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e Spotiebitelé by méli bojkotovat predrazené knihy. Budte vybiravi, snad dokonce
snobsti.

Mantra ,,publish or perish neumira, je jen nemocna. Publikovani védeckych praci
je rozsahlé podnikani a nemoc, kterd miize byt vylécéena davkou zdravého rozumu.

Tento komentai mohl byt napsan jesté daleko kousavéji nebjt moudrych rad mnoha
mych piatel, jejichz jména si necham pro sebe. Scientia est potentia.

Hans Albrecht Bethe
(2.6.1906— 6. 3. 2005)

Miroslav Pardy, Brno

Dne 6. brezna 2005 zemfel ve véku 98 let ve svém domé v Ithace jeden z nejvyznam-
néjsich svétovych fyziki Hans Albrecht Bethe. Narodil se 2. ¢ervna roku 1906 v tehdy
némeckém Strasbourgu. Na konci 1. svétové valky se Alsasko-Lotrinsko stalo opét
soucasti Francie. Bethiiv otec byl univerzitnim profesorem fyziologie a vyznanim pro-
testant, matka, kterd pochézela z zidovské rodiny, byla hudebnici a zaroven autorkou
her pro déti. Mlady Bethe navstévoval v letech 1915-1924 Gymnasium J. W. Goetha ve
Frankfurtu nad Mohanem. Poté studoval dva roky na tamni univerzité, dalsi dva a piil
roku absolvoval v Mnichové. Zahy si ziskal povést velmi talentovaného matematika. Po
skonceni studia v roce 1928 obhajil doktorat z teoretické fyziky pod vedenim slavného
Arnolda Sommerfelda.

Nésledné se stal instruktorem fyziky ve Frankfurtu a ve Stuttgartu, a to vzdy na
dobu jednoho semestru. Od roku 1929 do roku 1933 byla jeho piisobistém mnichovska
univerzita, kde se v roce 1930 stal soukromym docentem. V této dobé ziskal od Mezi-
narodni vzdélavaci nadace stipendium pro pobyt v Cambridge na rok 1930 a v jarnich
semestrech 1931 a 1932 rovnéZ pro pobyt v Rimé&, kde mohl navazat spolupraci s Enrico
Fermim. Po navratu z Rima nastoupil jako vysokoskolsky uéitel v zimnim semestru
1932-1933 na univerzitu v Tiibingen. Z tohoto postu byl vsak zahy odstranén, protoze
nacisttim, ktefi se tehdy dostali k moci, vadilo, ze jeho matka byla nearijského pivodu.

V fijnu roku 1933 Hans Bethe emigroval do Anglie, kde na rok ziskal misto lektora
na univerzité v Manchestru. Udélal dobfe, ze zvolil emigraci, nebot v Némecku od
roku 1935, kdy byly proti lidem neérijského pivodu uplatnovany norimberské rasové
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zakony, platila zasada, ze ,kdo uteCe, vyhraje“. Mnozi lidé ocitnuvsi se ve stejné
situaci, ktefi tak neucinili, tragicky zahynuli v koncentrac¢nich taborech, némeckych
tovarnach na smrt.

Bethe dostal moZnost uplatnit se v USA a v tnoru roku 1935 se stal ¢lenem
uditelského sboru na Cornellové univerzité v Ithace. V roce 1937 mu byla udélena
fadna profesura. Zde kromé profesorského volna a nepfitomnosti béhem druhé svétové
valky setrval az do konce své ¢inné sluzby. Ve valeéném obdobi pracoval na vyvoji
mikrovlnného radaru v radiacni laboratori Massachusettského technologického insti-
tutu a potom rovnéz v laboratofich v Los Alamos, kde se podilel na vyvoji prvni
atomové bomby. Po valce spolupracoval s Edvardem Tellerem i na vyvoji vodikové
bomby. Do Los Alamos se jesté vratil v roce 1952 na pulroéni pobyt. Profesorska
volna vyuzil dvakrat k pobytu na Kolumbijské univerzité, dale v Cambridge, pak
v CERNu v Zenevé a nakonec v Kodani.

