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Kapitola 1

Uvod do problematiky

Pohlédnéme na dnesni globalizovany svét protkany komunikacnimi a informacnimi
sitémi, monitorovany z Vesmiru i ze Zemé a ovlddany ,,inteligentnimi* zbrarnovymi
systéemy, kde nékdejsi vykony lidského umu, at’'uZ ruky ¢i hlavy, jsou postupné dekla-
sovdny v konfrontaci se strojem a kde prirozeny svét se neznatelné prolind s virtudlni
realitou. Za timto obrazem zahlédneme blednouci stin introvertniho profesora stied-
nich let s kovovym cvikrem, ktery ohlasuje zavedeni své konstanty h. Kvantové stoleti.

Bedfich Velicky [224]

O prizemni uZite¢nosti kvantové teorie pro konzumni zptsob Zivota jiZ dnes nikdo z od-
bornikti snad nepochybuje (uvadi se napiiklad, Ze 30 % HDP USA tvoii aplikace zaloZené na
objevech umoznénych kvantovou teorif [211]]). Jeji uZiteCnost pii vysvétlovani ,,velmi Cetnych
a rozmanitych pfirodnich fakti* nezpochybrioval dokonce ani Albert Einstein, jako jeji nejvetsi
kritik (viz napft. [30] str. 204) — presnost této konstrukce je v déjinach pfirodnich véd nevidand
(za vSechna srovndni teorie s experimentem viz napt. [100], [101]], [83], [151]). Bedfich Velicky
svou ndlepku dvacatému stoleti z ivodniho citdtu podklada velkym mnoZstvim argumenti —
od zrodu kvantové mySlenky se zrodem 20. stoleti, pfes ohromny boom kvantovych aplikaci
(elektronika, optika a optoelektronika, kvantové mikroskopy, jaderné zbrané, ﬂ po dopady
kvantovych pfedstav na duchovni vyvoj lidstva. S pfislibem novych nanotechnologii a novymi
moznostmi, které otevird konstrukce kvantovych pocitact, se nicméné zda, Ze 21. stoleti bude
jesté kvantovejsi.

1.1 Prvni koren

Nicméné i pfes Velického poetické véty z uvedeného citdtu nejsou mezi obecnou populaci
prakticky viibec rozsifeny ani zakladni piedstavy o kvantové teorii. Tento stav véci ma ziejmé

'Na netrividlné populdrni tirovni se 1ze s vykladem mnoha aplikaci kvantové fyziky setkat napf. v [84].
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KAPITOLA 1. UVOD DO PROBLEMATIKY

nékolik kofent. Jeden ze dvou obzvlast hlubokych vystihl Giuliano Preparata ve své knize [164],
kde na str. 1 doslova piSe:

... po témér sto letech zdkladnich myslenek a vispéchii kvantové fyziky, tohoto no-
vého a hlubokého pristupu k fyzikdlni realité, kvantovd fyzika vitbec nendleZi k pozadi
nasi kultury nebo k tvaru naseho kolektivniho porozuméni svétu a predpokladech o
ném.

Diivod této nové a podivné situace, kterd se neobjevila v dalsich védeckych revo-
lucich jako byl kopernikovsky heliocentrismus nebo Einsteinova relativita, je podle
mého ve zvldstni interpretaci jejich zdkladnich zdkonu a matematickych vysledkii

. spojenych zejména se jménem Nielse Bohra: s kodariskou interpretaci. Takovy
pohled trpi mnoha podivanymi a v disledku neudrZitelnymi ,,dogmaty* o strukture
fyzikdlniho svéta.

Nemohu se na tomto misté poustét do rozboru interpretacnich otdzek kvantové teorie. Na
dané téma jiz bylo napsdno mnoho monografii (napt. [4]), vybora ¢lankl (napt. [236] ¢i [8]])
a probéhlo mnoho konferenci (napf. [38])@, proto se zde omezim jen na nékolik dalSich citaci
tykajicich se neuspokojivosti soucasného chipani jadra kvantové fyziky.

Murray Gell-Mann v roce 1976 tekl ([S7] citovano v [60])

Niels Bohr vymyl mozky celé generaci fyzikui, kteii uvérili, Ze problém [interpretace
teorie] byl vyresen pred padesdti lety.

RovnéZ dnes velmi znamy Lee Smolin v odpovédi na otazku ,,O ¢em jste piesvédceni, Ze je
pravda, ackoli to nemtiZzete dokdzat?* uvedl ([192]]):

Jsem presvédcen, Ze kvantovd teorie neni findlni teorii. Vérim tomu, protoZe jsem
se nikdy nepotkal s interpretaci soucasné formulace kvantové mechaniky, kterd by
mi ddvala smysl. Studoval jsem vétsinu z nich do hloubky a usilovné jsem o nich
premyslel, nakonec ale stdle nemohu najit skutecny smysl kvantové teorie tak jak je
[formulovdna dnes].

Na jiném misté ([191]):

Navzdory velkému pokroku v osvétlovdni koncepcnich otdzek v kvantové mechanice
zustdvd trvalé svédectvi, Ze kvantovd mechanika je aproximaci hlubsi teorie.

RovnéZz Gerard ’t Hooft je zastincem neuspokojivosti souc¢asné formulace kvantové teorie
([214] str. 99):

2Vy&erpdvajiciho bibliografického priivodce po zakladech kvantové mechaniky Ize nalézt v [21]]. Za zminku stoji
u nds celkem ojedinéld publikace [34].
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1.2. Druhy koren

Mé primdrni znepokojeni je, Ze kvantovd mechanika se ve své soucasné podobé zdd
byt zdhadnd. Védcovym cilem by vZdy mélo byt odstrariovat zahadné véci. Mym pode-
zlenim je, Ze by zde mélo existovat docela logické vysvétleni pro fakt, Ze potrebujeme
popsat pravdépodobnosti v tomto svété kvantové-mechanicky.

Nicméné i zastinci dplnosti soucasnych kvantovych pravidel — viz napf. vyjadieni Stevena
Weinberga ([230] str. 81):

Tento teoreticky netispéch pri hleddni prijatelné alternativy ke kvantové mechanice
mi naznacuje jesté silnéji neZ presnd experimentdlni potvrzovadni linearity, Ze kvan-
tovd mechanika je takovd jakd je, protoZe jakékoliv jeji malé pozménéni by vedlo k
logickym nesmyslium. Je-li tomu tak, pak by kvantovd mechanika mohla byt soucdsti
fyziky nastdlo. Newtonova teorie gravitace preZivd jako aproximace Einsteinovy
obecné teorie relativity; kvantovd mechanika by mohla preZit nejen jako pouhé pri-
bliZeni hlubsi pravdy, nybrZ jako presné platnd soucdst findlni teorie.

— citi 1 pfes pochybnosti vyznamu filosofickych diskusi, Ze neni vSe tak, jak ma ([230] na str. 78):

Filosofie kvantové mechaniky je natolik nepodstatnd pro jeji pouZiti, Ze clovék zacind
mit podezreni, Ze vSechny hluboké otdzky o vyznamu méveni jsou ve skutecnosti
prdzdné ... . Prizndvdm se k urcité sklicenosti z toho, Ze jsem cely Zivot pracoval v
teoretickém rdmci, kterému nikdo zcela nerozumi.

Frank Wilczek v podstaté souzni ([240]):

Vedouci interpretace kvantové teorie zavddi koncepty, které k jejim rovnicim
nepatri (,,pozorovatelé ‘) nebo jim dokonce protireci (,,kolaps vinové funkce ). Od-
povidajict literatura je povéstné svdrlivd a nejasnd. Verim, Ze takovd zistane, dokud
nékdo nezkonstruuje v rdmci formalismu kvantové mechaniky ,,pozorovatele“, tj.
model entity, jejiZ stavy budou korespondovat s rozpoznatelnou napodobeninou vé-
domi a demonstruje, Ze vnimand interakce této entity s fyzikdlnim svétem ndsleduje
rovnice kvantové teorie v souladu s nasi zkusenosti. To je hrozivé velky projekt dosti
sahajict za to, co je konvencné brané jako fyzika. Jako vétsina aktivnich fyziki pred-
pokldddm, moZnd naivné, Ze tento projekt miiZe byt udéldn a Ze rovnice preZiji jeho
dokonceni nezranény. V kazdém pripadé, pouze po jeho iispésném dokonceni miiZzeme
oprdvnéné tvrdit, Ze kvantovd teorie je definovdna rovnicemi kvantové teorie.

... citim, Ze po sedmdesdtipéti letech — a nespocetné mnoha uispésnych aplikacich
— jsme stdle dva velké kroky od radného porozuméni kvantové teorie.

1.2 Druhy koren

V situaci, kdy, feceno slovy Rogera Penrose ([154] str. 66),

11



KAPITOLA 1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Riiznych pristupii ke kvantové mechanice je pravdépodobné vic nez kvantovych fyzikii.

neni ziejmé s podivem, Ze s prvnim zmiflovanym hlubokym kofenem nerozsifenosti byt jen
zékladnich predstav kvantové teorie mezi SirSi populaci velmi uzce souvisi 1 druhy kofen —
problém Skolni projekce.

Vv,

Vlastné by se za daného stavu véci, kdy nejvyznamnéj$i mozky minulosti i sou¢asnosti maji s
pfijetim kvantové teorie jako celku potize, mohlo zdat velmi zv1astni, Ze kvantova teorie miZe byt
vibec vyucovana. Samoziejmé, v souladu s Weinbergovym ndzorem citovanym v piedchozim
oddilu o tom, Ze ,.filosofie kvantové mechaniky je nepodstatna pro jeji pouZziti“, je ziejmé potieba
rozliSovat pouZiti a hlubsi porozuméni. ReGeno slovy Martina Machacka ([127] str. 242):

Stamiliony lidi pouZivaji denné televizor, a prece jen mald Cdst chdpe principy jeho
cinnosti a jesté mensi ¢dst mu rozumi natolik, aby ho dovedla opravit. Stejné jako u
obsluhy televizoru i v kvantové mechanice existuje nékolik pravidel, jejichZ znalost
ndm umoZnuje dosdhnout poZadovaného vysledku. Jedno pravidlo rikd, jak pro dany
fyzikdlni systém sestrojit Schrodingerovu rovnici; potom je rada matematickych me-
tod, kterymi tuto rovnici miiZeme (neni-li systém prilis sloZity) vyresit; nakonec, kdyZ
zndme teSent, reknou ndm dalst pravidla, jak z ného poznat, co namérime: s jakou
pravdépodobnosti zaregistruje detektor cdstici, jaky proud potece urcitym obvodem,
Jjaké budou polohy car ve spektru. K ziskdani a ovéreni téchto vysledkii neni potieba
zndt odpovéd’na otdzky jako ,,co jsou svételnd kvanta“. K tomu, abychom se zacali
zajimat o vnitini uspordddni televizoru, logiku jeho ¢innosti, nds mohou privést dva
diivody: bud’narazime na problém, k jeho? FesSeni pravidla uvedend v ndvodu nestaci
(nejcastéji je to porucha), nebo nds prosté pudri intelektudlni zvidavost.

Naucit kvantovou teorii tedy v podstaté znamena naucit studenty vafrit podle pravidel kdysi
nalezenych ,,otci-zakladateli. A skute¢né, vétSinu u¢ebnic kvantové teorie lze pfirovnat k jakymsi
(kvantovym) kuchatkdam. Velicky pak mluvi o indoktrinaci studentt [224] a Daniel Styer dokonce
tuto indoktrinaci nevaha prirovnat k Hitlerové vychové svych Hitlerjungen.[[199]

vvvvv

,.kvantového Vafeni“ Presto se ukazuje, Ze didaktika vySSiho kurzu kvantové mechaniky ma
stale co k reSeni. Naptiklad autofi ¢lanku [[187] se snazi oddélit praktické pochopeni kvantové
mechaniky od jejich koncepénich problémi a dochazeji k zavéru:

Rozsdhlé testovdni a interview ukazuji, Ze vyznamnd cdst pokrocilych vysokoskoldki
a zacinajicich postgradudlnich studentii dokonce po jednom nebo dvou plnych letech
studia kvantové mechaniky stdle nejsou v téchto praktickych dovednostech zdatni.
Casto maji hluboce zakofenéné miskoncepce v takovych oblastech jako smysl a
duleZitost staciondrnich stavii, vyznam ocekdvané hodnoty, vilastnosti vinovych funkci
a v kvantové dynamice. Dokonce studenti, kteri vynikaji v fesSeni technicky ndrocnych
otdzkdch jsou casto neschopni zodpovédet kvalitativni obdoby stejnych otdzek.

3Viz napt. [92] odpovédi respondenta VII, str. 85 a dle.
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1.3. Mad to smysl?

Tento jev nicméné, z obecného hlediska, zfejmé nesouvisi piimo s kvantovou teorii, ale s koncepci
vyuky viibec. Neni ic¢elem této prace zachdzet do detailti moderniho (konceptualniho) vyucovani,
proto jen odkazuji na ptislusnou literaturu — [2]] ¢i konkrétnéji 3], [129], [[168] ¢i [72]].

V souladu se zaméfenim prace povazuji za dileZitou pifedevsim reakci [66] Roberta B.
Griffithse na uvedeny ¢lanek [187ﬂ:

V prvni vété jejich clanku , Improving Students’ Understanding of Quantum
Mechanics “[187] Chandralekha Singh, Mario Belloni a Wolfgang Christian od-
kazuji na dobre zndmé tvrzeni Richarda Feynmana, Ze nikdo nerozumi kvantové
mechanice. Ale potom jej ignoruji a zjevné predpoklddaji, Ze miskoncepce studentii
pri studiu kvantové mechaniky nejsou spojeny z koncepcnimi otdzkami. Jd naopak
tvrdim, Ze Feynmanovo prohldseni by mélo byt centrdlnim zdjmem ve vSech snahdch
po zlepSeni kvantové pedagogiky. JestliZe my ucitelé nechdpeme téma, preddvdime
nase vlastni miskoncepce na nase studenty a déldme pro né predmet mnohem obtiz-
néjsi.

Problém vyjadieny Griffithsem se projevi jesté daleko zietelnéji pfi vyuce lidi, u kterych se
nelze schovat za matematicky aparéat a abstraktni postupy kvantové kuchatky, coz je, samoziejmé,
vétSina populaceE] Zde, hned vedle prvniho, tak lezi druhy kofen nerozsitenosti kvantovych ideji
mezi Sirsi vefejnosti.

1.3 Ma to smysl?

Prirozené vznika otdzka, zdali m4 vibec smysl ,kvantové zasvécovat™ Sirsi populaciE] Ales
Lacina se ve svém piehledném c¢lanku [120] shrnujicim problematiku popularizace kvantové
mechaniky vypordadava jednoznacné s odpovédi takto:

Ackoliv je kvantovd mechanika velice obtiZnd, méla by byt popularizovdna a jeji
zdkladni ideje by se mély vyucovat na stredni skole.

4Podobny nazor autor vyjadfil i v [69]].
Pro pobaveni uvddim postieh Stevena Weinberga ([233] str. 121):

Vite, i kdyZ spousta nefyzikit jsou p¥ijemni lidé, jsou ponékud podivni. Fyzici maji pFirozené potéseni
z toho, Ze dokdZi spoustu véci spocitat: vSe od tvaru kabelii, na kterych je zavéSeny most, pres drdhu
projektilu aZ k energii vodikového atomu. Zdd se, Ze nefyziky takové véci z néjakych divodii ani
zdaleka tolik nevzrusuji. Je to smutné, ale je to tak. A to je problém, protoZe kdyzZ chcete nefyziky
naucit néco z masinérie takovych vypocti, trida zkrdtka nebude prilis vnimavad.

6 Aby se predstavy o kvantové teorii mohly rozsitit, méla by se tato v n&jaké formé vyucovat uz na stiedni §kole,
nicméné problém z konce piedchoziho oddilu se tyka i primarné nefyzikalné, ale pfirodovédné zaméfenych studentd
kol vysokych, napfiklad chemikt, biologd, inZenyrd a hlavné uciteld. U téchto lidi neni na vybér, zasvécovat se
prosté musi, jen jde o to jak (viz niZe).
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KAPITOLA 1. UVOD DO PROBLEMATIKY

A hned nachdzi nékolik padnych divodi pro takové tvrzeni:

1. Kvantovd mechanika je diilezitou soucdsti lidské kultury. Je jednim z nejskvé-
lejsich vysledkit mysleni, prokazujicim, Ze lidsky mozek je schopen zviddnout i
jevy, které jsou mimo dosah smyslového vnimdni.

2. Kvantovd mechanika je teorii struktury hmoty. Clovék, ktery chce byt povazovdn
za vzdélaného, ji proto nemiiZe ignorovat.

3. Kvantovd mechanika je zdkladem nescetnych védeckych a technickych apli-
kact. Neni prehdnénim ¥ici, Ze 7 ni vychdzi celd moderni prirodovéda. Bez ni by
neexistovala atomovd energie, jaderné zbrané, lasery, pocitace; byla vychodis-
kem rozSifrovdani struktury DNK, neobesla by se bez ni molekuldrni biologie,
genetické inZenyrstvi atd. Uvédomime-li si, Ze vSechna tato slova se stdvaji
soucdsti naseho kazdodenniho jazyka, mélo by nds také zajimat, co se za nimi
skryvd. Jinak bude toti naSe rec¢ jen bezobsaZnym Zonglovdnim s témito sice
pusobivymi, ale nepochopenymi pojmy.

S uvedenym rezonuji i vyjadieni dalSich fyzikd, ktefi se zabyvaji problematikou vyuky
kvantové teorie, napf. jiZ zmifiovany Daniel Styer v odpovédi na otdzku: ,,Pro¢ by se primérna
osoba méla zabyvat kvantovou mechanikou?“ uvedl [[195]]:

Ze dvou ditvodu. Zaprvé, kvantovd mechanika je neuvéritelné bizarni a proto ne-
smirné okouzlujici. Zddny autor fantasy fiction nikdy nevymyslel imagindrni svét
tak podivny a tak fascinujict jako je nds vlastni svét, svét kvantové mechaniky. Za-
druhé, objev této bizarni tvdre naseho vlastniho svéta pozoruhodné demonstruje silu
uvaZovani a logiku jako ndstroj pro priizkum nezndma. KdyZ vstoupite do podiv-
ného svéta kvantové mechaniky, zdravy selsky rozum vds jako privodce zklame. Ale
presto diky sile vlastniho uvazovdni tento svét miiZete postupné objevovat. V dnesnim
svété povrchnich televiznich rozprav, kdy je raciondlni uvaZovdni z verejné rozpravy
vytésiiovdno, Ipim na tomto vispéchu rozumu jako na paprsku nadéje.

Rovnéz Warren Siegel na svych strankéach [183]] uvadi:
Véda zitrka neni védou vcerejska. Dokonce i biologové by méli zndt kvantovou
mechaniku a specidlni relativitu, které jsou dulezité k vécem jako molekuldrni biologie

a léceni rakoviny pomoci cdsticovych svazkii. Nové myslenky zitika, v jakékoli oblasti
prirodovédy, nebudou pochdzet jen ze staré fyziky.

1.4 Proc tato disertace

O didaktice kvantové teorie se piSe mnoho ¢lank (viz napt. prehled [166]]), rovnéz bylo vyvinuto
mnoho materidlt (za vSechny naptiklad Visual Quantum Mechanics [227), PhET [131], [167]]
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1.4. Proc tato disertace

nebo pro vyssi kurz ur¢ené materidly QUILT [186]), konaji se konference (napt. NARST [141]])
nicméné faktem zlstava to, Ze vyuka této teorie na stiednich Skoldch i na vysokych Skolach
nezamétujicich se profesné na fyziku (technické, pfirodovédecké a pedagogické fakulty) je
doposud velmi problematickou zéleZitosti, protoze [120]:

Vyuka elementdrni kvantové mechaniky je (vice neZ v pripadé jinych disciplin) kom-
promisem mezi fyzikdlnimi a pedagogickymi poZadavky.

Elementarizované postupy, jeZ jsou tihelnymi kameny béZného zpusobu vykladu ele-
mentdrni kvantové mechaniky, mnohdy trpi Fadou nedostatkii.

RovnéZz Helmut Fischler ve svém piispévku [51] na konferenci ,,Research on Teaching and
Learning Quantum Mechanics* uvadi:

Problémy elementarizace (tj. redukce obtiznéjsich konceptit na jednodussi pojmy)
Jjsou pro didaktickou reflexi v kvantové mechanice stéZejnéjsi vice nez jakékoli jiné
téma. ... dosud neexistuji univerzdlni principy tohoto procesu ...

Jak plyne z predchoziho, vyuka kvantové fyziky (jejiz soucésti je kvantova teorie) na vysokych
Skolach nezamérujicich se profesné na fyziku (technické, prirodovédecké a pedagogické fakulty)
je doposud velmi problematickou zdleZitosti, nemluvé o Skoldch stiednich. Zapracovani této
discipliny do vyuky neni snadnou zdleZitosti nejen pro jakousi vnitini abstraktnost samotného
oboru (svét neviditelného), ale i proto, Ze samotné chapani vyznamu toho co predstavuje, je stle
ponékud osobni zélezitosti — tim nemam namysli interpretacni zalezitosti typu mnohasvétového
ndhledu (i kdyZ to s nimi souvisi), ale problémy trvajici nehomogenity nahledu fyzikt na to, co
vlastné znamena standardni kvantova teorie.

Tato disertace se, dle svého ndzvu, md zabyvat didaktikou kvantové teorie ¢i kratSeji kvantové
didaktice (coZ je sice pomérné zavadéjici, ale zni to 1épe) z nového hlediska. Jak by mohl jedi-
nec konkurovat vyse zminénym nékolikac¢lennym, materidlné jisté dobie zabezpecenym tymum
(vesmés USA ¢i Némecko)? Disertace si samoziejmé neklade za cil vyresit vSechny stavajici
problémy vyuky kvantové teorie, spi§ by méla byt jednim z prispévku ke kvantové didaktice.
RovnéZ nékoho miiZze napadnout: ,,Pro¢ nova hlediska a nové pristupy? Nemély by se radéji fadné
prozkoumat soucasné existujici?‘ Na toto konto si dovolim znovu ocitovat Daniela Styera, jako
jednoho z nejvyznamnéjsich , kvantovych didaktiki*. Ve svém ¢lanku [201] totiZ vyzyva:

Co bylo udéldno — mnou a ostatnimi — je pouze zacdtek. Existuje mnoho kurzit a
galaxie pFistupu k uceni specidlni relativity pro obecné publikum preciznim ale ne
formdlnim zpiisobem. To samé by mélo platit i pro kvantovou mechaniku. Tato prdce
Jje ndrodné diileZitd a osobné prospésnd. Zvu vds k ucasti.
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KAPITOLA 1. UVOD DO PROBLEMATIKY

RovnéZ nas nejvyznamné;jsi didaktik fyziky mikrosvéta AleS Lacina ve své, jiz citované, ,,Po-
znamce* [[120] poznamenava:

Misto Ipéni na tradic¢nich koncepcich a postupech je nutno hledat a ovérovat novd
Fesent.

vevs

fyziky neexistujﬂ a gymnazialni text o mikrosvété [205] trpi mnoha nedostatkyE] vzhledem k
tomu, Ze netrividlni (stfedoSkolsky pfistupny) vyklad historie vyvoje kvantové teorie v ¢eském
jazyce stédle na svou realizaci ¢ekd a rovnéZ vzhledem k tomu, Ze popularni literatura tykajici se
kvantové teorie je, azZ na vyjimky (napf. [43], [84]), prili§ povrchni nebo i zapalenym laikiim malo
srozumitelnd (zde netvrdim, Ze neplni jiné Ucely, ale tvrdim, Ze dobfe neprezentuje koncepéni
jadro kvantové teorie)ﬂ doufam, Ze ma prace alespon caste¢né prispéje k prolomeni tohoto statu
quo.

"Neddvno vysl4 [188] je sice tivodni, ale je vénovdna spiSe matematicky zaméfenému &tendid, tj. neni primarné
pro neodborné fyziky.

8Recenze na star${ vydani viech soucasnych stfedoskolskych ucebnic pro gymnazia, véetné , Fyziky mikrosvéta“
autora Ivana Stolla, Ize najit na [165]. Viz téz [92]] ¢i [96].

Pravé populdrné védeckd literatura ziskava pro studium fyziky (nebo jejiho u¢itelstvi) mnoho adepti a poméha
této discipliné prekondvat dlouhé obdobi velké neobliby, resp. nezdjmu spolecnosti. Z hlediska ucitelstvi je proto
velmi vhodné mit alesponi rdmcovy prehled o vychdzejicich titulech — viz napft. [[16] ¢i [221]].
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Kapitola 2

Zdroje nedorozuméni pri vyuce kvantové
mechaniky

vvvvv

nedorozuméni pfi vyuce a studiu ivodnich partii kvantové teorie*, ale nenasel jsem tolik odvahy,
abych s touto pfiSernosti vystoupil uz v nadpisu.

2.1 Proc tato kapitola

Kvantovou teorif jsem byl uchvécen jiz jako student (ucitelstvi SS). Pfes své nad3enf jsem viak
mél s jejim studiem potiZze (zejména nematematického charakteru), ¢asto jsem mél jen zvlastni
pocit, ze je ve vykladu néco divného, a pfitom jsem presné nevédél, co to je. Poznani této
discipliny ke mné prichazelo (a stile pfichdzi) ve vlnach — chvili jsem si myslel, Ze néco chapu,
po blizSim zkoumdni opét ne atd. Mnoho vIn jsem musel pfekonat prosté jen proto, Ze nejsem
genialni, nékolik vin jist€ zpisobily pfedstavy o kvantové teorii, vybudované na zdkladé ¢teni
populdrni literatury vSeho druhu (mél jsem ,.kvantové prekoncepce®), ale pfi zpétném pohledu
jiz vim, Ze nékteré viny poznani-nepoznani byly zplisobeny také vysokoskolskym vykladem
(vyslovné upozornuji, Ze zde nechci kritizovat svého ucitele kvantové mechaniky).

Nemohu zde osliiovat bohatymi zkuSenostmi s vlastni vyukou kvantové teorie, takze spiSe

pijde o nékolik postiehi z mych studentskych zkusenosti (studuji dosud a zfejmé i nadéle budu)E]
Nicméné pravy diivod pro zarazeni této kapitoly v praci by mohl byt vystizné vyjadien takto[1 8ﬂ

ITato kapitola je E4ste¢n& prepracovanou verzi mého piispévku [113] na konferenci ,,Moderni trendy v pifpravé
uditeld fyziky 2. Nutno dodat, Ze prestoze zdkladn{ inspiraci k sepsan{ ptispévku mi byly vlastni potiZe se studiem
kvantové teorie, odvahu k vystoupeni mi dodal az velmi p€kny ¢lanek [196]. Velkou pomoci v chdpani onéch
,,moznych zdroji nedorozuméni* ¢i pfimo ,,nespravnych predstav mi také byly nékteré diplomové prace vénované
,kvantové didaktice* vypracované pod vedenim AleSe Laciny (zejména [223] a [228]]).

2Citovany ¢lanek je zajimavy pro prehled o nejednoduchosti problematiky vyjadfovéni ve fyzice.
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KAPITOLA 2. ZDROJE NEDOROZUMENI PRI VYUCE KVANTOVE MECHANIKY

JestliZe si ucitelé nejsou védomi problematiky zkuSenosti studentii v interpretaci
naseho metaforického jazyka, nechdvd je to méné schopné pochopit, interpretovat a
usnadriovat uceni studenti.

Dopad vysledkti zkoumani ,,kvantové-didaktickych otdzek* vidim zejména ve vyuce studentii
ucitelstvi fyziky (ale samoziejmé doufam, Ze se vyuziti najde i u ostatnich ,.kvantovych studu-
jicich®). Budouci ucitelé, na rozdil od profesiondlnich fyzikd, nebudou kvantovou mechaniku
aktivné€ pouzivat k feSeni konkrétnich problému, proto je mozno vénovat podstatné méné Casu
praktickym metoddm feSeni (operacni urovenl — viz napt. [92] str. 85). Na druhou stranu je o
to vice dilezité se zabyvat Sir§Sim vyznamem kvantové teorie — tim mam namysli jeji uvadéni
do historického i filosofického kontextuE] Problém je v tom, Ze spravné pochopeni takového
kontextu predpoklada jednotny (zpétny) dhel pohledu, coz se zdd ve stavu, kdy je ,,ndhledd na
vyznam kvantové teorie pravdépodobné vice nez kvantovych fyziki*, neuskutecnitelné.

Prestoze osobné mdm v zdsadé realisticky pohled na lidské poznavéni pfirody, 1ze se (k
mé litosti) jen t€Zko vyhnout nézoru, Ze pro uvodni vyklad bude zfejmé nejlepsi ndhled skrze
,hejfunkénéjsi filozofii védy: pozitivisticky ptistup® (viz [79] str. 31|7_r] ¢i [134]) — pii tomto
uhelném kameni je kvantova teorie pouze nastrojem k uspotadani lidskych poznatkl o piirodé,
vytvari pouze model reality. PfestoZe o realité vypovid4, neméli bychom ji s ni zaménovat (i kdyz
mnozi vyznacni védci si mysli, Ze je tfeba ji brat vazné (viz napf. obr. 38 v [154] str. 67)E]

3Pokud jde o filosoficky kontext, myslim, Ze nenf dobré rozebirat podrobnosti nestandardnich interpretaci kvan-
tové teorie typu teorie mnoha svéti ¢i teorie dodatecnych (skrytych) proménnych (viz napt. prehledny ¢lanek [[121]),
v prubéhu jejiho dvodniho vykladu. Nicméné je po zvladnuti standardniho pohledu poctivé pfiznat, Ze kodarisky
nazor (at’ uz je to cokoli) neni jediny mozny. UZ§{ vyznam kvantové teorie, na kterém se shodnou téméf vSichni,
je dan spojenim matematického aparitu a pozorovatelnych vysledkd (tj. tim, jakym zptisobem se maji predvidat
vysledky méfeni) — zde sice nejsou problémy filosofického razu, nicméné dle mého ndzoru by ucitel mél zaujmout
néjaky postoj k tomu, co za tim v§im vézi (uZ proto, Ze muze ucit studenty, ktefi také ¢tou populdrn{ literaturu).
Abych predesel dohadlim, rizni lidé, ktefi vyznamné pfispéli ke vzniku a rozvoji kvantové teorie i jejich aplikaci,
ji chédpali ponékud odli$né, pfesto jim to nezabraitiovalo (alesponi v ur¢itém obdobi Zivota) uZit tuto konstrukci k
velmi uZite¢nym vysledkim — do jisté miry jsou tak dileZzité pouze zdkladni matematické principy a jejich pfimé
spojeni s experimentem (viz napf. [S5] podrobné podporeny v [189]]). Nicméné k dalsimu rozvoji této teorie (napft. v
kontextu kosmologie) je nutné ji chipat spravné — védét co ,,ve skutecnosti“ znamend. Proto stidle ma smysl se bavit
o vyznamu jednotlivych operaci a pfifazeni.
4Pro jasnost ocituji Hawkingovu pasaz celou:

Jakdkoli dobrd védeckd teorie, at’uz teorie vysvétlujici cas nebo jakykoli jiny pojem, by podle mého

Popperem a dalsimi. Podle tohoto zpiisobu uvaZovdni je védeckd teorie matematickym modelem, ktery

popisuje a tridi pozorovdni, kterd provddime. Dobrd teorie bude popisovat Siroky rozsah jevii na

zdkladé nékolika jednoduchych postuldtit a bude ddvat jednoznacné predpovédi, které Ize provérit.

