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Dvé jubilea:
110 let Planckovy konstanty a 50 let LASERu

Viktor Trkal, Viastimil Matéjec, Praha

V minulém roce jsme si pripomnéli dvé jubilea. Prvni se vztahuje k datu 14. prosin-
ce 2010, kdy uplynulo 110 let ode dne, kdy némecky fyzik Max Planck zvefejnil svij
¢lanek, v némz zavedl novou univerzalni fyzikalni konstantu:

h=6,626x10"3*J.5.

Tim zah&jil rozvoj kvantové mechaniky, nebot Planckova konstanta odrazi velikost
energetického kvanta. Za objev energetickych kvant pak ziskal v roce 1918 Nobelovu
cenu za fyziku [1]. Druhé, padesatileté, pak patfilo objevu laseru.

Max KARL ErRNST LUuDWIG PLANCK, nositel Nobelovy ceny.

Nejprve vénujme svou pozornost prvnimu jubileu. Lze fici, Ze informace publiko-
vané v té dobé o Planckové konstanté zdaleka nenaznacovaly vyznam, ktery v dalsich
letech kvantova mechanika ziskala ve fyzice, chemii, biologii atp.

Planck zavedl tuto konstantu pii svém pokusu vysvétlit vysledky némeckého fyzika
Gustava Kirchhoffa v jeho vyzafovacim zakons (1859), jenz ¥ika, Ze p¥i tepelné rovno-
vaze zéafeni uvnitt uzaviené dutiny nezavisi na materialu dutiny [2]. Pozdéji se ukazalo,
ze pri formulaci Kirchhoffova vyzafovaciho zdkona doslo k chybé a zafeni na materialu
dutiny zavisi. Nezavislost na materialu plati pouze pro absolutné ¢erné téleso, pro
které je vyzarovaci zdkon univerzalné platny. V praxi se vlastnostem absolutné ¢erného
télesa blizi napf. grafit [3]. Toto abstraktni Gerné t&leso popsal Max Planck v roce 1901.
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Ukézal, ze zafeni v duting t&lesa zavisi pouze na vlnové délce a absolutni teploté [4].
I kdyz nékteré ¢asti této funkce byly jiz koncem 19. stoleti popsany Wienovym ¢i
Rayleighovym-Jeansovym zakonem, celou funkci se popsat nepodafilo. Max Planck
pri pokusech odvodit Kirchhoffiv vyzafovaci zakon nejprve nedspésné pouzil model
linearniho oscilatoru a rovnic klasické termodynamiky.

V dalsim pokusu postaveném na entropii a jeji vazbé na pravdépodobnost Planck
ukazal, Zze pro vypocet pravdépodobnosti jisté distribuce energie v systému linearnich
oscilatori je tfeba dvou univerzélnich konstant. Prvni z nich, tzv. Boltzmannova, sou-
visi s definici absolutni teploty a byla zavedena na zakladé kinetické energie molekuly
idealniho plynu. Je zajimavé, Ze tuto konstantu nikdy Boltzmann nezavedl a Ze byla
prvné vypoditana na zakladé Wienova zakona. Teprve pozdéji byla jeji hodnota po-
tvrzena na zakladé méFeni hmotnosti molekul plynu [5].

Druhou univerzalni konstantu Planck nazval (vzhledem k fyzikdlnimu rozméru) ele-
mentarnim kvantem. A pravé ta byla nezbytné nutna pro odvozeni spravného vztahu
pro entropii. Sdm Planck zvazoval moznost, Ze zavedena konstanta je ¢isté fiktivni
matematicky prostfedek bez fyzikdlniho vyznamu, ¢imz se vyrovnal s tehdy pfiji-
manou univerzalni pfedstavou kontinuity zakladnich fyzikalnich veli¢in, zejména ener-
gie. Nakonec ale pfijal jako fyzikalné realny jiny pohled, v némz elementarni kvantum
odrazi vyménu energie v diskrétnich kvantech o velikosti hv, kde v je frekvence zafeni.
Jeho prace byla z pocatku pfijata se znac¢nou skepsi. Postupné v8ak nalézala ve védec-
kych kruzich pozitivni ohlas.

Predevsim Slo o Alberta Einsteina, ktery pojem elementarniho kvanta energie
pouzil pro vysvétleni fady jevi souvisejicich se z4fenim, at jiz jde o Stokesova pravidla,
ionizaci plynt nebo fotoelektricky jev.

U fotoelektrického jevu (1905) Einstein ukazal, Ze vznik proudu elektronii pfi osvét-
leni kovového materidlu UV svétlem lze vysvétlit na zakladé kvantové teorie (za to
dostal v roce 1921 Nobelovu cenu). Einstein pouZil spojeni Planckovy pfedstavy o vy-
méné energie v kvantech pro vysvétleni, proc¢ energie fotoelektronti zavisi pouze na frek-
venci zafeni, které jejich emisi zptusobilo a ne na jeho intenzité. To mu umoznilo popsat
foton jako Castici s ur¢itou hmotnosti. Tento jev je zdkladem dnesni fotovoltaiky.

