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P. G. de Gennes,
nositel Nobelovy ceny za fyziku — 1991

Milan Marvan, Praha

Sedesité narozeniny, které letos oslavuje francouzsky teoreticky fyzik, profesor
Pierre Gilles de Gennes, budou pro jubilanta jisté mimofadné slavnou udalosti. Lze
otekavat, fe gratulanti nebudou moci opomenout skuteénost, e P. G. de Gennes se
stal v roce 1991 nositelem Nobelovy ceny za fyziku.

De Gennes za&ina svou v&deckou kariéru v 60. letech, kdy fyzika pevnych krystalic-
kych latek dosahuje svého vrcholu. Také de Gennes se v této oblasti vyskolil, ale zahy
pochopil, Ze i litky s mensim stupném uspofadani, jako jsou kapalné krystaly nebo
polymery, mohou byt tisp&né studovany z hlediska fyziky. Jeho rozsdhlé dilo vénujici
se méné uspofadanym soustavam bylo jako celek uznano za tak vyznamné, %e svédska
akademie se rozhodla udé&lit mu Nobelovu cenu. ’

Préce de Gennese je ovlivnéna teorii fazovych a kritickych p¥echodi, kterd byla pu-
vodné vypracovéna pro krystalické ldtky. V de Gennesovych pracich se znovu ukazala
plodnost Landauovy myslenky, Ze cely fazovy prechod je ovlddan jednim nebo né&koli-
ka parametry uspofddani. Také pozdéjsi teorie kritického bodu vychazejici ze zdkona
8kdlovaci invariantnosti (viz dile) a metoda renormalizaéni grupy (viz téZ déle) byly
ihned de Gennesem pochopeny a rozpracovany na polymerni latky.

Feromagnetické obdobi

Prvni soustavné préace jubilanta se tykaji feromagnetickych ldtek. Pfipomeiime jednu
jeho préci z této oblasti, kde de Gennes ziskal zkusenosti v teorii fazovych pfechodi.
P¥i zahfivani feromagnetické litky (permanentniho magnetu) se dosdhne postupné
kritické teploty T., pfi které litka pfechdzi do paramagnetického stavu (spontanni
magnetizace je nulovd). Tento kriticky bod je analogicky kritickému bodu v soustavé
kapalina — plyn. Je zndmo, Ze v soustav& kapalina — plyn se v okoli kritického bodu
l4tka zamli. Tento jev je diisledkem vytvofeni velkych fluktuaci hustoty, které se pro-
jevi v rozptylu svétla. Analogicky jev teoreticky studoval de Gennes na magnetickych
latkach. V magnetickych ldtkach miZeme oéekavat velké fluktuace magnetizace. Misto
optického rozptylu se magneticka fluktuace projevi v rozptylu neutroni, co¥ de Gennes
nejen oéekaval, ale nasel i kvantitativni charakteristiku tohoto jevu.

Doc. RNDr. MiLAN MARVAN, CSc. (1932), pracuje na katedte fyziky polymerﬁ MFF
V Holesovitkich 2, 18000 Praha 8.
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Obdob{ supravodi¢ia

Mlady de Gennes, vyskoleny.v teorii fazovych piechodi feromagnetickych litek,
se vrha na dalsi oblast: teorii supravodivosti. Obklopen skupinou experimentatori,
uéf je i sebe teorii supravodivosti. I zde nezabiha pfili§ do mikroskopické teorie, opét
dominantni postaveni hraje parametr uspofddani. V laické verejnosti prevlada do-
mnénka, Ze hlavni vlastnosti supravodiée je jeho nulovy elektricky odpor. Zasvéceny
Etendf viak vi, Ze podstatnou vlastnosti supravodiée je také fakt, Ze magnetické pole
nemiize pronikat do hloubky supravodite. Nulovost magnetického pole uvnitf supra-
vodivého télesa nelze odvodit z nulovosti elektrického odporu; v tomto ohledu je to
dalsi charakteristickd vlastnost supravodivosti, ktera souvisi s jeho diamagnetismem.