Vv

sem vytvoril v roce 1934 teorii deuteronu a déle ji pak jesté zdokonalil v roce 1949.
V roce 1935 vyfesil problém nesrovnalosti v jadernych hmotnostech. V letech 1935 az
1938 se zabyval teoriemi jadernych reakci, pfi¢emz predpovédél mnohé reakéni i¢inné
prufezy. V ramci vyzkumu pfevedl Bohrovu teorii slozenych jader do kvantitativni po-
doby. Vysledky prace spolu s tehdejsi jadernou teorii a se zahrnutim experimentalnich
vysledkt publikoval ve tfech ¢lancich v renomovaném casopise Reviews of Modern
Physics. Ty se staly na mnoho let u¢ebnici jaderné fyziky, mezi védci zndmou jako
,Betheho bible“.

Zaujeti pro praci v oblasti jadernych reakci ptrivedlo Betheho k objevu reakci, jez
jsou zdrojem energie hvézd. Zjistil, ze v jasnych hvézdach s teplotou nad sto miliont
kelvint je nejdulezitéjsi jadernou reakci tzv. uhlikovy cyklus, zatimco ve Slunci a ve
vyhasinajicich hvézdach s teplotou pod sto miliontd stupni Kelvinovy stupnice probiha
predevsim slucovani jader vodiku. Tuto reakci lze vyjadrit tak, Ze proton interaguje
s protonem tim zptsobem, Ze dochazi k jejich slouceni a pfi ném vznikd deuteron,
pozitron a elektronové neutrino. Bethetiv hlavni prinos spocival v nalezeni sekvence do-
minantnich jadernych reakci a v eliminaci moznych nedominantnich jadernych reakci,
jez probihaji ve hvézdach. Hans Bethe tak dokazal, Ze rozhodujicim faktorem ve vyvoji
hvézd jsou jaderné reakce pii vysokych teplotach a vysokych tlacich a nikoliv fyzika
zaktiveného prostorocasu nebo extra dimenze. Tento fakt je vsak snadno pochopitelny,
uvazime-li, Ze vazebné konstanty jadernych reakci jsou o nékolik desitek rada vyssi,
nez je gravitacni konstanta.

Betheovo spojeni jadernych reakci s hvézdami pfipomind prikopnicky ¢in L. D.
Landaua, jenz navrhl mozné seskupeni neutroni v klastry, a tim pouhy rok po objevu
neutronu Chadwickem v roce 1932 teoreticky pfedpovédél existenci neutronovych
hvézd. Tyto hvézdy byly objeveny az v roce 1968 pomoci nové vybudovanych mo-
hutnych radioteleskopti. Nobelovu cenu ziskal Hans Bethe v roce 1967 predevsim za
objev jadernych reakci ve hvézdach s prihlédnutim k vyznamu jeho dalSich prispévki
v oblasti teorie jadernych reakci.
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Konkrétné mtizeme pripomenout proton-protonovy cyklus termojadernych reakci ve
hvézdach, ktery objevil Hans Bethe ve tvaru nasledujici posloupnosti:

IH4+H —3H+e" + v,
3He + 5He — 5He + 1H + 1H,

kde jsme pouzili klasického oznaceni pro proton a deuteron. V moderni symbolice
bychom psali 1H = p = proton, 3H = d = deuteron.

Pokud jde o konkrétni vyjadfeni procesu uhlikového-dusikového cyklu termojader-
nych reakci, jez probihaji ve hvézdach a které nezavisle na Betheovi objevil Karl
Weizsiicker, potom zakladni posloupnost téchto reakci je néasledujici:

GO+ 1H — BN+,

BN — B2C+et + .,
GO+ H — N+,
N H — 50+,

120 — I?N +et + v,
N+ {H — '2C + jHe.

V roce 1955 se Bethe vratil k teorii atomovych jader, pficemz vytvoril teorii jaderné
hmoty, aby vysvétlil vlastnosti jader jako disledek jadernych sil piusobicich mezi
nukleony v atomovém jadfe. Vysledky badani byly publikovany v knize The nuclear
Matter, ktera byla pielozena do mnoha jazykt.