Pokud predpovédi souhlasi s pozorovdnimi, teorie timto testem tispésné projde, ackoli nikdy nelze

dokdzat, Ze je sprdvnd. Na druhé strané jestlize pozorovdni nesouhlasi s predpovédmi, musi clovék

teorii opustit, nebo pozmeénit... . Pokud clovék zaujme pozitivistické stanovisko stejné jako jd, nemiiZe

Fict, co je ve skuteCnosti ¢as. Ve, co miiZe udélat, je popsat to, co bylo rozpozndno jako velmi dobry

matematicky model casu, a Fict, jaké predpovédi ddvd.

3Jsem rovnéz piesvédéen, Ze kvantova teorie v sobé obsahuje mnohé prvky reality (musim pfipustit, Ze diskusi
na téma ,,co je to realita“ bych se zde rdd vyhnul, snad postaci odkaz na blizky nazor v [230] str. 47), tj. Ze jeji urcité
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2.1. Proc tato kapitola

Vyse uvedeny obecny piistup by mél byt konkretizovan ve vykladu mezi fyziky stale nejroz-
Sifenéj$i (i kdyZ ne jediné logicky uzaviené) standardni interpretace kvantové teorie. V tom je
ovSem kdamen drazu — Bohrlv (= kodarisky) pohled na véc je sice mezi profesionalnimi fyziky ofi-
cidlné uznavan nejcastéji, ale ,,mezi véticimi‘ existuje nékolik frakci, které se ve vykladu vice ¢i

méné rizni (dokonce i nejblizsi Bohriv spoluzakladatel ,,ortodoxniho kodariského ndbozenstvi
— Werner Heisenberg — mél ponékud odliSné nézoryﬁ

Bohrlv filosoficky ndzor byl pomérné komplikovany a celkové ne zcela jasny (viz napf.
[162]), nicméné jim navrZend interpretace kvantové teorie pozitivistické rysy ma (s tim by
napf. souhlasili Mario Bunge a Karl Popper [20], ale jist¢ by nesouhlasil napiiklad Carl F.
von Weizsidcker [91] str. 15) — jeji logicky bezesporny vyklad je veden v uzké souvislosti
s méfenim, kdy vSechny jevy jsou vyklddany v zdvislosti na experimentdlnim uspotfddédni a
realita je redukovéna na ,,cosi®, co ovliviiuje vysledky méfeni. Vlnova funkce je pouze jakousi
analogii klasického pravdépodobnostniho (statistického) rozdéleni ¢i matematickou pomickou
(nastrojem) pro vypocet pravdépodobnosti nejrtiznéjsiho druhu, o mikroobjektech ma v Bohrové
podani smysl hovofit pouze v souvislosti s méfici aparaturou.

Myslim, Ze takovy vyklad kvantové teorie ztraci do zna¢né miry svou vysvétlovaci schop-
nost (mé jen popisnou) — aspiruje-li tato teorie na obecné vysvétleni fungovéni svéta (dnes je
aplikovana na procesy odehrdvajici se v centrech hvézd, na rozpad nestabilnich ¢astic v mezi-
galaktickém prostoru a mnoho dalSich situaci, které mohou byt stéZi uvazovany v souvislosti s
primym méfenim), nelze ji z obecného hlediska formulovat pouze v tomto kontextu. Prestoze
byl u¢inén pii formulaci neopirajici se o méfeni pomoci klasickych systémi vyznamny pokrok
v podobé teorie dekoherujicich (konzistentnich) historii (viz napft. [68] ¢i [78]), aplikace téchto
poznatkd je zatim zna¢né vzdélena od jejich konzistentniho uziti v ivodnich vykladech. Pravdou
ovsem je, Ze tato teorie v sobé v podstaté obsahuje kodarisky nahled jako specidlni pfipad a pfitom
je jeji vyklad daleko realisti¢téjsi a jasnéjsi, neZ ptivodni Bohrtuv[78]]:

Kvantovd mechanika je nejlépe a nejhloubéji pochopena v kontextu kvantové me-
chaniky uzavienych systémii, nejobecnéji vesmiru jako celku. Zakladatelé kvantové
mechaniky méli pravdu, kdy? zdiirazriovali, Ze je k ramci vinové funkce a Schrodinge-
rovy rovnice zapotrebi néceho vnéjsiho k interpretaci teorie. Ale neni to postulované
klasického krdlovstvi, na které se kvantovd mechanika nevztahuje.

Prestoze didaktické zpracovéni této teorie neni jeSté na tvodni vyklad kvantové teorie pii-

rysy budou soudasti findlni teorie (mtZe-li néco takového viibec existovat — viz napf. [7]), ale pro vyuku je na misté
vySe uvedeny prakticky pfistup uz z toho dtiivodu, Ze dokud nemame teorii, kterd by si vynucovala sama sebe (teorii
v§eho), nemame jistotu, Ze jsme na spravné ceste.

6Napfrﬂdad, zatimco Niels Bohr ,,varoval zvlast€ pfed frazemi, které lze Casto nalézt ve fyzikdlni literatute,
takovymi jako ,naruseni jevu pozorovanim’* ([L76] str. 237), Heisenberg ve své ucebnici kvantové teorie [81] na
str. 20 ptimo uvadi:

... tento princip [neurcitosti] tvrdi, Ze kaZdé ndsledné pozorovdni polohy zméni hybnost o nezndmé
mnoZstvi ... . to miiZe byt strucné a obecné vyjddreno tak, Ze kaZdy experiment nici néjakou znalost o
systému, kterd byla ziskdna predchozim experimentem.
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praveno (i kdyZ pokrocilej$i kurz svou ucebnici jiz md v Griffithsové [68]), myslim, Ze by
minimalné bylo vhodné se slovné oprostit od izkého ramce ,,méticiho vyjadiovéani“ v Bohrov-
ském stylu a chépat a vyjadfovat se o kvantové teorii jako o souboru pravidel na predpovidani
pravdépodobnosti realizace skutecnych, na lidech nezavislych ptirodnich jevﬁ[]

Pti vykladu toho, co vlastné né&jaka teorie predstavuje, je nutné zachovat konzistentni pii-
stup — tj. neni vhodné zavadét predstavy, které plati jen nékdy a jindy (bez varovani) pouZzivat
jiné ndhledy. Napiiklad stard Bohrova teorie atomu vodiku byla z velké C4sti kritizovdna ne
kvili nesouhlasu s experimenty, ale proto, Ze obsahovala nesourodou kombinaci klasické fy-
ziky a kvantovych predstav — byla neddsledna v uplatiovani jednotného nahledu. Podobné,
uvazujeme-li napf. o elektronu jako o kuli¢ce, kterd neni fizena Newtonovou pohybovou rovnici,
ale Schrodingerovou, dopoustime se nekonzistence — Schrodingerovu rovnici miZeme pouZit,
jen kdyz elektron popisujeme vilnovou funkcfE] O elektronu totiZ pred méfenim nemiiZeme fici
(ani si myslet!) nic jiného, neZ co vyplyva z této funkce, kterd podle standardni interpretace
obsahuje veskerou informaci o systému. Predstava neklasicky se pohybujici kulicky je tedy v
rozporu s touto interpretaci fungovani mikrosvéta. Prestoze, samoziejmé, nemtzeme vyloucit,
Ze nakonec objevime teorii, kterd bude predstavovat elektron jako kuli¢ku a jeji vyvody budou
ve shodé s méfenim, zatim nic takového konzistentntho nemame, proto se musime drZet toho, co
zatim nezklamalo, i kdyzZ to je divnéﬂ’m

Pfi vyuce jakéhokoli pfedmétu by nemélo byt jednoduse vykldddno pouze to, co je spravné,
ale také je dilezité zdtiraznéni toho, co spravné neni (viz [196]). Studium nespravnych predstav
(= miskoncepci), které si studenti vytvareji béhem kazdodennich pozorovéni svého okoli i béhem
studia, je dilezité jak pro didakticky ¢i pedagogicky vyzkum, tak samoziejmé i pro ucitele z praxe.
Plivod miskoncepci v oblasti na prvni pohled tak vzdalené béZné zkusSenosti musi vézet nékde v
oblasti vyuky. Nize uvedeny (neuplny) soubor nékterych problematickych bodi vyuky kvantové
teorie je prispévkem k boji ,,za lepsi chapani (mikro)svéta“.

7Samozfejmé, piisné vzato, takovy piistup md z filosofického hlediska také sva tskali (n&ktefi si mysli, Ze
teorie dekoherentnich historif je (jen) ,,rafinovanéjsi formou pozitivismu* [162] str. 53 ¢i [59] str. 395, tfebaze s
tim minimalné jeden z otct teorie nesouhlasi (viz [67]), jsem ale piesvédcen, Ze pro vyukové tcely nemusi takova
kategorizace hrat pfili§ velkou roli.

8Je ale pravda, Zze napiiklad Schrodingerovu rovnici sestavujeme tak, Ze v ni obsaZend potencidlni energie,
kterd je konstruovdna pro bodovy objekt — v tomto smyslu je tedy elektron uvaZovan stile jako bodové Céstice
(proces kvantovani podstupuji tii prostorové stupné volnosti). RovnéZ bohmovska interpretace kvantové mechaniky
¢i, cheete-li, formulace je primarné ¢asticova (viz napt. [63] ¢i [200]).

?Jednoduchy diivod, pro¢ v této souvislosti neprikladam velkou vdhu bohmovské interpretaci, kterd podle jejich
zastancl dokaze reprodukovat vSechny predpovédi standardni kvantové teorie (pro kterou i) obsahuje vse), je v
tom, Ze ma stdle problémy s relativitou a hlavné s vysvétlovanim jevii v doméné teorie kvantovych poli (existuji
ovSem zajimavé naznaky toho, Ze rozSifeni neni nemozné — viz napt. [145] a [143])). Pfipoustim ale, Ze jde o
snad nejrealisti¢téjsi ze vSech dosud nalezenych nédhledti na fyziku mikrosvéta, tiebaze ne vzdy pravé ,.fyzikalné
pfitazlivy* (coZ mimochodem standardni formulace bez fddné indoktrinace také nenf).

0Jsem presvédeen, Ze by kvantové teorii (alesponi v takové formé, jak ji predloZili v Kodani) véfil malokdo,
kdyby neprochédzela zkouSkami Casu tak bravurné, jak dosud ¢ini (podobné viz napft. [121]])
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2.2. Vinoveé-cdsticovy dualismus

2.2 VInové-c¢asticovy dualismus

Tento pojem ma svou nespornou historickou hodnotu, nicméné v sou¢asné dobé (na sou¢asném
stupni chapdni kvantové teorie) je jeho uZivani trochu anachronismem (sdm o sobé€ nic nevy-
svétluje) a nejspiS je 1 kontraproduktivni. Je sice pravda, Ze makroskopické bytosti jako my si
musi ve své obrazotvornosti vypomdhat zndmymi (klasickymi) pojmy, takZe naptiklad fikat, Ze v
nékterych experimentech se mikroobjekty projevuji podobné jako hmotné body (Castice) zndmé
z klasické fyziky a v nékterych podobné jako klasické vinéni, neni chyba (pozor, neni pravda,
7e neexistuje experiment, ve kterém se projevuji oba tyto aspekty, napiiklad Comptontv). Je
ale dulezité zdlraznit, Ze to je jen nase pomucka vizualizace a Ze mikroobjekty se vzdy chovaji
pfesné jen jako mikroobjekty (nejsou ani jednim ani druhym), tj. misto abychom pfimo uznali, Ze
mikroobjekty se nechovaji Zddnym z klasicky zndmych zpiisobu (napf. kameny, mraky, vzduch,
bubliny) obcas fikdme, Ze ,,elektron se chova zaroven jako Cdstice a zdrovei jako vlna“ — je to
tak trochu jako fikat o ptakopyskovi, Ze je to zdroven kachna a zdroven VydraE]

Z vykladu vedeného pomoci vlnové-¢asticového dualismu pfirozené vyplyva otdzka: ,,Co to
tedy je, vlna nebo Castice?* O této otdzce se nékdy fikd, Ze nema smysl, ale ona smysl ma, je
pfirozené snaZzit se zafadit mikroobjekty do néjaké kategorie, se kterymi uz ¢lovék md zkuSenost.
Takové zatazeni viak nikdo zatim nenalezl[™]

Navic, jednd se o ponékud podivny ,,dualismus® — vinovy a ¢asticovy charakter totiZ nejsou
u mikroobjektti rovnocenné, takze hovofit o dualismu je ponékud zavadéjici. Soucasny fyzikalni
smysl pojmu vIlnové-¢asticovy dualismus (ma-li cenu tento termin vibec zavadét) lezi v tom,
ze mikroobjekty registrujeme jako prostorové omezené objekty (klasické ¢astice), ale distribuce
rozdéleni mist jejich dopadu do registraniho zafizeni odpovida v nékterych piipadech intenzité
klasickych viIn (viz oddil 2.3). Mimochodem, pfi vykladu tohoto pojmu je tfeba si ddt pozor na
prohléseni typu ,.frekvence a vinové délka jsou veliiny typické pro viny, hybnost a energie jsou
veli¢iny typické pro Castice* — klasickd vinéni (¢i vinové impulzy) samoziejmé také prendse;ji
energii a hybnost. (O tématu vice napiiklad v pékné diplomové préci [223]]).

Mnoho lidi si mysli, Ze kvantové teorie je na vinové-¢asticovém dualismu v podstaté zaloZena.
Ziejmé k tomu piispélo i vyjadfeni Richarda Feynmana, ktery ve svych pfedndskach [46] na str.
497 o vlnové-¢asticovém chovani mikroobjekti uvadi

V této kapitole se pustime hned do zdkladnich projevii tohoto zdhadného chovdni v
jeho nejzvldstnéjsi formé. Budeme zkoumat jev, ktery naprosto nelze vysvétlit Zadnym
klasickym zpiisobem, a ktery tvori podstatu kvantové mechaniky. Obsahuje vlastné
celou a jedinou zdahadu.

Nicméné, napiiklad Alan Aspect v pfedmluvé k velmi zajimavé knize [174] na str. x tvrdi

11V jiné Casto uzivané formulaci: ,,Elektron nékdy chovd jako vina a nékdy jako &astice™ — jenZe elektron se chova
vzdy jen jako elektron. :-)

2Neuvazujeme-li bohmovskou verzi (viz vyse). K problematice definice &4stic v kvantové teorii viz napt. [144]
¢i viz kapitola 5| této préce.
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KAPITOLA 2. ZDROJE NEDOROZUMENI PRI VYUCE KVANTOVE MECHANIKY

Ve skutecnosti v kvantové mechanice existuje dal$i fundamentélni zdhada.

a na dals{i stran€ dodava

Postupné zacalo byt jasné, Ze podivnost entanglementu bylo néco odlisného od
vinové-cdsticové duality.

Dokonce ke zdlraznéni prikré odliSnosti mezi konceptudlnimi problémy vzeslymi z vlnoveé-
¢asticové duality na jedné strané a entanglementem a technologickym vyvojem, ktery podnitil,
na stran€ druhé, nevaha navrhnout nazev ,,druha kvantova revoluce®. Viz téz [[185]].

2.3

Vinova funkce a klasické vinéni

Existuje nékolik divodu, pro¢ vinovou funkci nepiibliZzovat ke klasickému vInéni.

a)

b)

c)

VInova funkce neni funkci v normdlnim tffrozmérném prostoru, ve skute¢nosti je to (pro
bezspinové Castice) funkce v konfiguratnim prostoru dimenze 3N, kde N je pocet popi-
sovanych castic. (Jen pro jednocasticové systémy je tento konfiguracni prostor izomorfni
s obyCejnym 3D)E]

Jestlize dvé vinové funkce ¢)(x) a ¢(x) jsou svymi nenulovymi ndsobky (lii se v ndsobku
komplexniho &isla), maji presné ten samy fyzikdlni vyznam — to je v pfimém kontrastu k
vlndm, které jsou zndmy z klasické fyziky (napt. zvétSeni amplitudy zvukové viny faktorem
2 znamend, Ze vlna prendSi 4x vice energie, zatimco ndsobeni kvantové vinové funkce
¢islem 2 nechavd jeji fyzikalni vyznam nezménén). Dokonce i kdyZ funkci normujeme na
jednicku, stale miiZze byt jeji faze vybrana libovolné (napf. kalibra¢ni invarinace nezméni
predpovéd vysledkii experimentt, i kdyZ se funkce zméni na

e (1)

kde y muze byt libovolna funkce). Nicméné vinova funkce v soufadnicové reprezentaci
(amplituda hustoty pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v daném mist¢) je fyzikdlni veli¢ina
v tom smyslu, Ze ma svou jednotku (v 3D prostoru je to m~%/2). Tato veli¢ina ov§em nen{
piimo pozorovatelna.

Ve standardni interpretaci kvantové mechaniky se v obecnosti 1ze vyhnout komplexnosti
vlnové funkce za cenu rozdé€leni Schrodingerovy rovnice na soustavu dvou rovnic pro

3Kvantov4 mechanika mize byt formulovina bez pouZiti konfiguraéniho prostoru, pouze v konvenénim 3D
prostoru, diky formalismu polnich operatorl (viz napft. [200]) — ovSem jen za cenu, Ze komplexni ¢isla pfifazend
vlnovou funkei bodiim konfigura¢niho prostoru jsou nahrazena operatorem pfifazenym bodim 3D prostoru. Jakdkoli

NP2

analogie s klasickym polem je pak jesté¢ vzdalenéjsi. Teorie kvantovych poli se k problematice stavi trochu jinak,
viz kapitola 5]
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2.4. Predpoklad klasického chovdni za kvantovym obrazem mikrosvéta

dvé redlné funkce. Ale pouze v piipadé jednocasticového systému se vyslednd funkce
chova jako dvoukomponentni klasické vinéni v ,,normalnim prostoru‘ (viz a)). (Komplexni
charakter se s vyhodou uziva pfi popisu vlnovych baliki s nenulovou stfedni hodnotou
hybnosti, resp. obecné pii popisu netrividlniho ¢asového vyvoje stavu mikroobjekti — z

Y

matematického hlediska je proto jednodussi uzivani funkci komplexnich.

d) VInové funkce pfifazené fermionim s polovi¢énim spinem maji podivné vlastnosti typu
zmény znaménka pii rotaci soufadnic o 360° ¢i zmény znaménka pfi vyméné souradnic
dvojice fermiond.

e) Ve standardni interpretaci vlnova funkce kvantovych systémi postupuje pii méfeni oka-
mzity kolaps v celém prostoru, néceho takového klasické viny nejsou schopny.

Tato miskoncepce jde samoziejmé z velké miry ,,na vrub* ndzvu ,,vlnova funkce* a jejimu
historickému zavadéni pres de Broglieho hypotézu. Budeme-li ale o této funkci mluvit po fey-
nmanovsku jako o amplitudé pravdépodobnosti pfechodu z daného stavu do stavu s urcitou
polohou, vyhneme se tim tolik matouci vinové rétorice. Navic, mluveni o ¢(z) jako o amplitudé
pfechodu miZe velmi usnadnit proniknuti do teorie reprezentaci, kde jsou nezavislé proménné
této funkce (=amplitudy pfechodu) soufadnicemi stavového vektoru pii dané tplné mnozZiné
pozorovateln}’/cth]

2.4 Predpoklad Kklasického chovani za kvantovym obrazem
mikrosvéta

K této miskoncepci se druzi celd plejada vyroki, které, piisné vzato, standardni kvantova teorieE]
nepripousti.

Naprtiklad ve zndmé knize [36] na str. 199 jeji autofi uvadéji:

Kvantovd fysika se zabyvd pouze souhrny a jeji zdkony plati jenom pro velky pocet
soustav, nikoli pro soustavy jednotlivé.

Nazor, Ze vlnova funkce popisuje soubor v podstaté klasickych systémi je relativné rozsiteny,
ve skuteCnosti vinovéd funkce ve standardni kvantové teorii popisuje jediny systém, ktery se
nechovd klasicky. O tom svéd¢i mimo jiné to, Ze dnes dokdZzeme ,.kontrolovat, chytat do pasti a
pozorovat jednotlivé mikroskopické objekty jako jsou elektrony, atomy, ionty, fotony a molekuly*

14Po pravdé fe¢eno neni pojem ,,amplituda pravdépodobnosti také pravé nejvhodnéjsi, ale na lepsi zatim bohuZel
nikdo nepfisel ¢i, presnéji, zadny se §iteji neujal. Nicméné z diivodu piehlednosti budu v této kapitole nadale uZivat
terminu ,,vlnova funkce*.

SJak bylo vyse uvedeno, mezi fyziky obecné nepanuje tiplnd shoda na irs interpretaci kvantové teorie, zde je
uzivéano spojent ,,standardni kvantova teorie v tom smyslu, Ze vinova funkce obsahuje veskerou existujici informaci
o systému (tj. kvantova teorie se bere vazné [[154]).
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KAPITOLA 2. ZDROJE NEDOROZUMENI PRI VYUCE KVANTOVE MECHANIKY

a kvantovd mechanika stdle dobfe popisuje chovani jednotlivych kvantovych objektii (Alan
Aspect v predmluvé k [[174]).

Navic, vysledky testi Bellovych nerovnosti (a mnoha dalsich podobnych vztahil) fikaji, Ze
zadny lokdlné deterministicky model (tj. alespon néco podobného klasické fyzice), ktery by se
skryval za tspéchy kvantové teorie v mikrosvété, jakkoli komplikovany, nemiiZze souhlasit se
vSemi jejimi vysledky (které jsou stale bezkonkuren¢né v souladu s experimenty)[‘]

Tato miskoncepce je také podporovdna tvrzenimi typu ,,atom je téméf prazdny*. Atom ovSem
prazdny neni, prestoZe si témét kazdy predstavuje elektron jako velmi malou kuli¢ku (zasvécené;jsi
asi navic pridaji, Ze se tato kulicka ale nechova podle Newtonovych zdkont), elektron se chova
jako bodov4 &astice (dnes ovéfeno asi do rozmérd fadu 10~°m) pouze pfi snaze o jeho lokalizaci.
Mezi méfenimi se vSak jeho stav vyviji (vlnové funkce se rozplyva (urcujici jedinou existujici
informaci) tim rychleji, ¢im presnéji byl na pocatku lokalizovédn) a pfed dalSim métfenim, kdy
jeho vlnové funkce je jiZ rozprostfena ve vétsi oblasti prostoru, nemd definovatelou (a ani
nedefinovatelnou :-)) konkrétni polohu. Nejde vSak jen o to, Ze za tohoto pfedpokladu nelze
elektron popsat, ale dokonce si nelze ani myslet (uvazujeme-li v rdmci standardni kvantové
teorie), Ze ,.elektron tam jako velmi maly objekt nékde v obld¢ku vlnové funkce je na urcitém
misté“. Elektronovy obal atomu si tedy nelze piedstavovat tak, Ze je tvofen néjakym zpisobem
rozptylenymi bodovymi ¢dsticemi, to zcela pfimocare vede na predstavy, Ze atom je jakdsi obdoba
planetdrniho systému.

2.5 Meéreni vzdy naruSuje systém

Z Bohrova hlediska to je nesmysl, protoZe hovofit o mikrosystému ,,jako takovém* nelze — o
mikroobjektech miZzeme mluvit pouze v kontextu méfeni (viz citace v pozn. @) Cist& z expe-
rimentdlniho hlediska ovSem jisté neni pravda, Ze kazdé méfeni naruSuje fyzikalni soustavu,
protoZe napf. vylétne-li ze Sternova-Gerlachova pfistroje elektron horem (=spin nahoru), bude
dalsi Sterntiv-Gerlachiv pfistroj pouze ovérovat piredchozi hodnotu, tj. nebude ji ménit. Stejné
tak méfeni energie elektronu v atomu vodiku nemusi ovlivnit méfeni velikosti jeho momentu
hybnosti.

To, Ze méfeni vZdy nenarusSuje systém odlivodiiuje napiiklad Roger G. Newton ve své ucebnici
[142] na str. 9 rozborem rozpadu ¢éstice se spinem 0 na dvé &astice s (korelovanym) spinem //2
a dodava:

Stranou vsech filosofickych predsudkii, existence takovych korelaci mezi vzddlenymi
entitami, které dovoluji spolehlivé zdveéry nahradit skutecnymi fyzikdlnimi mérenimi
demonstruji, Ze kvantovd mechanika nezbytné neimplikuje néjaké neredukovatelné

16Existuji ale nelok4lné deterministické modely fungovéni mikrosvéta (¢i vlastng svéta obecng), z nich? dosud

VVVVV

tovou mechaniku za lokélni, proto by nelokalita deterministickych modell s dodateénymi proménnymi neméla byt
povaZovéna za ndmitku proti nim. Viz napf. [60] a literatura tam citovana.

24



2.6. Heisenberguiv princip neurcitosti

poruchy v procesu méreni, jak se nékdy tvrdi. VSimnéte si rovnéz, Ze jestliZe jsou dvé
soustavy korelovdany, méreni na jednom z nich okamZité méni stav druhého, ackoli v
okamZiku méreni jiZ mezi nimi nemusit existovat Zddnd interakce a bez ohledu na to,
Jjak jsou vzddleny. Tento rys kvantové mechaniky je také jednoduchym dusledkem jeji
pravdépodobnostni povahy a neni to diky jeji formulaci v Hilbertové prostoru.

Je nutno dodat, Ze Bohr povaZzoval i vzdélené korelované systémy stdle za systém jediny.

K vysvétleni této miskoncepce existuje i velmi zajimavy jev tzv. bezinterakéniho méfeni —
viz napt. [34] str. 74.

Vyjadreni o naruSeni systému méfenim rovnéz navozuje pocit, Ze kazda ,.kvantovd Castice*
ma urcitou hodnotu polohy i hybnosti, ale Ze tyto urcCité veli¢iny nemohou byt (lidmi) urceny,
protoZe méfeni napft. polohy ¢astice zméni jeji hybnost — to souvisi s myslenkou, Ze za kvantovou
fyzikou leZi néjaky klasicky obraz (viz oddil [2.4). To, Ze méfeni narusuje méfeny jev, védeli jiz
staff Rekové (proto neradi méfili a proto m&li malo dobrych fyzikd :-)). V kontextu kvantové
teorie vSak neni zdiirazniovani tohoto klasicky ziejmého vysledku pfili§ vhodné, protoZe u méfeni
provadénych na stavech kvantovych objektt jde o néco jiného. Ono naruseni systému méfenim v
kvantovém kontextu si nelze predstavovat jako jakési nekontrolovatelné postréeni jedné Cdstice
druhou, protozZe v disledku platnosti Heisenbergovych relaci neurcitosti nezndme piesné ptivodni
polohy a hybnosti mikroobjekti (viz odd. [2.6). Méfeni né&jaké veliCiny na kvantovém systému
totiZ podle standardniho vykladu kvantové teorie vybird z obecné superpozice vlastnich stavi
operatoru prifazenému této veli¢iné ndhodné stav jediny — toto je hlavni smysl ,,naruseni stavi
kvantovych objektl pfi (idedlnim) méfeni. Pravé tento smysl je pro formalni stavbu kvantové
teorie podstatny a neni vhodné ho zaménovat ani pfirovndvat k onomu ,.klasickému naruseni*
nepredpovéditelnému v dasledku naSich neznalosti. Méfime-li tedy napf. polohu kvantového
objektu nenachdzejiciho se v néjakém vlastnim stavu operatoru polohy (ktery je mimochodem
v piirodé nerealizovatelny :-)), tj. popsaného pfed méfenim vlnovym balikem konecné Sitky,
nemuizeme a priori usuzovat, Ze mikroobjekt pfed méfenim mél urcitou polohu, jenom jsme

nevédéli jakou (viz odd. [2.6).

Vzniku této nespravné predstavy jisté napomohli sami zakladatelé kvantové fyziky argumenty
typu ,,sledovani polohy ¢4stice mikroskopem* (viz napt. [81] str. 21 S timto problémem tzce
souvisi 1 ndsledujici miskoncepce.

2.6 Heisenberguv princip neurcitosti

K Heisenbergovu principu neuréitostﬂ existuje nékolik pfistupti: jeden jej vyklada jako principi-
alni omezeni presnosti méfeni hybnosti a polohy (¢i dokonce vylouceni jejich prfesné méfitelnosti),

7Mimochodem, predstava otce statistické interpretace vinové funkce — Maxe Borna — byla zpo&atku pravé takova:
popis elektronu je sice nutné délat pomoci vinové funkce, ale elektron ma ve skutecnosti konkrétni polohu.

18V tomto oddilu povazuji ,,relace neurcitosti* (matematicky vztah) za matematické vyjadieni ,,principu neurci-
tosti (fyzikalni zdkon), navic se omezuji na nejzndmé&;jsi vztah mezi polohou a hybnosti.
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druhy jako jadro celé kvantové teorie, na némz stoji napf. stabilita atomt, nenulovost kmiti krys-
talové miiZe pti absolutni nule apod., dalsi jej degraduje na pouhé vyjadieni omezeni aplikaci
klasickych predstav na mikroobjekty, tj. tvrdi, Ze vyjadiuji jen to, do jaké miry je vhodné pouzi-
vat pro mikro¢dstice modely klasické fyziky a jiny predstavuje princip neurcitosti jako vyrazné
omezeni na soucasnou znalost polohy a hybnosti v kvantovém svété.

Velmi zajimavé napiiklad kontrastuji vyjadieni dvou velkych fyzika 20. stoleti Lva D. Lan-
daua a Richarda P. Feynmana. V [122] jejich kurzu teoretické fyziky na str. 14 Landau s Jevge-
nijem M. LifSicem uvadéji:

V kvantové mechanice neexistuje pojem drdhy cdstice. Toto tvrzeni tvori obsah tak-
zvaného principu neurcitosti — jednoho ze zdkladnich principii kvantové mechaniky,
ktery objevil Werner Heisenberg v roce 1927.

a v poznamce pod ¢arou doddvaji:

Je zajimavé, Ze Heisenberg a Schrodinger vybudovali matematicky apardt kvantové
mechaniky ... jesté pred objevem principu neurcitosti, ktery odhalil fyzikdlni obsah
tohoto apardtu.

Naproti tomu Feynman se ve své neobycejné knize [43]] na str. 62 v poznamce pod Carou vyjadiuje
takto:

Radd bych odkdzal princip neurcitosti na jeho historicky dané misto: kdyZ se poprvé
objevily revolucni myslenky kvantové fyziky, lidé se je stdle snaZili pochopit pomoci
starych pojmii ... . Ale v urcitych situacich tyto staré pojmy selhdvaly a objevila se
varovdni, kterd v podstaté rikala: ,, Ty staré pojmy jsou k nicemu, kdy? ...« Pokud
se zbavime vSech zastaralych pojmii a misto toho budeme pracovat s pojmy, které

vysvetluji v téchto predndskdch ... Zddny princip neurcitosti nebudeme potiebovat!

Podrobné;jsi analyza ukazuje (viz napft. oddil 2.4 ,,Uncertainty relations or uncertainty princi-
ple?“v [85][1__5[), Ze chapeme-li pod ,,fyzikdlnim principem* vyjadfeni, z néhoz (a piipadné dalSich
podobnych vyjadieni) lze odvodit danou teorii, princip neurcitosti bychom principem vibec
neméli nazyvatFE] Rovnéz je pravdou, Ze relace neurcitosti neplati vzdy pro vSechny veli¢iny,
jejichz operatory nekomutuji — svou roli hraji i defini¢ni obory operatort. I toto je divod proti
vyjadiovani se o ,,principu® (zdkladnim fyzikalnim zékonu)

197.a predtent stoji cely ¢lanek.
20To souvisi i s vyjadienim v [122] na str. 14:

Tim, Ze princip neurcitosti zavrhuje obvyklé predstavy klasické mechaniky, md zdporny obsah. Je
prirozené, Ze sdm viibec nestaci na vybudovdni nové mechaniky Cdstic. Zdklady takovéto teorie musi
samozrejmé spocivat na urcitych pozitivnich tvrzenich ... .
2'Podrobné;jsi diskusi a detekci dalsich nepfesnosti v zachdzeni s relacemi neurcitosti lze nalézt v praci [228] a
literatufe tam citované.
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Ve ,,standardnim* kontextu méfeni je asi nejspravnéjsi jednoduchd formulace takovato (viz
napt. [52] str. 26): Jestlize pripravime mikroobjekt ve stavu, v némz vysledek méfeni polohy
bude prakticky s jistotou spadat do velice malé oblasti, potom jednotlivé vysledky opakovanych
méfeni hybnosti pfipravené v tomté? stavu se budou od sebe navzijem velice podstatné liSit a
naopak.

