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Max von Laue a jeho objev

difrakce rentgenoveého
zareni na krystalech

Ivo Kraus

Fakulta jadernd a fyzikané inzenyrska CVUT v Praze, Biehovd 7, 115 19 Praha 1-Staré Mésto

breznu 2007 vyhlasila profesni organizace
N / American Institute of Mining, Metallurgical
and Petroleum Engineers, kterd sdruzuje ko-
lem 90 tisic banskych, metalurgickych a naftatskych
odbornikd, vysledky ankety o nejvyznamnéjsi objevy
a vyndlezy v oblasti technologie materialt. Neni pre-
kvapujici, Ze se na prvnich mistech umistilo zpracovani
zeleznych a médénych rud, vyroba oceli, skla, cementu
nebo vynalez mikroskopu. Malokdo by v$ak v prvni
desitce hledal Laueho objev difrakce rentgenového za-
feni na krystalech z roku 1912.

Krystalografie neni védou, které dali jméno nasi
soucasnici; jeji uloha v§ak rozhodné nepatti minulos-
ti. Krystaly jsou péstovany v laboratorich pozemskych
i kosmickych, na jejich hromadné vyrobé zavisi pro-
sperita celych pramyslovych odvétvi. Za zpravy, které
o zakonitostech vnitfni stavby krystalickych latek pti-
nesly rentgenové, elektronové nebo neutronové paprs-
ky v minulém stoleti fyzikiim, chemikim a lékaitm,
byly udéleny na tfi desitky Nobelovych cen.

Nositel té prvni, némecky teoreticky fyzik Max
Theodor Felix von Laue [1], se narodil 9. fijna 1879
v Pfaffendorfu u Koblenze. Protoze se rodina vysokého
civilniho ufednika cisafské armady Julia Laueho Cas-
to stéhovala, nem4 Pfaffendorf - jedno z posadkovych
mést tehdej$i némecké fige - v osudech budouciho lau-
reata Nobelovy ceny jinou tlohu nez idaj na rodném
listu. Pro Koblenz to byl véak dtivod dét jméno slavné-
ho pfaffendorfského rodika do ndzvu svého gymnazia.

Co se v mladi naudil...

Podle Laueho vzpominek se jako prvni pokusil usmér-
nit jeho zajmy dédecek Theodor Zerrenner, od néhoz
v deseti letech dostal k Vanoctim bohaté ilustrovany
desetidilny Brehmtv Zivot zvifat. Ziistalo ale jen pti
Cetbé a prohlizeni obrazkd; hlubsi vztah k biologii Laue
nikdy neziskal. Odezvu nenaslo ani pozdéjsi mat¢ino
prani, aby el v otcovych stopach a stal se pravnikem.
O jeho budoucnostirozhodlo az setkani s fyzikou v ter-
cii berlinského gymnazia. ,,Tehdy jsem - uz nevim,
v jaké souvislosti — usly$el, ze u¢inkem elektrického
proudu muze byt z roztoku modré skalice vyloucena
méd. Nékolik dnti neslo myslet na nic jiného. Matka
si ptirozené mého podivného chovani vsimla, a kdyz

jsem ji sviij problém svétil, zatidila, abych mohl chodit
do Uranie.“ Tak se jmenovala popularnévédecka spo-
le¢nost, kterd ve svych objektech na berlinské Tauber-
strasse instalovala velky pocet pfistroju pro demon-
straci podstaty ruznych fyzikdlnich jeva. Stadilo jen
podle navodu stisknout spravny knoflik.

Névstévy Uranie ale brzy skoncily, protoze se rodina
ptestéhovala do Strasburku. Bylo to vlastné velké §tésti;
jinak by nepoznal taméjsiho gymnazijniho profesora
matematiky a fyziky Gohringa. , Tisice chyb, které mél,
by kazdého jiného pted tfidou pubertalnich gymna-
zistll zcela znemoznily. Podivinsky Gohring vSak své
nedostatky kompenzoval dusevni pfevahou, uznava-
nou i témi nejprohnanéj$imi dareby. Rikal, Ze konkrét-
ni védomosti jsou stejné dulezité jako logické mysleni
avzdéldnije to, co zustane, jestlize zapomeneme vSech-
no naucené. Prestoze nikdy netrestal a také napome-
nuti byla jen zcela vyjimecnd, provést pfi jeho hodiné
néjakou lumpdrnu nikoho ani nenapadlo.”