Pocatkem tricatych let, jesté pred vytvorenim teorie jadernych reakci, se Bethe
zabyval také elektronovou teorii kova a teorii srazek v pevnych latkach. V roce 1931
publikoval mimoiadné vyznamny c¢lanek: Zur Theorie der Metalle: Eigenwerte und
Eigenfunktionen der linearen Atomkette. V ¢lanku studoval model linearniho fetézce
N atomt, jez interagovaly pouze se svymi sousedy. Model je analogii Heisenbergova
modelu feromagnetizmu nebo modelu Isingova anebo Thirringova atd. a v teorii
linearnich fetézct zaujal tak vyznamnou roli, Ze o Betheové modelu a o matema-
tickych metodach s nim spojenych se v souc¢asné dobé publikuji obsdhlé monografie.
Bethe totiz v tomto svém c¢lanku zformuloval tzv. Betheho ansatz pro vinové funkce
matematicky komplikovaného mnohocasticového samointeragujiciho systému atomt.
Tento jeho ansatz umoznil prakticky konstruovat vlastni funkce a vlastni hodnoty
takového systému interagujicich atomi. Dnes predstavuje zéklad oboru, nazyvany
v matematické fyzice teorie integrabilnich systémai.

V Ceskoslovensku se rovnéZ studovaly linearni fetézce jak na univerzitadch v Praze,
tak v Brné a Bratislavé. Bethetv vliv na teoretickou fyziku na téchto univerzitach byl
sice skryty, ale nikoliv zanedbatelny.

Pozdéji vysla kniha FElektronentheorie der Metalle, jiz napsal Hans Bethe spolu
s A. Sommerfeldem. Vys$la v roce 1933 v fadé Handbuch der Physik a je dosud
aktualni. Pokud jde o teorii srazek, vytvoril relativistickou kvantovou teorii a odvodil
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vzorec pro energetickou ztratu ¢éastice, ktera se rychle pohybuje v prostiedi slozeném
z atomi. Je obecnéjsi a presnéjsi nez pfedchézejici klasickd teorie Bohrova. Pro
pochopeni zakonitosti, jez probihaji pfi implantaci ionti, je nutné se opirat o teorii
Betheovu. Je pouzitelnd i v jaderné fyzice a ve fyzice elementarnich ¢astic, nebot
ze znalosti energetickych ztrat pozname, o jakou castici jde. Rovnéz pro pochopeni
pohybu vysokoenergetickych ¢astic v kvark-gluonovém plazmatu je studium Betheovy
publikace zadouci.

Spolu s W. Heitlerem Bethe odvodil ve tficatych letech vzorec pro brzdné zareni,
jez vznika, pohybuje-li se nabita ¢astice v brzdném prostfedi. Podaftilo se jim rovnéz
objasnit produkci elektron-pozitronovych part generovanjych vysoce energetickymi
paprsky gama.

Ve fyzice pevnych latek studoval Hans Bethe Stépeni atomovych energetickych
hladin za okolnosti, kdy je atom vloZen do nitra krystalu. Pfispél rovnéz k vyvoji
teorie slitin, kterd v soucasné dobé hraje fundamentalni roli v oblasti téch slitin, jez
jevi vysokoteplotni supravodivé vlastnosti.

Hans Bethe jako prvni teoreticky objasnil neuvétitelny a fascinujici Lambtv po-
suv ve spektru atomu vodiku, kdyZ teoreticky dokazal, ze vodikovy stav 2S;/, neni
energeticky totozny se stavem 2P, /;, a proto odpovidajici spektralni ¢ary jsou dvé
a nikoli jedna, ackoliv nerelativistickd teorie, ale i relativistickd Dirakova rovnice
predpovidaji absolutni splyvani téchto ¢ar v jednu, a tim nemoznost jejich optického
a jakéhokoli dalsiho rozliseni. Bethetv heuristicky krok spocival v uvédomeéni si faktu,
7ze kvantovy popis elektronu je uplny teprve tehdy, kdyz zahrnuje i ¢len popisujici
interakci elektronu s vlastnim elektromagnetickym polem, tedy elektrodynamickou
samointerakci.