V takto chapanych relacich neurcitosti tedy viibec nejde o to, jsou-li poloha a hybnost
soucasné méfitelndf_zl (méfime-li opakované napf. hybnost mikroobjektu, ktery je ve vlastnim
stavu operatoru hybnosti, ziskdvame stdle stejnou hybnost (za idedlnich podminek), kdyz se tedy
budeme snazit v tomto stavu piesné zméfit polohu mikroobjektu, jisté néjakou polohu ziskame)
ani nestanovuji mezni presnost nasich méfeni (polohu i hybnost zv1ast 1ze méfit s libovolnou
presnosti), jde o to, Ze u dobfe lokalizovaného mikroobjektu se pravdépodobnost pfifazend
vysledkiim méfeni hybnosti nesoustiedi u Zadné konkrétni hodnoty hybnosti, ale naopak, ¢im je
objekt lokalizovanéjsi (izka vinova funkce), tim se pravdépodobnost naméieni konkrétni hybnosti
stdvd nenulovou pro stdle vétsi mnoZstvi hodnot. Samoziejmé to plati i obracené: ¢im piesnéji
je méfenim urcena hybnost mikroobjektu (stav popsan tizkym vinovym balikem v hybnostnim
prostoru), tim vétSi mnoZzstvi poloh pfipada do tivahy pii snaze o jeho lokalizaci. ,,Svalovat* pak
stabilitu atomarnich soustav na relaci neurcitosti je pfi této interpretaci pfinejmensim zavadéjici.
RovnéZ pokusy o vysvétleni stability cehokoli jako ,,brdnéni se elektronové viny stlacovani‘ neni
v rdmci standardni kvantové mechaniky vhodné — jednd se prece o vinu pravdépodobnostniho
charakteru, tj. nic redlného (viz téZ kapitola [5)).

Zavadéjici jsou napfiklad 1 vyjadreni typu: ,,6im je vétSi neurcitost polohy, v niZ se Castice
nachdzi, tim ...“, protoZe navozuje predstavu, Ze kvantovy objekt n&jakou polohu m4, jen my
nevime jakou (viz oddil [2.4). Néktefi dokonce nazyvaji ony neurcitosti ,,nepfesnostmi‘. Je di-
lezité vysvétlit, co to ta neurcitost vlastné je. Napiiklad neurcitost polohy lze motivovat (pred
matematickym zavedenim) takto: kdyZ budu méfit polohu elektronu ve stejném stavu znovu,
najdu ho pfi malé neurcitosti nejspiSe nékde v izkém okoli tohoto mista a pii velké neurcitosti
nejspiSe nékde 1 znacné daleko od tohoto mista. V anglicky psanych textech se vyskytuje da-
leko vice zavadéjici ,,uncertainty* — nejistota. To samoziejmé navozuje nespravnou piedstavu,
Ze mikroobjekty néjakou konkrétni hodnotu (¢ehokoli) maji, jen my (lidé) z né¢jakého divodu
nevime jakou (viz odd. a. Cesky vyraz neurditost navozuje daleko spravngjsi piedstavu,
Ze hodnoty v daném stavu nejsou piedem urceny (pfi méfeni se mezi moznymi hodnotami vybird
ndhodné€), konkrétni (urcitd) poloha mikroobjektu pfed méfenim neexistuje (nelze ji rozumné
definovat) [

Dokonce se uvadi, Ze Heisenbergliv princip neurcitosti mél vliv na filozoficky smér agnosti-
cismus, ktery neuzndva moznost dplného poznéni. Vliv moznd méla, ale to, Ze kvantova teorie
neuzndva moznost Uplného poznani je hrubé nedorozuméni, protoZe podle této konstrukce je
veSkerd informace o soustavé — nikoliv veskera lidem dostupnd, ale prosté veskerd — obsazena ve

22 z klasického ndhledu je patrné, Ze konstrukce zafizeni uréujicich rychlost v jediném okamZiku neni z principu
dobfe mozna. A i kdyby byla, bude se lisit od zafizeni urCujiciho polohu. Méfeni riznymi (makroskopickymi)
pristroji na mikroskopickém (ne nutn€ kvantovém) objektu v jednom okamZiku je nemyslitelna.

23Na toto vyjddieni majf stoupenci teorie dekoherentnich historif trosku jiny ndzor (viz napt. [69]).
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stavovém vektoru. V [188]] je velmi trefné poznamenano, Ze klasicka fyzika je vici t€ kvantové
,,pfeﬁplné“@ V ,,principu‘ neurcitosti tedy nejde o neurcitelnost, ale skute¢né o neurcitost.

2.7 Relace neurditosti mezi energii a casem

Nékdy se také uvadi relace neurcitosti mezi energii a Casem jako protéjSek relaci mezi souradnici
a hybnosti — to v zasadé€ neni spravné. Nerovnost

AEAt > h/2 @2.1)

neplyne z komutacnich relaci, protoZe Cas ve standardni kvantové mechanice neni dynamicka
proménnd (nepiislusi ji hermitovsky operator), ale parametr. Jifi Formanek ve své ucebnici [52]
k tomu str. 183 piSe:

Neprehlédneéme zdsadné rozdilnou fyzikdlni interpretaci proménnych x a t figuruji-
cich v argumentu vinové funkce 1 (x,t) = (x,1(t)). Hodnota x uddvd, ,,0 kterou
komponentu* vektoru |1 (t)) (...) se jednd. Zatimco x souvisi s viastnimi hodnotami
dynamické promenné (polohového vektoru Cdstice), t je parametr urcujici okamZzik,
ve kterém se zajimdme o stav studovaného systému, a se samotnym systémem nijak
nesouvisi. Derivace /0t v[e Schridingerové] rovnici ... neni operdtorem v Hilber-
tové prostoru studovaného systému. Proto také nelze na tuto rovnici pohliZet jako na
vztah mezi operdtory ... tj. vyraz ih(d/dt) nelze interpretovat jako operdtor energie.

Leslie E. Ballentine ve své u¢ebnici [0] v oddilu 12.3 ,,Energy-Time Indeterminacy Relations
problém principu a relaci neurcitosti rozebird podrobnéji a uzavira:

Neexistuje Zddnd relace energie a casu, kterd je tizce analogickd dobre zndamé relaci
neurcitosti mezi polohou a hybnosti. Nicméné existuje nékolik uZitecnych nerovnosti
spojujici urcitou miru Sirky rozdéleni energie k jistému aspektu casové zdvislosti. Ale
Zddnd z téchto nerovnosti nemd takovou prioritu, aby byla nazyvdna relaci neurcitosti
mezi energii a casem.

Je zajimavé, jak se vyklad relaci 2.1] v jednotlivych publikacich 1isi. Napf. podle [159] str.
338 je fyzikalni obsah rovnicetento: At ,charakteristickd doba, za kterou se stav systému ¢a-
sovym vyvojem podstatné zméni‘* (napf. doba Zivota daného stavu soustavy) a A F je standardné
definovand neurcitost (=stfedni kvadratickd odchylka) energie v néjakém Casové zdvislém stavu
popsaném 1 (t). Naproti tomu v [122] str. 134 je vztahu [2.1|ptikladan zcela odliSny vyznam nez
tomu u vztahu neur¢itosti polohy a hybnosti. Zde je At rozdil ¢asovych okamzikti a AE je rozdil
dvou presné urcenych energii systému (pfipadné energii interakci systému a méficiho pfistroje)
v onéch okamZicich. Je nutno dodat, Ze tvahy autorti [122] nejsou zcela jasné.

24Pro siplnost je tfeba dodat, Ze autor [[188] na str. 145 pouZivéa onu ,,pfetiplnost” v trochu odli§ném vyznamu, nez
je uvedena zde.
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2.8 Vektor momentu hybnosti

Tato skupina nedorozuméni tdzce souvisi s predchozimi — pokud zobrazujeme moment hybnosti
vektorem, navozuje to silné predstavu, Ze systém napf. s ur¢itou hodnotou L, mé 1 urCitou hodnotu
L, ¢i L, ¢iobou, coz je samoziejmé nespravné. Nékdy se to obchazi obrazkem kuiehﬁ (zndme
velikost a priimét na jednu osu), to ovS§em navozuje piedstavu, Ze L, a L, existuji také, ale méni se
tak rychle, Ze vysledek jejich méfeni nemuze byt pfedpovézen. V klasické fyzice méfend hodnota
néjaké veliCiny existuje jiz pred méfenim — méfenim se pouze zjistuje (ovétuje) jeji hodnota — v
kvantové teorii to tak neni a navic nelze zkonstruovat lokalné deterministicky model, ve kterém
to lze pfedpoklédatFE]

2.9 Stacionarni stavy

V mnoha tvodnich textech kvantové mechaniky se feSi tak dlouho vlastni problém energie
(necasovd Schrodingerova rovnice), Ze snadno miize vzniknout dojem, Ze vlastni stavy energie
jsou jedinymi dovolenymi stavy. Je proto dobré zatazovat tlohy (nebo alespon jejich ilustrace)
na ¢asovy vyvoj (vZdy, mame-li superpozice vice stacionarnich stavil s riznou energii) — v tom
mohou byt mocnym pomocnikem pocita¢e — vybornou prilezitosti je zkouméni jednoduchych
rozptylovych stavii (viz odd. [2.12). Studentské potiZe jsou v tomto kontextu bezpecné prokazané
vyzkumy — viz napt. [187].

Dile, casto se uvadi véty typu ,,Hledejme staciondrni stavy Cdstice, kterd se pohybuje v po-
tencidlovém poli ... .“. I kdyZ uvazujeme pohyb v nejobecnéj$Sim smyslu jako jakoukoliv zménu
systému v ¢ase, nemiZeme ve stacionarnich stavech hovofit o pohybu, protoZe se v nich s ¢asem
nic neméni (kromé& neméfritelné faze vinové funkce). Zavadéjici je proto 1 mluvit o pohybu elek-
tronu v atomovém obalu (je-1i ve stacionarnim stavu) — Zddnd charakteristika spojend s elektronem
se v ¢ase nevyviji.

2.10 Zobrazovani atomovych stacionarnich stavii — orbitala

Pojem atomovy orbital se obvykle pouziva ve dvou riiznych vyznamech:

s vz

1) Jako hustota pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v daném staciondrnim stavu (atomu), ale
spiSe pfimo jako (jednoelektronovd) vlnova funkce tohoto stavu.

2) Jako prostor, kde je pravdépodobnost nalezeni elektronu velkd — bud vétsi neZ né&jaka
konkrétni hodnota nebo je tato oblast vymezena pozadavkem, Ze celkova pravdépodobnost

2Casto uzivany u tzv. ,,vektorového modelu atomu®, ktery, kdyZ uz m4 byt uZit, tak jen jako mnemotechnicka
pomticka bez hlubsiho vyznamu.

26Jesté jednou zdiraziiuji, Ze to neznamend, Ze neexistuje n&jaky nelokalng deterministicky model, pfitom nemus{
jit jen o dodatecné proménné bohmovského typu, zajimavy je napifiklad i ndvrh Gerada ’t Hoofta [214].
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nalezeni elektronu v této oblasti je vétsi neZz napt. 95 %. Samotné vymezeni onémi 95 %
vSak nebyva uvedeno jednoznacné v tom smyslu, jako kdybychom méli z kiivky rozdéleni
pravdépodobnosti néjaké veliiny ukrojit dil o obsahu 95 % — mohlo by se zdét, Ze je jedno
jestli ukrojime ze stfedu, z okraji nebo napieskacku. Samoziejmé to jedno neni, ale pro
jednoznacnost je dilezité zavést plochy stejné hustoty pravdépodobnosti.

V mnoha textech se z orbitalii (=vlnovych funkci) zobrazuji jen druhé mocniny absolutnich
hodnot jejich dhlovych &asti Vi, (¥, ¢) (kulovych funkei) celkové vinové funkce Yy (7, ¥, @, t),
bez fddného vysvétleni. Zajimavy projekt zaméfeny na potirdni studentskych miskoncepci je
mozno nalézt v praci [17] str. 134. O uZiteCnosti tohoto konceptu v chemii spole¢né s jeho
omezenimi se 1ze dozvédét v kvalitni ucebnici [62]].

2.11 Ehrenfestovy teorémy a prechod na klasickou mechaniku

Vztah mezi operatorem Casové zmény soufadnice a operatorem hybnosti a vztah mezi operatorem
casové zmény hybnosti a operdtorem potencialni energie napadné pfipominaji vztahy mezi odpo-
vidajicimi veli¢inami v klasické fyzice — neni to zase az tak prekvapivé, protoZe v korespondenci
s klasickou fyzikou byl konstruovan hamiltoniin, diky kterému uvedené vztahy plati. Nékdy se
vSak Ehrenfestovy teorémy uvadi v souvislosti se stfednimi hodnotami té€chto vztaha a tvrdi se,
Ze z Ehrenfestovych rovnic 1ze odvodit i Newtontv zakon, ktery ,,plati pro kvantové-mechanické
stfedni hodnoty piislusnych kvantové mechanickych operatori, tj. v 1D

d*(x) _
Mg = (F(x)) .

To je sice v zdsadé spravné tvrzeni, nicméné to bez dalSiho komentdfe navozuje predstavu,

Vv e

coz zfejmé neni vZdy pravda.

V této souvislosti se priliS nepfiznava, ze problém prechodu z kvantového svéta do klasického
neni jednoznac¢né dofesen. Nevi se napiiklad, jestli ma unitarni vyvoj mikrosvéta obecnou platnost
(to by vedlo na néjakou formu everettovského ndhledu, viz napft. [40]]) nebo jestli je tento vyvoj
prerusovan stochastickymi skoky ¢i jak to vlastné je (viz odkazy na literaturu zabyvajici se
interpretacnimi problémy kvantové teorie v kapitole
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2.12 Analyza rozptylovych stavii pomoci stacionarnich stavi

Standardni dvodni feseni rozptylovych (tj. ne vazanych) problémii se déje takto (pro konkrétnost
budeme uvazovat jednoduchy jednorozmérny potencidlovy val, viz obrazek): rozdéleni sourad-
nicové osy na 3 regiony (oblasti), feSeni vlastni rovnice energie (= ,,bez¢asova‘““ Schrodingerova
rovnice) v kazdém z nich, pfitom feSeni v regionu I (—oo; 0) se pfedpoklada ve tvaru

wl = e+1kac +Ci e—lkx ’

kde prvni z ¢lend se ztotozni s ,,Castici pohybujici se v kladném sméru osy X a druhy s ,,Castici
pohybujici se v zdporném sméru osy X*“. VInova funkce v oblasti III (d, co) se pak pfedpoklada
ve tvaru

_ +ikx
Y = crr € )

kde ¢len obsahujici e % je odmitnut, protoZe odpovidé viné postupujici v zdporném sméru osy

X a v této oblasti nemize dochédzet k odrazu. Po ,,sesiti* se ziskaji vztahy mezi ¢isly cr, ¢} a ¢y
a po zavedeni tzv. koeficientu odrazu R a prichodu 7 jako podilu hustot tokti pravdépodobnosti
odpovidajicich jednotlivym vlndm je analyzovéana pravdépodobnost odrazu a prichodu tak, ze
pfi dopadu N mikroobjektii (=kvantovych ¢éstic) na val se jich NR odrazi a N7 jich projde).
Nékdy se také na Cisla cr, ¢ a cppp hledi jako na amplitudy pfislusnych vin a na jejich kvadraty
jako na intenzity téchto vin. Koeficienty R a 7" jsou pak definovany jako

R=1 T=1-R,

kde druhy vyraz se interpretuje tak, Ze mikroobjekt bud projde nebo se odrazi (tj. nezistava pod
valem).

?TTradi¢ni kodaisky pohled tento pfechod vysvétlit nedokaZe, protoZe v jeho vykladu kvantové teorie se tato musi
opirat o klasickou fyziku.
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Bez dalsi diskuse nenf tato analyza z nékolika dGivoda uspokojivd. Vyse uvedeny postup je
interpretovan tak, Ze zjiStuje s jakou pravdépodobnosti se bude mikroobjekt vyslany v kladném
sméru osy X pohybovat po dopadu na val zpét a s jakou pravdépodobnosti projde. V postupu
jsme vSak neuzili a ani jim neziskali néjakou (netrividlni) zavislost na Case, ve vyslednych
vlnovych funkcich se neskryva zadna informace o ¢asovém vyvoji (pohyb, dopad a odraz).
Navic se obvykle zcela pomiji diskuse, pro¢ najednou urcujeme pravdépodobnost priichodu
mikroobjektu oblasti valu z poméru hustot toku pravdépodobnosti a ne standardnim postupem
zjistovani pravdépodobnosti V}’fskytu@ tj.

O ()P o L P

R="2 _ Ja
[ G opdr " % 1ol )P

Prestoze obecné feSeni dloh, jimz by v klasickém piipadé odpovidal infinitni pohyb castic
(=hmotnych bodu), je zna¢né obtizné (viz napft. [52], [175] ¢i [228]), je dle mého nazoru nutné
upozornit na zdsadni odliSnost feSeni tohoto problému od dloh vySetfujicich vdzané stacionarni
stavy. Zde jiz nejde o hledani energie mikroobjektu, ale naopak energie je vstupnim parametrem
problému (viz napf. [103]). Snad by bylo vhodné i dodat, Ze hledanou veli¢inou je v obecném

fyziky.

Dale je dilezité zdiraznéni rozptylového procesu jako nestaciondrniho problému: po¢atec¢nim
stavem je néjaké vinové klubko, popisujici mikroobjekt dopadajici (z dalky) na potencidlovou
jamu ¢i bariéru a koncové stavy odpovidajici mikroobjektiim mimo dosah ptisobeni rozptylového
potencidlu. Zavér této motivace feseni rozptylovych stavii 1ze vénovat sd€leni, Ze se da ukazat,
Ze koeficienty prichodu a odrazu Ize ziskat i na zdklad¢ znalosti jediného staciondrniho feseni a
tim se vyhnout matematicky naro¢né analyze pohybu vinovych klubek. Podrobnéji, dynamicky
obraz baliku dopadajiciho na potencidlovy val a ndsledné se rozpadajiciho na dva je z hlediska
experimentalnich vysledkll v zdsad€ popsatelny i vlastni funkci energie. ProtoZe je takto funkce
nenormovatelnd, nemtizeme jiz hledat R a T pomoci vypoctu ploch pod baliky $ificimi se jednim
a druhym smérem, protoZe vSechny plochy jsou nekone¢né — vinové baliky jsou transformovany
na rovinné viny. Lze ukdzat, Ze koeficienty R a 7" mizZeme vypocitat z pomérti hustoty toku
pravdépodobnosti spojenych s dopadajici, odrazenou i proslou vinou. Ekvivalence mezi popisem
rozptylového procesu pomoci vlnového baliku a pomoci staciondrniho stavu plati pro kazdy
potencidl. Kdy?z je totiZ rozptyl hybnosti vinového baliku velmi maly (balik je dostate¢né Siroky),
nezdvisi vysledky na tvaru vlnového baliku.

Casto se také uvedené (staciondrni) viny interpretuji tak, Ze reprezentuji ustaleny tok mikro-
objektl vypliiujicich prostor s konstantni hustotou pravdépodobnosti, ale pozor, stavy o kterych
se bavime popisuji jednocasticovy systém, tedy nikoli soubor ¢astic (jinak bychom obecné mu-
seli vySetfovat vinové funkce vice proménnych). Koeficienty odrazu a priichodu tedy fikaji, jak
dopadnou vysledky testii méfenych na mnoha jednocasticovych systémech, obsahujicich stejny
potencidlovy val.

28]Je ziejmé, Ze se tim vyhybame problémiim s interferenci odraZené a dopfedu jdouci ,,viny* v oblasti 1.
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2.13. K popisu vicecdsticového systému

Pro elementdrni tvody existuji velmi pékné zpracované pocitacové programy — jeden z
nejlep$ich 1ze nalézt na strankach interaktivnich simulaci PAET [156]].

2.13 K popisu vicecasticového systému

Pro jednoduchost uvazujme pouze systém dvou odliSnych mikroobjektl (s nulovym spinem).
Takovy systém je obecné popsan vlnovou funkci ¥ (r, ry, t), kde se Casto md za to, Ze indexy
1 a 2 se vztahuji k samotnym éésticim Ve skute¢nosti se tyto indexy vztahuji k mistim
(resp. k soufadnicim mist v daném prostoru). ProtoZe standardni vyznam funkce ¢ (r, r2) je, Ze
predstavuje hustotu pravdépodobnosti nalezeni prvni ¢astice v okoli bodu r; a druhé astice v
okoli bodu r,, Ize 1 (ry, ry) interpretovat pouze tak, Ze udava hustotu pravdépodobnosti nalezen{
prvni Castice v okoli bodu r, a druhé Castice v okoli r;. Do problémi bychom se dostali i pfi
interpretaci ¢lenti vlnovych funkci soustav identickych &astic 1 (r, ry) £ (ry, r). TéZko Fici,
jde-li se v uvedeném zdpisu této miskoncepci vyhnout jinak nezZ upozornénim na tuto skute¢nost.
Snad bychom pro dvouddsticovy systém méli radéji psét ¢ (r, r'). Kazdopadné jednotlivym
mikroobjektlim odpovid4 umisténi v zavorce, nikoli index.

Mimochodem, ¢islovani nebo jiné pojmenovavani (v naSem piipade to je poloha v argu-
mentu vinové funkce) nerozliSitelnych ¢éstic je ponékud nesmyslna éinnost@] ktera vede k tzv.
pseudoentanglementu Tento pseudoentanglement nemd méfitelné dasledky a zmizi ve Fo-

kové formalismu, ktery je s pfedchozim plné ekvivalentnif;z] ([34] str. 112) — ten se ale obvykle
v tvodnich vykladech kvantové teorie nezavédfFE]

V nékterych textech se 1ze setkat s formulacemi typu
Méjme systém N stejnych astic; necht’ jedna z nich je v misté r; ve stavu Sy, jedna

v misté r, ve stavu S,, atd. Stav tohoto systému pak bude popsan vinovou funkci
wsl,SQ,...(rl, r, )

Nehled€ na to, Ze vyznam samotné funkce

¢81,SQ,...(r17r27 ) (22)

neni ze zavedeni zcela jasny, tato formulace silné navozuje nespravnou piedstavu, Ze ony ,,é4stice*
maji v obecném stavu urcité polohy, coz, jak jiz vime z odd. 2.4} ve standardni interpretaci
kvantové teorie neni pravda.

2Pro jednoduchost budu nadile vynechdvat oznaceni ¢asové soufadnice, i kdyz by obecn& méla viude byt (i ve
staciondrnich stavech).

3Neexistuje totiz z4dnd pozorovatelna veli¢ina, kterd by s témito ,jmény* mohla byt spojena, z4dné méfeni, na
zakladé jehoZ vysledki by je bylo moZno rozlisit (resp. sama piiroda mezi nimi nerozliSuje). Filosofi¢téji zaméfenou
diskusi 1ze nalézt v ¢lanku [54].

310 entanglovaném stavu soustavy mikroobjektli se hovoii tehdy, nelze-li jeji stavovy vektor vyjadfit jako jediny
direktn{ soucin jednotlivych stavli mikroobjekta.

32 Navic umoZiiuje pracovat s proménnym poctem &éstic.

3Coz je mozna $koda, protoZe jeho myslenka je relativné prostd — viz napt. velmi péknd skripta [28].
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2.14 Pauliho princip a pribliZzeni nezavislych castic

Pauliho princip se obvykle uvadi v souvislosti s viceelektronovym obalem atomu takto: ,,V dané
soustavé se ve stejném stavu nemuZe vyskytnout vice nez jeden elektron.* Toto tvrzeni se obvykle
,,dokazuje* uzitim aproximace nezdvislych elektronti nachazejicich se ve stavu popsaném jednim
Slaterovym determinantem (antisymetrickd kombinace jednoelektronovych funkci, kterych je
stejné jako elektrontl).

Problém v tomto pfistupu vidim v tom, Ze se ve vysokoskolskych textech ¢asto neupozoriuje
na fakt, Ze platnost Pauliho principu nezdvisi na aproximaci nezdvislych Castic a Ze se jeho
uplatnéni neomezuje pouze na elektronovy obal atomu (to se ovS§em obvykle napravi ve statistické
fyzice). V takovém piipadé je ale nutné feSit vyznam onoho ,,stejného stavu®, protoZe vlnova
funkce popisujici stav obalu atomu se obecné s pfidinim nebo odebranim elektronu méni (diky
pusobeni ostatnich elektrontl) a hlavné, obecné je neseparovatelna na vinové funkce jednotlivych
elektronti (péknou diskuzi uvedeného Ize nalézt v ucebnici [11]]).

Stav soustavy N identickych kvantovych ¢&éstic je zcela obecné popsan jedinou funkci. V
prostorospinové reprezentaciﬂ ji miZzeme vyjadfit jako ¥ (&1, &, ..., EN, ), kde &, je zastupny
symbol pro usporddanou Eétvetici (2, Yn, 2n, 0-n). Lze dokdzat, Ze obecnou stavovou funkci
(&1, &, ..., €N, t) Vicedsticové soustavy muzZzeme vzdy vyjadfit jako (symetrickou ¢i antisyme-
trickou) superpozici vSech moznych soucini jednocasticovych stavi. V uvodnich kurzech se
ale Casto bez varovani uvadi jen tolik s¢itancd, kolik je mikroobjekti, coZ nejenze nedtsledné
omezuje obecny stav soustavy, ale také navozuje pfedstavu neoddélitelné korespondence mezi
jednotlivymi ,,é4sticemi* a jednotlivymi jedno¢ésticovymi funkcemi.

Na vysvétlenou pro jednoduchost uvazujeme dvouelektronovy systém ve stejné reprezentaci.
Déle uvazujme néjakou tplnou mnoZinu pozorovatelnych (na kazdém elektronu stejnou) jiz
piislusi diskrétni mnozina stavi {¢,(£)}°°, (dplny systém funkci), kde nezédvisld proménnd
¢ stavovych funkci probihd prostorové a spinové soufadnice jednoho nebo druhého elektronu.
Tento systém se pak miZe obecné nachazet ve stavu

Y€, 60t) =) cun(t)Pm(€1)0u(&) (2.3)

m,n

o (1)[? = |I 4616207, (€)% ()1 (6, 0, 1) 2

je pravdépodobnost, Ze pii méfeni v Case ¢ nalezneme jeden elektron ve stavu ¢y, a druhy ve stavu
qﬁnE]J ak jiz bylo uvedeno, ¢islovani identickych ¢astic je nepfirozené a obchazime ho diikkladnou
symetrizaci nebo antisymetrizaci moznych staVﬁFE] V piipadé dvou elektronil tento pozadavek

34Bazi, v niz se vyjadiuje stavova (vinova) funkce, jsou v tomto pifpad& vlastni stavy operatort poloh a priméti
spind fermionti na jednu pfedem zvolenou osu.

3 7Z4amérné neuvadim ,,prvni“ a ,,druhy*.

360 souvislosti spinu s kvantovymi statistikami se lze pfistupné (ovSem presto netrivialng) do&ist v zajimavém
¢lanku [33]]. RovnéZ doporucuji ¢ldnek [[138], ve kterém jeho autofi kritizuji prohldSeni typu: ,,Diky Pauliho principu
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2.14. Pauliho princip a pribliZeni nezdvislych cdstic

spliiujf vechny funkce typu[2.3|za podminky, Ze pro v§echna m a n platf ¢, (t) = —Cam(t), proto
najdeme-li napriklad pfi méfeni jeden elektron ve stavu ¢; a druhy ve stavu ¢go, miiZzeme tésné
po méfeni stav soustavy popsat antisymetrickou kombinaci ¢ (&1)de2(E2) — Pea(1)P11(E2) (2
takového stavu se obvykle pii odvozovani Pauliho principu vychézi).

Obecné;jsi postup je vSak strucny a pfl’moéarﬂ ProtoZe u antisymetrickych stavovych funkci
plati

77[](51752’0 = —w(f%fl,t) )

bude pro vSechna &; = & (a vSechna ?) platit

W(E,6,1) =0,

coZ znamend, Ze pravdépodobnost realizace stavu, ve kterém maji oba fermiony stejnou polohu
a primét spinu je nulova. Antisymetrie stavovych funkci tedy vylucuje, aby libovolna dvojice
identickych c¢astic méla stejné hodnoty svych dynamickych proménnych. Vezmeme-li misto
soufadnic a spinu jinou tGplnou mnoZinou pozorovatelnych, dosp€jeme stejnym zptisobem ke
stejnému vysledku: Pravdépodobnost realizace stavu, ve kterém maji oba fermiony stejné hodnoty
uplné mnoZiny pozorovatelnych je nulova. Tento vysledek plati tedy zcela obecné pro jakoukoli
reprezentaci a nezdvisle na interakci ¢astic. Navic mé piimocaré zobecnéni pro soubor mnoha
castic.

V kontextu méfeni je asi nejkorektné;jsi takovyto vyklad Pauliho principu: V souboru stejnych
fermiontl nelze (v Case t) naméfit na vice neZ jednom fermionu stejné hodnoty soufadnic v
libovolné reprezentaci (generované néjakou tplnou mnozZinou pozorovatelnych). Jde tedy o to,
Ze v souboru stejnych fermionti nemohou mit zadné dva a vice z nich stejné ostré hodnoty vSech
veli€in z jakékoli iplné mnoZiny pozorovatelnych — tj. naptiklad ani soufadnic a spinu (nemohou
se nachdzet na stejném misté se stejnym primétem spinu), ani hybnosti a spinu (nemohou mit
stejnou hybnost a zdrover stejny prumét spinu), ani energie, velikosti momentu hybnosti, primétu
momentu hybnosti do vybrané osy a primétu spinu.

S Pauliho principem také souvisi tvrzeni, Ze Castice sestavajici ze sudého poctu fermionu je
bosonem. Pokud ale budeme uvazovat napiiklad systém dvou ,,bosonti*, z nichZ kazdy sestava ze
dvou fermiontli, miZeme usuzovat, Ze tyto ,,bosony* se mohou nachédzet ve stejném stavu. Jenze
potiZ je v tom, Ze pak by se ve stejném stavu nachdzely vZdy dva a dva fermiony, coZ je ve sporu
s Pauliho principem. Nenf tedy pravda, Ze sloZzenim dvou fermionti vznikne boson (viz napf. [27]
¢i [34] str. 116).

Navic, v souvislosti se soustavou identickych ¢astic ¢asto zavadény operéator jejich vymény
ve skute¢nosti nesouvisi s vyménou castic jako takovou, ale pouze s jejich precislovanim, tj. s
vyménou jejich soufadnic — nejednd se tak o aktivni, ale o pasivni transformaci. Aktivni vyména

existuje mezi dvéma fermiony efektivni odpuzovéni (nékdy nazyvané té€7 ,,vyménna sila‘“), které je drZi prostorové
oddélené a naopak mezi dvéma bosony efektivni pfitahovani.” Autofi shledali, Ze takovéto vyjadfovani (a hlavné
uvazovani) je z hlediska konceptualniho chdpani jevii dokonce nebezpecné, protoze Casto studenty vede k nepfesnym
fyzikdlnim interpretacim a né€kdy i k nespradvnym vysledkim. On vibec pojem ,,vyména‘“ je v této souvislost
zavadgjici, viz napt. [90] str. 458.