JestliZe jsme fekli, Ze magnetické pole (pfesn&ji magneticka indukce B) nemiZe pro-
nikat do vnittku supravodivého télesa, musime jesté Fici, e pfi dostateiné velkém
vnéjs§im magnetickém poli se supravodivost narusi. Vlastnosti supravodiée, které jsme
zde naértli, nejsou viak ve skuteénosti tak &ernobilé, jak by se mohlo zdat. Uvnitf
supravodivého materidlu ponofeného do magnetického pole mohou vznikat domény
supravodivé a nesupravodivé (,normalni“) faze. Supravodi¢ se brani pronikani mag-
netického pole tim, %e uvnit¥ télesa vznikaji smy&ky — viry — supravodivych proudd,
které produkuji magnetické pole opaéného sméru, nez je pole vné&jsi. MiZeme tedy Fici,
#e se v supravodiéi vytvari velmi sloZita struktura fazi a poli. I zde de Gennes vyu-
%il pomérné jednoduchy, ale mocny aparit Landauovy fenomenologické teorie (kterou
V. L. Ginsburg poné&kud zobecnil a pouzil na teorii supravodi¢e), aby systematicky
studoval strukturu uvnitf supravodite. Jeden z jeho p¥ispévki v tomto oboru (spolu
8 Saint Jamesem) popisuje chovani supravodiée II. typu (tam je hloubka pronikani
mensi neZ u supravodice I. typu) v magnetickém poli. V uvedené praci se ukazuje, Ze
miZe existovat povrchova supravodivost, i kdy# uvnitf vodie je supravodivost znice-
na vné&jsim polem (obr. 1). Autofi vypoéitdvaji dalsi kritickou hodnotu pole, pti které
mizi i tato povrchova supravodivost.

Systematické studium supravodivych vlastnosti shrnul autor do monografie Super-
conductivity of Metals and Alloys [1], ktera se stala velmi rozsifenou u&ebnici.

Obdob{ kapalnych krystali

Po skonéeni supravodivého obdobi nastupuje kolem roku 1968 pro de Gennese nové
obdobi; je to obdobi kapalnych krystalii. Kapalné krystaly, které z hlediska tekutosti
se shoduji s kapalinami, ale z hlediska optickych vlastnosti s krystaly, byly objeveny jiZ
ke konci minulého stoleti. Vzhledem k tomu, Ze kapalné krystaly jsou vytvéafeny slo-
gitymi organickymi molekulami, byly pfedmétem zkoumani spise chemiki ne¥ fyziki.
V dobé, kdy de Gennes si za¢ina véimat kapalnych krystali, se jiz pomysli na aplikace,
zejména pro displaye potitatu. Kapalné krystaly maji totiZ velkou vyhodu v tom, Ze
se snadno ovladaji slabymi vnéjsiini elektrickymi nebo magnetickymi silami. Pro de
Gennese byla problematika kapalnych krystali opét prileitosti, aby pou#il techniky
rozkladu hustoty volné energie podle parametru uspofddéni a popsal tak riizné mozné
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faze kapalného krystalu a jejich prostorovou strukturu. De Gennes mohl sice vyuzit
zkusenosti z problematiky supravodi¢d, nesmime si viak p¥edstavovat mechanické pte-
nadeni vysledki z jedné oblasti do druhé. De Gennes si musel uvédomit n&které rozdily
mezi obéma latkami.

Obr. 1. Priklad povrchové supravodivosti, pfedpovéde-
né de Gennesem a Saint Jamesem. Mluvime-li o po-

_ vrchové supravodivosti, neznamend to, Ze cely povrch
je tvoten supravodivou fizi. Struktura supravodivych
a normélnich oblasti zdvisf na tvaru télesa a na velikos-
ti pole H. Na obrdzku je koule ze supravodivého ma-
teridlu v magnetickém poli H. Oblast kolem rovniku je
supravodiva a se zmensovanim pole se rozéituje smérem
k pélim.