7 hlediska kvantové teorie pole jde o vyzareni virtualniho fotonu elektronem a o jeho
nasledné pohlceni. Pravé tento virtudlni proces, jenz je jednou z takzvanych radiac-
nich korekci, pisobi $tépeni zminéné spektralni cary ve dvé. Je ovSem tak malé, ze
zadna optickd metoda na rozliSeni téchto ¢ar nestaci. Pouze brilantné propracovana
a aplikovana metodika centimetrovych vln umoznila Lambovi a Rutherfordovi koncem
¢tyticatych let tyto hladiny od sebe rozlisit, a to jesté diive, nez Bethe stépeni urcil
kvantitativné. Neni divu, Ze za experimentalni vykon byla Lambovi a Rutherfordovi
udélena Nobelova cena. Je tfeba ovSem dodat, ze Betheho vipocet, ac¢ nerelativisticky,
nebyl bez problémt. Ve vypoctu se vyskytovaly divergentni matematické vyrazy, které
ale Bethe odstranil cestou matematickych kompenzaci, jez zahrnovaly renormalizaci
hmoty a naboje elektronu. Timto zptisobem byl ucinén zasadni krok vpred v feseni
problému radiac¢nich korekci a polozen zacatek rychlého rozvoje kvantové elektrodyna-
miky a kvantové teorie pole. Renormaliza¢ni metoda se pozdéji rozvinula v dokonalou
teorii, jez umoznovala vypocty radiac¢nich korekei libovolného fadu s dosazenim sou-
ladu s experimentem. Byli to Betheovi nasledovnici J. Schwinger, R. Feynman a dalsi,
ktefi privedli kvantovou elektrodynamiku do stavu, kdy tato teorie zacala byt schopna
davat nejpresnéjsi fyzikalni predikce. Tim se stala nejpresnéjsi fyzikalni teorii vsech
dob.

H. Bethe a R. Marshak jsou znami rovnéz jako spoluzakladatelé teorie m-mezoni
a Bethe sam pak jako autor a spoluautor fady ¢lanki o mezonech a kvantovych polich.
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Obr. 1. Tlustrace Lambova posuvu v atomu vodiku. Spin-orbitalni interakce prispiva k energe-
tické korekci a tedy k energetickému posuvu hladin, ktery zavisi na kvantovych ¢islech ,n“
a ,j“. Stavy 25/, a 2P; /5 ve vodiku maji touz energii po aplikaci této korekce, i kdyz prvni
stav odpovida kvantovému c¢islu orbitalntho momentu hybnosti | = 0 a druhy stav odpovida
kvantovému ¢islu | = 1. Gyromagneticky faktor ,,g* elektronu je nepatrné vétsi nezli ¢islo 2,
takZe spinovy moment hybnosti, ¢iselné rovny gh/2, pfispivéa k elektronovému magnetickému
momentu vice nez orbitadlni moment hybnosti, ktery je roven h. To zpilisobuje, ze stav 25, /;
mé nutné vyssi energii nez stav 2P /5.

Mezony byly do fyziky zavedeny japonskym fyzikem H. Yukawou s cilem vysvétlit silné
interakce. Ptivodné mély m-mezony objevené v roce 1947 vysvétlovat silné interakce,
podobné jako foton vysvétluje interakce elektromagnetické. Asi za cCtyficet let se
vSak ukézalo, ze Yukawova teorie neni spravnd, protoze m-mezon je slozen z kvark
a fundamentalni interakce mezi kvarky je zprostfedkovana c¢asticemi zvanymi gluony.
Nicméné Yukawova teorie sehrala ve vyvoji fyziky elementarnich ¢astic klicovou roli.