Uz na gymndziu Laue vynikal mimorddnymi schop-
nostmi teoreticky uvazovat. Pozoruhodné antitalento-
vany byl naopak na numerické po¢itani. ,Pfi maturitni
pisemné praci mi dohliZejici profesor doporucil, abych
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Vlevo: Lauegram nahodné orientovaného krystalu modré
skalice. Vpravo: Lauegramy krystalu sirniku zine¢natého,
na ktery dopadalo zafeni ve sméru osy ¢tyicetné a trojcetné.
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s feSenim prikladu zaloZeného na mechanickych vypo-
Ctech neztracel Cas, protoze to stejné k ni¢emu nebude.”
U profesora Gohringa poznal poprvé skute¢nou fy-
ziku. Na rozdil od Uranie to v§ak nebyly experimenty,
co na néj zapiisobilo; mozna proto, Ze gymnazia neméla
na potiebné vybaveni fyzikalnich kabinett a laboratofi
ani tehdy dostatek financi. ,Nas§ fyzikat byl mezi ostat-
nimi profesory vyjimec¢ny tim, Ze doporucoval odborné
knihy, které mame precist.“ Na jeho radu se Laue v fijnu
1896 pustil do Predndsek a proslovii (Populire wissen-
schaftliche Vortréige) od Hermanna Helmholtze. ,,Bylo to
velmi obtizné. Podle Gohringa $lo ov§em o ¢etbu srozu-
mitelnou pro kazdého, kdo neni zcela padly na hlavu.”
Laue se nevzdal a precetl az do konce nejen stati s fyzi-
kalni tematikou, ale i Helmholtzovy filozofické avahy.

Skolni 1éta by Laueho Zivotni cestu ovlivnila patr-
né mnohem méng, nebyt dvou spoluzakt podobnych
z4jmdi. ,Na$ matematicky triumvirat znalo brzy celé
gymnazium. Odhalovali jsme tajemstvi zdkladi di-
ferencidlniho a integralniho poctu, zépolili s ucebni-
ci fyziky a vymysleli rtizné pokusy. Kdyz se nam po-
darilo koupit maly indukéni ptistroj generujici vysoké
elektrické napéti, zkusili jsme na jafe 1896 zopakovat
Rontgentv objev. Vysledek byl bohuzel negativni; béz-
né dostupné vybojky se na buzeni paprskii X nehodily.

Velky problém pfi mnoha fyzikalnich pokusech pred-
stavovaly koncem devatenactého stoleti primarni zdroje
proudu. Jen maloktery soukromy byt mél totiZ pripojeni
na méstskou elektrickou sit. ,,Zacali jsme proto konstru-
ovat galvanické ¢lanky. Vzpomindm i na galvanometr
vlastni vyroby, na nas zajem o optiku, zvlasté interferenci
svétla a tehdy jesté zahadnou difrakei. Ptitazlivost akouz-
lo optickych jevii byly v tom, Ze jsme je mohli vnimat pri-
mo smyslové, bez méticich ptistroji.“ Vztah ke geomet-
rické a fyzikalni optice, ktery Laue ziskal na gymnaziu,
sehréal neobycejné vyznamnou roli v roce 1912 pii objevu
difrakce rentgenovych paprski na krystalech.

Maturitni zkousku skladal v bfeznu 1898. Hodnoceni
abiturienta, ktery o 16 let pozdéji dostal Nobelovu cenu
za fyziku, nebylo nijak lichotivé. Dostatecny z némci-
ny, francouzstiny a déjepisu, dobry v ndbozenstvi, latiné
a fecting, velmi dobry ve fyzice a matematice. U klasi-
fikace z ném¢iny komise poznamenala: ,,Jeho dusevni
moznosti jsou vy$si nez schopnost pisemného nebo tst-
niho vyjadrovani.“ I Laue sim o sobé pozdéji fekl: ,Jako
muj vlastni je Schillertv vzdech o dusi, kterd sice hovofi,
ale neni schopna se vyjadrit.“ Angli¢tinu, kterd na teh-
dejsich gymnaziich chybéla, Laue pozdéji sice zvladl sam
pti cetbé védeckych knih a ¢asopist, presto se vzdy citil
jistéjsi s dostatecnou gymnazijni francouzstinou. Jeho
vzpominky potvrzuji pravdivost némeckého prislovi:
»Co se nenaucil Honzicek, to se Honza uz nenau¢i.