Je zfejmé, Ze teorie kapalnych krystali vznikala postupné; k jejimu vytvotfeni pfi-
spéla fada jinych autori. Vybereme zde opét jednu typickou praci de Gennese z oblasti
kapalnych krystali. Tato prace se tyka objasnéni anomdlniho rozptylu svétla v nema-
tickych kapalnych krystalech (v nematické fazi maji podlouhlé molekuly jistou pfed-
nostni orientaci, ale nevytvati se prostorova periodicita). Velky rozptyl svétla na kapal-
ném krystalu se projevuje na prvni pohled tim, Ze tyto latky se jevi zaml¥ené. Puvodni
vyklady spoéivaly v pfedstavg, e se svétlo rozptyluje na malych krystalech, z nich¥
je ldtka sloZena. Oviem experimenty takovou pfedstavu nepotvrzuji. De Gennes ukd-
zal, Je tento rozptyl svétla zapada do pedstav o spojité prostorové zméné parametru
uspofadani, kterym je zde direktor, charakterizujici primérnou orientaci os molekul.
Vyklad tohoto jevu nevyZadoval konstrukei n&jakych novych modeli, nebof vyplynul
jako jeden z disledki systematicky budované teorie. Ctenaf jisté posttehl analogii to-
hoto jevu s rozptylem neutronii na feromagnetikach (o tom jsme hovotili na zatatku).

Podobné jako v p¥ipadé supravoditi, zavriuje de Gennes svou praci na problematice
kapalnych krystali monografii: The Physics of Liquid Crystals [2], kterd obsahuje
systematicky vyklad, zaloZeny na termodynamickém pfistupu k problematice.

Obdobi polymen'lb

Kapalnymi krystaly de Gennesova erudice neni zdaleka vylerpana. JiZ kolem roku
1971 se jeho zdjem obraci k fyzice polymernich systémii.
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V této dobé vyuzil de Gennes tehdy ,médni“ teorii renormalizaéni grupy (za kterou
obdrzel K. G. Wilson Nobelovu cenu) ke studiu rozméru polymerniho fetézce.

Aby mohl ¢tenat ocenit de Gennesiv piinos, dovolim si napied pfipomenout hlav-
ni myslenky metody renormalizaéni grupy (podrobnéji viz napt. [3]). Renormalizaéni
grupa byla pouZita ke studiu kritickych fizovych piechodi, coZ se nejlépe ilustruje
na feromagnetické latce. Je-li teplota vysoko nad teplotou T. objevuje se v materidlu
jen obéas a jen v malych oblastech nenulovd magnetizace jako fluktuace na nulovém
pozadi. P¥i sniZovani teploty tyto fluktuace narustaji, zaujimaji &im dal vétsi ostriv-
ky v mofi nulové magnetizace, pfi kritické teploté se viechny ostrovy spoji a dochazi
k fizovému piechodu do magnetického stavu. Jestlize bychom udélali fotografickou
momentku ostrovii nenulové magnetizace pfi dvou ruznych teplotich nad T, zjisti-
li bychom, %e obrdzky se vzdjemné& podobaji, jen méfitka ostrivki jsou razni. PH
vhodné zméné méFitka jedné fotografie, oba obrazky se stavaji vzdjemné podobné.
V tomto pfipadé mluvime o méfitkové invarianci &ili kdlovaci invarianci (scaling law).
Ptifadime-li kazdému ostruvku (bloku) jakousi efektivni magnetizaci, pak interakce pfi
ruznych teplotich jsou popsiny formalné stejnymi vyrazy, aviak hodnoty konstant se
méni. Operace, kterou se méni efektivni hamiltonian p#i pfechodu od mensiho ostrivku
k vétsimu je pravé renormalizani grupou. Wilson ukazal, e p¥i mnohokrét opakova-
né operaci renormalizaéni grupy spéje efektivni hamiltonidn k jakési limitni hodnoté
(fixni bod). ’

Acékoli hlavni vyu#iti metody renormalizaéni grupy bylo v teorii kritickych pfechodd,
de Gennes poutil této metody k uréeni vztahu mezi jistou charakteristikou vzdalenosti
koncu polymerniho fetézce a poétem élanki, z nichZ se sklada.

V jeho metodé grupova operace pfedstavuje nahrazeni nékolika piivodnich &lankid
novym efektivnim &lankem (obr. 2).

Obr. 2. Metoda renormalizaéni grupy aplikovani na polymerni fetézec. Elementarni ¢linky
bi, bz, bs jsou v prvém kroku nahrazeny ¢linkem c;. V dalsim kroku bychom spojili zatitek
¢lanku c; a konec ¢ldnku c3 a podobné pro dalsi ¢linky.