Jiny jev, ktery vyzaduje pro vysvétleni korpuskularni teorii zafeni, je Comptoniv
jev (1922). Dopadem rentgenova zafeni, tedy paprski X, na latku z leh&ich prvka se
jejich frekvence snizi a z hmoty se uvolni elektrony. To lze vysvétlit ndrazem castice X
na klidny elektron. PTi této srazce elektron prevezme Céast energie Céastice X a da se
do pohybu. Ztrata energie ¢astice X musi zase byt rovna sou¢inu hv a tudiz frekvence
zafeni po srazce je nutné mensi nez pred srazkou. Teorii vypracovali nezavisle na sobé
A. H. Compton a P. Debye a byla potvrzena pokusy.

Albert Einstein (1906) odvodil na zékladé pfedstavy kvantovaného harmonického
oscilatoru vyrazy pro zéavislost specifického tepla pevnych latek na teploté a zavedl po-
jem fonont jako kvantovanych kolektivnich vibraci mfizky pevnych latek. Jeho model
dale rozsitil Peter Debye (1912), ktery uvazoval kvantované vibrace fonont v uza-
vieném prostoru.

Pripomenme, Ze jiz v roce 1917 A. Einstein popsal stimulovanou emisi, ktera se
stala teoretickym zakladem pro pozdéjsi objev maserii a laseri [6]. Dalsi piiklady
pouziti pojmu elementarniho kvanta v pocatcich kvantové fyziky lze nalézt v pred-
naskach M. Plancka [1] a [5].
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M. Planck pii odvozovani ,,elementarniho kvanta‘* vychézel ze znalosti fyziky linear-
nich oscilatort rozpracované Heinrichem Hertzem (1879), klasické elektrodynamiky
a termodynamiky. Pfipomenme, Ze mohl navazat na vyznamné védecké vysledky
19. stoleti. Byla to Johnem Daltonem jiz v roce 1803 zavedené novd atomouvd hypotéza,
déle zavedeni pojmu ,,atomové vdhy“, zdékonti chemického slu¢ovani, pojmu ,,molekuly
(A. Avogadrem) jakoZto nejmensi ¢astice slouceniny. Michael Faraday objevil tzkou
souvislost mezi hmotou a elektfinou a Dimitrij Ivanovi¢ Mendélejev (1869) vytvofil pe-
riodickou soustavu prvki ve vztahu k ,,atomovym vaham®. Fyzikové se vénovali studiu
katodovych paprskii a Konrad Wilhelm Roentgen pfi tom objevil (1895) zafeni X po
ném nazvané a dnes mnohostranné vyuzivané témeér ve v8ech oborech lidské ¢innosti.
J. J. Thomson (1896) zjistil, Ze katodové paprsky maji charakter ¢astic se zapornym
nabojem. J. Stoney (1900) zavedl pro tyto ¢astice nazev elektron. Nesmirné dulezity
objev udinil Henry Becquerel (1896), kdyZ zjistil, Ze uran a jeho slouceniny vysilaji
zafeni, které stejné jako paprsky X prochézeji hmotami neprostupnymi pro svétlo.
Tim byl poloZen zaklad k atomové a jaderné fyzice, ktera si svym vyznamem
v soucasném svété zaslouzi samostatny prispévek.

Tento vycet ukazuje na korpuskularni stavbu latek z diskrétnich stavebnich ka-
ment. V této souvislosti je zajimavé, ze fyzici v té dobé obecné pfijimali tyto kor-
puskulérni pfedstavy o stavbé latek, ale vychézeli z pfedpokladu kontinuity hlavnich
fyzikalnich proménnych, jako je energie, impuls atp.

Existovaly i dalsi experimentalni vysledky ukazujici na diskrétni stranky spojitych
fyzikalnich jevi. Tyto vysledky souvisely zejména se svétlem a jeho interakei s latkami.
Jiz. v roce 1672 Isaac Newton objevil rozklad bilého svétla hranolem na jednotlivé
spektralni barvy tak, jak je zndme z duhy. V roce 1864 zverejnil James Clerk Maxwell
svou elektromagnetickou teorii svétla, zdhy experimentalné provérenou. V roce 1885
Johann Jakob Balmer publikoval svij vztah vysvétlujici viditelnou ¢ast vodikového
spektra. Dalsimi pokusy bylo prokazéno, ze vznik spektralnich ¢ar rtznych prvka
zévisi na stavbé zkoumanych atomi. To byly tedy zhruba poznatky, které mél Max
Planck k dispozici, kdyZz zavedl svou univerzalni konstantu h.