370vsem pouze v pifpadg, Ze studenti znajf zaklady teorie reprezentaci (viz odd. .
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KAPITOLA 2. ZDROJE NEDOROZUMENI PRI VYUCE KVANTOVE MECHANIKY

¢astic je totiZ spojend s charakteristikou ,,cesty*, po které k vyméné doslo a obecné ovliviiuje fazi
vlnové funkce — tento fazovy posuv je v principu experimentdlné pozorovatelny (viz napt. [34]]
str. 106).

2.15 Nékolik dalSich poznamek

— Mluvime-li o ,kvantové mechanice”, poskytuje to studentim velmi silnou konotaci s
newtonovskou mechanikou. ProtoZe jednou z hlavnich snah ucitelt fyziky je poskytnout
studenttim predstavu o velké odliSnosti nedeterministického, entanglovaného a nelokélniho
kvantového svéta od deterministického svéta kladek, pak ¢i piskovych zrnek, neni takovy
néazev viibec vhodny. Art Hobson v [89] navrhuje uzivani pojmu ,,quantum physics*. Pojem
kvantové fyzika® uziva prednostné i napt. B. Velicky v [224]. Ve své netradi¢ni uceb-
nici [126] uzivaji autofi dokonce nazvu ,,Quantics* pro zdliraznéni koncepcni odliSnosti
kvantové teorie od pfedchozich fyzikalnich teorii.

nebdt se slova teorie, neni to nic poniZujiciho, naopak vyvstdva nutnost fadné vysvétlit od-
liSnost védeckého chédpani slova ,.,teorie* a uzivani tohoto pojmu v bézné mluvé (=hypotéza)
.. protoZe vSe je teorie i newtonovskd mechanika

Newtonovska (Ci klasickd) teorie (pohybu) ééstic@

Maxwellovska (¢i klasickd) teorie (pohybu) elektromagnetického pole.

Einsteinova teorie (deformovatelného) Casoprostoru (= obecnd teorie relativity) —
teorie plochého Casoprostoru (= specidlni teorie relativity) je jen specidlnim piipadem
této teorie)

Kvantova teorie:

* teorie kvantovych Castic (= kvantova mechanika)FE]
* teorie kvantovych poli.

Proc¢ je lepsi mluvit o teorii kvantovych ¢astic a kvantovych poli nez o kvantové teorii Castic
a kvantové teorii poli? ProtoZe to, co se chovd divné (= kvantové) neni teorie samotnd,
ale oproti klasickym ndhledim velmi rozdilné chovani mikroobjektt, které s klasickymi
¢asticemi a poli maji sice nékolik prvkl shodnych, ale jinak to jsou zna¢né odlisné entity.

— Je zfejmé, Ze nazyvat objekty mikrosvéta ,.Casticemi* muze byt znacné zavédéjicﬂ \"
literatuie se lze (tfebaZe velmi zfidka) setkat s ndvrhy jako ,,vlnice (wavicle)“, ,.kvon
(quon)*“ nebo ,.kvanton (quanton) ([197] str. 125, [126]] str. 69 ¢i [[137] str. 80), zatim se nic
podobného v literatute ale neujalo@ Pro¢ bychom se ale na véc nemohli podivat z hlediska

3Pomoci této teorie (mechanika) se popisuji i klasick4 spojit4 prostiedi (kontinuum).

¥Mozn4 by bylo vhodnéjii hovoit pouze o ,.teorii kvant* — viz nasledujici pojem.

40A piiznavam, Ze spojeni ,.kvantovd ¢4stice” na tom neméni moc.

4IMohli bychom hovofit téz napiiklad o ,,mikroobjektech®, ale to je také pondkud nepfirozené (i kdyZ celkem
vystizné).
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2.16. Zdvérem

,-nejsiln€js$i* teorie mikrosvéta, jakou dnes méame, z hlediska teorie kvantovych poli? V ni
ony ,,Castice’ vystupuji jako entity vynoiujici se ze zdkladnéjSich pojmi, z (excitovanych)
kvantovych poli (viz kapitola [5). Z tohoto diivodu by se snad mohl ujmout prosty pojem
,kvantum®, coZ by byl jen zkrdceny termin pro ,.kvantum hmotnosti-energie*. Kvantovani
jinych veli¢in by pak vzdy bylo vyznaceno piisluSnym piivlastkem — napft. , kvantovani
momentu hybnosti®, ,.kvantovani primétu spinu na osu* apod. Problém by ovSem mohl
nastat s pojmy jako ,.kvantovani energie v atomech®. Tato obtiZ by §la obejit mluvenim o
,»diskrétnich hodnotach* a kvantovani by se vztahovalo skutecné jen na hmotnost-energii.

Z dtivodu logiky vykladu je, i pres historicky vyvoj, vhodné&jsi nez ,,bez¢asova Schrodin-
gerova rovnice* hovofit o ,,rovnici vlastnich hodnot energie®. O ,,Casové zavislé Schrodin-
gerove rovnici pak miZeme mluvit prosté jako o ,,Schrodingerové rovnici*.

O pojmu ,,druhé kvantovani*“ Steven Weinberg v ¢lanku [234] uvedl

Rdd bych se zasadil o to, aby tento popis byl z fyziky vypovézen, protoZe kvantové
pole neni kvantovand vinovd funkce. Maxwellovou pole neni vinovd funkce
fotonu a ... Kleinova-Gordonova pole, kterd uZivame pro piony a Higgsovy
bosony by nemély byt vinovymi funkcemi bosonii.

Podobna vyjadieni napf. [[142] str. 53 nebo [200].

Pro ¢lovéka, jehoz matefStinou je CeStina, neni pojem ,,spin®“ vdzdn s otdCenim, takze
nepusobi problémy ona predstava rotujici kulicky, ktera se jist€¢ kazdému anglicky dobie
rozumicimu ¢lovéku vybavi pii vysloveni slova ,,spin‘“ — snad by bylo 1épe hovofit o polari-
zaci ([[L15] str. 123 ¢i [43] str. 94). Dokonce ani v deterministickych teoriich bohmovského
typu se spinovy stupeint volnosti nepoji s rotacemi Céstic, jejichZ nezdvisld (v podstaté
klasickd) existence se predpokladd, ale se samotnym kvantovym potencidlem.[63]]

Ptes konotace s d&jinnym vyvojem v Ceské republice je pro pokladani rovnosti prostoro-
vého integrdlu hustoty pravd&podobnosti |/ (z)|* (¢i obecn&ji normy stavového vektoru)
jednicce vhodnéjsi termin ,,normalizace vinové funkce, protoZe ,,normovéni ““ je obecna
procedura stanoveni normy ({1)|¢)) = konst), kdeZto ,,normalizace* je normovéni na jed-

nicku ((¢]¢) = D]

2.16 Zavérem

Existuje mnoho véci, které ve vySe uvedeném seznamu ,,moznych zdroji nedorozuméni pii vyuce
a studiu tvodnich partif kvantové teorie* chybi — od stile ¢asto uZivaného koncepéné nespravného
zpusobu zavadéni kvantovani energie pres de Broglieho vztah v analogii s kmitdnim struny (1ze

42Napfr. slovnik [155]] pod heslem ,,normalizace* uvadi: 1. stanoveni norem o jednotnych rozmeérech, tvarech,
jakostech: technickd n. ¢innost sméfujici ke sjednocent, ... .
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najit napf. v [61])@ pres fotoelektricky jev pfijimany jako dikaz casticovosti svétlﬂ nebo
pfes prohldseni typu ,,Kdykoliv se nadechnete vzduchu, spolknete nejméné jednu molekulu z
posledniho vydechu Julia Caesara.‘@ po nazyvani ,,statistického operatoru‘ ,,matici hustoty‘@—
ale to by tuto préci, kterd neni primarné o ,,kvantovych miskoncepcich®, neimérné rozsitilo.

Samoziejmé Ize namitnout, Ze v drtivé vétsin€ piipadi si studenti vyse naznacenych problému
nevsSimnou. Z toho bychom mohli snadno vyvodit, Ze tim vlastné nevznikd potfeba se jimi zabyvat.
Podle mého nazoru vSak:

1) neni ,,podvadéni* spravnou cestou vyuky (i kdyz nékdy se zd4 nezbytnéﬂ]

2) to, Ze se studenti na tyto problémy neptaji, je odrazem toho, Ze tomu nerozumi, nikoli toho,
Ze to neni dileZité.

43PFitom na tuto miskoncepci bylo upozoriiovano jiz vice neZ pied dvaceti lety — viz [119] a literatura tam citovan4.

#Upozortiovani na tuto miskoncepci je také star§iho data — viz nap¥. [99], [194] ¢&i [64]. Za zminku stojf i ¢lanek
[217].

4Vechny molekuly (stejnych nuklidd) jsou ale principidlné nerozliiteIné.[90] str. 456.

46PFiznavam, Ze tento pojem se v tivodnich kurzech prakticky nevyskytuje.

47V takovém piipadg, nelze-li poctivé a nezkreslené elementarizovat, je lepsi, kdy# poznatek studentim ,,spadne
shiry*, nez kdyZ dochéazime ke spravnym vysledkiim koncepéné nespravnou cestou jen aby se to néjak oddvodnilo.
Prirozené, takovych poznatkl by mélo byt co nejméné.
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Kapitola 3

Cesty do mikrosvéta

3.1 Nutnost vizualizace

Clov&k je bezpochyby pievazné vizualni stvofeni — asi 80 % svych vijemi pfijimd o¢ima diky
svételnym signdltiim z okoli ([245]) a tak snahy vedouci k vizualizaci ¢ehokoli (véetné pojmu
jako je napf. bih, laska, hlad, hrdinstvi, revoluce ¢i mikrosvét) nemohou byt viibec s podivem.
Automatickd asociace pojmd, abstraktni nevyjimaje, s vizudlnim obrazem néceho znamého je
tedy ¢lovéku jaksi vnitfné vlastni.

3.2 Vizualizace ve fyzice

Pokud jde o klasickou fyziku, je vizualizace pojmi, jako jsou idedlni kapalina, hmotny bod ¢i
vratny déj, tj. pojmi které ,,nenajdeme ani na nebi ani na zemi*, Zddouci. Fyzikalni jevy, které
z néjakych divodid nemohou byt pfedvadény ,,in natura®, mohou byt v dne$ni computerizované
dobé velmi efektné (a nékdy téz efektivné) vizualizovdny pomoci pocitace. Snaha po vizualizaci
ve fyzice se vSak zdaleka netyka jen oblasti jeji vyuky — vizualizace dat je dileZitou a rychle se

vyvijejici oblasti i v odborné fyzice.

Dovolim si na tomto misté dlouze citovat ze zndmych Feynmanovych pfednasek, protoZe vé-
fim, Ze problémy spjaté s vizualizaci (kterou Feynman chape jako vytvéafeni ndzornych pfedstavﬂ
ve fyzice, vyjadril jejich autor v mnohém velmi vystizné ([47] str. 361):

Pochopit elektromagnetické pole vyZaduje mnohem vyssi stuperi predstavivosti
neZ pochopit neviditelné andély. ... Asi reknete: ,, Profesore, dejte mi, prosim, priblizny
popis elektromagnetickych vin, tfeba ne viplné presny, abych je mohl vidét stejné tak,
Jjako mohu videét témér neviditelné andély. Pak si budu moci upravit obraz potrebnou
abstrakcet.

'Podle slovniku [155] je vizualizace ,,nabyti nebo dodén{ zrakové povahy (pomoci zrakového vjemu).*
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Lituji, ale to nemohu. Nevim, jak to mdm udélat. Nemdm Zddny obraz tohoto
elektromagnetického pole, ktery by byl v néjakém ohledu presny. ... Ve skutecnosti si
nedokdzu vytvorit néjaky obraz, ktery se alespori priblizné podobd redlnym vindm. ...

Nase véda klade vizasné poZadavky na predstavivost. ... Moderni pojmy se velmi
tézko predstavuji. ... kdy? hovorim o elektromagnetickém poli v prostoru, vidim
néjakou superpozici vSech grafii, které jsem kdy vidél o téchto polich nakreslené. Pred
mym zrakem nejsou svazky silocar tahnouci se prostorem, nebot’mé trdpi, Ze kdybych
se pohyboval jinou rychlosti, tyto svazky by zmizely. Ani vidy nevidim elektrickd a
magnetickd pole, nebot’se nekdy domnivam, Ze bych si mél svou predstavu vytvorit
radéji pomoci vektorového a skaldrniho potencidlu, nebot’ty snad byly fyzikdlné
vyznamnéjsimi realitami, které oscilovaly. ...

Lidé pracujict v jinych oblastech casto nechdpou cely problém predstavivosti ve
véde. ... PrehliZeji fakt, Ze cokoliv, co je pripustné predstavit si ve véde, musi byt
v souladu se v§im ostatnim, co zndme: Ze totii elektrické pole a viny prosté nejsou
néjaké stastné myslenky, které volné vytvarime, jak se nam libi, ale jde o pojmy, které
musi byt v souladu se vSemi zndmymi zdkony fyziky. NemiiZeme si dovolit piedstavovat
si vdzné takové véci, které jsou ziejmé v rozporu se zndmymi zdkony prirody. A tak je
nds druh predstavivosti docela nelehkd hra. Je tfeba mit schopnost vymyslet cosi, co
nebylo nikdy predtim vidéno a slySeno. Zdroveri jsou pritom naSe myslenky svdzdny
do svéraci kazajky, tak tikajic, ohranicené podminkami, které vyplyvaji z naseho
pozndni zpiisobu existence prirody. Problém vytvdreni néceho, co je nové, ale v
souladu se vsim, co bylo pozorovdno drive, je jednim z nejtéZsich.

Naproti tomu jiZ né€kolikrat citovany Daniel Styer ve své velmi pékné kniZce [[197] na str. 115
pise:

Lidé jsou obrazotvorni Zivocichové a dokonce i kdyZ jsme fekli, Ze jev si nemiiZeme
predstavit, stejné tak cinime — nezvané obrdzky skdacou do nasi mysli. V kvantové
mechanice to casto vede k naivnim a nesprdavnym predstavdm, které si lidé ve své
mysli neustdle nosi. Dominantni pozice téchto predstav jim pak nedovoluje je kri-
ticky prozkoumat. TakZe spise neZ jen ignorovat problém bych mu chtél primo celit,
pritom si jsem plné védom toho, Ze nase klasickda mysl neni vhodnd na vytvdreni
dokonale presnych predstav, ale myslim si, Ze nedokonald predstava s chdpdnim
Jjejich nepresnosti je daleko lepst, neZ nepresnd predstava brand nekriticky.

PrestoZe 1ze bezpochyby s Feynmanem souhlasit v tom, Ze vizualizace ve fyzice je znacné
,helehka hra*, zfejmé kazdy, kdo se pravidelné ucastni vyucovaciho procesu na nizsich stupnich
na vyucujici strané, musi dit za pravdu Styerovi. Pro doplnéni je myslim na misté uvést vyrok
Wolfganga Pauliho, ktery pii dotazu naseho vyznamného teoretického fyzika Jozefa Kvasnici na
to, jak on si pfedstavuje spin pry ([115] str. 195)

s ironii jemu vlastni odpovédél: prirozené jako rotaci, mohu si to vsak dovolit,
ponévad? vim, jaky je to nesmysl.
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3.3 Vizualizace v mikrosvéte

Kazdy, kdo se kdy setkal s fyzikou mikrosvéta vi, jak ndrocné je nejen pochopit, Ze nesmime naSe
predstavy z béZného Zivota prenaset i do této oblasti, Ze mikrosvét neni jen zmenSeny obraz svéta
naSich kaZzdodennich vjemi a pfedstav, ale hlavné toto pochopeni aplikovat. Vizualizaci objektl
a dé&ji nachdzejicich se nebo probihajicich v mikrosvété bylo vénovano jiZ mnoho prostoru (i v
predchozich ro¢nicich této konference zaznélo nékolik piispévkil na téma vizualizace kvantovych
procest), pfitom se vesmes vSichni autofi shoduji, Ze vizualizace ,,probihajicich jevi odstranuje
nejvetsi bariéru pii studiu [kvantové mechaniky] a motivuje studenty ... .“ [98] Tento prispévek
bych chtél vénovat jemné kritice nékterych postupti a nékolika navrhiim na feSeni problému s
nimi spjatych.

Vyuka fyziky mikrosvéta je narocnd nejen diky své vnitini abstraktnosti, ale i diky tomu,
jakym zplsobem se studenti uc¢i klasickou fyziku — lekce z této oblasti si sami snadno mohou
modelovat na vécech kazdodenniho Zivota, jejich pfedstavy jsou dale upeviiovany v laboratornich
pracich a dalSich nazornych experimentech. Matematika, se kterou se pii studiu newtonovské
fyziky setkévaji, je relativné jednoducha a pfimocara (pfimé spojeni matematického apardtu a vy-
sledkili experimentu — ,,najdes takovou hodnotu jakou spocitas*) a v neposledni fadé toto uvéznéni
v predstavach klasického svéta podporuje existence mnoha snadno feSitelnych problémd.

Vsechny tyto vyukové procesy a podminky bé€zné studium kvantové mechaniky narusuje —
bodové ¢astice (hmotné body), koncept trajektorie apod. jsou nahrazeny komplexni amplitudou
pravdépodobnosti (vInovou funkci) a dal§imi, klasickou fyzikou vycvi¢ené mysli cizimi, pojmy.
VInové funkce pfitom nemilizeme méfit piimo — jejich vlastnosti musi byt odvozovany nepiimo
z optickych spekter, dopadtii mikroobjektli na stinitko atd. Téméf vSechny netrividlni problémy
predstavuji velké vypocetni obtiZe a vyZaduji pfiblizné nebo numerické metody, takZe studenti
maji jen omezenou zdasobarnu fesitelnych problémd. [[15] A v neposledni fadé v této oblasti témér
chybi existence Skolnich experimentil, na kterych by $kolska vyuka méla Ipét.

Neékteré z téchto problémii mohou byt s ispéchem feSeny pomoci moderni pocitacové tech-
niky. PrestoZe, samozifejmé, nejsou pocitae vSespasitelné, jsou napiiklad v pripadé kvalitnich
pocitatovych simulaci skutecnych experimentl (jejichz laboratorni protéjsky jsou ve Skolnich
podminkéch téméf nerealizovatelné) klady velmi vyznamné — ndzorné pochopeni principu expe-
rimentu a jeho vysledki, snadny piistup (volna stazitelnost z Internetu), rychlost a jednoduchost
predvedeni, moZnost prozkoumani frontdlni formou v pocitatové ucebné atdE]

S pomoci pocitaci rovnéZ miZeme obchdzet problémy vypocetniho charakteru — napiiklad
feSeni kvantovych dloh typu hledani stacionarnich amplitud pravdépodobnosti (vinovych funkcf)
a vlastnich hodnot energie je s po¢itatem ndzorné a snadné a i za pouZiti jednoduchych programiﬂ

’Na druhou stranu by nikdy nemélo byt pominuto, Ze takové simulace experimenti jsou jen odrazem toho, co uz
nékdo naméfil na skute¢né piirod€ (je vzdy nutné zdiraziniovat rozdily proti skute¢nym méfenim — ¢asto zde nejsou
zadné chyby méfeni, vSechno je pfesné, vSechno vychazi podle teorie, ...) — nejde tedy o ovérovani teorii, ale spise
sezndmeni s vysledky a animace téchto teorii. Pfesto, diky Velkému tfesku za né!

3Takovym jednoduchym (a stafickym), ale stile hodnotnym programem je Famulus (jak nainstalovat a uZivat
jeho volné dostupnou verzi viz [42]). Modelovani kvantové-mechanickych jevl v tomto programu byly vénovany
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1ze dosdhnout konceptudlni pochopeni mechanismu kvantovéni.

V nésledujicim bych se chtél alesponi ve stru¢nosti vénovat problému vizualizace ve svété
submikroskopickych §kél — pro konkrétnost budu své ivahy modelovat na atomech.

3.4 Prvotni modely atomu

Na rozdil abstraktnich Platénovych ideji o fungovani svéta byly piedstavy antickych atomistti o
sloZeni vSech véci zcela prizemni — jejich atomy mély stejnou latkovou podstatu, liSily se pouze
velikosti a tvaremﬂ Prestoze podle predpokladl byly ,,starovéké atomy* z principu neviditelné,
celkem prirozené se jim prisuzovaly vlastnosti viditelnych véci. Pro Johna Daltona, ktery je
povazovan za otce novodobé atomové predstavy o slozeni latek, byly atomy rovnéz relativné
nazornymi entitami — byly to nedélitelné kulovité ¢astice vSech moznych rozmért, obklopené

postupné fidnouci atmosférou kalorika (coz byla podle tehdejSich pfedstav latka, kterd prenasSela
teplo).

Objev periodického zdkona v chemii v 60 letech 19. stoleti vyvolal silnéjsi potiebu tvah
nad strukturou atomu, konkrétné;jsi predstavy ale pfinesl az pocatek dvacatého stoleti (zejména
diky objevu elektronu) — v téch Casech byl velice rozsifeny (i kdyZ zdaleka ne jediny) model
atomu poskytnuty samotnym objevitelem elektronu J. J. Thomsonem. Jedinou abstraktné;jsi véci
tohoto, jinak velmi ndzorného, pudinkového modelu byla pfitomnost spojité, kladné elektricky
nabité hmoty, kterd nezndmo pro¢ drzela pohromadéE] Nézornost tohoto modelu je evidentni
a, kromé predpokladu existence onoho zdhadného kladného fluida, rovnéZ zcela konzistentni s
klasickymi teoriemi. Objev atomového jadra Ernestem Rutherfordem a jeho spolupracovniky
byl pro klasickou fyziku tak tézkou ranou, Ze uz se z ni nikdy nevzpamatovala. Ukézalo se, Ze
klasicky model atomu, ktery by neodporoval méfenim, vytvorit nelzeﬁ

O prodlouzeni agénie klasického (fyzikdlniho) pojeti svéta se postaral Rutherfordiv dok-
torand Niels Bohr svym hybridnim klasicko-kvantovym modelem. Pfes svou relativné velkou
nazornost — planetdrni soustava s omezenym poc¢tem moznych trajektorii — mél Bohriiv model,
uvazovany v ramci jeho predpokladi dusledné, velmi zvlastni vlastnosti. Napiiklad preskoky
elektronil z jedné orbity na druhou musely byt okamzité (nespojité), takze elektron de facto na

diplomové prace [95] [233]]. Ze soucasnych programii za zvlast zminénihodny povazuji zejména pro pedagogické
ucely vytvoreny programovy balik Easy Java Simulations autora Francisca Esquembre[39] (napf. v prici [1] byl v
tomto programovém prostiedi vytvofen model, ktery dokaze hledat staciondrni stavy kvantovych ¢astic v prakticky
libovolném jednorozmérném potencidlu).

“Naptiklad podle Démokrita existuji atomy duse, které jsou malé, hladké a kulaté, podobné atomdm ohné a
prostupujici lidské télo, naproti tomu je napiiklad kyseld chut vyvoldvana atomy hranatymi, zahnutymi, malymi a
tenkymi.[202]

SPro jistotu dodavam, Ze ono ,,nezndmo pro¢* nema mit karikujici nadech, dnes napfiklad také nevime, pro¢ drzi
elektron po hromade¢ (a vlastné ani nevime, jestli je to spravné poloZend otdzka).

%0no ,,nelze* je ve fyzice vzdy ponékud oSemetné a neméli bychom ho nikdy brat dplné doslova. Napiiklad
v préci [29] je ukdzéano, jak miZe byt konzistentné vytvoren klasicky obraz atomu s trajektoriemi elektrond jako
bodovych ¢astic. Nutno ovSem dodat, Ze vychozi teorie m4 i siln€ neklasické rysy (bohmovskd mechanika).
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jednom misté musel zmizet a na druhém se objevit. Navic, domysleno do disledku, Bohriv
model zachrdnil stabilitu Rutherfordova atomu prohldSenim, Ze je stabilni (tj. postuldtem jeho
stability). Bohrtiv model se stal ikonou dvacatého stoleti i presto, Ze jiz ve 20. letech bylo zfejmé,
Ze je koncepéné i vizudlné zcela nespravny. Asi tim nejvétsim divodem pro jeho zavadéni jesté
na zacatku 21. stoleti je jeho ndzornost — pokud jde o ptfedstavu, je to vlastné planetirni mode]lZ]
s ,,malymi* restrikcemi.

S ohledem na soucasné znalosti je kritika Bohrova modelu zdrcujici a jeho vyuka by se tedy
mohla zd4t anachronickd. Navic je ziejmé, Ze pokud si Clovék néco zvnitini, téZko se s tim
pak louci, i pfesto, zZe pak slySi, Ze to neni pravda. Vyzkumy ovSem ukazuji, Ze ,,smysluplné
uceni je takové, kdy ucici se je schopen spojit novou informaci s jiz existujicimi znalostnimi
strukturami. ([5]] str. 108 citovdno v [206]) Pfedchazejici uceni atomovych modelti méné prav-
dépodobné pisobi jako znacné ucebni prekdzky, jestlize ucici se si uvédomuje povahu modeld
(jako ¢aste¢né znazornéni (spodobnéni), jako néstroje pro mysleni) a pfijme potencidlni hodnotu
rtiznych modelll v porozuméni slozitych jevd. Planetarni model atomu bude blokovat nové uc¢eni
mnohem pravdépodobnéji, jeli vyu€ovan jako presné a ,,pravdivé® spodobnéni atomu a jestlize
ucici se vidi védecké modely a teorie jako dana fakta. ([206] str. 110 a lit. tam citovand) Je proto
lepsi délat jen velmi schématické rutherfordovsko-bohrovské modely, aby bylo ziejmé, Ze to jsou
modely — vlastné by takova vizualizace atomu méla odrdZet pouze skute¢nosti o jadie a obalu a
o poctech elektront, protont a neutrond, k zavadéni trajektorii neni divod.

PrestoZe uzite¢nost vykladu Bohrova modelu zduraznuji napiiklad ¢lanky [[130] a [117]], muj
nazor spiSe souzni s jiZz jednou citovan)’/nﬁ H. Fischlerem, ktery v piispévku [S1] tvrdi:

//////

Jsou pro didaktickou reflexi v kvantové mechanice stéZejnéjsi vice nez jakékoli jiné
téma. Ackoli dosud neexistuji univerzdlni principy tohoto procesu, existuje nicméné
princip, ktery miiZe byt odvozen ze vSech vyzkumii v psychologii uceni: Aby student
nebyl nucen preorientovdvat své zdkladni koncepce, zjednoduSené modely by mély
byt konstruovdny takovym zpiisobem, Ze by mély mit schopnost byt rozsireny. To plati
vldsté na takové modely, které, diky jejich blizkosti ke konceptum kaZdodenniho
Zivota, jsou pro studenty velmi atraktivni. Cim vice jsou tyto koncepce ve tiidé
posilovany, tim nemoZnéjsi je jejich prekondni, zatimco v kvantové mechanice takové
koncepty musi byt prekondny.

Studenti, kterym byla ukdzdna efektivita Bohrova atomového modelu budou mit maly
ispéch v prekondvdni tohoto ilustrativniho modelu. Docasné uchyleni se k mecha-
nickym pomiickdm v zdjmu ndzornosti by zakrylo fundamentdlni rozdil mezi koncepty
studentit povzbuzenych timto modelem a spravnym fyzikdlnim popisem. Elektronovd
orbita neni jednoduse pomocny ndstroj, ktery je témér spravny a miiZe tak fungo-
vat jako ucelend pomiicka. KaZdy jednotlivy argument podporeny konceptem orbity
tvori nezbytnou zménu v mysleni obtiznéjsi, zpomaluje ocekdvany proces odklddani

7Casto se nespravné zamé&tiuje Rutherfordiv (jaderny) a planetirni model, ktery je jeho konkretizaci.[118]

8Viz str.
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mechanickych modelit a nakonec ¢ini tento proces nemoZnym. Takovy ndzor miiZe
byt celkem jasné ziskdn z pozorovdni stability studentskych koncepci.

Jediny zpusob jak didakticky odpovédét na tuto situaci je poloZit zdklady zamysleného
pochopeni tak brzy, jak je moZné a zdroveri se vyvarovat podpory konceptii, které
tomuto chdpdni odporuji. Tato podpora se objevuje, jestliZe zdiraziiujeme efektivitu
ndzornych konceptii po delst dobu, zatimco nekonfrontujeme studenty s modernimi
myslenkami téemer aZ do konce ucebni jednotky: vysledkem je pak druh konfrontace,
kterd spiSe ,,uzndvd*“ selhdni teorie, se kterou bylo do té doby zachdzeno, misto
prezentace vysvétlovacich moZnosti novéjsiho pristupu.

3.5 Prvotni kvantové predstavy

Oproti ucebnicovému pohledu nebyl prvni krok, ve kterém jiZ byla obsazena plnd kvantové-
mechanicka povaha mikrosvéta, zaloZzen na vinovych predstavach Louise de Broglie, ale na pozi-
tivistickych predstavach Wolfganga Heisenberga. Heisenberg (ndsledné ve spolupraci s Maxem
Bornem a Pascualem Jordanem) ve své maticové (kvantové) teorii nahradil klasické nepozo-
rovatelné trajektorie elektronil v obalech atomi pozorovatelnymi veli¢inami — vice o tom sam
Heisenberg ([80] str. 77), ktery zaznamenal sviij rozhovor s Albertem Einsteinem takto:

Einstein se pta:

Predpokldddte, Ze v atomu existuji elektrony, a v tom madte jisté pravdu. Ale drdhy
elektronu v atomu chcete odstranit, ackoliv je v miZné komore lze bezprostiedné videt.
MiiZete mi uvést trochu podrobnéji ditvody pro tento podivuhodny predpoklad?

a Heisenberg odpovida:

Drdhy elektronii v atomech nemiiZeme pozorovat, ale ze zdrent, které je vysildno
atomem pii procesu vyboje, se dd prece jen bezprostiedné usuzovat na kmitové
frekvence a prislusné amplitudy v atomu. Znalost v§ech kmitoctit a amplitud je prece
v dosavadni fyzice nécim takovym jako ndhrazka znalosti drah elektronii. Ponévadz?
je ale rozumné prijimat do teorie jen ty veliciny, které mohou byt pozorovdny, zdd se
mi prirozené zavést tyto soubory jakoZto jediné reprezentanty drah.

a Einstein kontruje:

Ale prece vdaziné nevérite, Ze se do fyzikdlni teorie mohou zaradit jen pozorovatelné
veliciny. ... je to nesmysl.

Rozhovor mél ukézat, Ze sam Einstein nevéfil tomu, Ze by fyzikdlni teorie mély pracovat jen s
méfitelnymi veli¢inami, podobné se o modernich pfedstavdch o mikrosvété vyjadroval Weinberg
(pro diikladnéjsi rozbor pozitivistického ndhledu na fyziku viz napf. [230] str. 148 a dale).
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Vyuka tvodni kvantové mechaniky pomoci ¢isté maticového, heisenbergovského formalismu
je v soucasnosti ziidkavou zéleiitostfﬂ Nicméné tento pfistup k vykladu md nékolik vyhod (viz
ojedinéla kniha [97]):

1) staci uzit minimum matematiky (bez infinitezimélniho poctu ¢i dokonce trigonometrie, bez
hermitovskych operatort a jejich vlastnich hodnot a funkei atd. — jen zakladni algebra);

2) v tomto pojiméni reprezentuji fyzikdlni veli¢iny matice. Stavy jsou popisovéany stiednimi
hodnotami fyzikdlnich veli¢in nebo ekvivalentné pravdépodobnostmi riznych moznych
hodnot, tj. pristup je od pocétku abstraktni, i kdyZ formélné zachovava matematické struk-
tury klasické mechaniky (vztahy mezi maticemi), takZe nenavozuje pocit né¢eho zndmého
na nespravnych mistech (jako napt. vinova funkce);

3) kvantové skoky jsou zde zahrnuty od pocatku ve formalismu, neni nutné zavadét na prvni
pohled nefyzikdlni kolaps vlnové funkce. Tento pfistup, zobecnény Diracem, je velmi
vyzdvihovan napf. v popularni knize [65].

