Kapitola 2

s

Svitani

Roky nésledujici po prikopnickém navrhu Maxe Planc-
ka byly pro fyziku obdobim zmatk? a temnoty. Svétlo jsou
viny, svétlo jsou ¢astice. Znepokojivé ispésné modely, jako
Bohriv atom, slibovaly, Ze nova fyzikalni teorie je uz za
dvefmi, ale z nedokonalych zdkladt téchto kvantovych pii-
staveb na troskach klasické fyziky bylo jasné, Ze konzistent-
nf obraz se mtiZe zrodit jen hlubs{ analyzou. KdyZ se konec-
né objevilo svétlo, stalo se tak s nahlosti tropického svitani.

V plné rozvinuté formeé kvantova teorie povstala v letech
1925 a 1926. Tyto anni mirabiles (zdzratné roky) jsou v po-
védom{ spolecenstvi teoretickych fyzikd zaznamenany ja-
ko obdob{ nejvysstho vyznamu a i dnes se o nich hovoi{
s Gctou, prestoZze pamét Zijicich soucasniki jiz do téchto he-
roickych ¢asti nesaha. Kdyz se dnes probiraji fundamental-
ni aspekty teoretické fyziky, lidé nékdy ¥ikaji: ,Mam pocit,
7e tady opét mame rok 1925.“ V této poznamce se da po-
stfehnout jisty touzebny podtén. Wordsworth fekl o fran-
couzské revoluci: ,,Zit v tom &ase svitani bylo poZehnanim,
ale byt navic mlady znamenalo opravdovy r4j!“ A¢ posled-
nich 75 let pfineslo mnoho dileZitych pokrokd, dalsi radi-
kélni revize fyzikdlnich principti — srovnatelna s tou, ktera
provézela vznik kvantové teorie — se dosud neodehrala.

Kvantovou revoluci odstartovaly pfekvapivé ideje, neza-
visle a téméf soudasné zformulované dvéma lidmi.
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Maticovd mechanika

Jednim z nich byl mlady némecky teoretik Werner Hei-
senberg, ktery se v té dobé pokousel porozumét struktute
atomovych spekter. Spektroskopie sehrala v rozvoji moder-
ni fyziky velmi dileZitou roli. Hlavnim divodem byla sku-
te¢nost, Ze experimentdlni techniky méfeni frekvenci
spektralnich ¢ar doznaly znadného zdokonalenfi, takze teo-
retikim poskytovaly pfesna data a jasné zformulované ilo-
hy k vyteSeni. JiZ jsme se seznamili s jednoduchym piikla-
dem spektra atomu vodiku, s Balmerovou formuli a jejim
vysvétlenim pomoci Bohrova modelu atomu. Od té doby se
situace zkomplikovala a Heisenberg se pokousel o mnohem
8irsi a ambicidzngjsi teorii atomovych spekter, kterd méla
mit obecnou formu. Svijj velky objev ucinil, kdyZ se na ost-
rové Heligoland v Severnim mofi zotavoval z vaZného z4-
chvatu senné rymy. Vypocty se zprvu zdaly dost kompliko-
vané, ale kdyZ se prach usadil, bylo jasné, Ze ve hie jsou
matematické entity zvané matice (jedna se o jakési tabulky
Cisel, které se celé daji urcitym zptisobem vzajemné néso-
bit). Proto Heisenbergova teorie vstoupila ve znamost pod
ndzvem ,,maticovd mechanika®. Jeji zdkladni myslenka se
pozdéji objevi v jesté obecngjsi podobé, v tomto okamziku
se proto spokojme jen s konstatovanim, Ze matice se lisf od
obycejnych ¢isel pfedevsim tim, Ze maticové nasobeni nenf
komutativni. To znamena, Ze jsou-li A a B dvé matice, pak
souin A x B neni v obecném piipadé to samé jako soucin
B x A. Na potradi obou matic pfi ndsobeni zélezi (narozdil
od obycejnych &isel, pro néz se naptiklad 2 x 3 a 3 x 2 oboje
rovné 6). Ukazalo se, Ze tato specifickd matematicka vlast-
nost matic mé zavazné fyzikalni disledky pro urdeni, jaké
z fyzikalnich veli¢in mohou byt méfeny soucasné a jaké ne.
[Viz dodatek 4, kde je ukazédno dal3i matematické zobecné-
ni, které se pro rozvoj kvantové teorie stalo nezbytnym.]
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Kvantova teorie

V roce 1925 byly matice pro primérného teoretického fy-
zika podobné exotickym matematickym zboZim, jako jsou
asi dnes pro pramérného laického ¢tenate této knihy. Mno-
hem zndmé;jsi pro fyziky té doby byla matematika spojena
s teorif vln (tj. parcidlni diferencialnf rovnice). Ta pouzivala
prostfedky bézné v klasické fyzice Maxwellova typu. Bez-
prostiedné po Heisenbergové objevu ptisla na prvni pohled
zcela odlisné verze kvantové mechaniky, ktera byly zaloZe-
na na tehdy zndméjsi matematice vlnovych rovnic.