Vyvoj kvantové fyziky po zavedeni Planckovy konstanty je spojen s fadou znamych
jmen. Mezi pfedni patii Niels Bohr se svym vykladem atomového spektra vodiku a mo-
delem atomu. Upfesnéni pak provedl Arnold Sommerfeld zavedenim eliptickych drah
namisto Bohrovych kruhovych, nasledoval Louis de Broglie, ktery v roce 1924 obhéjil
doktorat za teorii hmotné elektronové viny [7] a zavedl tim pojem korpuskulérné-
vlnového dualismu CGéstic. Za objev vinového charakteru elektroni ziskal v roce 1929
Nobelovu cenu za fyziku. Z jeho predstav vychazel Erwin Schrédinger, ktery v ro-
ce 1926 opublikoval svoji revoluéni praci zavadéjici vlnovou rovnici, spektrum ener-
getickych hladin a k tomu piislusnych vlastnich vlnovych funkci jako zaklad kvantové
mechaniky [8]. T za tuto praci byla v roce 1933 udélena Nobelova cena za fyziku.
Schrodingerova rovnice se stala zakladem pro vypodcet energetickych hladin a dalsich
vlastnosti atomt a molekul.

Podobny teoreticky nastroj, jako je Schréodingerova rovnice, tj. maticovou formulaci
kvantové mechaniky, zavedli v roce 1925 Werner Heisenberg spolu s Maxem Bornem
a Pascualem Jordanem [9]. Se jménem Wernera Heisenberga je spojena kvantové-
mechanicka relace neurcitosti urcujici zékladni omezeni v mikrosvété, ktera byla oce-
néna Nobelovou cenou za fyziku v roce 1932 (viz [10]). Vyznamny piispévek k rozvoji
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kvantové fyziky pfinesl i Wolfgang Pauli, ktery v roce 1925 zformuloval znamy vyluco-
vaci princip, ktery fik4, Ze Zadné dva fermiony (napf. protony, elektrony) nemohou
byt ve stejném kvantovém stavu. To znamena, Ze tyto kvantové stavy musi byt popsa-
ny alespoil jednim riznym kvantovym ¢islem. W. Pauli byl ocenén Nobelovou cenou
v roce 1945. K rozvoji kvantové teorie prispéla fada dalsich védci jako napi. Paul
Dirac, Enrico Fermi a dalsi. O interpretaci vysledku ziskanych na zékladé kvantové
teorie se do dnesni doby vedou diskuze [11].

Od zavedeni Schrédingerovy rovnice fada odborniki rozviji metody pro jeji feSeni.
V této souvislosti lze pfipomenout jako jednu z prvnich Hartreeovu-Fockovu metodu
vypocétu energetickych trovni v mnohaelektronovych atomech a molekulach. Tato
metoda byla zavedena nezavisle D. R. Hartreem (1926), J. C. Slaterem a V. A. Foc-
kem (1930). Metoda vyuZiva aproximace N-¢asticové vlnové funkce pomoci jednocasti-
covych orbitala. Kazdy orbitél je charakterizovan ¢tverici vlastnich (kvantovych) ¢isel:
hlavni n, thlové I, magnetické m a spinové s. Vice o tom nalezne ¢tenaf v [12, 13].

Zatimco u prvnich t¥{ kvantovych ¢isel lze vychazet z analogie s popisem kla-
sickou fyzikou, ¢tvrté-spinové ¢islo je specifické jen pro kvantovy popis. Jiz v roce 1921
provedli Otto Stern spolu s Walterem Gerlachem sviij znamy pokus s tzkym paprskem
atomu stfibra prochézejicim ve vakuu nehomogennim magnetickym polem. Pfitom
doslo k rozdvojeni paprsku. Pozorovany vliv nehomogenniho magnetického pole sou-
visi s vlastnim magnetickym momentem Ag atomt, rozdvojeni svazku ukazuje na
kvantovani tohoto momentu. Dalsimi experimenty se prokizalo, Ze naprosto stejné
se chovaji atomy H, Li, Na, K, Rb, Cs, Cu a Au.

Vysvétleni tohoto jevu podali v roce 1925 G. E. Uhlenbeck a S. Goudsmit zave-
denim elektronového spinu (s), ktery miize nabyvat jen dvou hodnot (+1/2h/27 nebo
—1/2h/27). Toto byl rozhodujici experiment pro potvrzeni kvantovych stavi atomu
i molekul a zacatek metody atomovych a molekuldrnich svazki.