Vsestranny teoretik

Vojna, na niz musel hned po maturité nastoupit, zna-
menala pro Laueho zastaveni duSevniho vyvoje. Nastés-
ti tehdy poslechl otce a slozil zkousky pro zalozni di-
stojniky; diky tomu ziskal povoleni studovat v zimnim
semestru 1898/1899 na §trasburské univerzité experi-
mentalni fyziku. Nejvice mu z té doby v paméti ztstaly
predndsky profesora Karla Ferdinanda Brauna, kon-
struktéra prvniho osciloskopu.

Experimentdtorem se ale nestal, hned nasledujici
rok zadal své Zivotni poslani hledat v teorii. Jeho roz-
hodnuti ovlivnily zejména spisy Gustava Kirchhof-
fa a prednasky Woldemara Voigta a Davida Hilberta

na univerzité v Gottingen, kde studoval od podzimu
1899 do konce roku 1901. ,,Stéle znovu a znovu mé pre-
kvapovalo, jak mnoho se dé o ptirodé vypovédét po-
moci matematickych metod, jak je teorie schopna ob-
jasnit dosud nepochopitelné skute¢nosti.“ S obdivem
poslouchal zvlasté prednasky vynikajiciho matemati-
ka Davida Hilberta a ztotoZznil se s jeho tezi, Ze hlavni
vyznam matematiky pro vseobecné vzdélini clovéka je
v tom, aby dala moznost nejistsiho a nejbezprostied-
néjsiho prozitku pravdy. ,I kdyz na gymndziu patftily
k mym nejvét$im radostem elegantné provedené ditka-
zy matematickych tvrzeni, hloubéji mé zajimalo vyuzi-
ti matematiky ve fyzice. Zabyvat se ¢istou matematikou
bylo jako plavat v prazdném prostoru nebo pisobit si-
lou na téleso, které neexistuje.”

Laue byl, na rozdil napt. od Alberta Einsteina, velmi
disciplinovany student. Pfesto pro néj vice nez mluvené
slovo vidy znamenaly knihy. Vyhovovalo mu, Ze ¢etbu
mohl kdykoli pferusit, o pfe¢teném premyslet a k ne-
jasnému se podle potfeby kdykoliv vratit. Pfednasky
ho zpravidla jen inspirovaly, s ¢im se ma do hloubky
seznamit v literatufe.

V zimé 1901-1902 prestoupil z Gottingen na univer-
zitu do Mnichova. To nejuzite¢néj$i, co mu dala, bylo
pry fyzikédlni praktikum Wilhelma Conrada Réntgena.
O pul roku pozdéji (v letnim semestru 1902) se zapsal
na Berlinskou univerzitu. Zpocatku chodil k Planckovi
na teoretickou optiku, termodynamiku a teorii plynt,
pozdéji se jako jeho doktorand zabyval interferen¢ni-
mi jevy na planparalelnich destickach. Préce s nazvem
Uber die Interferenzerscheinungen an planparallelen
Platen ,,... byla vykonana s pili a obratnosti a svéd¢i
o diikladném vzdélani a samostatném mysleni,“ napsal
o disertaci jeji vedouci uprostred 1éta 1903. Ve studiu
potom Laue pokracoval - uz jako doktor filozofie -
jesté dva roky v Gottingen. Kromé navstévy predndsek
o elektronové teorii u Planckova Zdka Maxe Abrahama
a o geometrické optice u astrofyzika Karla Schwarz-
schilda tam slozil i zkousky pro vyuc¢ovani matemati-
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ce a fyzice na gymnaziich. Kvalifikaci stfedoskolského
profesora v$ak nikdy nevyuzil.

Od podzimu 1905 se Laue stal asistentem na Planc-
kové berlinské katedre teoretické fyziky. Protoze mu
po splnéni pedagogickych povinnosti zbyvalo dost
¢asu i na védeckou praci - teorii relativity a vyuziti
termodynamiky na optické jevy, mohl uz nasledujici
rok piedlozit habilitaéni praci Uber die Entropien von
interferierenden Strahlenbiindeln.