VInovéd mechanika

voeve

nazev vlnova mechanika. Ackoliv jejf precizni formulace by-
la vypracovéana rakouskym fyzikem Erwinem Schrédinge-
rem, prvni krok sprdvnym smérem udinil jiZ o néco dfive
mlady francouzsky $lechtic, princ Louis de Broglie [5]. Vy-
slovil nasledujici smélou hypotézu: vykazuji-li svételné viny
jisté casticové vlastnosti, 1ze snad odekavat, Ze ¢éstice jako
elektrony maji naopak jisté vlnové vlastnosti. De Brogliemu
se zobecnénim Planckovy formule podafilo dét této myslen-
ce kvantitativni formu, kterd spojuje ve vzdjemné imérnosti
frekvenci, tedy veli¢inu charakterizujici viny, s energii, veli-
¢inou vlastni ¢4sticim. De Broglie navrhl, Ze dals{ ¢asticova
charakteristika, hybnost (dilezitd veli¢ina uréujici miru
a smér pohybu &astice), je analogicky spojena s vlnovou dél-
kou. Koeficientem timérnosti je opét Planckova univerzalni
konstanta. Tyto relace se staly jakymsi minislovni¢kem mezi
vlnovym a ¢asticovym jazykem. De Broglie tyto myslenky
zformuloval ve své doktorské disertaci z roku 1924. Autori-
tdm Pat{Zské univerzity se bludatsky znéjici vyvody prace
zdély dosti podezielé, ale nastésti byl o konzultaci pozadan
Einstein. Ten rozeznal génia mladého fyzika a titul byl de
Brogliemu udélen. Za nékolik let experimenty Davissona
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a Germera (ve Spojenych statech) a George Thomsona
(v Anglii) prokazaly existenci interferen¢nich jevt pti odrazu
svazku elektronti od krystalové mfizky, ¢imz bylo vinové
chovani elektrond potvrzeno a Luis de Broglie dostal v roce
1929 Nobelovu cenu za fyziku. (George Thomson byl synem
J.J. Thomsona. Jak se ¢asto pfipominé, otci byla Nobelova ce-
na udélena za objev elektronu coby ¢éstice, zatimco syn stej-
nou cenu ziskal za diikaz toho, Ze elektron je vlnou.)

Myslenky de Broglieho byly zaloZeny na analyze vlast-
nosti volné se pohybujicich ¢astic. K formulaci tplné dyna-
mické teorie bylo zapotfebi zobecnéni zohlediujici také
vzajemné interakce Gastic. Pravé pfi feSeni tohoto problému
doséhl aspéchu Schrodinger. Na zacatku roku 1926 publi-
koval slavnou rovnici, kterd nyni nese jeho jméno [6]. K jeji-
mu objevu ho pfivedla analogie s optikou.

Fyzikové 19. stoleti sice pokladali svétlo za vInéni, ve
svych analyzach optickych jevii v8ak ne vzdy vyuzivali pl-
ny vypocetni arzenal vlnové dynamiky. Pokud je totiZ vlno-
vé délka svétla mnohem mensi nez charakteristické rozmé-
ry definujici zadany problém, je moZné pouzit mnohem
jednodussi metody. Tento p¥istup je rozvinut v geometrické
optice, ktera svétlo nahrazuje pfimocarymi paprsky podlé-
hajicimi jednoduchym pravidléim lomu a odrazu. Skoln{
vypocty elementérnich soustav ¢ocek a zrcadel jsou dodnes
provadény pravé témito metodami, aniZz by se kdokoliv tra-
pil se viemi sloZitostmi vinové dynamiky. Jednoduchost pa-
prskové optiky pfipomina kresleni trajektorii v ¢asticové
mechanice. ProtoZe ta se nyni ukazala byt aproximaci kvan-
tové vlnové mechaniky, Schrodinger se rozhodl obratit ar-
gumenty vedouci od vlnové ke geometrické optice. Pravé
timto zptisobem odvodil svou rovnici.

