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wTeorie bez
experimentil
Jsou prazdné,
experimenty bez
teorie jsou slepé.”
Max Planck
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Dvé mouchy
jednou ranou

100 let od vzniku rtg. strukturni analyzy a rtg. spektroskopie

Na pravidelné schiizi Némecké fyzikalni spo-
le¢nosti v Berliné se 14. cervna 1912 sesel slus-
ny pocet ¢lenti. PfednaSet mél totiz Max
Laue, teoretik s vynikajicim renomé, znamy
zejména pracemi v oboru fyzikalni optiky
a specidlni relativity — a mozna taky zafun-
govaly fyzikalni tamtamy.

Vzpomina Max Planck: ,,Kdyz pan von
Laue! po teoretickém tvodu ptredvedl prvni
snimky ukazujici prichod svazku paprskt
celkem libovolné orientovanym kusem troj-
klonné skalice modré, na fotografické des-
ce bylo vedle centralniho mista priniku pri-
marnich paprskii zndt nékolik zvlastnich
malych skvrn. Posluchadi se divali na pro-
mitnuty obrazek na tabuli napjaté a nedo-
ckavé, ale pfece jen ne jesté docela presvéd-
¢eni. Kdyz se vSak ukazal onen obraz ¢. 5,
prvni typicky Laueho diagram, ktery repro-
dukoval prtichod paprskt krystalem pravi-
delného sulfidu zine¢natého orientovaného
ptresné ve sméru primarniho zafeni, s pravi-
delné a cisté usporadanymi interferen¢nimi
body v rozli¢nych odstupech od stfedu, tu
shromazdénim probéhlo vSeobecné, jen sla-
bé potlacované ,ach‘! Kazdy z nés citil, Ze
tu byl vykonan velky ¢in, Ze se tu poprvé
prorazil otvor skrze dosud neproniknutel-
nou sténu, otvor, ktery vedl z dosavadni
temnoty skrytych a mucivych tajemstvi ven
ke svétlu nového poznani a oteviel pohled
do velkych zaslibenych dalek.“

Pro¢ ten vzdech, pro¢ ta vzletna slova?
Lauemu se totiz povedl kousek vskutku
husarsky. Prokazal jednak vlnovou povahu
rentgenového zafeni, jednak existenci krys-
talové mrizky. Zasluhu na tom méli i dva je-
ho kolegové — experimentatoii Walter Fried-
rich a Paul Knipping.

Mnichovsky tyglik

Rentgenové zafeni se brzy po svém objevu
v listopadu 1895 (tehdy jesté jako paprsky X)
zacalo portiznu vyuzivat, nicméné jeho fyzi-
kalni podstata ztstavala neznama. Je to vl-
néni, nebo proud korpuskuli? Otazka, ktera
fyziky netrapila o nic méné, nez o nékolik de-
sitek let drive stejna otazka tykajici se pod-
staty svétla.

Mineralogie, na rozdil od fyziky rentge-
nového zareni pfirodni véda z nejstar§ich,
béhem 19. stoleti nastolila pfedstavu krys-
talu jako souboru pravidelné se opakujicich
uzlt, usporadanych do geometrickych té-
les, pricemz onémi uzly by mohly byt ato-

242 Vesmir 91, duben 2012 | http://www.vesmir.cz

my slouceniny, kterd krystal tvofi. Ani zde
neexistovala zadna cesta k dtkazu, ostat-
né fada renomovanych védct (Ernst Mach,
Wilhelm Ostwald, Henri Poincaré, William
Rankine) dosud nepfipustila ani samu exis-
tenci atomd!

Max Laue ptisobil od roku 1908 jako sou-
kromy docent u Arnolda Sommerfelda na
univerzit¢é v Mnichové.? Vsestranny Som-
merfeld se zabyval i otazkou povahy rent-
genovych paprski. Na rozdil od rfady kole-
gl z celého svéta je mél za vlnéni, pficemz
vychéazel z objevu jeho polarizace (Charles
Barkla, 1906, Nobelova cena 1917).

Soucasné na mnichovské univerzité fungo-
vala silnd mineralogicka a krystalograficka
$kola Paula von Grotha, zastance hypotézy
o prostorové mfizce krystalt.