Po trech letech v Berliné presel soukromy docent
Laue na Institut fiir theoretische Physik der Universitit
Miinchen. Mél pred sebou nékolik $tastnych let. Ozenil
se s dustojnickou dcerou Magdalenou Degenovou, v na-
kladatelstvi Vieweg vydal obsahlou monografii Das Re-
lativitditsprinzip o Einsteinové specialni teorii relativity,
predev$im vs$ak uskute¢nil myslenku, diky niz vznik-
ly dva nové obory experimentdlni fyziky - rentgenova
spektroskopie a strukturni analyza. Slavny pokus vy-
chézel z predstavy krystalové miizky v pracich Leonar-
da Sohnckeho a Paula von Grotha a z hypotézy Arnolda
Sommerfelda, Ze rentgenové paprsky jsou pravdépodob-
névlnami o stfedni délce tisickrdt mensi, nez ma viditelné
svétlo. Ideu, popis i dusledky difrakéniho experimentu,
kterym byla spravnost obou téchto hypotéz na jare 1912
zcela jednoznaéné potvrzena, Laue pozdéji shrnul v ob-
sahlém dile Die Interferenz der Rontgenstrahlen (1923).

Prvnim spole¢enskym uznanim objevu difrakce
zafeni na krystalové mfiZce byla mimoradna profesu-
ra v Curychu v 1été 1912 a od fijna 1914 fddna profe-
sura teoretické fyziky ve Frankfurtu nad Mohanem.
Na nové zalozené frankfurtské Goethové univerzi-
té Laue prednasel - s prestavkou v letech 1916-1918,
kdy ve wiirzburském univerzitnim Fyzikalnim tstavu
slouzil armadé a zdokonaloval zesilovaci elektronky
pro bezdratovou telegrafii - az do bfezna 1919.

Dalsi1éta zil a pracoval v Berling, a to nejen na uni-
verzité, ale i v Pruské akademii véd (Preussische Aka-
demie der Wissenschaften), kam byl kratce po ptichodu
z Frankfurtu zvolen, ve Fyzikdlnim ustavu cisafe Vilé-
ma (Kaiser-Wilhelm Institut fiir Physik) a v Risském fy-
zikalné-technickém ustavu v Berliné-Charlottenburgu
(Physikalisch-Technische Reichanstalt).

Vedle optiky, teorie relativity a teorie interakce rent-
genového zafeni s krystalovou mfizkou zajimala Laue-
ho i supravodivost. Vydal o ni monografii Theorie der
Supraleitung a béhem let 1937-1947 dvé desitky pu-
vodnich védeckych praci. Pfiznivy ohlas a popularitu
v mnoha zemich ziskaly rovnéz Déjiny fyziky, které na-
psal v poslednim roce druhé svétové valky pti pobytu
v Hechingen v Badensku-Wiirttembersku.

Jako védec byl Laue neoby¢ejné skromny, k hodno-
ceni vyznamu své prace pouzival prosta slova: ,,Pod-
statou mych objevi jsou osvédcené a dobfe znamé teo-
retické metody. Bylo tfeba je pouze prizptisobit, aby se
daly pouzit ke specidlnim ucelim. VSechno, co jsem
objevil, md hodnotu jen diky usili vynaloZenému pti
vyzkumu mnoha nasimi soucasniky.”

Obraz o Laueho lidskych vlastnostech, zasadach,
pochybnostech i odvaze si mtizeme vytvorit z mozai-
ky jeho vlastnich vzpominek na obdobi nacismu, které
prozil celé v Némecku, i na léta po porazce treti fise.

V Hitlerové tisicileté Fisi
»Cely Zivot jsem byl dostate¢né proziravy a politické

¢innosti se kromé ucasti ve volbach pokud mozno vy-
hybal.“

To v§ak neznamena, ze mohl zistat aplné apolitic-
ky a zavirat o¢i pred tim, co se v Némecku délo od roku
1933, kdy bylo vSechno uvadéno do politickych souvis-
losti a politicky se také hodnotilo. Tfebaze se antise-
mitismus Laueho osoby pfimo netykal, mél k nému uz
od $kolnich let ptirozeny odpor. ,Velmi téZce na mne
pusobila nezdkonnd zvile naciondlniho socialismu,
mou profesiondlni hrdost ponizovalo omezovani svo-
body badani a nezavislosti vysokych $kol. Nikdy, do-
konce ani v letech 1914-1918, jsem neprozival takové
obavy o osud své vlasti jako pfi jejim smrtelném z4-
pasu od konce ledna 1933 do srpna 1934, kdy po smrti
prezidenta Hindenburga presla veskera moc na Hit-
lera. Casto se mi tehdy vybavovaly ver§e Heinricha
Heineho:

Kdyz myslim v noci na svou zem,
musim se loucit se spankem,
z mych o¢i slzy se mi finou
nad némeckou mou domovinou.
(Pfeklad z némciny Vitézslav Nezval)