3.6 Zastiraci manévr

S odvdznou mySslenkou L. de Broglie se véci daly do pohybu jinym smérem. Tento ndpad inspi-
roval Erwina Schrodingera k pfistupu, ktery se ukdzal matematicky ekvivalentni abstraktnimu
Heisenbergovu a pfitom vytvarel iluzi fyzikdlné redlného vinéni. Nicméné tento pivodni Schro-
dingertiv zdmér tplné selhal, pfestoZe jesté dnes mnoho dvodnich kurzi kvantové mechaniky

navozuje (a to at’ uz umyslné nebo netimyslné) pocit cehosi klasicky vizudlné privétivého. V
knize [80]] na str. 86 o Schrodingerové formulaci kvantové mechaniky k tomu jeji autor pise:

Podle této predstavy bylo mozné staciondrni stavy atomového obalu prirovnat k sto-
jatému vinéni systému, napriklad kmitajici struné. ... PotiZe vSak zacaly u fyzikdlni
interpretace matematického schématu. Materidlni viny mély byt [podle Schrodin-
gera] ndzorné procesy v prostoru a case v podobném smyslu, jak to bylo obvyklé
u elektromagnetickych nebo u zvukovych vin. TéZko pochopitelné nespojitosti jako
,»kvantové skoky “ a podobné mély z teorie zmizet uiplné. Tomuto vykladu jsem nevéril,
protoZe zcela odporoval nasi kodariské predstave, a znepokojovalo mne, Ze mnozi
fyzikové prijimali tento Schrodingeruv vyklad jako vysvobozeni. V mnoha rozhovo-
rech, jeZ jsem vedl s Nielsem Bohrem, Wolfgangem Paulim a jinymi, jsme se utvrdili
v presvédcenti, Ze jsme ziskali naprosto jasno ve skutecnosti, Ze ndzorny casoprosto-
rovy popis procesu v atomu neni mozny. Nebot’ prvek nespojitosti, ktery oznacil v
Berliné Einstein rovnéZ za zvldsté charakteristicky rys atomdrnich jevii, nepripoustél
takovyto popis.

%Je oviem pravdou, Ze nékteré ivodni vyklady za¢inaji zpisobem obdobnym tomu, ktery uZil R. P. Feynman ve
svych prednaskach [48]], tj. rozbory dvou ¢i tithladinovych systémt, coZ v podstaté vede na uziti maticového poctu.
Postupy a fyzikalni zdGvodniovani jsou vSak vesmés odlisné. Viz napf. [197] ¢i pokrodilejsi [219] a [173]].
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O spravné interpretaci vinové funkce bylo podrobnéji pojednano v oddilu [2.3] na tomto misté
chci ale jesté jednou zdiiraznit, Ze v rdmci kvantové mechaniky ndzev (a odpovidajici zachdzeni)
,vInova funkce* spise zastira, Ze se mikrosvét tak zasadné lisi od svéta nasi kazdodenni zkusSenosti
(viz [?] str. 121) a jeji vizudlnost je jen zdanliva. Diky kvantové mechanice byl planetarni model
atomu (ve védeckych kruzich) opustén, ale nebyl nahrazen dal§im jednoduchym obrazem. Nyni
existuje vysoce uspéSny matematicky model atomu, ale Zddny jednoduSe vizualizovatelny fyzi-
kalni model. Nicméné, co bylo ztraceno na jednoduché predstavitelnosti, je nahrazeno zvySenim
fundamentédlniho porozuméni prirody na nejzdkladnéjsi drovni.[25]]

Prestoze predstavitelnost v mikrosvété je ve své podstaté dnes pojiména spiSe jako nadbytecny
prepych, ktery zatemiuje naSe porozuménl’m skyta Schrodingertv piistup vyborné moznosti
vizualizace kvantové-vinovych procest. Asi nejdikladnégji se v nasich zemich vizualizaci vénuje
zajimavd, ale jen odborné zamétfenym (vysokoskolskym) studentiim uréend kniha [14]]. MoZnosti
vizualizace se s moderni pocitatovou grafikou zndsobuji a pronikaji i do vyuky ,,vy$sich partii*
kvantové mechaniky (viz napt. CD diskem doprovazené knihy [15], [10], [213] a [212]). V
posledni dob€ lze tento piistup motivovat i fadou méné narocnych pocitacovych programd,
které ono ,.kvantové vinéni* pomahaji zobrazit nejen staticky (napf. stavy atomu vodiku), ale 1
dynamicky (pohyby vlnovych klubek). Takovéto programy jsou volné stazZitelné z Internetu (viz

napf. jiz citované [156]] ¢i [227]).

3.7 Pohled ze zcela jiného thlu

Oproti Heisenbergovu tvrzeni z citace na str. d5]se Casoprostorovy vyklad pfece jen nasel, i kdyz
velmi zvlastni. Béhem II. svétové valky nalezl Richard Feynman jesté jeden, zcela odliSny (tfebaze
matematicky ekvivalentni obéma vyse uvedenym piistupim) nahled na mikrosvét. Feynman ve
své formulaci ponechal pravdépodobnostni jadro kvantové mechaniky a pfitom nabidl ndzornou
Casoprostorovou predstavu fyzikalnich déju.

Vyklad kvantové mechaniky z feynmanovskéhhlediska je principidlné velmi jednoduchy a
ve struc¢nosti se s jeho jadrem sezndmime v nasledujicim oddilu. Na tomto misté se jeSt€ pokusim
trochu motivovat dilezitost uvedené formulce kvantové teorie, a to pomoci nékolika citatu.
Jesté doddvam, Ze Feynmantiv ndhled spoc¢iva na technice, které se fika ,,s¢itdni (Ci integral)
pres historie®, ,,integrdl po trajektoriich (svétocarach)* nebo také ,,drahovy* ¢i ,,funkciondlni
integral®.

John Polkinghorne ve své knize [162] na str. 74 uvadi:

Myslenka scitdni pres historie méla nicméné dva duleZité diisledky. Zaprvé vedla

10Ze stejného diivodu jsme byli donuceni se naucit pracovat bez vizualizace v mnoha dalsich oblastech, napifiklad,
abychom vysvétlili $ifeni svétla, museli jsme opustit predstavu svétlonosného Zelé (=éter).

Pfestoze Feynman byl bezesporu osobou, kterd se o formulaci a proniknuti ¢asoprostorového vykladu kvan-
tovych d&ji zasadila nejvice, nebyl jedinym. Feynman napiiklad stavél na Diracové prici — o historii objevu
,casoprostorového ndhledu® a o jeho pronikdni do fyzikdlni komunity (a mnohém dal§im) viz [180]. To je také

13

ddvod, pro¢ radéji (tfebaze ne vZdy) uZivam terminu ,.feynmanovsky“ a nikoli ,,Feynmandv*.
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Feynmana k vytvoreni vypocetni metody (nyni zndmé jako ,, Feynmanuv integrdl ),
kterd je asi nejuZitecnéjsim ndstrojem kvantovych vypocti vyvinutym v priubéhu
poslednich 50 let. ... Druhym diisledkem scitdni pres historie je jasnéjsi formulace
néekterych komplikovanych kvantovych problémii, neZ jakou by umozrioval konvencni

pristup.
Anthony Zee ve své pfedmluvé k novému vydani Feynmanovy (v dal$im) dileZité knihy [44]:

... v ranych sedmdesdtych letech zejména diky ruskému cldanku, ktery jsem zmirioval,
znamenal pro Diracuv-Feynmaniiv drdhovy integrdl bourlivy ndvrat takovym zpui-
sobem, Ze se rychle stal dominantnim zpiisobem ticinny v pokroku v kvantové teorii
pole.

Andrew Watson zase ve své [229] na str. 31 poznamendva:

[drdhovy integrdl] je nejsilnéjsi formulace kvantové mechaniky. Chemikové a ato-
movi fyzikové se mohou spokojit s pristupem skrze Schrodingerovu rovnici, kterd
mimochodem miiZe byt pro to, co potiebuji, 7 drdhového integrdlu odvozena. Ale pro
teorie zdkladnich sil skutecné existuje jen mald alternativa k Feynmanovu drahovému
integrdlu.

Autofi uéebnice pocitacové fyziky [123] na str. 309:

V poslednich letech byla formulace pomoci drdhového integrdlu aplikovdna na vy-
pocty polni teorie (kvantové chromodynamiky) a postupem casu se stala hlavnim
konzumentem vypocetniho casu nejvykonnéjsich pocitacii na svété.

Warren Siegel ve svém rozsahlém pocinu [182] na str. 23 vyjadfuje nazor o psani ucebnice
teorie kvantovych poli takto:

Takovy pristup [k psani ucebnic] je vliastné historicky ci tradicni, licici chronologicky
vyvoj oboru. Obecné je prvni polovina (nebo svazek) vénovdn kvantové elektrodyna-
mice pojimané zpusobem, jakym byla nahliZena v padesdtych letech, zatimco druhd
polovina vypradvi pribéh kvantové chromodynamiky, jak byla chdpdna v sedmdesd-
tych letech. Takovy ,,dualisticky* pristup je nutné nadbytecny, tj. uZiti kanonického
kvantovani pro QED, ale kvantovdni pomoci drdhového integrdlu pro QCD, na-
vzdory védeckym principiim, které hdji stejné ,,jednotné* metody pro vSechny teorie.

ey o

[tj. obecnéjsi drahovou integraci]

A konecné, spolecné s vyznamem Feynmanova pfistupu formuloval vystizné i jeho hlavni
mySlenku Leonard Mlodinow v knize [136]] na str. 33:
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Od doby Isaaca Newtona md kaZdd novd fyzikdlni teorie formu jedné nebo vice
takzvanych diferencidlnich rovnic. Diisledky teorie potom plynuly z FeSeni téchto
rovnic. Kvantové teorie se 7 toho nijak nevymykaly. Tak napriklad, kdyZz chtéli fyzici
zjistit, co predpovidd kvantovd elektrodynamika ... pro pohyb elektronu, museli ve
Ctyricdtych letech nejprve popsat pocdtecni ,,stav*. Tato matematickd funkce obsa-
huje popis velicin, jako je hybnost elektronu a jeho energie na zacdtku zkoumaného
procesu Ci experimentu. Cilem teoretika pak je vypocitat ty samé velic¢iny na konci
procesu i experimentu (Cili vypocitat tak zvany , konecny“ stav), nebo alespori vypo-
c¢itat pravdépodobnost, s jako elektron urcitého konecného stavu dosdhne. Aby tento
program fyzik realizoval, musel vyresit diferencidlni rovnici. Feynmanova formulace
kvantové teorie nutnost resit diferencidlni rovnice odstranila.

S pomoci Feynmanovy formulace naleznete pravdépodobnost, Ze elektron, ktery
vySel z daného pocdtecniho stavu, skonci v urcitém konecném stavu tak, Ze sectete
(podle jistych pravidel) vSechny mozné drdhy neboli historie, kterymi se elektron z
pocdtecniho do koncového stavu miiZe dostat.

Podivejme se nyni na ona pravidla o néco blize.

3.7.1 Zakladni mySlenky Feynmanovy formulace kvantové mechaniky

Pro konkrétnost a jednoduchost uvazujme kvantum (kvantovou ¢astici) v 1D prostoru a ptejme
se: ,,Jaka je pravdépodobnost, Ze tento mikroobjekt s hmotnosti m lokalizovany v Case t; v misté
o soufadnici z;, bude v néjakém pozdé€jSim Case t; lokalizovan v misté x;7*

StéZejnim pojmem Feynmanovy formulace kvantové mechaniky je tzv. amplituda pravdé-
podobnosti pfechodu (nékdy jen amplituda prechodu ¢i jen amplituda pravdépodobnosti). Tato
amplituda pravdépodobnosti je komplexni &islo — fazor (A exp [1p]) — pfifazované pfechodim
fyzikalnich systému z jednoho stavu do druhého (tj. fyzikdlnim procesiim, nikoli fyzikalnim
objektiim) tak, Ze druhd mocnina velikosti tohoto &isla (|A|?) uréuje pravdépodobnost realizace
té€chto prechodu, pfitom plati:

(1) Muze-li néjaky proces (prechod z jednoho stavu do druhého) probéhnout v daném experi-
mentu né€kolika alternativnimi (ovSem principidlné nerozliéiteln}’lmi[]z] zpusoby, je vysledna
amplituda pravdépodobnosti, Ze tento proces skute¢né nastane, ddna souctem vSech ampli-
tud pfifazenych témto alternativim nezavisle.

(2) Jestlize proces miZeme rozlozit na nékolik po sobé jdoucich podprocesd, je vysledna
amplituda pravdépodobnosti rovna soucinu amplitud t¢émto podprocestim pfifazenych.

Podle vyse uvedeného je tedy nutné pii vypoctu amplitudy piechodu kvantové Céstice z
mista o ¢asoprostorovych soufadnicich (¢;, ;) do mista o soufadnicich (¢;, zf) poscitat vSechny

2Nutno pfiznat, Ze ona ,,nerozliitelnost* je ve Feynmanové formulaci kvantové teorie ponékud intuitivni, nicméng
piistup pfes dekoherentni (konzistentni) historie poskytuje feSeni tohoto problému. Viz napft. [[77].
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amplitudy piislusné v§em zptsobtim, kterymi ¢astice milize tento pfechod realizovat. Na uvedenou
proceduru se miizeme divat také tak, Ze kazdé mozné svétocare (historii) ¢éstice, kterd zacind v
(ti, x;) a konCi v (tg, z¢), pritadime jistou amplitudu pravdépodobnosti a vSechny je pak secteme
dohromady. Zpisob piifazeni amplitud je pfitom nasledujci:

(a) Amplitudy (A e'¥)) prifazené vS§em moznym svétoCaram maji stejnou velikost (tj. A =
konst.)!

(b) Faze amplitudy () je rovna klasickému ﬁéinku poéitanému v jednotkach #. Uginek je
v nejjednodussim piipadé pohybu hmotného bodu s kinetickou energii Fy = %mv(t)2 a
potencidlni energii E, = E,(z(t)) roven

te

S:/dt(Ek—Ep) .

ti

Celkova pravdépodobnost o, Ze kvantova astice lokalizovand v (t;, x;) bude registrovand v
(ts, z¢), je tedy formdlné dana druhou mocninou absolutni hodnoty souctu (viz obr. 3.1)

> Aexp (1@) ,

kde suma probiha pies vSechny svétocary x(t) vedouci z (¢;, z;) do (t¢, xy).

Striktné matematicky vzato je tento soucet (integrdl) velmi problematickou zaleZitosti,
nicméné existuji postupy, které tuto proceduru umi provést ,,fyzikdlné konzistentné“ UZziti
drahové integrace k feSeni konkrétnich problému (zejména stacionarnich) kvantové mechaniky
je vétSinou pomérné sloiitélf]D nicméné fyzikdlni interpretace je velmi jednoducha a ndzorna a
navic, formdlné ekvivalentni vinovému pfistupu (Schrédingerove rovnici).

Jak jiz bylo z¢asti uvedeno v predchozich citacich, funkciondlni integrace se postupné stala
mocnym nastrojem pro analyzu mnohych fyzikédlnich systémii, vyhodnym pro ziskani globalnich
neporuchovych vlastnosti, kvaziklasického pribliZzeni i pfimocarého generovani poruchovych
rozvoju.([147] str. 2) Tento néstroj nasel béhem let také Siroké pouziti i v kvantové teorii pevnych
latek, ve statistické fyzice, v teorii chaosu a zejména v teorii kvantovych poli (i diky slavnym
Feynmanovym diagramim).

13To plati samozfejmé pouze v pifpadech s klasickou analogif.

14V ramci kvantové mechaniky i ,,striktné matematicky konzistentné“. O matematické strance funkciondlnf in-
tegrace se lze docist napf. v monumentalni [102] a v ¢estin€ v [52] v dodatku T, v [147] ¢i ve zmince v [139] str.
207. O tom, Ze neni radno matematicky pfistup k fyzice podceniovat svéd¢i napiiklad to, Ze 1ze dokdzat naprosto
protiintuitivni tvrzeni, Ze do drahového integralu (prakticky) neprispivaji diferencovatelné svétocary ([[147]] str. 12),
tj. hladké svétocary klasické fyziky.

15Casoprostorovy piistup je vhodny zejména pfi feseni nestaciondrnich problémii (a to co do matematické naroé-
nosti feSent tak i intuitivni predstavivosti), nicméné staciondrni problémy lze fesit té€Z (naptiklad pripad atomu vodiku
je v rdmci tohoto formalismu také exaktné feSitelny, i kdyZ je faktem, Ze pfesné feSeni je pomérné komplikované —
viz [[102] str. 895. Feynmantv piistup také pomérné snadno poskytuje plny propagator vyvoje systému.
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t; l t

Obrazek 3.1: Prispévky k pravdépodobnosti procesu musi pochdzet od v§ech moznych trajektorii
¢1 obecné svétocar (zejména téch cikcakovych).

3.7.2 Feynmanova vizualizace atomu

Podrobné;ji bude o pedagogické projekci feynmanovské formulace kvantové teorie pojednéno v
ndsledujici kapitole. Na tomto misté jen struéné¢ zminim souvislost Feynmanova pfistupu, ktery
celkem piimocare (ov§em ne nutné!) vede na jeho diagramy, s vizualizaci atomt.

Sdm Feynman nabizi ve své netrividlné populdrni knize [43] (o které vice v dalsi kapitole)
obraz atomu na zdkladé jeho grafii z oblasti kvantové elektrodynamiky — viz obr.[3.2] Je zajimavé,
7ze Feynmanovy diagramy nékteii fyzikové berou celkem doslova (viz napt. [242]) a néktefi
je degraduji na pouhou vypocetni pomticku bez hlubsiho (ontologického) vyznamu (viz napf.
[144] ¢i [114]) — v prvnim pfipadé by nam tak Feynman pfedloZil, i pfes jeho schemati¢nost,
realistické zobrazeni atomil. Obavam se vsak, Ze realistické chapani Feynmanovych diagram je
problematické.

3.8 K modelovym predstavam

Jednou z profesiondlnich dovednosti ucitele je nalezeni zplisobd, jak ucinit sloZité myslenky
presvédCivymi pii zachovani védecké platnosti, a to tak aby poznané poskytovalo vhodnou
zakladnu pro dal$i uceni. Jinymi slovy, ulitel potfebuje nalézt ,,optiméalni stupen zjednoduSeni*:
dostate¢né zjednoduSeni pro soucasné potfeby a mozZnosti studenta, ale ne pfiliSné zjednodusent,
aby to podkopalo jeho dalsi rozvoj. Pfilisna zjednoduseni maji potencidl ptsobit jako vyznamné
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Obréazek 3.2: Horni obr.: ,,Na obrdzku je zndzornén atom vodiku ktery se sklddd z jednoho
elektronu a jednoho protonu, vyménujicich si fotony.”“ Dolni obr.: ,,Diagram ukazuje jednu z
moznosti, jak ... miZe dojit [k rozptylu svétla elektronem] v atomu vodiku.* [43]] str. 103

prekazky dalSiho studia. [206]]

Fyzika je pfedevsim o vytvareni modelt skute¢nosti. JiZ nejobecnéjsi myslenky fyziky (para-
digmata typu klasicka fyzika ¢i teorie kvantového pole) jsou samy modelem reality, resp. ndvody,
jak k realité pristupovat. Zbytek prace ve fyzice spociva ve vytvafeni modell z téchto modelq,
tj. vytvarenim (a feSenim) aproximaci v rdmci daného paradigmatu.

V piipadé modeld atomu a jejich vizualizace vSak nastdva skutecné t€zky problém: jak
znazornit studentdm, ktefi jsou sotva newtonovci (ale spise aristotelovci) strukturu objektu, ktery
piisné vzato v ramci klasické fyziky neexistuje (bliZe viz téz [[120]]). K problematice modelt v
mikrosveété nabizim dalsi citat (viz [161] str. 25):

... pojem molekuly u? predstavuje urcitou abstrakci. Z hlediska kvantové me-
chaniky neni napt. 1 litr plynu za urcité teploty a tlaku vyjddritelny pomoci stavii
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interagujicich podystémui, jednotlivych molekul. Je to mozné aZ za urcitych zjednodu-
Sujicich predpokladii, které sice zanedbdvaji nékteré detaily popisu, ale soustieduji
se na podstatné vlastnosti. V podstaté se tu prijimd predpoklad, Ze je mozné analy-
zovat cdsti sveta nezdavisle na jeho zbytku. V daném pripadé ovsem vime, Ze pojem
molekuly se dobre osvédcil a Ze bézné vysvétlujeme viastnosti ldtek pomoci vlastnosti,
struktury a interakci molekul, které ldtku tvori.

Setkali jsme se tu se zavedenim predstavy, jeZ md jisté vyznamné rysy spolecné s
realitou, kterou ,,objastiuje . Jiné charakteristiky se od reality mohou vyznamné lisit,
a presto ona predstava dokdZe usporddat, zorganizovat a zracionalizovat studované
jevy a udélat o nasich pozorovdnich ndzorny obraz. Takové predstavé se rikd mo-
delovd predstava; nékteré modelové predstavy nikdy neprekroci myslenkovou sféru,
jiné lze snadno ,,materializovat“, pfevést na materidlni (fyzicky) model.

Autori pristupuji k vytvareni modelt Cisté pragmaticky — model, ktery funguje v mnoha
situacich je dobry, model, ktery funguje obcas, je také dobry, alespoii pro omezenou tiidu jevi.
Prestoze je tento pohled naprosto filosoficky neuspokojivy, jen stéZzi se mu da vyhnout, a to nejen
ve védecké praci (kde ma jisté své silné opravnéni), tak bohuZzel také ve vyuce. Ve vyuce fyziky
by pritom mél byt kladen diiraz na celistvost a konzistenci vykladu, jednoduchost mnoha jen
lehce souvisejicich modelid vede k roztfiSténosti chapédni. Problematika uceni se fyzice na vysoké
Skole ma v této souvislosti sva specifika, kterd by vydala na nékolik dal$ich ¢lanki, proto se v
zavéru struéné zaméfim jen na vyuku fyziky na zdkladnich a stiednich Skolach.

Protoze ucitelé maji v soucasné dobé diky nastupu Skolnich vzdélavacich programi o néco
veétsi volnost, jisté probihaji regiondlni diskuze nad naplni pfidélenych vyucovacich hodin. Je
pfirozené rozumné, kdyz je vybér provadén takzvané shora, tj. stanovenim si poZadavki, které by
zak mél spliiovat. Jednim z urcujicich bodt vSech takovych soubord pozadavki by mél byt, dle
mého, profil pozadovaného zZakova svétondzoru — konkrétné Zdkova pohledu na svét fyzikalnima
ofima. Ziejmé panuje shoda i v tom, Ze jeden z nejcharakteristictéjSich rysd tohoto pohledu
je, ze fyzika umoziuje jednotici pohled na pfirodu. Proto vySe citovany pragmaticky piistup k
modeliim neni ve vyuce vhodny, i kdyz je, zda se, nezbytny. C

o se tyCe predstav atomu na zdkladni Skole, nemiZeme jit prirozené do detailti typu vinovych
funkci, naproti tomu je myslim nespravné budovat zcela Spatné predstavy, protoze se jich pak
téZko zbavujeme. Dle mého nazoru se pro zakladni $kolu schidnym smérem vydal Martin
Machacek, ktery se budovani néjaké diukladné&jsi vizudlni pfedstavy struktury atomu ve své
ucebnici [128] vyhyba a omezuje se pouze na konstatovani poctu elektronti v obalu a nukleont
v jadfe a Cisté schématické obrazky. Dokonce v nové slovenské ucebnici fyziky pro 4. ro¢nik
gymnazii [157]] napsané tymem vedenym Janem Pisttem se vizualizaci atomu vibec nedotykaji
a zd4 se, Ze to nijak nevadi.

Naproti tomu ¢eska ucebnice fyziky pro gymnazia tykajici se mikrosvéta [203] je ve vizuali-

zaci atomu velmi konkrétni — na str. 75 je uveden obr. [3.3] pod kterym je popisek:

Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektronu ve vodikovém atomu pro
nekteré vybrané stavy. Zobrazeni je modelové, vzniklo fotografovdanim svételného
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zdroje, ktery napodoboval vypocteny pohyb elektronu. ...

Tato véta siln€ naznacuje, Ze elektron je mozno si predstavit jako jasné ohraniceny objekt pohy-
bujici se kolem jadra (viz miskoncepce v odd. [2.4]a miskoncepce v odd. [2.9). K takto zavadéjici

vété pritom neni zadny divod (nikde se déle s touto informaci nepracuje). Nedostatek prostoru
nedovoluje $irsi analyzu dalSich nespravné sugestivnich vét v ucebnicich ¢i populdrni literature.

3.9 Misto zavéru

V mikrosvéteé jsme objevili logickou strukturu, na jejiz vizualizaci lidska pfedstavivost nestaci —
kvantovou teorii — umime v ni fungovat Cist¢ matematicky, ovSem jakykoli pokus o ndzornost
vede nutné na zkreslené predstavy. Pokud se uz zda byt nezbytné zavadét vizualni model, méli
bychom vZdy byt schopni predat studentiim i jeho omezeni a v rimci danych hranic nasich teorii
bychom s nim méli zachizet konzistentné.

Jak moc je viibec pro vyuku naSich znalosti o mikrosvété nutné vytvaret ndzorné predstavy
o atomu? Nestacilo by si pouze uvést, jak se atomy chovaji za riiznych situaci? Vzdyt lidé se

sV s

dokazi zamilovat po Internetu i bez fotografie, jen na zdklade informaci, které druhd strana sdéli

Podle ¢lanku [200]] existuje v dnesni dobé celkem devét formulaci nerelativistické kvantové
mechaniky. Jak autofi uvadéji, prestoze se tyto formulace dramaticky liSi v matematickém i kon-
ceptudlnim pfistupu, vSechny davaji identické predpovédi pro vSechny experimentalni V}’/sledkyPE]
v izké analogii s riznymi formulacemi klasické mechaniky (newtonovska, lagrangeovskd, hamil-
tonovskd, nejmensi akce atd.). V dvodnich vykladech kvantové teorie se v drtivé vétSin€ pripada
pouziva pouze schrodingerovska formulace, kterou tak mizeme povazovat za tradi¢ni pfistup k
vyuce. PfestoZe tato formulace na prvni pohled nabizi relativné velkou ndzornost, kterd se ov§em
pfi bliz§im zkoumadni vytrici a pfi méné peclivém vykladu nabizi Sirokou paletu miskoncepci.
Naproti tomu se zd4, Ze feynmanovskd formulace kvantové teorie pii své velké obecnosti navic

1épe odhaluje jeji koncepcni jadro.

Nésledujici kapitola je vénovana stru¢nému prehledu o didaktickych vyhodach a nevyhodach
feynmanovského pfistupu a o nékterych pedagogickych smérech, které na soucty pres historie
navazuji (podrobnéji viz [72]).

16proto , formulace® a nikoliv Linterpretace.

33



KAPITOLA 3. CESTY DO MIKROSVETA

Is,m =0 2s,m=0 3s,m=0

2p,m =0 2p,m = £1 3p,m=0

L s

3d,m=0 3d,m = %1 4d,m =0

4d, m = +1 4f, m = +1 of,m ==+1

Obrazek 3.3: Ukdzka z gymnazidlni uCebnice ,,Fyzika mikrosvéta® [205] str. 75.
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Kapitola 4

Netradic¢ni vyuka kvantové teorie

Jednoho dne mi pred nékolika lety hlavou svitlo, Ze elektron je hlupdk. Nebo —
abych neurazil jeden z boZich vytvorii — radéji Feknéme bez myslenek; o tom neni
pochyb! ... Tento bezduchy elektron nemd Sanci rozlustit tajemstvi Schrodingerovy
rovnice. Potrebuje jednodussi instrukce. ... Feynman stoji rozkrocen nad Vesmirem
a vyddvd trislovny prikaz tak jednoduchy, Ze se jim miiZe Fidit kaZdd cCdstice: Pro-
zkoumej viechny drahy! Cdstice jsou tak prostoucké, Ze si nemohou vybrat jednu
drdhu, tak je prozkoumaji vSechny. A z tohoto slepého zkoumdni prameni vSechna ta
neodmyslitelnd prekvapenti, paradoxy, podivnosti — a sila! — kvantové mechaniky.

Edwin FE. Taylor [209]

4.1 Postupné prosazovani

V ptedchozi kapitole byly v oddilu[3.7|ve stru¢nosti vyloZeny zdkladni myslenky feynmanovského
ndhledu na kvantovou teorii. Je zajimavé, Ze Feynman sviij pfistup explicitné nepouzil ve svych
znamych pfednaSkach z poloviny Sedesatych let pro uvodni vysokoSkolsky kurz fyziky [48].
Nicméné Feynman nékolik let uzival pfistupu ke kvantové mechanice pres dradhové k tvodni
vyuce na California Institute of Technology. Z téchto predndsek vznikla diky jeho studentovi
Albertu R. Hibbsovi svérdzna kniha [50] pro studenty odborné fyziky.

Pfes nesporné Feynmanovo pedagogické mistrovstvi se jeho ivodni kurz kvantové mechaniky
zaloZeny na Casoprostorovém piistupu Siteji neujal, 1 kdyZ uvedena kniha podstatné prispéla k
proniknuti drahové integrace do povédomi profesionalni komunity. Od zacatku sedmdesatych let
se tato technika zacala ve velké mife prosazovat v praktickém vyzkumu (viz citace A. Zee na
str. , pfesto zminky o ni v ivodnich kurzech (odborné) kvantové mechaniky vesmés chybfﬂ
Ditivody neochoty k zavadéni Feynmanovych souctli v ivodnich ucebnicich kvantové teorie

1Z tohoto obdobf stoji za zminku celkem ojedin&l4 kniha [178]], kterd ov§em nenf tivodni tak, jako [50].
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lze spatfovat zejména v tom, Ze drdhovéa integrace je po technické strance pomérn€ naro¢nou
procedurou (naprostd vétSina analyticky vyjadfitelnych propagatori vyskytujicich se v ilohach
kvantové mechaniky byla nalezena az v poslednich dvaceti letech), navic v tradi¢nich ivodnich
ulohdch (napf. pravouhla potencidlovd jdma ¢i linedrni harmonicky oscildtor) pomérné znacné
neohrabanou.

V této souvislosti je snad vhodné na adresu prostoro¢asového piistupu ke kvantové teorii
citovat Alberta Einsteina a Leopolda Infelda, ktefi ve své krasné populdrni knizce [20] na str. 168
pisi:

vvvvvv

bude matematické ndcini naseho usuzovdni; cesta od teorie k pozorovdani bude delsT,
Jjemnéjsi a sloZitéjsi. Ackoli to zni paradoxné, miZeme ¥ici, Ze moderni fyzika je
Jednodussi neZ fyzika stard, a zdd se proto obtiZnéjsi a spletitéjsi.