Postupné je nahrazovan vétsi a vétsi podet ¢lankiu jednim &lankem. MuZe vzniknout
otdzka, nat je tieba tak mohutného aparatu renormalizaéni grupy k uréeni tak na prv-
ni pohled jednoduché ilohy. Problém sam je jednoduchy, pokud pfipustime, ze ¢lanek
se muZe ,beztrestné“ pfibliZovat k jinému &lanku nebo jej muZe dokonce protinat.
Pod ,beztrestnosti“ zde rozumime, Ze blizkost dvou €lanki, které se potkaji, neovliv-
ni konfiguraci fetézce, jinymi slovy, Ze zanedbavame objemovou interakci. Takovyto
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problém tetézce bez objemové interakce je analogicky problému pohybu Brownovy
tastice a jeho Fefeni je ddvno zndmo. De Gennes si vzal za tikol najit vzdalenost dvou
koncii fetézce se zapolitdnim objemové interakce. P¥i feSeni problému vysel z dvou
krajnich idealizaci, které stoji na opatnych pélech. Na jedné strané stoji zminéna ide-
alizace bez objemové interakce, na strané druhé se naopak klade diiraz na objemovou
interakci, ale ,,zapomina se“, fe &lanky jsou spojeny do fetézce. V této posledni ide-
alizaci si miZeme pfedstavit, fe &lanky jsou od sebe odtrieny a chovaji se podobné
jako molekuly neideélniho plynu. Obé& uvedené idealizace jsou nultymi aproximacemi.
V nésledujici aproximaci vzdalenost dvou koncii, a tedy také efektivni délka &lanku,
zavisi na objemové interakci a z druhé strany objemova interakce zavisi na tom, jak
velké roztriené molekuly (jak velké &lanky) se potkavaji. Tim se zaénou obé& krajni
idealizace k sobé pfiblifovat a# obdriime limitni sblieni obou aproximaci. Dostavdme
se tak k Wilsonovu fixnimu bodu. Takovym elegantnim zptsobem nasel de Gennes
vzdalenost dvou konci fetézce se zapoétenim moZné objemové interakee.

Zmiiime se jedté o jednom dile#itém p¥ispévku De Gennese v oblasti polymerni fy-
ziky. Tyka se pochopeni viskoelastickych vlastnosti takovych materidli, jako je t¥eba
guma. Jak obti#né je takovou teorii udélat, pochopime, pfedstavime-li si, #¢ mame
popsat mechanické vlastnosti soustavy dlouhych paget promichanych v hrnci. My
sice umime popsat chovani individudlni samotné spagety (polymerniho fetézce), ale
ostatni Spagety pfekdZeji pohybu myslené spagety. Zde patii zdsluhy Edwardsovi a de
Gennesovi, ktefi vytvofili jednoduchou predstavu, umo#itujici délat kvalitativni zavé-
ry. Byla vytvoiena pifedstava, %e ostatni fetézce kromé mysleného vytvaieji ptekazky
(obr. 3), které si miZeme piedstavit ve tvaru trubky (tube model) (obr.4). Mysleny
Fetézec se tedy muze pohybovat jen v trubce.

04 0,

Obr. 3. Polymerni fetézec zanjimi polohy
mezi ostatnimi tetézci, které predstavuji
N . . ®  prekizky O;, O ... Prekdzky kolem te-
tézce tvoif ,trubku® (,tube“) viz obr. 4.

De Gennes zdroveti uéinil predstavu, Ze mysleny Fetézec se v trubce neposouva,
ale pohybuje se plazivyim pohybem (reptation motion). Tyto pomérné jednoduché
pifedstavy dovolily popsat visk6zni chovani studovanych materidli. I zde je studium
polymernich systému zavrSeno monografii, jeji? ndzev naznaluje, jakymi metodami
autor problematiku studuje. Ndzev je Scaling Concept in Polymer Physics [4]. Nazev
by ovéem mohl mylné zavadét k piedstavé, Ze hlavnim obsahem knihy je pouZiti zmi-
néné renormalizaéni grupy. Neni tomu tak. Ve skuteénosti jde o metodu analogickou
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Trubice

Obr. 4. Model trubky (viz obr. 3). Ptedpoklidame, Ze fetézec se pohybuje v trubce plazivym
pohybem (reptation).

teorii podobnosti. Podstata metody spo&iva v tom, Ze se z uvazovanych veliéin vytvofi
veli¢iny bezrozmérné a piedpoklada se, e mezi nimi plati jednoduchy mocninny vztah
typu z = z" - y?. Tento vztah je pravé dusledkem pfedpokladu ,scalingu“. Mocnitelé
r, p se daji ¢asto uréit tim, Ze zname jejich velikost v nékteré limitni hodnoté nezavis-
le proménnych. Strué¢né, ale zjednodus$ené feéeno, tam, kde jini autofi musi pouzivat
sloZity matematicky aparat, aby nasli vysledek, tam de Gennes uhddne hlavni rys
vysledku na nékolika Fadcich.