Atmosféra strachu Laueho nezlomila. Varoval své
bezprostfedné ohrozené kolegy, podporoval ty, které
rezim zbavil mozZnosti pracovat ve védeckych tstavech,
nechybéla mu odvaha pomahat ohrozenym k utéku
za hranice. Mohl ptitom vyuzit svych odbornych kon-
taktd. Obdivovatele a spolehlivé pratele mél i u nés.
O jedné z jeho navstév informoval némecky denik Bo-
hemia 10. listopadu 1933: ,,V sdle holesovické Uranie
bude dnes v 8 hodin pfednaska Materie und Raumer-
fiillung. Promluvi univerzitni profesor Dr. Max Laue,
vynikajici fyzik, nositel Nobelovy ceny, spolupracovnik
Einsteintiv, Nernsttv aj.

Své presvédceni vyjadril brzy po uchopeni moci
nacisty zcela vefejné ve vzpomince na Fritze Habera
(1868-1934). Za nekrolog, uverejnény na jare 1934 v ¢a-
sopise Naturwissenschaften, mu ministerstvo udélilo
prisnou diatku.

Az do penzionovani v fijnu 1943 byl profesorem
Berlinské univerzity a zastupcem reditele Fyzikalniho
ustavu cisafe Viléma; koncem vélky odesel spole¢né
se svou Zenou do Hechingen, kam byl tehdy Fyzikalni
ustav evakuovan. ,,Prozili jsme relativné klidny rok.
Prestoze nad nami denné prelétavaly svazy bombar-
dérii, méstecko se nastésti jejich cilem nikdy nestalo.”
Ctytiadvacétého dubna 1945 vstoupila do Hechingen

Dobfe uschovana Nobelova medaile

V dubnu 1940, kdy nacisticka vojska obsadila Dansko, pG-
sobil madarsky radiochemik George de Hevesy, pozdéjsi
laureadt Nobelovy ceny za chemii, v kodariském ustavu
Nielse Bohra.

,Kdyzjsem 9.dubna 1940 pfisel do laboratore,” vzpomi-
nda Hevesy, ,svéfil se mi Bohr s obavou o Nobelovu medaili,
kterou mu Laue poslal do Uschovy. V Némecku totiz pla-
tilo nafizeni odevzdat vsechny predméty z drahych kovl
ve prospéch Hitlerovy treti fise. Pokud by nacisté medaili
svyrytym Laueho jménem u Bohra objevili, byl by jeji nosi-
tel vystaven vaznému nebezpedci. Na mij navrh medaili za-
kopat Bohr nepfistoupil, takové feseni povazoval za pfilis
riskantni. Souhlasil vSak s tim, abych zlato rozpustil v lu¢av-
ce kralovské. Stejné bezpecné jsme ,uschovali’ i Nobelovu
medaili némeckého fyzika Jamese Francka.”

Po valce Hevesy zlato z roztoku extrahoval a Kralovska
Svédskd akademie véd z néj nechala zhotovit pro oba lau-
reaty medaile nové.
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francouzska vojska se Spanélskymi republikanskymi
oddily. Nepadl ani jediny vystfel. Angloamerickou
armadu, kterd prisla o den pozdéji, zajimal vyhradné
Fyzikalni astav. Jeho obsazeni bylo tkolem instituce
ALSOS vytvorené roku 1943 Americany ke shromaz-
dovani informaci o némeckém atomovém vyzkumu.

Specidlni jednotky odvedly z Hechingen celkem de-
set fyziki, mezi nimi i Maxe Laueho. Po kratké zastav-
ce v Heidelbergu byli pfevezeni pres Francii a Belgii
na anglické venkovské sidlo Farm Hall nedaleko ves-
nice Godmanchester asi 16km severozapadné od Cam-
bridge. ,,Zili jsme ve starobylém zamku uprostied pte-
krasného parku, dovolili nam ¢ist anglické i americké
noviny a ¢asopisy nebo poslouchat rédio a ob¢as v au-
tomobilu nékterého ze strazcu, anglickych distojniki,
vyjet do blizkého okoli. Nedalekd Cambridge, kde by
nas mohl nékdo poznat, ndm ovsem zustala zakdzana.
Misto pobytu muselo ziistat utajené dokonce i nasim
rodinam. Na jedné strané ucta k némeckym fyzikam,
zaroven vSak nedtivéra a pocit, ze jsou stale potencidl-
nim nebezpeéim.”