Nicméné postupné pronikani Feynmanovych mySlenek do Sirokych oblasti odborné fyziky
zpusobily, Ze v devadesatych letech nastal jisty posun — napiiklad o Feynmanové formulaci v

jedné z nejvazenéjSich ucebnic kvantové mechaniky (pro odborniky) z poloviny devadesatych
let [175] jeji autor pise:

Vezmeme-li v tivahu jeji intuitivni porozuméni a jeji eleganci (nemluvé o jeji schop-
nosti ziskat v nékolika minutdch vplny propagdtor jisté tiidy problémit), je jeji vyne-
chdni' v mnoha knihdch stéZi pochopitelné. Zatimco je pravda, Ze je ponékud obtizné
drahovy integrdl vypocitat, predstava vyjddreni propagdtoru jako souctu pres ampli-
tudy pochdzejici od riiznych drah je pomérné jednoduchd. DuleZitost tohoto pohledu
Jje den ode dne jasnéjsi odbornikiim ve statistické mechanice a teorii pole. Myslim, Ze
by méla byt vynaloZena veSkerd snaha k zahrnuti tohoto pristupu do kurzu kvantové
mechaniky.

Rovnéz autor nového vydéni ,,Ceské bible kvantové teorie* [52] Jifi Formanek v pfedmluvé
dodava

Domnivdm se, Ze dnes je ji{ nezbytné rici ¢tendri o pristupu ke kvantové teorii
opirajicim se o ,,integraci pres trajektorie prece jen o néco vic, neZ bylo uvedeno
pred dvaceti lety v [piivodnim vyddni].

V dnesni dobé jiz existuje vice ucebnic zdkladni kvantové mechaniky pro odborné fyziky, které
s feynmanovskym pfistupem seznamuji — viz napt. [173]], [175], [6] nebo [219]. Pro dvodni
seznameni s drdhovymi integrdly v kvantové mechanice je z pedagogického hlediska velmi
pfistupnd rigor6zni prace [/3].
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4.2 Feynmanuv zasadni krok

Novy svézi vitr do pedagogiky Casoprostorového pristupu ke kvantové mechanice piinesl sam
Feynman na sklonku svého Zivota (1983) v prednédskéch o kvantové elektrodynamice pro laickou
vefejnost, na jejichz zdkladé vznikla zcela nekonvenéni kniha ,,QED: The Strange Theory of
Light and Matter““[44] (ceské vydani [43]]).

V téchto prednaskach Feynman osobitym zptisobem piibliZuje nejzakladnéjsi myslenky a
strukturu teorie elektromagnetického kvantového pole a fyziky elementarnich ¢4stic. Explicitni
nepfitomnost komplexnich cisel zde byla dosaZzena zavedenim pojmu ruci¢ek kvantovych sto-
pek, které ndzorné a pritom dostatecné vérné reprezentuji vyse zavedené komplexni amplitudy
pravdépodobnosti jako Sipky (= fazory). Feynman ukézal, Ze zavedenim (vektorového) s¢itani
téchto Sipek a pocitanim obsahit jejich ¢tverci, Ize, dle jeho ndzoru, vérné vysvétlit velmi mnoho
nejen ,,ze Zivota® mikrocastic, ale 1 ze Zivota lidi (¢4stecny odraz svétla od skla, tplny odraz od
zrcadla, lom svétla, fungovani optickych ¢ocek atd.).

Celymi pfednaSkami se linou dva hlavni postuléty (viz [43]] str. 45)

e ZAKLADNI PRINCIP: Pravdépodobnost jevu se rovnd &tverci délky Sipky, zvané ,,ampli-
tuda pravdépodobnosti®.

e OBECNE PRAVIDLO PRO KRESLENI SIPEK: Pokud miiZze k jevu dojit nékolika zpi-
soby: Nakresli Sipku pro kazdy zptsob a pak je vSechny zkombinuj (secti) tak, Ze zahdknes
$picku jedné za konec druhé (a spoji§ zbyly konec a $pi¢ku). Ctverec délky vysledné Sipky
pak uddvéa pravdépodobnost tplného jevu.

Feynman pomoci nich nejprve prozkoumdva vlastnosti ,,fotonového svéta“ a poté se pousti
do popisu chovani elektronti a to pomoci, v soucasné ,highlight fyzice* jizZ dlouho zdomacnélé,
obrazkové feci — tzv. Feynmanovych diagramt. V poslednim oddilu knihy se Feynman ze svého
thelného kamene vénuje fyzice siln€ interagujicich elementarnich ¢astic.

4.3 Tayloruv kurz

Zhruba v poloviné 90. let vystavil na Feynmanovych pfedstavéach souctu ptes historie a na jeho po-
pularni ,,ucebnici* [43] nositel Oerstedovy medaile (nejvyssi ocenéni Americké asociace uciteld
fyziky) Edwin F. Taylor se svymi spolupracovniky ivodni kurz kvantové teorie pro nespecialisty
(podrobné viz [210]). Studenti v ném uZivaji software s grafickym rozhranim jako prostfedku
k modelovani Feynmanovych souctii. Tayloriv kurz pritom sleduje knihu [43]] pfiblizné do po-
loviny (vénované fotontim), ale ddle se od Feynmanovy vystavby kvantové elektrodynamiky
odklani a namisto toho buduje feynmanovsky (Casoprostorovy) tivod do nerelativistické kvan-
tové mechaniky. Celym kurzem jsou studenti provazeni Taylorovou cvicebnici ,,Demystifying
Quantum Mechanics* [208], ktera spojuje Feynmantv vyklad a Tayloriv softwarovy doprovod
s pozndamkami a problémovymi tlohami.
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Velkou devizou tohoto kurzu je, Ze k vysvétleni zdkladl kvantové mechaniky se fakticky
nepouZziva silnéjsich matematickych prostfedki nez stiedoskolské algebryE] pritom hlavni kvan-
tovémechanické principy jsou zde vysvétleny v ndzorné a pfitom v nedeformované podobé. Ma-
tematika pak nezamlZuje fyzikalni smysl postupi a vysledki, coZ studentiim umoZziiuje hluboky
a pritom relativné neabstraktni pohled na déni v mikrosvété a jeho souvislosti s makrosvétem.
Taylortiv software a jeho cvicebnice rozsifuji Feynmanovu QED o dal$i pojmy a vztahy: expli-
citné se napiiklad zavadi frekvence rotace ruci¢ek kvantovych stopek pro foton (f = E/h) a pro
vysvétleni frekvence otdceni stopkovych rucek i u elektronu seznamuje studenty s formulaci kla-
sické mechaniky pomoci principu nejmensiho liéinku Tato zdanliva komplikace ma ohromnou
vyhodu nejen ve velmi elegantni a ndzorné formulaci, ale predevSim v naprosto plynulém (;,be-
zeSvém*) pfechodu mezi kvantovou a klasickou mechanikouﬂ Dile je v kurzu zaveden pojem
propagatoru (studenti na jeho matematické vyjadieni prichdzeji heuristicky s pomoci pocitace)
a nasledné jsou s jeho pomoci konstruovény i stavové (vinové) funkce a jejich ¢asovy vyvoj.
Nakonec je probirdana problematika vazanych a stacionarnich stavi.

Uvedena prezentace Feynmanovy formulace kvantové mechaniky byla poprvé zkousSena v
letech 1995-1996 po dobu tif semestri formou online kurzu. Taylortv piistup se stal i ¢asti kurzu
,Hranice pfirody*, ktery byl realizovan na MIT v USA. Zde se v jednom semestru softwarové
feynmanovsky pfistup aplikoval na hlavni pfedstavy Einsteinovy teorie relativity, zatimco druhy
semestr byl vénovan pravé kvantové mechanice (vice se 1ze docist na Taylorovych strankéch
[207]], kde 1ze ziskat a vyzkouSet plné programové vybaveni kurzu (pro Windows i Mac) 1 Taylo-
rovu cvicebnici [208]). V tomto kurzu jsou obtizné vypocty, které s timto tzv. Casoprostorovym
piistupem pfi popisu slozitéjsich systému souviseji, nahrazeny grafickymi vystupy pocitacového
programu. Nicméné prechod od kvalitativniho pochopeni, ke kvantitativnimu stdle neni zcela
doresen. Otazkou ovSem ziistava, jak moc je nutné ,,umét délat vypocty* na stiedoSkolské a
uvodni (neodborné) vysokoskolské urovni, kde by stéZejnim tkolem mélo byt zejména studen-
tovo konceptudlni pochopeni dané fyzikalni oblasti.[3], [[168]]

4.4 Feynmanova kvantova mechanika na Slovensku

Na zdkladé€ téchto myslenek vznikd v poslednich letech na Slovensku pod vedenim Jozefa Hance
kurz obdobny Taylorovu (viz napt. ¢lanky [222], [75] a [76]). V tomto kurzu je pouZivan
ponékud odlisny (a v mnohém vylepSeny) software, bohuzel vSak zatim béZzné nedostupny.
Ukazky: dvojStérbinovy experiment, odraz od zrcadla, nejvyznamnéjsi amplitudové prispévky.
Podrobnéji viz ¢lanek [/4]] nebo disertacni prace [[72].

ZPravdou je, Ze na nékterych mistech se vyskytuje znaménko integralu, ale integrace je v kurzu brana vzdy pouze
jako soucet konkrétnich, velmi malych veli¢in - nikde se nepfedpoklada znalost pravidel integrovani.

SPedagogické vysvétleni tohoto principu je mimochodem rovnéZ zaloZzeno na Feynmanovy, konkrétng na jeho
lekci 19. v prednaskach [47]].

4Tim se oviem nerusi poznimka o nedofe$enosti pfechodu z kvantové teorie na klasickou v oddilu m
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4.5 Styeruv podivny svét kvantové mechaniky

Neninic Spatného rici, Ze barevné filmy maji oproti tém cernobilym vice moznosti, jsou
bohatsi. Ve skutecnosti jsou jednoduse cernobilé filmy jednou z kategorii barevnych
filmu, ... . Komukoli, kdo prechdzi z cernobilého svéta do svéta barev se oteviraji
dvere do nového svéta — vyzrdlého svéta plného novych moZnosti a novych vyrazii
— ani by mu byly zavieny dvere do svéta starého. Ten samy priliv bohatstvi a
svéZesti pochdzi i ze vstupu do kvantového svéta. Je obtizné vstoupit do tohoto svéta,
protoZe my lidé nemdme v tomto svété Zadnou zkuSenost ani Zddnou intuici. Dokonce
nds jazyk, vynalezeny lidmi Zijicimi ve svété vsednich dnii, nemd Zddnd slova pro
nové kvantové jevy — podobné jako jazyk ndroda barvoslepych by nemél slovo pro
,,Cervenou“. Tento kurz neni snadny: je to jako by se barvoslepy student ucil o barvé
od barvoslepého ucitele.

Daniel F. Styer o svém kurzu kvantové mechaniky [198]]

Od roku 1989 vede Daniel F. Styer z Oberlinské university v Ohiu kurz kvantové mechaniky
pro neodborné publikum. O jeho cesté pii vyvoji tohoto kurzu se muZete dozvédét vice ze
Styerovych obsaznych internetovych stranek [193] (Ci pfimo [201]f] Kazdopadné, po zhruba
deseti letech vznikla na zdkladé ziskanych zkuSenosti 1tld kniha se stejnojmennym ndzvem ,, The
Strange World of Quantum Mechanics* [197].

Tato kniha tvoii pokus o nepovrchni, nematematickou (rozuméno bez matematické analyzy a
komplexnich ¢isel ¢i funkci) a pfitom diislednou a poctivou prezentaci kvantové mechaniky pro
laickou verejnost, pfitom vodici linie celého kurzu je vybudovadna na zkoumani dvouhladinovych
systému (spin 1/2).

Styer se nezaméfuje na interpretacni problémy kvantové teorie, jak je obvyklé u jinych knih
s kvantovou tématikou, urcenych Sir§i vefejnosti. Namisto toho se snazi pfiblizit jeji koncepcni
jadro tak, jak je dnes standardné chapano (¢i by mélo byt). Styer tim vlastné potvrzuje slova
objevivsi se napiiklad v knize Jana Pisuta a jeho kolegl [159], kterd fikaji, Ze interpretacni
otdzky jsou sice vrcholné zajimavé, ale bez znalosti ,,véci“ se nema cenu do nich poustét — dokud
se ¢loveék fadné nenaudi , . femeslo®.

Uvedeny kurz je zaloZen na zdiraznéni a analyze tii centralnich konceptl kvantové mecha-
niky: (1) Vysledky experimenti nemohou byt obecné predpovidany piesné, mohou byt nalezeny
pouze pravdépodobnosti riiznych vystupd. (2) Tyto pravdépodobnosti I1ze ziskat pomoci interfe-
rence amplitud pravdépodobnosti. (3) Amplitudy pravdépodobnosti mohou byt pfifazeny i dvéma
experimentim konanym daleko od sebe (,.entanglement*).

Styerovym cilem je, dle jeho vlastnich slov, naucit studenty-nefyziky kvantovou mechaniku
netrividlné — je kladen diraz na chovani pfirody samotné, ne na to, jak védci studuji piirodu nebo
jak védci zjiStuji, jak se pfiroda chova. Experimenty a uvazovéani podporujici naSe porozuméni

SNa stranky se stoji za to podivat nejen kvili samotnému kurzu.
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pfirod€ jsou predkladdny kriticky zkoumajicimu ctenéfi. Kniha jednoduSe nenabizi zavéry a
neocCekava od ¢tenafd, aby je prijali na zakladé “’slov padajicich shiiry”, ale snaZi se presvédcit
na zakladé (védeckych) argumentt. Autor tento ndzor doklada skutkem i slovy [195]]:

Piivodné jsem byl pro kvantovou mechaniku ziskdn skrze populdrni cetbu Isaaca
Asimova. Mél jsem rdd (a stdle mdam) Asimovovy prdce, ale jedna jejich strdnka
mé hluboce zneklidriovala. Jeho p¥istup byl, prosté svym ctendrum sdélit, jakd jsou
fakta a myslenky, jeho Ctendri pak nezbyvalo neZ tato fakta a ideje prijmout. Ale
prijimdni néceho na bdzi autority je pravym opakem védeckého uvaZovani. Ve své
knize ,,The Strange World of Quantum Mechanics* jsem prezentoval experimenty a
uvazovdni lezicimi v pozadi faktii a ideji tak, Ze ctendri se mohou sami rozhodnout,
ne jen prijimat to, co jim rikdm.

Obsah knihy by mohl byt ve stru¢nosti shrnut asi takto: V dvodu je zminéna skutecnost,
7Ze klasicka mechanika popisuje chovani véci béZnych rozmért, kdezto kvantova mechanika se
zabyva jevy na Skdle atomové. ,,Skutecna fyzika* zacind vysvétlenim klasického chovani stielky
kompasu a popisu vlastnosti ji pfifazené tzv. magnetické Sipky (magneticky moment). Ndsledujici
¢ast je vénovana rozboru vysledkil Sternova-Gerlachova experimentu a zjiSténi, Ze magnetické
Sipky pfifazené atomim se nechovaji jako zaSpicatélé tyCky. Dalsi analyza experimenti vede k
zavéru, Ze jejich vysledky maji pouze pravdépodobnostni charakter (odliSny od chyb méfeni)
a ze tyto pravdépodobnosti mohou byt (kvantovou mechanikou) pfedem nalezeny. Ve vykladu
nasleduje mald exkurze do svéta matematiky ndhody, kde se mimo jiné poukazuje na dileZitost
pravdépodobnosti nejen v kvantové teorii, ale 1 v béZném Zivoté. Nasleduje stézejni, velmi pre-
svédCivy, argumentacni usek, zabyvajici se Einsteinovym-Podolskyho-Rosenovym paradoxem
(a jeho nasledovniky), ktery ukazuje neudrZzitelnost klasickych (lokdlné) deterministickych pred-
stav. Dals{ velké téma — kvantovou interferenci — za¢ind Styer zkoumdanim interference svétla a
kratkym rozborem dvou zplsobu popisu tohoto jevu. Nasledny rozbor experimentd se zobecné-
nymi Sternovymi-Gerlachovymi pfistroji pfivadi k popisu chovéni kvantovych soustav pomoci
tzv. amplitud, coZ jsou abstraktni Sipky otacejici se v roviné (komplexni ¢isla s proménnou fazi).
Klade se pfitom diliraz na to, Ze amplitudy jsou pfifazeny procestim, nikoli ¢dsticim samotnym.
Kvantova interference poté vede k typicky ,,dvojstérbinovému zaveéru — atomy v jistém smyslu
musi prochdzet vice trajektorii najednou. Po kratké zastavce u kvantové kryptografie je srovna-
vano chovani klasického mic¢e odrdzejiciho se od podlahy a kvantového ,,mice®, vysledkem je
tvod do popisu kvantovych jevii pomoci vinové funkce. Jako pfidavek je v dodatcich netradi¢né
pojata strucnd historie kvantové mechaniky a vysvétleni principu tunelového jevu a kvantovych
pocitaci.

KaZzd4 kapitola je doprovazena sadou obvykle netrividlnich problémi, které poméahaji poro-
zuméni témér stejnou mérou jako hlavni text. Tento ptistup je pro knihu psanou pro laiky velmi
nestandardni, ale se Styerovou argumentaci [193], Ze

Cteni knih, poslouchdni pfedndsek, sledovdnf filmii, prdce s pocitacovymi simula-
cemi, provddeéni experimenti, diskutovdni § vSechno to jsou skvélé prostiedky k uceni
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kvantové mechaniky. Ale skutecné se s timto predmétem nesezndmite, dokud se vam
nedostane pod kiZi skrze reseni problémuii.

nelze neZ souhlasit. Zminény kurz kvantové mechaniky 1ze doplnit programy volné dosaZitelnymi
ze Styerovych www stranek [[195].

4.5.1 Zatim vidéné vyhody a nevyhody?

Nespornou vyhodou kurzu je, Ze kvantova mechanika je zde poddvana nezkreslenou formou a
bez naro¢néjstho matematického aparatu. Dalsi vyhodu kurzu spatiuji ve zdtraznéni fundamen-
talniho prinosu poruseni Bellovych nerovnosti (a podobnych vztaht) ve fyzikalné i didakticky
prihledném havu. Pokud je mi zndmo, v ¢eském i slovenském jazyce je tato stranka na dvodni
urovni objasnéna pouze v pozoruhodné knize [127] a v sérii podafenych ¢asopiseckych ¢lanka
[35]], tj. v Zadné ucebnici. I diky tomu se tento kurz vyvarovava vSech mé znamych nepiesnosti
(viz kapitola 2).

Dalsi vyhody Styerova (resp. Taylorova) kurzu:
1) velkd intuitivnost (abstrakce omezend na nejnutnéjsi miru — napt. komplexni fazory jako
rucky kvantovych stopek);

2) centrdlni pojem pravdépodobnosti jiZ od zacatku (spravné chapani vinové funkce);
3) spojity prechod na klasickou fyziku;
4) velmi vhodny zptisob napojeni na moderni kvantovou teorii pole.

5) zaklady kvantové teorie mohou byt prezentovany bez odvoldvani se na atomovou fyziku,
ze kter€ sice tato teorie vzeSla, ale sama je jen jednou z jejich aplikaci — struktura kvantové
teorie je totiZ na atomové fyzice zcela nezdvisla.

Nevyhod tohoto kurzu — v zavislosti na tom, co chceme naucit — vidim také nékolik: kvantova
mechanika je sice koncep¢né zcela nezdvisla na atomové fyzice, ale ta je pro stfedni Skolu 1 pro
tvodni vysokoskolsky kurz jednou z jejich nejdilezitéjsich aplikaci. StyerGv kurz si vSak zcela
neviim4 podstatného faktu kvantovani energie (tedy ani stability & spekter) atomii. Caste¢nym
klicem k feSeni by mohl byt zmiflovany pocitatovy kurz Edwina F. Taylora, ktery do zna¢né miry
tvoii nadstavbu ¢i pokra¢ovéni Styerova kurzu.

4.6 Advancing Physics

Dalsi zajimavy pocin ve ,,feynmanovské kvantové didaktice* se udal na prelomu tisicileti ve Velké
Britanii, kdy tym vedeny Jonem Ogbornem v rdmci velkého narodniho projektu ,,Advancing
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Physics* vytvofil sadu netradi¢nich stfedoskolskych u¢ebnic [[149] a [150] (a vlastné kompletni
osnovy celého stfedoskolského kurzu fyziky), které explicitné vyuzivaji feynmanovsky piistup
(a v podstaté vychazeji z Feynmanovy knihy [43] a Taylorova kurzu).

O dalsich kurzech a pfistupech k ,,feynmanovské* vyuce kvantové teorie pro neodoborniky
podrobnéji pojednava disertacni prace Jozefa Hance [72].
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Kapitola 5

Kvantova pole

Tato kapitola se zabyva navrhem uZziti terminologie teorie kvantovych poli v uvodnich vykladech
fyziky mikrosvéta. Kromé motivace a letmého sezndmeni se zdkladnimi predstavami teorie
kvantovych poli jsou stru¢né diskutovany i nékteré piiklady jejich vyuZitelnosti ve vyuce na
vysoké, pripadné i na stfedni Skole (napft. v rdmci vybérovych krouzkti). Text kapitoly v podstaté
aspiruje na rozsiteni dvou ¢lankti Arta Hobsona [86] a [88]

5.1 Motivace

V predchozich kapitolach bylo uvedeno, zZe v zdsadé mame vyvinuty tfi cesty k vyuce kvantové
fyziky pro nespecialisty (viz téz [110]), pfitom jsem vyjadiil pfesvédCeni, Ze z konceptudlniho
(nevypocetniho) hlediska je patrné nejschiidnéjsi ta Feynmanova (viz téz [107], [112]]). Nicméné
1 pres nesporné vyhody ve mné Feynmanova tvrdé€ ¢asticova rétorika neustdle zanechava pachut
¢ehosi neptirozeného. Feynman ve své (z pedagogického hlediska) vyznamné knize [43] na str.
26 doslova pise:

Chtél bych zduraznit, Ze svétlo ma ¢asticovou povahu. Je velmi dilezité védet, Ze se
svétlo chové jako proud ¢astic; zvlasté pro ty z vas, ktefi si ze Skoly moZna pamatuji,
jak vas ucili, Ze se svétlo chova jako vInéni. J4 vam ted fikdm, jak se chové doopravdy
— jako castice.

Pritom se na nékolika mistech v knize vyskytuji véty toho typu, Ze vyklad je ,je dplnym,
do detailu presnym‘ popisem kvantové elektrodynamiky. Chapano ovSem dusledné, ndzornost
Feynmanem poskytnutych predstav se vytraci, jelikoZ bud je nutné odsoudit zpisob vypoctd
kvantovych pravdépodobnosti jako pouhou matematickou pomiicku bez jiného vyznamu, nebo
je nutné pripustit, Ze ony ,,Feynmanovy castice* se skute¢né §ifi po vSech moZnych (i prostorové
velmi vzdalenych) trajektoriich, a to najednou.

Kapitola je modifikaci mého ¢lanku [108]].
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7 Yz

Druha moZnost ale pfitom poruSuje jednu ze stéZejnich (defini¢nich) vlastnosti ¢éstic, a tou
je (izkd) omezenost v prostoru — Feynmanovo Sifeni ¢astic po vSech moZnych svéto¢ardch
tuto vlastnost nespliiuje, at’ si predstavu castice upravime jakkoli. Je ziejmé, Ze Feynman se
tak vypotrdddva s problematickou predstavou tzv. vlnové-¢asticového dualismu (viz oddil ??7?).
Predstava, Ze je néco ¢astici a zaroven vinou byla pro mé vzdy stejné absurdni, jako tvrzeni, Ze je
néco velké a zdrovei malé vici stejnému méfitku. PrestoZe je nékterymi tento pojem kritizovan
(viz kap. [2)), centrdlni problém samoziejmé nevézi pouze v pojmu samotném, ale predevsim
v rozumné predstavé toho, jak jeden objekt miiZze vykazovat klasicky Casticové (prostorové
omezené) 1 vinové (zabirajici 1 znaéné oblasti prostoru) chovani.

Standardni (kodansky) vyklad této predstavy je zaloZen na prijeti tzv. principu komplemen-
tarity Nielse Bohra, ktery ve své snad nejjasné;si forma?] fika:

Pro uplny popis hmoty a elektromagnetického zafeni jsou zapotiebi oba modely -
vlnovy i ¢asticovy. ProtoZe jsou tyto dva modely vzdjemné se vylucujici, nemohou byt
uzity soucasné. Kazdy experiment nebo experimentator, ktery experiment navrhuje,
vybira jeden nebo druhy popis jako ten spravny popis pro tento experiment.

Ve velmi zajimavé (v podstaté stfedoskolské) ucebnici [25], ze které je i tento citat (str. 682), jeji
vysoce fundovani autoii dale pokracuji:

Je dilezité pochopit, co princip komplementarity ve skute¢nosti znamend. Pfijetim
vlnové-¢asticové duality jako pfirodniho faktu Bohr fik4, Ze svétlo a elektrony (nebo
dalsi objekty) potencidlné zahrnuji vlastnosti ¢4stic 1 vin — dokud nejsou pozorovény,
v okamziku pozorovani se chovaji jako by byly bud’ jednim nebo druhym, v zavislosti
na experimentu nebo experimentdtorové volbé. To bylo hluboké tvrzeni, protoZze
znamena, Ze to co pozorujeme v naSich experimentech neni to, jakd pfiroda ,,ve
skutecnosti je*, kdyz ji nepozorujeme. Ve skuteCnosti, piiroda nefavorizuje néjaky
urcity model, kdyZ ji nepozorujeme, spiSe je smésici mnoha moZznosti, které by mohly
nastat v piipadé, Ze ji nakonec pozorujeme!

Tento, dle mnohych matouci, ndhled (explicitné vyjddieno napft. v [164]]) jednak Cini kvan-
tovou teorii zavislou na klasické fyzice (a tim ji bere jeji fundamentalitu) a jednak zatlacuje
realitu svéta ve prospéch konvenci typu experimentdtorovy volnosti vybéru modelu chovéani mi-
krosvéta. Pokud je mi zndmo, dvodni ucebnicova literatura jesSté nezaznamenala, Ze v obou téchto
oblastech byl od Bohrovych dob u¢inén zna¢ny pokrok (tfebaze, pfipoustim, ne kone¢ny) — bylo
formulovéno logicky konzistentni rozsifeni kvantové teorie na uzaviené soustavy, tj. soustavy,
ve kterych se nepredpoklada vnéjsi pozorovatel ¢i klasické méfeni (viz napft. [68]], [69], [78] ¢i
je zejména projekce moderniho feSeni volby mezi vlnovym a ¢dsticovym modelem svéta do
uvodniho vyucovani fyziky mikrosvéta.

2Bohrovy ndzory se postupné vyvijely a nutno pfiznat, Ze ob&as byly zna¢n& mlhavé — viz napi. [162]] str. 44,
[105] str. 210 ¢i [9] str. 8.
3Na tomto misté si neodpustim Gell-Mannovu reakci na jeden z ¢lankd v Physics Today [58]:
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Feynmanova rétorika, ktera je jasné podporovana primocarou interpretaci obrazcii poskytnu-
tych detektory fyziky vysokych energii, neni mezi fyziky ojedinéld. Napiiklad Martinus Veltman
se ve své, u nds nedavno vydané, knize [226]] na str. 87 a dédle vyjadiuje takto:

, Drdhu, po ni7 se md pohybovat cdstice, je moZné pribliZné urcit pomoct vypoctu
pracujiciho s vinami. “ Vypocet — v tom je podstata véci. Neni pravda, Ze cdstice ,,je
vinéni. Jde jen o to, Ze pouZijeme vinovou teorii k vypoctu drdhy Cdstice. To je teorie
popisujici pohyb, nikoli &dstici samu. Cdstice ziistane malym, podle soucasného
stavu pozndni bodovym predmétem urcité hmotnosti. ... svétlo tvori cdstice, jejich?
pohyb se Fidi zdakony vinéni. ... nebudeme [Ctendre] trdpit otdzkami, kde se nachdzi
foton na své cesté od zdroje ke stinitku. Hleddni odpovédi na takové otdzky je stejné
obtizné jako stavba vzdusnych zdmkii. Rozhodujici je, co vidime na stinitku. Nechme
to byt. Zajimd nds pouze to, Ze Cdstice prekond celou vzddlenost a zasdhne stinitko v
urcitém misté s jistou pravdépodobnosti. Netusime ani, zda vitbec prosla stérbinou,
a nikdy se to nedozvime, Zddnym postupem to nelze zjistit. Jediné, co miizeme udélat,
Jje vypocitat pravdépodobnost toho, kde cdstice narazi na stinitko. ... Jiste, predstava
hmotné Cdstice interferujici se sebou samou je dost ztresténd a usetvite si porddné
boleni hlavy, kdyZ? nebudete zkouset si to predstavit. Interference se skryvd ve vypoctu,
kterym se snaZime urcit, kam foton doleti, ¢i spise ve vypoctu pravdépodobnosti jeho
dopadu na urcité mistof]

Je velmi zajimavé, jak ostie tyto véty kontrastuji s vyjadifovanim dal$iho z hlavnich tvirci
v soucasnosti nejptiléhavéjsiho popisu svéta na mikroskopické tirovni — standardniho modelu —
Stevena Weinberga ([233] str. 214):

Kvantovd polni teorie vznikla v roce 1926, kdyz Born, Heisenberg a Pascual Jordan
aplikact kvantové mechaniky na zndmd pole elektromagnetismu postavili fotonovou
teorii svétla na pevné zdklady. Elektrony si vSak stdle predstavovali jako bodové
cdstice, a nikoliv jako pole. Teprve v letech 1929-30 Heisenberg a Pauli navrhli
Jednotnéjsi pohled na prirodu. Stejné jako je elektromagnetické pole, jehoZ energie a
hybnost jsou soustiedény do malych shlukii zvanych fotony, tak také existuje elektro-
nové pole, jehoZ energie, hybnost a elektricky ndboj se nachdzeji ve shlucich, zvanych
elektrony — a stejné je tomu se vsSemi druhy elementdrnich cdstic. Fundamentdlnimi
ingrediencemi prirody jsou pole; Cdstice jsou jevy odvozené.E]

[ve vasem cldnku] fotografie ukazuje Richarda Feynmana a jednoho z nds (Gell-Mann), a titulek

ey

vy

mechaniku velmi podobné pohledy. Nékolik mésicii pred Feynmanovou smrti v roce 1988 Gell-Mann
popisoval na semindri na Caltechu stav nasi prdce na dekoherentnich historiich v tom case. Feynman
byl pFitomen a na konci semindre se postavil a nékteri ze studentii ocekdvali vzrusujici polemiku. Ale
Jjeho komentdr byl ,,Souhlasim se vsim, co jsi Fekl.

4Viimnéte si, Ze Veltman takovym vyjadfenim vlastné popird realitu ,,vInéni* doprovazejiciho &astice.
3 Analogickd pasdZ se vyskytuje i ve slavném Weinbergové ,,Snéni* [230] na str. 145.
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Ptestoze je pochopitelné, Ze popularizacni ¢lanky o mikrosvété se vesmés omezuji na ¢asti-
covy zpusob vykladu fyziky malého — pfedstava Castice jako drobné kulicky je netrénovanému
Ctendfi jisté blizSi neZ pon€kud abstraktnéj$i pojem pole — nezda se mi jako vhodné se o tak
zdsadnim mysSlenkovém prelomu, jakym je polni pohled na svét, nezmiflovat ani v ivodnich
ucebnicich ¢i vdzné myslenych vykladech o mikrosvété. Navic se zd4, Ze polni predstavy v kon-

textu mikrosvéta mohou v jistém smyslu alesponi ¢aste¢né tuto oblast poznani odmystifikovat.