Schrédinger své myslenky publikoval jen nékolik mési-
ct poté, co Heisenberg pfedstavil teorii maticové mechani-
ky. V té dobé bylo Schrodingerovi 38 let, takZe jeho objev
vyvracel tvrzeni (¢asto opakované laiky), Ze teoreticti fyzi-
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Kvantova teorie

kové zpravidla pFichazeji se svymi originalnimi pracemi ve
véku pod 25 let. Schrodingerova rovnice je fundamentélni
dynamickou rovnici kvantové teorie; jedna se o jednoduchy
typ parcidlni diferencialni rovnice, dobfe znamy fyzikaim té
doby, pro ktery existuje celd skala metod feseni. Pouziti
Schrédingerovy rovnice bylo mnohem jednodussi nez apli-
kace Heisenbergovych nové vypracovanych postupti. Na-
jednou tu tedy byla teorie, kterd se dala pouZit na Sirokou
tfidu fyzikalnich problémt. Schrodinger sdm ze své rovnice
odvodil Balmerovu formuli pro vodikové spektrum. Tento
vypocet demonstroval, jak blizko pravdé a zaroveri jak dale-
ko od ni byl Bohr a jeho stara kvantova teorie. (Moment
hybnosti se sice ukézal byt podstatny, ale ne pfesné v tom
smyslu, jak navrhoval Bohr.)

Kvantova mechanika

Bylo jasné, Ze Heisenberg a Schrodinger dosdhli vy-
znamnych tspéchti. Nicméné zptisoby, kterymi prezento-
vali své nové ideje, se na prvni pohled zdaly velmi odligné.
Nebylo jasné, zda oba udinili stejny objev, jen rizné vyja-
dfeny, ¢i zda se jednd o dvé zcela neslucitelné konkurenéni
teorie [viz diskusi v dodatku 10]. Dilezité prace poskytujici
potfebné vyjasnéni viak nasledovaly vzapéti. Zvlast dile-
zitou dlohu v této etapé sehrali Max Born z Géttingenu
a Paul Dirac z Cambridge. Na zakladé téchto praci se stalo
nezvratné jasné, Ze existuje jedind teorie, zaloZzena na spo-
le¢nych obecnych principech, jejiz konkrétni matematicka
artikulace mtiZe nabyvat mnoha riznych podob. Tyto obec-
né principy byly jasné zformulovany v Diracové knize The
Principles of Quantum Mechanics, poprvé publikované
v roce 1930, ktera se fadi k zdsadnim fyzikalnim diltm 20.
stoleti. Pfedmluva k prvnimu vydén{ za¢ina prostym tvrze-
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nim: , Metody teoretické fyziky prosly v tomto stoleti pod-
statnou zménou.“ Musime ted bliZe prozkoumat novy ob-
raz piirody, ktery z této zmény vyvstal.

Osobné jsem navstévoval slavny kurs pfednéasek o kvan-
tové teorii, ktery Dirac vedl v Cambridge v priibéhu vice
nez 30 let. Publikum netvofili jen studenti poslednich ma-
gisterskych ro¢nikd, jakym jsem byl tehdy ja, ale casto také
védci, ktet{ si nenechali ujit p¥ileZitost poslechnout si zno-
vu piibéh kvantové teorie —jakkoliv dobfe jej jiZ znali — pii-
mo z ust jednoho z jeho vyjimec¢nych protagonistti. Pfed-
nagky sledovaly osnovu Diracovy knihy. Podivuhodné byla
naprosta absence dtirazu na osobnost pfednasejictho a jeho
vlastni pfinos k probifranym témattim. Uz v pfedmluvé
jsem Diraca nazval védeckym svétcem, zminil jsem se
o Cistoté jeho mysli a prostoté cil. Diracovy prednéasky po-
sluchac¢e uhranuly svou jasnosti a vzne$enou jednoduchos-
ti argumentd, jejich stavba byla podobné uspokojiva
a zdanlivé nezménitelna jako kompozice Bachovy fugy. A
se Dirac zcela obesel bez rétorickych trikd jakéhokoliv dru-
hu, brzy po zahajen{ kursu si dovolil jedno malé teatralni
gesto.

Vzal kfidu a rozlomil ji na dva kousky. Jeden kousek po-
lozil na pravy konec katedry, druhy na levy a fekl, ze z kla-
sického hlediska existuje fyzikalnf stav, kdy k¥ida je ,,tady",
a stav, kdy kfida je ,,tam*. Jiné klasické moZnosti neexistuji.
Nahradte ale kiidu elektronem a zjistite, Ze kvantovy svét
nepfipousti jen stavy ,tady“ a ,tam*, ale také celou 8kalu
dalsich stavti, jeZ jsou jejich smési — trochu ,tady“ a zaro-
veti trochu ,,tam“, obé moZnosti spojené dohromady. Kvan-
tova teorie dovoluje vzajemné miseni i takovych stavi, kte-
ré se z klasického hlediska zcela vylucuji. A pravé tato
moznost odlisuje kvantovy svét od klasického svéta kazdo-
denn{ zkusenosti [7]. V kvantové terminologii se tato podi-
vuhodné skuteénost oznacuje jako princip superpozice.
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