Ve fyzice Castic je velmi Casto citovana Betheova préace, v niz spolu s E. Salpeterem
vytvorili rovnici nesouci jejich jméno. Rovnice popisuje relativistické kvantové stavy
systému dvou nabitych castic, a to jak jejich vazané stavy, tak rozptylové. I pres
nemalé matematické obtize mé tato rovnice ve fyzice elementarnich ¢astic stale pod-
statnéjsi vyznam. Dnes je napiiklad velmi zndmy experiment DIRAC, na némz se
pracuje v CERNu. Zabyva se fyzikou pionia, tj. vazaného stavu kladného a zaporného
m-mezonu. Je to analogie pozitronia, které je vazanym stavem elektronu a pozitronu.
Experiment s pioniem, na némz se podileji i prazsti fyzikové, se teoreticky opira rovnéz
o predikce plynouci z Betheovy-Salpeterovy rovnice. Pfipomenme jeji matematickou
formu.

Jestlize oznac¢ime souradnice prvni ¢astice ¢islem 1 a druhé castice ¢islem 2, potom
vlnovéa funkce obou ¢astic mize byt oznacena symbolem (1,2) a Betheova-Salpe-
terova rovnice pro jejich vazany stav je integro-diferencialni rovnice tvaru:

(V2 = ma) (V" = my) (3, 4) = i / drs drs G(3,4; 5, 6)1(5, 6),

kde
0

oxa’

m

Vi = Vi=m.

b
3:%
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jsou dirakovské operatory prvni Castice o hmotnosti m, a druhé c¢astice o hmot-
nosti my, funkce G(3,4;5,6) je dvoucasticovd Greenova funkce odvozend v ramci
kvantové teorie pole tak, ze charakterizuje invariantnim zpisobem interakci obou
¢astic. Tuto funkci nelze pravdépodobné vyjadrit v uzavieném tvaru, ale pouze pomoci
rozvoje v exponencidlni fadu v zavislosti na vazebné konstanté. Pokud je vazebni
konstanta velmi mala, lze Betheovu-Salpeterovu rovnici aproximovat nasledujicim
zplisobem:

(V] — ma)(iV3 — mp)t(1,2) = iGo(1,2)¥(1,2),

pfi¢emz byla pouzita aproximace, jez ponechdva z Greenovy funkce pouze prvni ¢len
ve tvaru

G*(1,2;3,4) = Go(1,2)0*(1,3)6*(2, 4).

Dalsi zjednoduseni 1ze provést tak, Zze napr. multifotonovou interakci mezi nabitymi
Casticemi nahradime interakci jednofotonovou. Tim se Greenova funkce v posledni
rovnici rovnéz zjednodusi. Lze ukazat, Zze v nerelativistické limité prechazi Betheova-
-Salpeterova rovnice ve znamou rovnici Breita-Wignera, ktera se bézné pouziva pro
svou jednoduchost v teorii dvoucasticového kvantové-mechanického problému. Pro-
blémy popisu dvoucasticovych systému jsou prezentovany detailné v mimotfadné vy-
znamné monografii Quantum mechanics of one- and two-electron atoms, kterou napsal
H. Bethe praveé s E. Salpeterem a ktera vysla v roce 1957.

Bylo by mozné jmenovat mnoho publikaci a knih Hanse Betheho (uvadi se oficialné,
Ze jich napsal kolem tii set), jez mély vzdy prikopnicky vyznam, ale k tomu ucelu
bude nutné napsat obsdhlou monografii, k ¢emuz v budoucnu jisté dojde.

Hans Bethe ziskal béhem svého Zivota mnohé ocenéni a cestné medaile. Jmenujme
alespon nékteré: v roce 1947 mu byla ud€lena medaile Henryho Drapera od Narodni
akademie véd, v roce 1955 se stal lauredtem medaile Maxe Plancka od Némecké
fyzikalni spole¢nosti, v roce 1959 rovnéz lauredtem medaile Benjamina Franklina,
jiz udéluje Frankliniv institut, a dalsi medaili se stejnym nézvem ziskal zacatkem
r. 2005 i od Americké filozofické spolecnosti. V roce 1961 mu Kralovské astronomicka
spolecnost udélila Eddingtonovu medaili a v témze roce dostal od Americké komise pro
atomovou energii i cenu Enrica Fermiho. V roce 1963 byl vyznamenan Rumfordovou
cenou Americké akademie véd a uméni.V roce 1984 mu némecka vlada udélila Cestny
fad uméni a védy. V roce 2001 pak ziskal medaili Narodni laboratoie v Los Alamos.