5.2 7Zména paradigmatu

Ackoli mnozi fyzikové nemaji vyhranény nazor a ptilezitostné hovoii o ¢asticich a o polich (resp.
vlnach) dle osobniho vkusu, mnoho tviirct teorie kvantovych poli 1ze zatadit do jednoho ze dvou
tdborl ndhledu na otdzku, zdali by mély mit v pochopeni mikrosvéta prioritu ¢astice nebo pole.
Lze Tici, Ze ze starsi generace top fyziki by si ¢asticovy pohled zvolil Dirac, pozdé;jsi Heisenberg,
Feynman a Wheeler a naproti tomu Pauli, rany Heisenberg, Tomonaga a Schwinger by dali jako
primarni pole ([124]], str. 511-25 cit. v [114]]). Z nasledujicich generaci prednich fyzik polni
rétoriku kromé Weinberga pouZziva napt. Robert Mills [[135]]:

Svareni dvou konceptudlnich revoluct, kvantové teorie a specidlni relativity, do po-
hledu na prirodu zvaného teorie kvantového pole, vede na jesté radikdlnéjsi odklon
od naseho obvyklého chdpdni, odklon ktery nevyplyvd ani 7 relativity ani 7 kvantové
teorie samych a zahrnuje v tomto pripadé samou podstatu elementdrnich cdstic. Ty
JiZ ddle nejsou nahliZeny jako prvotni neznicitelnd hmota, ale jako , kvanta pole,
tj. kvantové excitace riznych fundamentdlnich poli, v presné analogii k tomu, ja-
kym zpusobem jsou fotony, cdsticim podobné jednotky elektromagnetické energie,
chdpdny jako kvantové excitace elektromagnetického pole.

Franck Wilczek [237]]:

Nepochybné jeden z nejhlubsich faktit o Prirodé, ktery teorie kvantového pole jedi-
necné vysvétluje, je existence riiznych, nicméné nerozlisitelnych kopii elementdrnich
cdstic. Dva elektrony kdekoli ve Vesmiru, at’jsou jejich piivod ¢i historie jakékoli, jsou
vZdy pozorovdny s presné stejnymi viastnostmi. Chdpeme to jako diisledek faktu, Ze
Jsou oba excitacemi stejného vychoziho materidlu, elektronového pole. Elektronové
pole je tak primdrni realitou. Stejnd logika, samoziejmé, plati na fotony nebo kvarky
¢i dokonce sloZené objekty jako atomovd jddra, atomy nebo molekuly.

nebo Veltmanuv Zik Gerardus 't Hooft [216]]:
Kdy? kvantové Cdstice interaguji pri vysokych rychlostech, je nevyhnutelné, Ze se

nové cdstice tvori a jiné mizi. To c¢inilo problém slucovdni kvantové mechaniky se
specidlni relativitou znacné komplikovany. Kompletni reseni tohoto problému nebylo
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objeveno drive neZ v 70. letech 20. stoleti. Objevili jsme, Ze vSechny elementdrni
cdstice musi byt nahliZeny jako baliky kvantované energie poli. Tato pole podléhaji
polnim rovnicim, a byly to tyto polni rovnice, které bylo snadnéjsi smi¥it se zdkony
kvantové mechaniky neZ rovnice pohybu cdstic, jejichZ pocet miiZe byt koneckoncii
proménny.

Dnes existuje mnoZstvi argumentd, které pripravuji zaklad pro fadnou diskusi jdouci za pouhé
osobni preference. PrestoZe vypada jako téméf nemoZné uvazovat o mikrosveété bez premysleni
o Casticich, které jsou urychlované a rozptylované v urychlovacich, je nutné si uvédomit, Ze je
to pouhd interpretace, kterd ma dnes proti sobé vétSinu plné rozvinutych argumenti. Podrobné&ji
viz napf. [114] a literatura tam citovana.

Na tomto misté pouze piipomenu slova Alberta Einsteina z rozhovoru s Wernerem Heisenber-
gem [80] str. 78:

... Z principidlniho hlediska je zcela nesprdvné chtit zaloZit teorii na pozorovatelnych
velicindch. Nebot’ve skutecnosti je to presné obrdcené. Teorie rozhoduje o tom, co
se dd pozorovat.

Teorie kvantovych poli je z hlediska Cisté prakticky uvazujicich fyziki, kterym poskytuje jasné
experimentl, impozantni — viz napf. [56] oddil VI. Nicméné, kromé tohoto hlediska nabizi
predstava kvantovych poli i zcela novy nahled na piirodu. Napiiklad na Einsteintiv postesk ([37]]
str. 134-5):

AZ do Maxwella se za fyzikdlni realitu - pokud méla predstavovat pochody v prirodé
- povaZovaly hmotné body. Po Maxwellovi se mélo za to, Ze fyzikdIni realitu pred-
stavuji spojitd pole, kterd se nedaji vyklddat mechanicky ... Spojité pole tak vedle
hmotného bodu vystoupilo ... jako reprezentant fyzikdlni reality. Tento dualismus
dodnes nezmizel, jakkoliv kazdy systematicky intelekt nutné pocitije jeho rusivost.

by dnes Weinberg nejspis odpovédel [234]:

Celkem dlouho si mnoho fyziki myslelo, Ze se svét sklddd z poli a Cdstic: elektron
je cdstice, popsand relativisticky invariantni verzi Schrodingerovy vinové rovnice
a elektromagnetické pole je pole, ackoli se rovnéZ chovd jako Cdstice. ... Ve své
vyzrdlé podobé je hlavni myslenkou teorie kvantovych poli to, Ze kvantovd pole
Jsou zdkladnimi ingrediencemi vesmiru a cdstice jsou jen balicky energie a hybnosti
téchto poli. V relativistické teorii je vinovd funkce funkciondlem téchto poli, nikoli
Sfunkci souradnic castic. Teorie kvantovych poli proto vede k jednotnéjsimu pohledu
na prirodu neZ stard dualistickd interpretace v pojmech poli a cdstic. Ackoli je bitva
dobojovdna a stary dualismus, ktery zachdzel s fotony uplné jinym zpiisobem nez s
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elektrony, je myslim mrtev a nikdy se nevrdti, nékteré vypocty jsou ve skutecnosti

Vv

jednodussi ve starém Cdsticovém ramcil

5.3 Navrh

Prestoze teorie kvantovych poli stdle trpi nékolika vdZnymi problémy (viz napft. [56], [71] nebo
[144]), myslim, Ze stoji za to se pokusit v€lenit hlavni mySlenku této zatim nejhlubsi fyzikdlni
konstrukce alespon do vysokoskolskych kurzi obecné fyziky. Kromé velmi pékné ucebnice [87]],
ktera je ovSem primdrn€ vénovana studentim, jejichZ hlavnim oborem nejsou pfirodni védy, mi
neni znama zadna, ktera by néjakym zplisobem zédkladnich koncepti teorie kvantovych poli v
uvodnich kurzech fyziky vyuzivala (viz pozn. u [[71]).

Aby mi bylo dobfe rozuméno, nesnazim se lobovat za zavddéni kvantové polnitho matematic-
kého formalismu do vyuky dvodnich partii fyziky mikrosvéta, jde mi jen o konceptudlni zmény,
o zmény vyjadifovani. Rovnéz budiz zdliraznéno, Ze zadna z dosud nalezenych pifedstav o pod-
staté fungovani mikrosvéta neni konzistentni se vSemi poZadavky ,,zdravého selského rozumu®,
nicméné jsem presvédcen, Ze teorie kvantovych poli musi z jeho pozic délat mensi dstupky nez
teorie kvantovych ¢astic (=kvantovd mechanika).

V nasledujicim se ve stru¢nosti podivame na nékteré vyhody pfechodu od ¢éstic s vinovymi
vlastnostmi k polim s ¢4sticovymi Vlastnostmi

5.4 Zména slovniku aneb polni rétorika

Jednim z nejvice matoucich jevl ve vyuce fyziky mikrosvéta je kvantové-mechanicky zptisob
vysvétlovani interferen¢nich obrazci (viz napf. Veltmanuv citat na str. [63). ProtoZe v kvantové

®VInové-&asticovy dualismus, o kterém se zmitiuje Weinberg, ma trochu jiny, i kdyZ velmi piibuzny, vyznam,
neZ mnou vy$e zmifiovany dualismus. Weinbergova slova jsou i odpovédi na znamy vyrok Williama Bragga o tom,
Ze fyzikové v pondélky, stfedy a patky uZivaji vinovou teorii a v uterky, ¢tvrtky a soboty ¢asticovou teorii.

"V modernim textu [182] vénovaném fyzikdlnim polim je na str. 176 uvedeno:

Rovnice pole pro vSechny teorie pole (napt. elektromagnetismus) jsou vinovymi rovnicemi. Vinové
rovnice rovnéZ plynou z mechaniky po kvantovdni. Ackoli klasickd teorie pole a kvantovd mechanika
nejsou ekvivalentni v jejich fyzikdlni interpretaci, jsou matematicky ekvivalentni v tom, Ze maji
identické vinové rovnice. To neni pravda jen pro volné teorie, ale rovnéz pro Cdstice ve vnéjsich
polich a bez primych samointerakci. To neni ndhoda: klasickd teorie pole a klasickd mechanika
Jsou dvé odlisné limity teorie kvantového pole ... Jakdkoli volnd teorie kvantového pole a mnoho
interagujicich mohou byt popsdny obéma — akci klasické mechaniky a akci klasické teorie pole: To je
dobre zndmd ,,vinové-&dsticovd dualita“.

Z uvedeného by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze nema valného smyslu rozd€lovat vlnové-¢asticovou ¢i presnéji
polné-¢asticovou povahu mikrosvéta ve prospéch jedné ¢i druhé tvafe, nicméné nesmime zapominat, Ze teorie kvan-
tovych poli popisuje prirodu daleko pfiléhavéji nez kvantovd mechanika (uz napiiklad tim, Ze kvantovd mechanika
neumi popsat rozpady svych ,,¢astic*).
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mechanice jsou primdrnim konceptem castice (=3 kvantované prostorové stupné volnosti), lezi
vysvétleni jejich interferencniho chovéni na ,kiiZeni se* amplitud pravdépodobnosti jejich do-
padu do ur¢itého mista. Tézko ovS§em uvéfit, Ze pravdépodobnost, jako jisty druh informace, mize
interferovat sama se sebou — takovéto chapani déji v mikrosvété velmi komplikuje jakoukoli
realistickou pfedstavu o probihajicich procesech. Byt se kvantové pole v jistych ohledech chovaji
velmi neklasicky, prece jen jakoZto pole poskytuji daleko realisti¢t&jSi obraz — interferenci jiz
nezplisobuje sama vinova funkce jako pomucka k predpovidani pravdépodobnosti udélosti, ale

pole, které miiZeme povazovat za redlny objekt.

V kontextu kvantovych poli pfirozené tane na mysl otdzka v opacném gardu: jak mohou
prostorové rozprostfend pole vykazovat ¢dsticové chovani? Teorie kvantovych poli brand do
disledku nés nuti pfijmout predstavu, Ze tak ndzorné ,,diikazy* ¢asticovosti objektti mikrosvéta,
jaké vidime naptiklad v bublinkovych komorach, nezbytné nesvédci o tom, Ze jde o zdznamy
detekce priiletu Castic v podstaté klasického typu. Ze standardni kvantovaci procedury uZité na
klasickd ¢i klasicky se chovajici pole (Yangova-Millesova typu) totiZ plyne kvantovani energie
pole a kvantovéni jeho hybnosti. Gerardus ’t Hooft dokonce v [2135] piSe:

... energie v kvantovanych polich prichdzi v kvantovanych baliccich energie, které se
ve vSech ohledech chovaji jako elementdrni cdstice ... .

Uvedené tvrzeni nositele Nobelovy ceny je bohuZel nutno povazovat za ponékud nadnesené
(viz napf. neddvno vysla kniha s podtitulem ,,What is a Photon?* [170], kterd ma pies svij
znacny rozsah nejasny vysledek) — problémy jsou zejména s onou evidentni lokalitou ¢astic,
protoZe i kdyZ jsou interakce kvantovych poli lokélnﬂ prisné vzato, kvanta jsou spiSe globalni
charakteristikou poli. Nicméné vzhledem k existenci fady navrhii na pfekonani tohoto problému
(viz napft. [164], [169] str. 140 ¢i novéji [30] a zejména [[170]), nepovazuji tuto potiZ za dosta-
teny divod k vypusténi kvantové-polni hantyrky tvodnich kurzt fyziky mikrosvéta. Diskrétni
zaznamy ,,Casticovych detektori (pravé tyto zdznamy jsou experimentdtory nazyvany fotony,
elektrony, protony atd.) miZeme ztotoZznit s diskrétnimi lokdlnimi interakcemi kvantovych poli

kmitajicich na urcitych frekvencich (viz niZe).

PrestoZe se na prvni pohled zda, Ze kazda realistickd pfedstava takovych interakci zavadi
do teorie kvantovych poli zvlastni smés lokdlniho chovani (interakce jsou prakticky bodové) a
nelokélniho chovéni (pole se po interakci okamzité¢ méni v celém prostoru — deexcituje), jsou
nase predstavy mikroobjektii odrazem zvlastné se chovajicich excitaci pole a nikoli nesmyslné
se chovajicich malych kuli¢ek. Napiiklad Frank Wilczek k tomu v ¢lanku [239]] poznamenéva:

... Stabilni cdstice, takové jako protony, odpovidaji stabilnim vibracnim vzorum [kvan-
tovych poli]; nestabilni Cdstice odpovidaji vibracnim vzorum, které chvili drZi u sebe
a pak se rozdéli na cdsti. To neni metafora, to je nase nejhlubsi pochopeni. Spise

Vv

realitu.

8Lokalita v tomto kontextu znamend, 7e k predpovédi chovani objektu ndm stadf zndt pouze jeho blizké Easo-
prostorové okoli.
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Podivejme se nyni ve strucnosti na tfi duleZité oblasti, ve kterych 1ze zménu slovniku uplatnit.

5.4.1 Interakce

Zpusob, jakym bychom si mohli predstavit interakce kvant poli (¢astic), popsal ve své proslulé
knize [242] vénované studentim odborné fyziky Anthony Zee takto (str. 24):

... miZeme vytvorit vinové baliky superpozic vlastnich modii pole — kdyz kvantujeme
teorii, tyto vinové baliky s chovaji jako cdstice. Je-li teorie linedrni, mohou dva baliky
prochdzet skrze sebe, jakmile ale zahrneme i nelinedrni ¢leny (kubické, bikubické
atd.), teorie se stane anharmonickou. Vlastni mody se nyni vdaZou na sebe navzdjem,
vinové baliky se mohou rozpadat, pribliZi-li se dva baliky k sobé, mohou se rozptylit
¢i vytvorit vice balikii.

Takto 1ze pomérné ndzorné vysvétlit vznik ,,Castic®, jejichZ existenci nelze pred déjem (srdzkou
¢irozpadem) predpokladat. Napiiklad, kdyZz srdzka protonu s antiprotonem dd vznik ¢tyfem klad-
nym a ¢tyfem zapornym 7-mezondm, je dnes jiZ zfejmé, Ze tyto mezony nemohly byt v protonu
¢1 antiprotonu néjak pritomny pred srdzkou. Stejn€ tomu je v piipadé rozpadu volného neutronu
na proton, elektron a antineutrino. Klasickou vizualizaci takovych déjii v podobé ,,rozpadu jedné
sklenénky na tfi rizné hlinénky* tak nahrazuje pfiléhavéjsi analogie rozpadu jedné vinky na ryb-
niku na nékolik jinych vinek (= excitaci hladiny). Jde-li o rybnik kvantovy, nevznikne cokoliv,
ale jen vinky=kvanta s urcitou energii (ptipadné i hybnosti).

Energie (1 hybnost) kvantového pole, které vibruje na jediném kmitoctu, je kvantovana v tom
smyslu, Ze experimentdlné miZe nabyvat jen pfirozenych nasobkd Aw (hk)ﬂ Vyména kvanta
energie pole s makroskopickym detektorem (i s ostatnimi kvantovymi poli) je lokdlni — energie
pole se sniZi o hw a energie okoli (napf. atomu stinitka) se zvysi o hw (podobné to je i s
hybnosti). Pole se pfi interakcich chova jako jeden objekt — celé ztraci energii najednou a v
jednom misté (aby nebyla naruSena relativita) a okoli, které mohou tvofit napiiklad prostoroveé
omezena propletend (vdzand) kvanta atomarnich poli (viz niZe), ziskdva energii najednou. Tomuto
druhu nelokality zatim nikdo pofadné nerozumi, ale zd4 se, Ze nenaruSuje relativitu (zfeymé diky
konceptu stochastického vyvoje poli).

5.4.2 Zpusob Sireni

Predstavme si pro jednoduchost dvojstérbinovy experiment: Zdroj excituje kvantové pole (napf.
fotonové ¢i elektronové) a tato excitace se Sifi skrze dvojstérbinu ke stinitku. V piipadé€, Ze u

Napfiklad energie (volnych a klidovych) kvant elektronového (fermionového) pole miize nabyvat jen hodnot
0, mc2, 2mc2, ..., kde m je hmotnost elektronu. PrestoZe maji fermionova pole sva specifika (neredlnost klasické
predlohy, vylucovaci chovani jejich kvant apod.), podstata jejich pohybu a interakci je stejna jako u kvant bosonovych
poli (napfiklad elektromagnetického ¢i cheete-li fotonového pole). I kdyZ jsou moZnosti superpozic omezeny jistymi
(superselekénimi) pravidly, jejichZ ptivodu stdle dobfe nerozumime, pole se miZe nachdzet i ve stavech s neurcitou
hybnosti apod., nejde tedy jen o prostorové superpozice.
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otvorll nenastdvd interakce s né¢im jinym (napf. registraéni zafizeni), pole prochdzi koherentné
obéma S$térbinami a interaguje se stinitkem. [86] V opacném piipad€é se koherence ztrici a
interferencni obrazec neni (pfi vétSim poctu kvant) pozorovatelny (nejvétsi pravdépodobnost
realizace ma takova koncova konfigurace pole, kterd nevykazuje interferenci).

Principialni nerozliSitelnost moZnosti je v kvantovém svété zésadnl’EG] Uzijeme-li totiZ feyn-
manovskou predstavu o Sifeni kvantovych poh’m nemusime své pfedstavy omezovat na abstraktni
operatorova pole, ale vice ¢i méné standardni (¢iselnd) poleFZ] — zpusob jejich Sifeni je podobny
predstavé feynmanovského Sifeni , kvantovych ¢astic* viz oddil[3.7): pole se dostava z pocatecn{
klasické konfigurace do koncové klasické konfigurace skrze vSechny piipustné nerozliSitelné
alternativy, které pfispivaji do celkové pravdépodobnosti realizace takového prechodu. Pfitom
napiiklad kvantové elektromagnetické pole na makroskopickych Skalach ,,bezeSvé* prechazi
do klasického, protoZe s tim, jak se Planckova konstanta stivd zanedbatelnou, roste vyznam
alternativ, které jsou v souladu s Maxwellovymi rovnicemi.

5.4.3 Stacionarni stavy

Kvanta volnych poli maji pfirozenou tendenci se rozpl)’/vaIEI— nicméné interakce s okolim mizZe
tento proces Ucinné zastavit. Diky interakcim poli spolu interaguji i jejich kvanta, kterd pak
mohou vytvorit stabilni soustavy (viz [239], str. 6).

Napriklad atomova jddra jsou soustavami vysoce propletenych kvarkovych a gluonovych poli

19Interferenéni chovéni souvisi s principidlni nerozliSitelnosti alternativ (o rozliSitelnosti a nerozliSitelnosti v
ortodoxnim podani rozhodujf klasické méfici pristroje). Jak jiz bylo uvedeno vyse, dnes uz mame kvalitn{ (standardni)
formulaci kvantové teorie, kterd se nepotfebuje opirat o klasickou fyziku, a tedy je (v zdsadé) pln€ sob&stacna — jde
o tzv. teorii dekoherujicich (konzistentnich) historif citovanou jiz na str.[64] Kazdopadné se zd4, Ze v dne$ni dobé je
Bohriv ,,princip komplementarity postupné vytlatovan, dle mého daleko jasnéj$im, ,,principem nerozliSitelnosti*.
Tento princip pfitom neni uzZivan ve smyslu nerozliSitelnosti ¢astic v kvantové mechanice (v teorii kvantovych
poli jej 1ze odvodit), ale v tom smyslu, Ze interferencni jevy se ukazuji tehdy, kdyZ kvantové objekty maji nékolik
nerozliSitelnych alternativ §ifeni se. Tento princip je na populdrni drovni uzivan k vykladu zdkladd kvantové teorie
napf. ve velmi pékné knize [174], tfebaZe s ¢4sticovou rétorikou.

10 svém, jiz citovaném textu [[182]] a dileZitosti feynmanovské metody Gasoprostorovych integralii Warren Siegel
na svych strdnkdch http://insti.physics.sunysb.edu/ siegel/errata.html piSe:

Tato kniha vyuzivd vyhodu zpétného pohledu uZitim toho, co dnes chdpeme jako nejucinnéjsi a
nejobecnéjsi pristupy. (Napriklad ostatni texty stdle kvantuji QED kanonicky, ackoli védi, Ze tato
metoda je pro QCD neadekvdtni. Nékteri dokonce tvrdi, Ze drdhové integrdly jsou méné rigorozni,
prestoZe konstruktivni teorie kvantového pole ukdzala, Ze opak je pravdou.)

12Je pravda, Ze fermionov4 pole jsou z feynmanovského hlediska pole Grassmannovych &isel (17172 = —n2m1),
nicméné fakt, Ze struktura téchto kvantovych poli je popsatelnd touto ,,neredlnou‘ matematickou strukturou dle mého
odraZi jen nasi (makroskopickou) nezkuSenost s timto druhem pole. Navic, redlnd ¢isla maji rovnéZ vlastnosti, které
nejsou prave intuitivni (jako napf. fakt, Ze mezi libovolnymi dvéma ¢isly je nekoneéné mnozstvi jinych apod.).

13Celkem obecna tendence k rozméliiovani vyssich hodnot poli vii¢i okoli je dsledkem toho, Ze viechny rovnice
pohybu pro pole néjakym zptisobem vazou ¢asové a prostorové zmény (derivace) — prostorové lokalizované ,,piky

pole* musi byt popsdny vy$§imi hodnotami prostorovych derivaci, a tedy i ¢asovych derivaci, které zpét vedou ke
,snaze‘ o prostorovou delokalizaci.
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— kvanta téchto poli se diky vzdjemné interakci pfestala rozplyvat a shlukuji se v okoli jednoho
mista v prostoru. V ur¢itém priblizeni miZeme brat takovy stabilni shluk kvant poli jako jeden
celek, ktery ovliviiuje dalsi kvanta a mohou se tak vytvéret dalsi vazané stabilni soustavy jako
jsou atomy a molekuly a nasledné pak vyssi celky. Analogicky k existenci riznych rezonanc-
nich kmitoc¢tti makroskopickych t€les vykazuji vazané stavy polnich kvant také kvantovani své
vazebné energie.

Podivejme se pro ilustraci bliZze na vazbu kvark: Z teorie (kvantové chromodynamiky) plyne,
Ze by samostatny bodovy barevny naboj (lokalizovany kvark) zpisoboval neustéle se rozsitujici
a urychlujici vibrace gluonovych poli, coz by vyZadovalo nekone¢né mnoZstvi energie. To je
divodem k neexistenci samostatnych kvarkt (obecné barevnych naboji). Dva kvarky (piesnéji
par kvark-antikvark nebo tii riiznobarevné kvarky) tzce lokalizované na jedno misto by své na-
boje presné vyruSily a samoseindukujici gluonovy mrak by nenastartoval. Nicméné konkurencni
proces - rozplyvani shlukd (kvarkového) pole — povede k poruseni jemné rovnovahy a k rastu
gluonovych vibraci. Tento rdst se ale z nedostatku energie musi po chvili zastavit — dojde tak
ke kompromisnimu feSeni situace, kdy je smés propletenych excitaci kvarkovych a gluonovych
poli mirné ,,rozpita* v prostoru, ale uz se dale nerozsifuje. Je moznych mnoho rtiznych stabilnich
vibra¢nich obrazcti a kazdy koresponduje s odliSnym druhem ,,C4stic* a charakteristickou (va-
zebnou) energii. [238] Nicméné, stejné jako u ostatnich vdazanych kvantovych soustav, vazebna
energie soustavy kvarkd (a gluonti) je kvantovana, takze napiiklad proton s klidovou energii 938
MeV miiZe byt excitovdn na hadron A*" s klidovou energii 1232 MeV (pFirtistek energie pada
zejména na vrub gluonovému poli analogicky s piirtistkem energie soustavy dvou magnett, které
jsou trochu oddéleny)Ef]

Podobné to je i s vyssi soustavou kvarkil a gluonti, s atomovym jadrem — excitace jadra je
také moznd pouze o diskrétni hodnoty energie.

A jesté jeden piiklad: uvedeni elektronu (= kvanta elektronového pole) do blizkosti atomového
jadra. Volné rozplyvani elektronového kvanta se diky elektromagnetické interakci s jadrem po
chvili zastavi (po vyzafeni jednoho ¢i né€kolika kvant elektromagnetického pole — fotonl) a
elektron s jaddrem vytvofi stabilni (dynamicky) vdzanou soustavu — atom v zdkladnim stavu.
Excitace elektronového pole lapend jadrem se miZe nachédzet v rliznych (stabilnich) stavech.
Tyto stavy se obecné odliSuji svymi (diskrétnimi) energiemi, velikostmi momentti hybnosti,
jejich priméty na osu a spiny. Odlisné stavy maji vétsinou i odli$na rozloZeni pravdépodobnosti
interakce kvanta pole s lokdlnim méficim piistrojem (= jiné orbitaly), tj. vytvafi rizné vibracni
vzory. Dalsi excitaci elektronového pole v okoli jadra (pfidani elektronu) se struktura tohoto
pole obecné zméni (jadro to prakticky neovlivni) — zdkladni stav dvouelektronového pole bude
charakterizovan jinou energii vazby a jinym rozlozenim pravdépodobnosti ,,nalezeni elektronii‘.
Pfi tomto piistupu se 1ze snadno vyhnout i nespravné predstavé budovani atomového obalu pomoci
obsazovani predem pfipravenych ,,chlivka pro elektrony* s uréitou energii, momentem hybnosti

4Pro zajimavost — zjednodusené rovnice kvantové chromodynamiky jen s u-kvarky a d-kvarky, které maji navic
nulovou hmotnost a s gluony, poskytuji jen o 10 % niZsi predpovéd hmotnosti protonu i neutronu neZ ukazuji
experimenty. Protoze hmotnost atomovych jader tvoii vice neZ 99 % hmotnosti znamé hmoty, miZeme konstatovat,
Ze zhruba 90 % hmotnosti ,,neskryté* hmoty lze vysvétlit z ,,nehmotnych* poli. [238]

72



5.5. DiileZitost predehry

atd. a rovnéz chybné predstavé atomu jako téméf prazdného prostoru. To, Ze se elektronové pole
miZe nachdzet ve staciondrnich stavech ma analogii v teorii klasického elektromagnetického
pole stacionarné proudiciho napiiklad kolem daného rozloZeni elektrického ndboje a trvalych

magnetﬁE]

Schrédingerova rovnice je v novém ndhledu (zjednoduSenou) rovnici pro elektronové pole
analogickou Maxwellovym rovnicim pro elektromagnetické (fotonové) pole. Resenim Schrédin-
gerovy rovnice tedy jiZ neni amplituda pravdépodobnosti (=vlnovd funkce), ale elektronové pole
W(t,x,y, z)m jehoz ,,intenzita* (|+)|?) je v pfibliZeni nizkych energii imérnd pravdépodobnosti
interakce elektronového pole s pfistrojem v daném ml’sté

5.5 Dulezitost piredehry

Po vySe uvedeném miiZe praktického ucitele napadnout: ,, Teorie kvantovych poli ma snad néco
do sebe, ale studenti (aristotelovci) ndm nezvladaji newtonovské predstavy (viz napf. vysledky
FCI testil), na tak abstraktni zéleZitost jako jsou kvantova pole, nemtize byt ani pomysleni.” K
tomu mam v podstaté dvé pozndmky:

1) Skoncit s vyukou fyziky u Newtona je, jako kdyby déjepisci skoncili pred 1. svétovou
valkou nebo biologové u Mendela. Minimalné ti lepsi by méli dostat Sanci ziskat predstavu
o tom, Ze fyzika neustrnula na znalostech 19. ¢i jen 18. stoleti (maxwellovské teorii
elektromagnetického pole jsme také hodné dluzni viz pozn. 2)).

2) K rozumnému pochopeni mySlenky kvantovych poli je nezbytné dobie rozumét myslence
fyzikalnich poli uz v klasické fyzice.

Koncept fyzikdlniho pole intuitivné vytvoreny Faradayem a matematicky popsany Ma-
xwellem je nejen stéZejni pro moderni fyziku, ale je velmi dilezity uz pro fyziku klasickou
(tfebaze se mu v principu dd vyhnout). Pfesto neni tomuto pojmu na vétSin¢ stfednich Skol a

I5Ptestoze ,,budovani atomového obalu® na principech jednoelektronové aproximace je jednoduché, ze zhruba
devadesati atomu jich ma dvacet vyjimku, nemyslim si tedy, Ze je vhodné na tomto zakladé budovat konceptualn{
predstavy o elektronovém obalu atomu.

16Pfesnéji feceno, v tomto piiblizeni jde o pole, jehoZ kvanta jsou nerelativistickd a s nulovym spinem, takZe
Schrddingerova rovnice je spiSe zjednoduSend verze Kleinovy-Gordonovy rovnice pro bezspinové pole.

"Toto je vlastné prvni piibliZeni k pIné teorii kvantovych poli — podobné jako je napiiklad v prvnim pfibliZzeni
pravdépodobnost bodové interakce elektromagnetického pole (fotony) se stinitkem imérnd druhé mocniné intenzity
elektrického pole. Obecné samoziejmé kvantové pole neni to samé co vlnova funkce — elektromagnetické (fotonové)
pole neni vinova funkce fotonu a Kleinova-Gordonova pole, kterd uzivime k popisu piont a Higgsovych bosont,
nejsou vinovymi funkcemi bezspinovych ¢astic. [234] Zavedenim vySe uvedené Umérnosti mezi ,,intenzitou pole* a
pravdépodobnosti jeho interakce se vyhybame zavadéni funkciondld. Na druhou stranu, zavedeme-li rozumné jiz v
tvodni klasické mechanice funkciondl akce, neni podrobnéjsi diskuse o modernim pfifazeni pravdépodobnosti jevim
v mikrosvété nemyslitelné. O moznostech zavadéni Hamiltonova principu jiz do ivodnich vykladt vysokoskolské
(a z&asti i stfedoskolské) fyziky lze najit prehled z ¢lankd dostupnych online nahttp://www.eftaylor.com/
leastaction.html.
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troufdm si fici, Ze ani v tvodnich partiich vysokoskolské fyziky, vénovano diistojné misto (viz
napf. [82]).

Pfedevsim je myslim vhodné se naucit brét pole jako fyzikalni objekty rovnocenné ¢asticim
(redlné entity) a nikoli jen jako vhodné pomitcky k popisu sily. Napiiklad, intenzita elektrického
pole je sice definovédna jako E = F/q, ale uvazovat bychom ji méli zejména v souvislosti s
rovnici dp/dt = gE, kterd popisuje reakci Castice s ndbojem ¢ na elektrické pole popsané E,
které je ovSem pritomno, aniZ by byla nutnd pfitomnost néboje, na ktery by ptisobilo.

Rovnéz je vhodné pomoci poli vyjasnit statut potencidlni energie — v mechanice klasickych
Castic je totiz tato nahlizena jako funkce jejich soufadnic (funkce na konfiguracnim prostoru),
predstava pole ale dovoluje zbavit potencidlni energii jeji abstraktnosti tim, Ze tuto energii umis-
time (lokédlné) do redlného prostoru mezi ¢asticemi. Dukladnéjsi zavedeni polnich pfedstav do
vyuky klasické fyziky mize napomoci napfiklad i vysvétleni hmotnostnich schodkd atomo-
vych jader (viz napft. [1235] str. 245113] ¢i stacionarity elektronovych poli kolem jadra (i klasickd
konfigurace klidovych naboji a magneti miiZe zptisobovat tok energie).