Do toho vstoupil roku 1911 znamy fyzik
Ernest Rutherford s objevem, Ze atom ne-
ni homogenni, jak se dosud piedpoklada-
lo, nybrz sestava z malého tézkého jadra ob-
klopeného relativné objemnou ,,prazdnotou®
(obyvanou pouze zanedbatelné hmotnymi
elektrony).

Napad

Laue pozdéji li¢il, jak — nékdy v tnoru 1912
- dostal kyzeny napad: Jeden Sommerfeldiiv
doktorand Laueho navstivil, aby se s nim po-
radil o své praci z oboru optického vlnéni.
Laue v daném ptipad¢ sice poradit neumél,
ale v debaté ho napadlo, zZe by se krystaly mé-
ly prosvitit rentgenovymi paprsky. Uvazo-
val asi takhle: Pokud paprsky jsou skute¢né
povahy vlnové a pokud jejich vlnova délka
alesponn trochu odpovida dosavadnim od-
hadim (107110 m) a pokud zaroven jsou
krystaly skute¢né zbudovany z pravidelnych
prostorovych mfizek o rozmérech, které jim
prisuzuji krystalografové (1071°-10-% m), te-
dy srovnatelnych s rozméry rentgenové viny,
pak se pii prosviceni krystalli rentgenovymi
paprsky musi ukazat zakonité jevy difrakéni
(ohyb, tedy rozptyl) a z nich vyplyvajici je-
vy interferen¢ni (skladani rozptylenych vin).
Ty ostatné jsou uz davno znamy z viditelné
oblasti spektra, u svétla rozptylovaného na
miiZce.

Jenze: Zatimco miizky pro difrakci svétla
(pti odrazu) ryl do skla uz Joseph Fraunho-
fer v roce 1821, tisickrat hust$i miizky pro
rentgenové zafeni takto délat prosté neslo.
A nyni pfichazi Laueho hvézdnd hodina: Ja-
ko prislusné miizky pro ohyb hypotetického
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rentgenového vinéni (pti prichodu) by moh-
ly poslouzit hypotetické mfizky krystalové,
tedy bézné dostupné ptirodni krystaly.

»Jakmile mé myslenka, ktera byla podkla-
dem mého objevu, jednou napadla, zdala se
mi tak samoziejma, Ze jsem nikdy nepocho-
pil ani udiv, ktery vyvolala v odbornych kru-
zich, ani pochybnosti, s nimiz se jesté néko-
lik let setkavala.”

Konspirace pro trpélivé

Idea teoretika Laueho ihned ziskala dva ex-
perimentalné zdatné realizatory. Sommer-
feldtiv asistent Walter Friedrich a doktorand
téhoz Paul Knipping své iivodni pokusy pro-
vadéli potaji pozdé vecer; jejich §éf totiz mys-
lence zprvu neptal soudé, Ze ptipadné ohyby
zateni budou vyru$eny tepelnymi kmity ato-
mi v mfizce.

V bieznu 1912 se oba asistenti pustili do pra-
ce. Jak postupovali? Uzkému svazecku rent-
genovych paprskti namifenému na citlivou
fotografickou desku postavili do cesty nejpr-
ve krystal modré skalice (,,protoze byl zrovna
po ruce®), pficemz postupné ménili orientaci
krystalu vic¢i sméru zateni. A vida — hned
druhy snimek ukdzal interferenci, viditelnou
jako sestava oddélenych skvrn uspotadanych
symetricky vzhledem ke stopé ptvodniho
svazku! ,Byl to pro mne nezapomenutelny
zazitek,” napsal Friedrich, ,kdyz jsem pozdé
vecer docela sam stal ve své pracovné v usta-
vu u misky s vyvojkou a vidél na desce vystu-
povat stopy odchylenych paprski...“

Pro zdar tohoto experimentu se ukdzalo
rozhodujici, Ze rentgenovy praktik Friedrich
disponujici tehdy $pickovou aparaturou (vy-
konnou rentgenkou chlazenou vodou) zvolil
hned od pocatku dlouhou, az dvacetihodi-
novou expozici,® a proto zachytil i vychylené
paprsky, oproti paprskiim v hlavnim sméru
mnohondsobn¢ slabsi.