Laueho experiment z roku 1912.

Povale¢na kariéra

Kdy?z internace v Anglii po¢atkem roku 1946 skoncila,
vratil se Laue s vét$inou svych kolegti do Gottingen.
Prednasel na univerzité, byl predsedou nové zaloze-
né spole¢nosti némeckych fyzika (Deutsche Physika-
lische Gesellschaft in der Britischen Zone), zastupcem
reditele Fyzikalniho ustavu cisafe Viléma, spolupra-
coval na zaloZeni Fyzikalné-technického ustavu (Phy-
sikalisch-Technische Bundesanstalt) v Braunschweigu,
napsal monografii o supravodivosti, pfipravil k nové-
mu vydani své knihy z predvale¢ného obdobi a v dub-
nu 1951 ptijal nabidku vést Ustav fyzikalni chemie
a elektrochemie Spole¢nosti Maxe Plancka (Institut
fiir Physikalische Chemie und Elektrochemie der Max-
-Planck Gesellschaft) v Berliné-Dahlemu. Své rozhod-
nuti komentoval slovy: ,Je velmi zvl4stni, jestlize se
takové misto nabizi jednasedmdesatiletému ¢lovéku,
a ten je prijima. Neni v8ak zcela zvlastni i cely soucas-
ny Berlin?“

Laue prozil obé nejhriiznéjsi valky svétovych dé-
jin. Proto nemohl ztstat lhostejny, kdyz 5. dubna 1957
némecky spolkovy kanclét Konrad Adenauer pred za-
stupci tisku prohlasil, Ze ,,taktické jaderné zbrané jsou
jenom moderni formou délostfelectva®, a proto Bun-
deswehr musi byt témito ,,téméf normdlnimi zbrané-
mi“ vyzbrojen. Mezi 18 fyziky ze Spolkové republiky
Némecka, ktefi 12. dubna tuto politiku v tzv. Géttin-
genském manifestu odsoudili, byli kromé Maxe von

Laueho také Max Born, Otto Hahn, Werner Heisen-
berg, Fritz Strassmann, Carl Friedrich von Weizsac-
ker a dalsi.

Manifest mél neobycejny ohlas na univerzitach
i v Siroké némecké vefejnosti. Po¢atkem kvétna se
k nému solidarné pfipojilo i 14 vyznamnych osobnos-
ti jaderné fyziky z Némecké demokratické republiky,
napft. Gustav Hertz.

Na zaslouzeny odpocinek Laue nikdy neodesel.
V Ustavu fyzikalni chemie a elektrochemie poprvé
chybél 8. dubna 1960. Tehdy cestou do prace ustavnim
autem, které jako vzdy ridil sam, havaroval. Po dvou
tydnech (24. dubna) tézkému zranéni v berlinské ne-
mocnici podlehl. Pohiben je na gottingenském hrbito-
vé v blizkosti svého uditele a mnohaletého ptitele Maxe
Plancka [2].

Zpravy ze svéta krystala

Vratme se nyni k obdobi diskusi o podstaté rentgeno-
vého zareni pred rokem 1912. PfestoZe mnohé experi-
menty svéd¢ily pro vlnovou povahu, zavéry jinych ta-
kové minéni naopak zpochybriovaly.

S vlnovou teorii byla v souladu pfedevsim skutec-
nost, ze paprsky se ve vakuu $ifi pfimocare stejnou
rychlosti jako viditelné svétlo a jejich intenzita klesa se
¢tvercem vzdalenosti od bodového zdroje.

Predstava, ze paprsky jsou proudem c¢astic, zase
umoziovala vysvétlit jejich schopnost ionizovat plyny.

Problémy méli experimentatofi také s odrazem alo-
mem. Normalni odraz pozorovan nebyl, a to z divodu,
které jsou od doby, kdy zndme vlnovou délku zafeni,
zcela pochopitelné. Dopada-li napt. na klidnou hladi-
nu rtuti rovinna vlna viditelného svétla o vinové délce
tadu 10% nm, je ptirozené drsnost povrchu - odpovida-
jici atomové struktufe — zanedbatelna. Povrch rtuti se
chova jako dokonale hladka plocha, nastava normalni
odraz. V ptipadé rentgenovych paprski jsou vsak hod-
noty nerovnosti povrchu stejné nebo dokonce i vy$si
nez délka dopadajici vlny. Sebehladsi povrch je pro pa-
prsky velmi drsny, takze se na ném po dopadu doko-
nale rozptyluji.