Hans Bethe si vysoce cenil takzvané Cisté védy, kterd neni v dnesSni dobé casto
docetiovana. Rekl: ,Intelektudlni hodnota éisté védy je jednou z véci, které davaji
zivotu smysl.“ Pod pojmem ¢isté védy ovSsem Bethe nechapal jen ¢istou matematiku.
Naopak aproximac¢ni metody ve fyzice povazoval za stejné uziteéné a krasné jako
metody c¢isté matematiky. Kdo mu vnukl tuto myslenku? Pravdépodobné Enrico
Fermi, jehoz si velmi vézil. Za svého pobytu v Rimé, kde nutné musel reflektovat
i proslulost a monumentalitu tamnich paméatek, Bethe pratelsky prohlasil: ,,Koloseum
je sice velkolepé, ale nejvétsi pozoruhodnosti v Rimé je pfece jen Fermi.“ Hans Bethe
byl zndm i tim, ze pfi fyzikalnich vypoctech dokazal pouzivat logaritmické pravitko
tak, aby ziskal vysledek s presnosti na Sest desetinnych mist. Dnes, v dobé masového
rozsifeni kapesnich elektronickych kalkulacek, jez jsou béznou soucasti jakéhokoli

330 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 50 (2005), ¢. 4



elektronického zarizeni, se tato presnost miize jevit jako elementarni, presto jesté pred
pulstoletim vyzadovalo pouziti pravitka neobycejnou zruc¢nost.

7 dalsich myslenek H. Betheho je znamy i vyrok tykajici se védy a lidskych prav.
Rik4 v ném, ze: ,,Véda obsahuje vZdy vice nezodpovézenych otdzek nez zodpovézenjch,
avSak jeji velka pfednost je v tom, Ze umi dokézat, Zze néco je pravda a néco jiného
nepravda. Toto vSak neplati v oblasti lidskjch prav, kdy vétSina lidskych zalezitosti
je z jednoho hlediska spravné a z druhého nespravna.“

O Bethem je znamo, ze délal fyziku s ismévem a s profesionalni lehkosti, coz mu zis-
kavalo sympatie Sirokého okoli védct a obzvlasté studenti. Byl tak prikladem ucitele,
kterého maji studenti radi a ktery jim svym pojetim fyziky dokazoval, Ze fyzika je véda
pritazliva, krasnd a dokonce nadherna. Piekonal tak pojeti J. A. Komenského, jenz
sice pozadoval ,8kolu hrou“, ale uznaval pouze ,raj srdce“, jenz tehdy jesté nesouvisel
s matematikou a fyzikou. Zatimco se Komensky jako dédic novovékého evropského
humanismu nedokazal vymanit ze svych sladkobolnych pocitii, Bethe pochopil, Ze i ve
fyzice je ,néco krasného, co drti, odvaha a radost ze Zivota a smrti“ (V. Nezval,
Edison).

Jestlize se Hans Bethe podilel na vyvoji atomové bomby z etickych dtivodd v dobé
vélky, na jeho cast pii vyvoji vodikové bomby lze nahlizet jako na méné etickou.
Mozné vsak, ze ve své dobé byla nutnosti. Pozdéji se spolu s ostatnimi védci Hans
Bethe postavil proti Reaganové strategicko-obranné iniciativé znamé téz jako hvézdné
valky, jez méla v prvé fadé vycCerpat Sovétsky svaz a jeho satelity praktickym uzbro-
jenim. O mezinarodni odsouzeni tohoto nesmyslného programu se snazila velka ¢ast
svétové védecké komunity.

Pro védce a jeho praci byva dtlezité i rodinné zazemi. Provézelo vyznamné i sou-
kromy zivot Hanse Betheho. Dobfe se ozenil, kdyz si vzal dceru vyznamného odbornika
v oblasti rentgenové fyziky P. P. Ewalda, s niz vychoval syna Henryho a dceru Moniku.
Kromé zaujeti pro ndro¢nou, ale nesmirné zajimavou praci ho tedy zZivotem provazel
i idedlni rodinny soulad.
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