Experimentélni podklady o energetickych pomérech u molekul poskytovala infra-
Cervené a pozdéji i mikrovinné spektroskopie. Zde je t¥eba pfipomenout zasadni objev
prvého zdroje mikrovinného zéafeni ,magnetronu” prof. A. Zacka z roku 1924 [14].
Mikrovlnné spektroskopie se rozvijela jiz od 30tych let minulého stoleti a nabyla
sirokého uplatnéni zejména tésné po ukonceni II. svétové valky. Tak byly napt. nalezeny
dvé energeticky odlisné konfigurace molekuly NHjs, které s vyuzitim Rabiho metody
molekulérniho svazku, vychézejictho ze Sternova-Gerlachova experimentu, o némz jiz
byla feé¢, vedl k objevu NHs MASERu (MASER=Microwave Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation) [15]. To pak dalo podnét ke vzniku kvantové elektroniky.

Obecné nejznaméjsi a nejrozsitenéjsi vysledek kvantové elektroniky je spojovan
s pojmem LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Padesét
let od jeho prvni realizace jsme si nedavno distojné pripomenuli. Tomuto vyznamnému
vyro¢i bylo napf. vénované obsahlé dvojéislo 4-5 (2010) Ceskoslovenského ¢asopisu pro
fyziku, kde ¢tenaf miize nacerpat fadu poznatkt o vyzkumu laserd ve svété i v CR.
Dalsi informace jsou uvedeny ve sborniku pfispévkia z konference AV CR Laser 50
v Tiesti [16], nebo byly uvedeny na obrazové dokumentarni vystavce na MFF UK,
prenesené na jare t.r. do vstupnich prostor budovy presidia AV CR na Narodni ti{de.
Proto dale budou uvedeny pouze nékteré vyznamné momenty z historie laserii.

Teoretické zaklady laserii a maserii, popisujici absorpci, spontdnni emisi a stimulo-
vanou emisi svétla, vychazely z kvantové teorie svétla a byly publikovany A. Einsteinem

210 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 56 (2011), &. 3



jiz. v roce 1917 [6]. V roce 1939 V. A. Fabrikant navrhl pouZiti stimulované emise pro
zesileni ,kratkych®“ vin. V roce 1947 V. E. Lamb a R. C. Retherford experimentalné
pozorovali stimulovanou emisi ve spektrech vodiku. V roce 1950 A. Kastler objevil
princip optické excitace, za ktery se v roce 1966 stal spolunositelem Nobelovy ceny.
O dva roky pozdéji tento princip Brossel, Kastler a Winter experimentalné prokazali.

V roce 1953 Charles Hard Townes spolu se svymi studenty realizovali prvni maser,
ktery zesiloval mikrovinné zareni. Ten vSak neumoznoval kontinualni rezim. Maser
s kontinualnim rezimem ve stejném obdobi v Sovétském svazu realizovali N. Basov
a A. Prokhorov. V roce 1957 C. H. Townes a A. L. Schawlow zacali v Bell Laboratories
intenzivné studovat moznost realizace ,,optickych masera® pro infracervenou a viditel-
nou oblast spektra [17]. Bell Laboratories v roce 1958 zazadaly o patent na opticky
maser. Termin LASER byl poprvé zaveden Gordonem Gouldem v roce 1959 [18]. Je za-
jimavé, ze G. Gould vedl patentovy spor s Bell Laboratories, ktery vyhral v roce 1987
a ziskal patent na laserové pristroje vyuzivajici optickou excitaci a vyboj v plynech.
Nakonec to nebyly ani Bell Laboratories, ani G. Gould, ale T. H. Maiman, ktery
v roce 1960 ukazal fungovani prvniho laseru [19].

S kvantovou mechanikou je od roku 1967 neodmyslitelné spojena i realizace sekundy
definované jako trvani 9 192 631 770 cykla zafeni odpovidajiciho pfechodu mezi dvéma
energetickymi hladinami hyperjemné struktury zékladniho stavu atomu nuklidu ce-
sia 1¥3Cs. Pro tuto realizaci se vyuZiva cesiovy rezonator (tzv. atomové hodiny), jehoZ
zékladni formu vytvofil L. Essen se svymi spolupracovniky [20]. Cinnost tohoto rezona-
toru vychézi ze Sternovych-Gerlachovych a Rabiho pokust. Tento rezonator umoznil
definici ¢asu vyuzivajici kvantové prechody a tim pak dalsi rozvoj soucasné védy véetné
kosmonautiky.

Zavedenim Planckovy konstanty h se podstatné zmeénil za uplynulych 110 let zcela
nas svét poznani. Popsat vyvoj tohoto poznéni by si vyzadalo mnohem rozsahlej-
81 ¢lanek. Snad tato mal4d reminiscence ndm vSem pfipomene jeji vyznam a mozna
i vzbudi hlubgi zajem o tuto problematiku.
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