Na potvrzeni ¢ekal dlouho i lom rentgenovych pa-
prski. Nezjistil ho Rontgen, ktery zkousel hranoly
a ¢ocky z ebonitu (tvrzeného kauc¢uku), skla a hliniku,
a do roku 1919 ani fada jeho nasledovnikii.

Neuspésné pokusy prokazat lom i normalni odraz
vedly dokonce k uvahdm, ze paprsky nejsou pri¢nym
vlnénim jako viditelné svétlo, ale vinénim podélnym.
Tuto moznost v8ak vyloudil v roce 1905 Ch. G. Barkla,
kdyz se mu podarilo zafeni polarizovat.

Jednoznaénym ditkazem vlnového charakteru za-
feni je jeho difrakce a interference. To samoziejmé
védél a snazil se u paprski X potvrdit nebo vyvratit
uz Wilhelm Conrad Rontgen a po ném i fada dalsich
fyziki. Jenomze k uskute¢néni pokusu véem chybéla
vhodna difrakéni mtizka. Efekt, ktery napt. H. Haga
a C. H. Wind nebo B Walther a R. W. Pohl pozorovali
na konickych i klinovych $térbinach, byl prili§ nepatr-
ny, a proto nepresveédcivy.

Pfic¢inu netspéchu nasel v roce 1911 Arnold Som-
merfeld. Z jeho vypocétu (odhadu) vinové délky rentge-
novych paprska vyplynul neradostny zavér: hodnota
10" nm je ptili§ mal4, nez aby se difrakce dala na uméle
ptipravenych mrizkach prokazat.

Zdanlivé bezvychodnou situaci pomohla vyftesit
$tastna shoda nékolika nahod [3].
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1 Historie fyziky B

Max von Laue (vlevo) a Adolf Scheibe (vpravo).
Zdroj: Wikipedie

Koncem ledna 1912 pfiSel za Lauem na konzultaci
Sommerfeldiv doktorand Paul Ewald, ktery se ve své
disertaci zabyval teorii priachodu svételnych vIn pro-
storovou mfizkou z polarizovanych atomua (dip6lt);
za velikost periody mrizky byla ve shodé s tehdejsimi
odhady atomovych rozmért zvolena hodnota 10" nm.

Laue sice Ewaldovi neporadil, napadlo ho vsak, jak
podobnost délky vlny rentgenovych paprski a vzajem-
nych vzdalenosti atomi v krystalech vyuzit: Jsou-li ato-
my usporadany do miizky (coz se pfedpoklédalo), pak
by po jejich ozafeni rentgenovymi paprsky mély vznik-
nout jevy podobné jeviim pozorovanym pti dopadu vi-
ditelného svétla na rytou optickou mfizku.

Myslenku pokusu Laue diskutoval s mladymi fyzi-
ky, kteti se pravidelné schazeli v mnichovské kavarné
Lutz, a o Velikonocich ptilyzovani v Alpach i se Som-
merfeldem; ten ho pry presvédcoval, Ze tepelnym po-
hybem atomt bude pravidelné uspofadani atomu pfilis
poruseno a ocekdvané jevy tedy nevzniknou.

O dalsi se postarala §tésténa. Laue si nejenze svuj
népad nenechal rozmluvit, ale naopak pro néj ziskal
i dva Rontgenovy doktorandy, Waltera Friedricha
a Paula Knippinga, ktefi byli ochotni a schopni expe-
riment pripravit.

K historické udalosti doslo kratce po velikono¢nich
svatcich. Pfi prvnim experimentu s krystalem umis-
ténym tak, aby pusobil jako reflexni mfizka, Zadné
efekty pozorovany nebyly. Druhy pokus se vSak zdafil:
v usporadani, pfi némz zéfeni prochazelo destickou
krystalu siranu médnatého, se kolem stfedu fotografic-
ké desky objevily tmavé skvrny - stopy paprskil rozpty-
lenych krystalovou mfizkou. Ke stejnym vysledkiim
vedly pozdéji i experimenty s krystaly jinych latek.

Na prelomu let 1911-1912 se Laue zabyval teorii roz-
ptylu svételnych vin na optické mriZzce, kterou v roce 1835
vypracoval némecky fyzik a astronom Friedrich Mag-
nus Schwerd. Protoze se mu podatilo Schwerdovu teorii
interakci zafeni s trojrozmérnou mfizkou krystalovou.