Zivotopisné tidaje

Piipometime je$té nékolik Zivotopisnych udaja. P. G. de Gennes se narodil v Pa-
Fizi r. 1932. Vzhledem k nemoci musel &¢ast mladi stravit v alpské vesnici. Zakladni
vzdélani mu dala jeho matka. Zda se, Ze pravé netradiéni zpisob vzdélani jej vedl
k samostatnému mysleni. Védeckou hodnost PhD ziskal v Centru pro atomova studia
v Saclay. Jako postdoktorand pracoval v Berkeley u prof. Kittela. Jeho pedagogicka
kariera zaéind v r.1961 na ,Université du Paris Sud“ v Orsay. Nyni je ¢lenem fyzi-
kalni sekce Francouzské akademie véd a profesorem na Collége de France. Zaroveii je
feditelem Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles de la Ville de Paris
(Vysoka skola primyslové fyziky a chemie v Pafi#i).

Metoda préce

De Gennes pat¥i mezi ty teoretické fyziky, ktefi si nepotrpi na hleddni piesnych
fedeni sloZitych rovnic. Mistrovsky v8ak dovede vytvofit zjednoduseny model, ktery
dovoluje pochopit podstatu problému. To souvisi také s jeho vielym pomérem k apli-
ka¢nim otdzkidm, které ho vidy velmi inspiruji a nuti ho nalézat véas odpovédi.

Kdybychom si chtéli vzit ponauéeni z tspéchii de Gennese, mohli bychom vytvofit
asi tento navod, jak ziskat Nobelovu cenu:

1. Nauéit se jeden obor dukladné.
2. Umét pfenaset idee z jednoho oboru na jiny pravé se rozvijejici obor.
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3. Viassi klast otdzky. Odpovédi vSak nehledat pomoci sloZitych vypoétd, nybrz spise

hledat zjednodusujici model, ktery vystihne podstatu véci.

Peji mladym adeptim fyziky, aby tohoto ndvodu poufili, pokud se spokoji s tim,
e jeden milién americkych dolaru je &eka takika aZ na konci védecké kariéry.

P¥i psani tohoto ¢lanku jsem mél informace z [5] a [6] a materidli zapujéenych
M. Glogarovou.
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Kvantova teorie a operace spojeni
v teorii svazu

James H. Grath

JAMEs H. MCGRATH u¢i filozofii na Centrdlni Michigenské univerzité. Vedle zdkladd fyziky
a formdlni logiky zahrnuji jeho védecké z3jmy etiku a vojensky profesionalismus.

Kvantova teorie pred nds stavi jeden dramaticky problém. Jejim ptedpovédim nelze
nic vytknout, ale jakykoli pokus vysvétlit kvantové jevy se pfi¢i zdravému rozumu.
Pokud je kvantova teorie spravna, néco, co povaZujeme za nesmysl, musi byt pravda,;
a teorie ndm napovida, co ze zdravého rozumu hodit pfes palubu. Timto problémem
se zabyvali néktefi z nejvétsich mysliteli naseho stoleti.

V roce 1933 byl John von Neumann, tehdy tficetilety, nejmlad$im ¢lenem nové
zalozeného Ustavu pro pokroéild studia. Rok pred tim poskytla kniha Mathemati-
sche Grundlagen der Quantenmechanik uzitim vlastnosti Hilbertova prostoru rigordz-
ni axiomatizaci intuitivnich metod pouzivanych do té doby v nové kvantové teorii.

JAMEsS H. MCGRATH: Quantum Theory and the Lattice Join. The Mathematical Intelli-
gencer Vol. 13., No. 3, 1991. Ptelozil PAVEL JIRACEK.
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