Pfislu$nou teorii s vypocty Laue vypra-
coval teprve po ziskani prvnich interfe-
ren¢nich snimk#. Nasledovala zminovana
Cervnova prednaska a po ni publikace v od-
borném tisku.

Pohotovi pokracovatelé

Jesté pred otisténim se prace o rentgenové
interferenci na krystalech dostala do rukou
Williama Lawrence Bragga, dvaadvacetile-
tého studenta university v Cambridge, syna
taméj$iho profesora fyziky Williama Henry-
ho Bragga.* Junior nasel v Laueho vysledcich
par chyb, ale pfedev§im obrovskou vlastni
inspiraci. S otcovou pomoci si obstaral pfi-
sluSnou aparaturu a zacal s ni pracovat po
svém. Zjednodusené feceno — snazil se po-
uzivat jednak monochromatické rentgenové
zateni, jednak krystaly rtizné znadmé tloust-
ky (pro zacétek si proto vybral podélné §té-
pitelnou slidu), navic ménil thel dopadu
zateni na krystal. Poté zacal pracovat s mo-
nokrystaly jednoduchych slouc¢enin (NaCl,
KCI). V sérii vzdjemné navazujicich teore-
tickych pfedpokladii, vypoctli a experimen-
tt odhalil mechanismus difrakce na vnitini
struktufe krystal (odraz na krystalovych
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rovinach) a formuloval matematicky vztah Je to marné, nic vam
mezi vlnovou délkou zafeni, thlem jeho do- o sobé nefeknu.
padu na povrch krystalu a mi{zkovou kon- Obrattesena
stantou krystalu jako mirou velikosti elemen- ~ naseho tiskoveho
tarnfho krystalu (Braggova podminka pro gllt_‘:;cr::'ig;:(( R:iszb;a
vznik difrakce). To vSe umoznilo jak uréovat '
strukturu neznamé krystalické latky pomo-
ci monochromatického zafeni (rentgenové-
strukturni analyzy), tak kmitocet neznamé-
ho zareni pomoci zndmé krystalické latky
(rentgenové spektroskopie).

Prvni praci o tom stihl mlady Bragg vydat
jesté v roce 1912.

Ach, ty Nobelky!

Max Laue, Walter Friedrich a Paul Knip-
ping vyvratili posledni pochyby o existenci
atomd. ,Atomy se staly viditelnymi!“ napsal
roku 1913 druhdy nesmifitelny protiatomista
Wilhelm Ostwald. A slavny brnénsky rodak
Ernst Mach se na svd stard kolena nemohl
atomistli potouchle ptat: ,A uz jste néjakej
ten atom vidéli?“

Nobelovu cenu (1914) dostal pouze Laue.
O finan¢ni prémii se s obéma kolegy rozdélil.
Syn a otec Braggové polozili zaklady rentge-
nové spektroskopie a rentgenové strukturni
analyzy.® Braggové dostali Nobelovu cenu
(1915) oba, syn jako dodnes nejmladsi laureat.

Ceny za takfka stejnou tematiku tedy
padly hned po sobé (pfi¢emz kuptikladu
Planck ani Einstein ji tehdy jesté nedosta-
li). Je otazkou, zdali se neméli bud o jedinou
cenu podélit Laue a Bragg junior, nebo pfi
dvou cenach polovinu prvni dostat i Fried-
rich s Knippingem. Kazdopadné — na védec-
kou cenu vysledkt vSech ztac¢astnénych nema
jejich formalni ,,cenéni® prazadny vliv. —3°

1) Dédicny Slechticky titul ziskal Laueho otec az v roce 1913.

2) Tam tehdy pusobil i Rontgen. Laue vSak s feho Excelenci, jak ho ve vzpominkéach coby tajného radu tituluje, v klidu
mluvil jen jednou - béhem ndhodné spole¢né cesty viakem. Dojem pry byl oboustranné dobry.

3) Prosvécovat krystaly rentgenovymi paprsky zkousel uz pred lety sam Rontgen. Bezvysledné - pravé kvili kratké
expozici.

4) Profesor Bragg patfil do té doby k zastanctim korpuskularni teorie rentgenového zéreni.

http://www.vesmir.cz | Vesmir 91, duben 2012 243


http://www.vesmir.cz
http://www.vesmir.cz