Bavorska akademie véd se o objevu difrakce zafeni
na krystalech dovédéla z dopisu Maxe Laueho, Waltra
Friedricha a Paula Knippinga dne 4. kvétna. Za mésic
na to, 8. ¢ervna, v Akademii o experimentu referoval
Arnold Sommerfeld, 14. ¢ervna vystoupil Laue v Ber-
liné pfed Némeckou fyzikalni spoleénosti.

Prabéh pamétného shromazdéni, kterému predse-
dal profesor fyziky Berlinské univerzity Heinrich Ru-
bens, pripomnél pfi pétadvacatém vyroci objevu vroce
1937 Max Planck: ,,KdyzZ pan Laue po teoretickém tivo-
du pfedvedl prvni snimky ukazujici prichod svazku
paprski jen nahodné orientovanym kusem trojklonné
modré skalice, bylo na fotografické desce kolem cent-
ralniho mista praniku primarnich paprska patrnych
nékolik zvlastnich malych skvrn. Posluchacdi se divali
na promitnuty obrdzek na tabuli napjaté a nedocka-
vé, ale prece jen ne docela presvédceni. Kdyz vsak pan
Laue ukazal obraz, ktery reprodukoval priichod pa-
prskt krystalem pravidelného sirniku zinec¢natého,
orientovaného presné ve sméru primarniho zareni,
s pravidelné usporddanymi interferen¢nimi skvrnami
v ruznych vzdalenostech od stfedu, tu probéhlo shro-
mazdénim vSeobecné, jen slabé potlacované ach! Kaz-
dy z nés citil, Ze tu byl vykonan velky ¢in.“

Albert Einstein povazoval Laueho pokus za jeden
z nejvétsich uspéchi, kterého bylo ve fyzice dosaze-
no. Na pohlednici odeslané Lauemu 10. ¢ervna 1912
z Prahy napsal: ,,Lieber Herr Laue! Ich gratuliere Ihnen
herzlich zu Ihrem wunderbaren Erfolg. Ihr Experiment
gehort zu dem Schonsten, was die Physik erlebt hat.*

Podle Maxe Placka to byl pfiklad plodné spoluprace
teorie a experimentu: ,] kdyZz prvni podnét k provedeni
pokusu daly bystré a fantazie plné myslenkové kombi-
nace Maxe Laueho, prece bylo tfeba velké experimen-
talni obratnosti pant Friedricha a Knippinga, aby se
myslenka stala skute¢nosti... Teorie a experiment patfi
k sob¢, jedno bez druhého zistava neplodnym. Teorie
bez experimentt jsou prazdné, experimenty bez teorie
zase slepé. Proto si oboji zaslouzi stejnou uctu.“ His-
torie Laueho objevu je presvédéivou ilustraci vyzna-
mu védecké hypotézy. Mnoho lidi pfed Friedrichem
a Knippingem ozafovalo krystaly rentgenovymi pa-
prsky. Z jejich pozorovani, omezeného jen na ptimo
proslé paprsky, vSak kromé zeslabeni intenzity nic po-
zoruhodného nevyplyvalo. Na existenci efektti dopro-
vazejicich rozptyl zafeni upozornila teprve teorie pro-
storové mrizky.

Idea pokusu, ktery potvrdil zaroven hypotézu mriz-
kové stavby krystalickych latek i vinovy charakter rent-
genového zafeni, méla hodnotu Nobelovy ceny za rok
1914. V nobelovské predndsce, kterou mohl prednést
ve Stockholmu az po valce, 3. ¢ervna 1920, Laue fekl:
,»Kdyz jini nositelé Nobelovy ceny dékovali za vysoké
vyznamenani, kterého se jim na tomto misté dostalo,
a seznamovali s historii svého objevu, mohli uvést, co
bylo na pocatku jejich cesty, kolikrat bloudili a znovu
nachazeli spravny smér k cili, o némz nikdy nepresta-
vali véfit, ze ho dosdhnou. V mych ocich byla jejich
zésluha tim vétsi, ¢im vice tézkosti museli prekonat...
Ja jsem sice o problému interference rentgenovych pa-
prskii védél, nikdy mé v§ak nenapadlo, Ze bych jej mohl
vyftesit. Objev mé proto nestal Zadné zvlastni usili. Ces-
tu k nému, kterd se pak ukdzala jako nejkratsi, jsem
spattil vlastné aplné nahodou.”
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