Samoziejmé, Ze takové pochopeni polnich predstav ve fyzice chce Cas a toho obvykle nebyva
v zakladnich kurzech vysokych $kol a uz viibec ne na $koldch stiednich nazbyt — je tedy nutné
preusporadat priority vyuky. To je ziejmé do jisté miry zdlezitost osobniho vkusu, ale nemohu
si pomoci, kdyZ napriklad v gymnazidlni fyzice srovndm témata typu Kirchhoffovych zdkoni
pro elektrické obvody ¢i studium povrchového napéti s diileZitosti koncepce pole, jsem nucen
hlasovat pro pole, a to i piesto, Ze riskuji oznaceni ,,vzdalovac Skolské fyziky od bézného Zivota®.
Troufam si dokonce predpoklddat, Ze i samotnému Newtonovi by ma volba nebyla cizi :-) ([1235]
str. 94):

Ze jedno téleso miiZe piisobit na druhé na vzddlenost skrze vakuum, bez zprostied-
kovdni cehokoliv jiného ¢im by jejich piisobeni a sila mohla byt pfenesena z jednoho
[télesa] na druhé, je pro mé tak absurdni, Ze verim, Ze nikdo, kdo md ve filosofickych
zdleZitostech ndleZité schopnosti mysleni, tomu nékdy muZe uvérit.

5.6 Zaveér

Historie fyzikédlniho pozndni svéta nds naucila brat predstavy, které plynou z naSich teorii s
rezervou. Je zfejmé, Ze dokud nebudeme mit samosevysvétlujici a jednoznacnou teorii vseho,
bude kazda fyzikélni teorie poskytovat pouze model ptirody, nikoli vérny obraz ptirody. Teorie
kvantovych poli je historicky nejmlad$im ¢ldnkem vyvoje fyzikédlnich pfedstav o podstaté pohybu
a ve své vyspéelé formé jiz pres tricet let tvoii nasi zakladni teorii fungovani svéta na pevném
¢asoprostorovém pozadl’m Tato teorie tedy nabizi lepsi (realité 1épe pfiléhajici) model ptirody

18K niha [125]] Marca Langeho je zajimavi i z hlediska podrobného konceptudlniho rozboru tlohy klasickych poli
ve fyzice.

vvvvvv

Dnes existuje nékolik hypotéz o moZnostech spojeni popisu gravitace a kvantové teorie, kromé popularnich superstrun
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neZz predchozi teorie (napiiklad kvantova mechanika) a ptestoZe je pravdou, Ze trpi nékolika spe-
cifickymi problémy (ktera fyzikalni teorie ale Zddné nema?), soudi se, Ze minimalné kazd4 teorie
zahrnujici kvantové principy a principy teorie relativity musi v nizko-energetickém pfiblizeni
vypadat jako teorie kvantovych poli [234]{7_6]

Déjiny fyziky vykresluji mySlenku kvantovych poli jako pozoruhodné Zivotaschopnou. Pies-
toZe byla vétSinou fyzikalni komunity jizZ nékolikrat t¢éméf opusténa, dnes je to to nejpiesnéjsi,
co mame (viz napt. [215] ¢i viz zajimavé srovndni s vysledky hypotézy superstrun na [184]].
Pii akceptaci néjaké mySlenky odbornou fyzikdlni obci je stéZejni (tfebaZe zdaleka ne jedind)
jeji uzitecnost (aplikabilita a prediktivni sila) — z hlediska uzitecnosti neni naptiklad Einsteinova
Casticova predstava svétla z roku 1905 ani zdaleka tak vyhodn4, jako pfedstava elektromagnetic-
kého poleE]— ve vyuce fyziky myslim maji pfili§ velké slovo historické argumenty. Na vykladu
fyziky skrze jeji historii samozfejmé neni nic Spatného (viz napt. skvéla ucebnice [25]), ale mdm
pocit, Ze hybridni pfistupy obvykle neddvaji ani dobré predstavy o historii fyziky ani neposkytuji
raciondlni pohled na fyziku.

Jsem hluboce presvédcen, Ze nemiizeme vysvétlovat stabilitu atomi ani nasim méfenim ani
vlnou pravdépodobnosti. Kvantova mechanika tim dél4 z nauky o atomech ,,atomystiku®, kdyz
nds nuti pfijimat stanoviska typu ,,shut up and calculate“[[133]], kterd v podstaté hlasaji, Ze kdyz
vypocty sedi, nic vic (pfedstavy) nepotiebujeme. Prestoze tradi¢nimu stylu vyu¢ovani podobny
postoj prilis nevadi (nenf diilezité pochopeni, ale vyuzivani), vyzkumy ukazuji, Ze chapani kon-
ceptd je rovnéz velmi dalezité (viz napf. [3]], [129] ¢i [168]) a pro stfedoskolskou vyuku myslim
danou, 1 kdyZ ponékud zvlastni, realitou, kterd predstavuje vesmir vyplnény poli s podivnymi
(kvantovymi) vlastnostmi a nikoli vesmir vyplnény ¢asticemi s nerozumnymi vlastnostmi.

Prestoze predstavy druhého hlavniho pilife soucasné teoretické fyziky — Einsteinovy teorie
gravitace (obecné relativity) — se do zakladnich kurzi fyziky dostdvaji vétSinou jen velmi nepiimo
skrze zminiovani gravitatniho pole, myslim, Ze v tomto sméru je potencidl teorie kvantovych poli
VétéiF_Z] Pokud se ale nebudeme omezovat na vyuku ve stylu ,.fyzika v kostce®, je myslim redlné
dovést studenty, ktefi si umi predstavit obilné pole, poctivym zobecfiovanim k soucasné predstavé

je to napriklad velmi zajimava smyckova gravitace (viz napf. [169] nebo [190]]), Zddn4 ale zatim nedoséhla statutu
fyzikdlni teorie v jejim pravém slova smyslu.

20Na tuto teorii se myslim pékné hodi parafraze Churchillovy odpovédi na Stalinovu kritiku zdpadoevropského
zpusobu vlady: ,,S teorii kvantovych poli to je jako s demokracii. Vime, Ze s sebou nese spoustu problémd, ale zatim
je to to nejlepsi, co mame.*.

2l Mozn4 vés napadne: ,,Vzdyt ale jevy jako fotoelektricky jev ¢i Comptoniiv jev jasné dokazujf, Ze svétlo se
sklada z ¢astic.“ Pravdou ovsem je, Ze jak pro fotoelektricky jev, tak pro Comptoniv jev existuji (dokonce presnéjsi)
vysvétleni zakladajici se na tzv. semiklasickém modelu, coZ je spojeni predstavy klasického elektromagnetického
pole akvantovani energie vazanych stavil. Nejsugestivnéjsi ,,dikaz" existence fotoni tak poskytuji ,,bodova“ zéernani
fotografickych desek osvétlenych svétlem s nizkou intenzitou. Za tato z€erndni je ovSem stejné zodpovédny proces
blizky fotoelektrickému jevu, a tedy vysvétlitelny semiklasickym (bezfotonovym) modelem — vice se 1ze docist napf.
v [99] a v literatufe tam citované. Pro naruseni pfedstavy fotonu jako svého druhu kuli¢ky téZ doporucuji knihu [64].

22Jsme-li daleko od relativistickych mezi, neuzivéani hantyrky obecné relativity pii vyuce newtonovské gravitace
priliS nevadi, ale uZivani vyjadfovani kvantové mechaniky na misto mluvy obecnéjsi teorie kvantovych poli nds
celkem piimo vede k logickym kontradikcim typu vlnové-¢asticového dualismu.

75



KAPITOLA 5. KVANTOVA POLE

o fyzikalnich polich.

Pole jsou zfejmé abstraktnéj$im konceptem neZ Cdstice a matematické zachdzeni s nimi

zesloziténi neni Velk a pfitom pochopeni je o mnoho hlubsi.

K vyuce fyziky mikrosvéta ziejmé vice nez k ¢emukoli jinému priléhaji slova, ktera v
kontextu termodynamiky ve svém ¢lanku [244]] uvedl Mark W. Zemansky (citovédno v [194], pro
sugestivnost ponechdno v originélu):

You think you make it simpler when you make it slightly wrong.

2 Napf. ve své vyhlasené udebnici [126] jejf autofi na str. 50 dokonce uvadgji: ,,[Klasické pole] je koncept, ktery

je stéZi abstraktnéjsi neZ ,,bodova ¢4stice” v mechanice.*
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Kapitola 6
K projektu Cesta

57

... psdt ucebnice je ta nejnevdécnéjsi cinnost, kterd miize v Zivoté cloveéka potkat.
Jitf Skoda, spoluautor uc¢ebnice [204] ocenéné zlatou medaili
v knizni soutézi EEPG Best Schoolbooks Awards 2008 [203]]

6.1 Motivace a nemotivace

S dikladnym rozborem miskoncepci v§eho druhu a seznamenim se s jiz prob&hlymi ¢i probiha-
jicimi zajimavymi kurzy by se mohlo zdat, Ze konstrukce vlastniho kurzu kvantové teorie pro
neodborniky by neméla byt velkym problémem. Mezi roky 2003-2008 jsem vedl na katedie fy-
ziky PYF UJEP v Usti nad Labem nékolik vyb&rovych kurzii pro zdjemce o fyziku mikrosvéta (viz
www stranky [[109]]). Vzhledem k nizkému poctu studentii icastnicich se kurz je velmi tézké
odvodit néjaké obecné zaveéry, nicméné mé osobni §irSi postfehy lze shrnout do ¢tyt hlavnich

tezi:

e ViZidy jsem se naucil vice, nez ode mne ziskali ucastnici kurzu (snad 1 diky tomu, Ze bylo
vSe nové).

e Pro kvalitni chidpani fyziky mikrosvéta (¢i obecné moderni fyziky) je nutné kvalitné chipat
klasickou fyziku.

e Stejné jako se mnohem lépe fikd, co kvantova teorie neznamend, neZ co znamen4, tak si
také clovék mnohem lépe uvédomuje, jak by se tato teorie neméla ucit, nez jak by se ucit
méla.

e Je velmi obtizné ucit a hlavné myslet jinak, neZ jak byl ¢lovék sam ucen.

1Co7% jsem si nizkému poctu studentl na katedie nastésti nemusel brat prili§ osobng. :-)
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Postupem doby jsem nabyl dost zkuSenosti, tfebaze, pfiznavam, ne s konkrétni vyukou, ale
spiSe s vyjasnénim si mého pristupu k fyzice jako takové, a chtél jsem se s nimi po ur¢itém vahani
podélitﬂ (mezi vice neZ jednotky studentll). Rozhodl jsem se tedy napsat text, ktery by mij ndzor
na fyziku, potaZzmo na kvantovou teorii a jeji vyuku explicitné vyjadfoval.

MizZe byt takovy text viibec uZiteCny, kdyZ veSkerd experimentdlni zkuSenost s vyukou za
posledni dobu tvrdi, Ze ucici se nejvice nauc¢i a hlavné pochopi jediné tehdy, kdyZ pii vyuce
nebude pasivni, ale naopak, bude nucen k usilovné dusSevni ¢innosti, k interpretaci vlastniho
pozorovani a zkuSenosti atd. (viz napt. [[72] ¢i [17])? Pro€ vlastné psét néjaky novy text, nebylo
by prece jen lepsi vyvijet nové aktivity pro studenty?

Mtj néazor je takovy, Ze ackoli je konstrukce takovych aktivit z vySe uvedenych divodi
velmi bohulibd éinnosﬂ jsem presvédcéen, Ze k tomu, abychom mohli takové aktivity vyvijet
beze strachu, Ze studenty zamoiime dal$imi miskoncepcemi, je nejprve nutno dané problematice
dobte rozumét — prakticky celd predchozi ¢ast této disertace méla ukdzat, Ze v oblasti mikrosvéta
to je s porozuménim obtizné (at’ uz z principidlnich ¢i jinych divodit). Podpiirny text, ktery se
snazim napsat, by tak mél byt piispévkem k lepSim porozuméni nejen kvantové fyzice, ale i
fyzice jako véd€ obecné, a to nejen u studenttl, ale pfedevsim u uditelli, protoZe pravé oni by si
mohli sami vybrat, co je pro jimi vedenou vyuku dilezité a co pro jejich zaky schidné.

Je obecné zndmo, Ze existuje spolecenskd poptdvka po alternativnich stfedoSkolskych uceb-
nicich (viz napf. [140]). Mnou rozpracovany text nazvany Cesta pod povrch vjemii (dile jen
Cesta) [106] ovsem neni ucebnici v pravém slova smyslu. Jesté neZ uvedu n€kolik divodu, proc¢
tomu tak je, dovolim si ocitovat Matthewa Sandse, ktery v uvodu k [49] piSe

Feynmanovy predndsky z fyziky samy o sobé nemohou slouZit jako ucebnice. Postrd-
daji mnoho ndleZitosti, které musi mit ucebnice. Chybi tam shrnuti kapitol, propra-
cované ilustracni priklady, iilohy pro domdci cviceni a dalsi. ...

Nyni ony divody:

e Na psani u¢ebnice mam malo praxe, tj. nemtizu radit ucitelim s mnohaletou praxi, co a
jakym zptisobem vykladat studentiim (stfednich §kol)ﬂ

e Na psani u¢ebnice mam malo zkusenosti s vyukou vétsich skupin studenti.
e Pozadavky kladené na ucebnice jsou Casto protichtidné (viz napt. [220]).

e Na tvodnich ucebnicich fyziky mikrosvéta (pro neodborniky) si lamou zuby i zkuSeni
autofi — viz napf. [[163].

2Jednou jsem Bedfichu Velickému fekl, Ze o kvantové teorii jesté nem@izu psit, protoze ji dobfe nerozumim. Jeho
odpovéd znéla: ,,Kdyby mél Elovék psit jen o tom, Cemu dobfe rozumi, nikdy by nic pofadn& nenapsal.« [225]]

3Bez ironie!

4 Aby mi bylo rozuméno, chci jim vykladat, ,.jak je to spravn&®, nikoli ,jak to maji prezentovat ZakGm*.
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e Kdybych chtél svij text nazyvat ucebnici, zfejmé bych musel psat slohové prace o kom-
petencich, které vydési i zkuSené autory — viz napt. [22]].

e Jisté bych saim nezvladl vSechny naleZitosti u¢ebnice jmenované (i nejmenované) v Sand-
sové citatull

e Pry se da s uspéchem dokdzat, Ze dokonce 1 v kazdé matematické knize je na kazdé strance
alesponi jedna chyba[146].

e Viz citat zkuSeného v Gvodu kapitoly.

Nyni, kdyZ je zfejmé, ¢im Cesta neni, témér logicky nésleduje otazka: ,,KdyZ ne ucebnice,
tak co tedy?*“ Nez odpovim, dovolim si pro vysvétleni dalSiho jesté trochu odbocit.

6.2 Jaky pristup zvolit?
Jiz nékolikrat citovany Daniel Styer v predmluvé ke své knize [[197] piSe:

Jak miizeme odborny predmét jako kvantovd mechanika prezentovat neodbornému
publiku? Existuje nékolik moZnosti. Jedna je zduraznit historii predmétu a anekdoty o
zakladatelich oboru. Dalsi je v popisu kulturniho klimatu, socidlnich tlaku a typickych
pracovnich podminek dnesnich kvantovych fyziki. Treti je popis uZitecnych objevu,
jako je laser a tranzistor, které funguji diky kvantové mechanice. Ctvrtd je udélat v
obecnych pojmech prehled matematické masinérie uzivané fyziky pvi reseni kvantové
mechanickych problémui.

Autor cititu ddle neshledava uspokojivou ani jednu z moznosti, v ndsledujicim se pokusim ve
struénosti vysvétlit, pro¢ s nim souhlasim.

6.2.1 Proc ne cisté historicky pristup?

V odpovédi na takovou otdzku si dovolim opét ocitovat Warrena Siegela, ktery o svém textu
Fields na svych strankdch [181] piSe:

Neni to kniha o historii

SPro jasnost dod4vam, Ze sviij text nechci a vlastné ani nemohu Z4dnym zptisobem srovndvat s Feynmanovym
uzasnym dilem [46]], [47], [48]]. Sandstv citat by jen mohl potvrdit existenci u¢ebnich textt, které nejsou ucebnicemi
a presto mohou byt studentim uZiteéné (v tom je samoziejmé zakdédovana ma nadéje, Ze Cesta pod povrch vjemii
bude).
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e Vsechny ostatni obsdhlé texty o teorii pole uZivaji ,,tradicni *“ pristup k pokryti
témat v chronologickém (spise neZ logickém) poradi .... (To silné pripomind
tivodni kurzy klasické mechaniky, které stdile uci Newtonovy zdkony pred za-
chovdnim energie a hybnosti.)

e Tato kniha md vyhodu zpétného pohledu, uZivd to, o cem dnes vime, Ze jsou
neefektivnejsi a nejobecnéjsi pristupy. (Napriklad ostatni texty stdle kvantuji
QED kanonicky, ackoli vi, Ze tato metoda je pro QCD neadekvdtni. Nékteri
dokonce tvrdi, Ze drdhové integrdly jsou méné rigorozni, ackoli konstruktivni
teorie kvantového pole ukdzala opak.lﬂ

e Kdykoli se zeptam nékoho, kdo preferuje tradicni pristup, po eliminaci vSech
falesnych klisé, vSechny diivody se scvrknou na nostalgii. (Dokonce jsem slySel
vymluvu, Ze je uZiteCné se ucit méné uZitecné pristupy jednoduse proto, Ze
nakonec selZou — to je jisté excelentni duvod podstoupit tato témata skutecné
historickym kurzum, pro ty, ktefi maji ¢as a zdjem.) To ve skutecnosti znamend,
Ze vétsina profesoru ucivéci zpusobem, kterym se je naucili a (ironicky) nebudou
se obtéZovat s naucenim se nového zpiisobu ¢i dokonce zkontrolovat, jestli md
néjaké vyhody. (Nanestésti, podobné pozndmky casto plati i pro vyzkum.)

Diéle pfimo v textu [182]] na str. 24 pokracuje v podobném duchu:

Ackoli nékteri povaZuji Einsteinovo puivodni vysvétleni specidlni relativity pomoci
relativistickych vlakii a Lorentzovych transformaci s odmocninami jako fyzikdlnéjsi,
koncept Minkowského prostoru ddavd mnohem snadnéjsi vysvétleni a hlubsi porozu-

Vv,

JenZe Siegel je Spickovy teoreticky fyzik a své ndzory zfejmé sméfuje hlavné mezi své fady
Jak to tedy doopravdy je?

6.2.2 Proc ano historicky pristup?

Jiny teoreticky fyzik podobného formatu Anthony Zee v [242] na str. 59 naproti tomu uvadi:

YV,

Pevné véiim, ze jakykoli fyzik se sebetctou by se mél dozvédét o historii fyziky.

Nicméné 1 jinde se lze setkat s obhajobou historie pfi vyuce. Napiiklad ve velmi zajimavé
ucebnici (s ,,historickym pristupem*) [25]] jsou v pfedmluvé citovany National Science Education
Standards US AF|

®Vida, jak si drdhové integraly vedou dobfe. :-)
"Doporuéuji prohlédnout i text ,,Is your introductory “physics” text really a history book?* na strankéch [183].
8Washington, DC: National Academy Press, 1996; p. 107.
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Pri studiu [prirodo]védy studenti potrebuji pochopit, Ze véda odrdZi jeji historii
a je pokracujicim a ménicim se podnikem. Standardy pro historie a povahu védy
doporucuji uZiti historie ve skolnich védeckych programech objasriovat rizné aspekty
védeckého zkoumdni, lidské aspekty védy a roli, kterou véda hrdla ve vyvoji riiznych
kultur.

A konecéné Steven Weinberg ve sbirce svych esejt [233]] na str. 121 uvadi

Historie ndm nabizi cestu, jak tento pedagogicky problém [nezdjem o fyzikdlni
vypocty] obejit. KaZdy md rdd pribéhy. Profesor muZe naptiklad vyprdavét ... pribéh
objevu elementdrnich Cdstic — elektronu, protonu a dalsich. Kdy? se studenti postupné
seznamuji s timto pribéhem, musi se naucit néco o tom, jak se cdstice pohybuji, kdyz
na né piisobi ruzné sily, o energii a hybnosti, o elektrickém a magnetickém poli —
aby pochopili, co se délo v laboratorich J. J. Thomsona, Ernesta Rutherforda a
Jinych nasich hrdinu. TakZe aby pochopili pFibéh, musi se naucit néjakou fyziku,
o které si myslime, Ze by ji méli zndt. Prdvé Gerald Holtonﬂ poprvé pouZil tuto
metodu ucent fyziky ... . Navzdory jeho tisili a usili mnoha jeho ndsledovnikii vsak
problém vyuky fyziky pro nefyziky ziistdvd nevyresen. Je to stdle jeden z nejvétsich
problémii vzdéldvani — jak sdélit poznatky exaktni védy verejnosti, kterd neni ochotna
naslouchat.

6.2.3 Nevim, jak ucit

Z pravé ocitovanych myslenek Ize jen t€Zko odvodit néjaky jasny zdvér o tom, jak ucit. NezZ se
vrhnu na shrnuti toho, jaky vliv mély mySlenky podobné vySe uvedenym na konstrukci Cesty,
neodoldm uvedenti jesté jednoho — posledniho — citatu.

Richard Feynman, bezpochyby genialni fyzik, ktery se navic o vyuku fyziky velmi zajimal,
je v knize [45] na str. 42 doslova uveden takto:

Ve tridé jsou studenti vSeho druhu — jakd je tedy podle mé nejlepsi metoda je ucit?
Mél bych je ucit z hlediska historie prirodnich véd, nebo pomoci aplikaci? Moje teorie
zni, Ze nejlepsi metoda uceni je nemit Zddnou koncepci, vyklddat chaoticky a prosté
pouZit kaZdy mozny zpusob vykladu, ktery clovéka napadne. Tohle je podle mé jedind
cesta jak zajistit, abyste béehem vykladu zaujali ruzné typy studentii. Kluk, kterého
zajimaji historické souvislosti, se nudi pri abstraktnim matematickém vykladu, a ten,
co md rdd matematicky formalismus, se zase jindy nudi pri vykladu historickych
souvislosti. Kdy? to takhle svedete a nenudite vsechny najednou, moznd je to tak
nejlepsi.

Vidziné nevim, jak ucit. Nevim, jak vyresit tenhle problém riizné zaloZenych povah
s ruznymi zdjmy ... Lituju, ale musim konstatovat, Ze po mnoha, mnoha letech uceni
a zkousent nejriiznéjsich metod jak ucit, stdle jesté porddné nevim, jak na to.

9Mimo jiné spoluautor vyse citované ucebnice [25].
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Vzhledem k tomu, Ze jsem musel dat zapravdu jak Siegelovu nazoru, tak ndzorim obhajujicim
vyznam historie pro fyziku (navic jsem zrovna ten ,,kluk, kterého zajimaji historické souvislosti‘),
nakonec jsem se rozhodl, Ze Cesta musi mit svou vykladovou ¢ast i svou historickou ¢4st. Pfitom
vykladova ¢ast je zaméfena téméf vyhradné na poznavani piirody (tj. vzord a vzorci pfirodnich
déjir) a nikoli poznavani aplikaci fyziky (tj. vyuZiti ¢i zneuZiti onéch poznatkl pro blaho ¢i skazu
lidstva). Divod samoziejmé neni v tom, Ze by technické aplikace nebyly zajimavé ¢i dokonce
uzite¢né, divod je predev§im v mém nézoru, Ze fyzika je predevsim véda o fungovani prirody
(p€kny dvod do stfedoskolské fyziky s mné blizkym ndzory lze najit na [218]).

Dalsim dutlezitym aspektem pii budovani a prebudovavani struktury Cesty bylo uvédoméni
st (viz teze v uvodu kapitoly), Ze ke kvalitnimu porozuméni moderni fyziky a kvantové teorie
zvlast je nutné dobie porozumét takovym klasickym konceptim jako je energie, hybnost a mnoho
dalSich. Postupné jsem pro sebe shleddval neuspokojivymi i vyklady v nekvantovych uc¢ebnicich,
az jsem se nakonec rozhodl napsat text o celé fyzice, nejen moderni. Dal§im diivodem pro takové
rozhodnuti bylo mé presvédcent, Ze jediné koherentni styl vyjadfovani a kladeni diirazu na spravna
mista mi umozZni postupné Ctendre pripravit na koncepéni skok, ktery kvantova teorie skyta.
Posledni duleZitou informaci z obecné struktury Cesty je jeji (matematicka) vicetroviiovost. Prvni
¢ast textu je matematicky velmi nendrocna a tvoii pojmovy a experimentalni zéklad pro druhou

v, 2

¢ast, ktera vyuziva dostupnych prostfedki stredoskolské matematiky k nékterym odvozenim ¢i

matematikou podpofenym dvahdm. Tteti ¢ast Cesty se jiZz neboji zdkladniho infinitezimdlniho
poctu a nadstavbova ¢tvrta ¢ast explicitné vyuziva i dalSich prostfedki vyssi matematiky

6.2.4 Je zvoleny pristup originalni?

Na tuto otdzku by asi méli odpovédét jini. Niz8i urovné predklddaného textu jsou néco mezi
ucebnici a popularnf literaturou, snaZzi se fyziku vysvétlovat spiSe logicky nez historicky, pfitom
historii nezanedbdva, neni to encyklopedie, ale ma encyklopedické prvky ... . At uz je origindlni
¢i nikoli, chtél bych na tomto misté upozornit na velmi péknou knihu ,,0 atémoch a kvantovani*
[160], kterd mi byla do jisté miry inspiraci a kterd méd se zdkladni konstrukci Cesty mnoho
spole¢ného.

6.3 Co je to Cesta, proc a pro koho?

Tedy, jesté jednou: na strankdch [106] je k volné kritice vyvéSeno rozpracovani rozséhlého
viceuroviiového elektronického (pdf) textu Cesta pod povrch vjemi, ktery by mél byt protivahou
textd ve stylu ,.fyzika v kostce®. Cesta si klade za cil predstavit fyziku ne jako sbirku vzorecku a
poucek, ale jako zpiisob poznavani svéta kolem nds. Zpusob, ktery poskytuje odpovédi na otdzky
typu ,,Pro¢ si myslime?* ¢i ,,Jak jsme zjistili?*

0pPodotykam, Ze vyse uvedené se tykd zamyslené koncepce Cesty, samotny text je a ziejmé jesté dlouho bude ve
stadiu vyvinu.
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6.4. Co cini Cestu obecné odlisnou od vétsiny ostatnich textii?

Zékladni formovaci myslenkou Cesty je snaha po poctivém, nezrychleném vykladu, ve kterém
je kladen duraz predevsim na stéZejni fyzikalni koncepty a dvahy, které nejsou prekryté velkym
mnoZzstvim matematického apardtu, ale ani oblibenymi didaktickymi zkratkami, které vytvéreji
Spatné predstavy. Podstatnou soucasti textu je historické a filosofické pozadi fyziky, nicméné
stéZejni snahou je nedeformované sezndmeni s modernimi partiemi fyziky a zafazeni téchto
partii do kontextu starych teorif ,- diraz je kladen na kontinuitu teorii minulych, soucasnych i
téch, které teprve prijdou.

Obecnym zdmérem textu je vytvorit materidl, ktery by predstavil fyziku jako korunu lidského
snazeni poznavat nejhlubsi zdkonitosti fungovani svéta tak, aby byla dostupnd tdrovni studentt
ucitelstvi na sttednich Skolach a zaroven (po ¢astech) vyuzitelnd i v jejich ptipadné ucitelské praxi.
Tuto vyuzitelnost ma zajistit ,,vicetroviiovost* kone¢né podoby textu -, rizné linie podrobnosti
a matematické narocnosti.

6.4 Co ¢ini Cestu obecné odliSnou od vétSiny ostatnich texta?

e NepouZzivaji se v ni formulace typu ,,véda dokdzala* apod., ale opatrnéjsi: ,,zda se, Ze ...,
,vétSina fyzikalni obce je presvédcena, Ze ...

e Je v ni kladen diraz na docasnost soucasnych predstav o fungovani svéta -, fyzika neni
mrtva véda nasich prapredkd.

e Vzdy se snazi o opodstatnénou definici velicin.

e Koncepty hybnosti a energie a jejich zachovani jsou zékladni, nikoli odvozené z Newtonovy
teorie.

z Y2z

e Potencidlni energie jedné ¢4stice je zjednoduSeni zdkladniho konceptu potencidlni energie
soustavy.

o Casné zavedeni zdkladnich konceptd specidlni relativity (pfes dynamiku, nikoli kinema-
tiku); vyhybdni se konceptu relativistické hmotnosti.

e Fyzikdlni pole neni jen zvlaStni pomicka k popisu elektrické sily typu £ = F/q, je to
jeden ze zdkladnich koncepti moderni fyziky.

e Vyzkum mikrosvéta nekonc¢i kvantovou mechanikou.

e Obsahuje vice netrividlnich partii i na stfedoskolské drovni, napt. Hamiltoniv princip, dvod
do specidlni teorie relativity, ivod do teorie kvantovych poli, uziti Huygensova principu v
kvantové teorii, ... .

e Zahrnuje zdkladni principy numerickych feseni fyzikdlnich problémd.

e Je zcela oteviena (dokonce Zadang) kritice (vzhledem k elektronické verzi lze snadno
napravit).
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6.5 Jak je Cesta v hrubych rysech vystavéna

Uvodnf stat textu s ndzvem Pro¢ fyzika tvoii n&kolik pozndmek k v&dé a fyzice obecné (¢len&ni
fyziky, jeji vztah k jinym védam, strom pozndni atd.). Rozsdhla ¢ast Povrch véci je, zhruba
feceno, stiedoSkolskym (a misty i zdkladoSkolskym) priivodcem po stéZejnich (a nékdy i méné
stézejnich) partiich fyziky, kde vyklad vychdzi zejména z pozorovéni a relativné jednoduchého
experimentovani. Zaver této Casti je vénovan ndznaku metod poznavani mikrosvéta a hlavnim
vysledktim tohoto snazeni. V nasledujici ¢asti Jazyk v knize prirody I je stru¢né probrana uloha
matematiky ve fyzice, zdklady prace s vektory, matematické funkce a jednotky a pfesnost métent.
Dals, stéZejni &ast Cesty nazvana Uvod do fyziky p¥ijima predstavu atomd jako kuli¢ek s ur&itymi
vlastnostmi a pokousi se na stiedoskolské drovni (vystaci se s algebrou a vektory) vysvétlit svét z
jednotného hlediska. V pribéhu vykladu se ale ukazuje, Ze ¢asticova piedstava fungovani piirody
ma velké problémy a postupné se dospiva k predstavé fyzikalnich poli. Tato predstava je dale
uzivana pri vysvétlovani jevli z mikrosvéta. Na tuto ¢ast navazuje ¢ast o historii fyziky nazvana
Skolské déjiny fyziky, kterd se snaZi zjednodusit, ale ne hrubé zkreslit d&jinny sled udalosti.
Utelem této partie je jednak to, aby se alespoii pfiblizné osvétlila skute¢nd historickd cesta
poznavéni partif fyziky z predchozi ¢asti (kterd se v zadjmu logiky historie nedrZi) a také snaha
alespoil o malou ndpravu nékterych populédrnich a pfitom neptfesnych tvrzeni. Pfi studiu této ¢asti
Ize také vystacit jen s algebrou. Cést Jazyk v knize pFirody IT si klade za tikol struéné sezndmen se
zéklady matematické analyzy a podrobnéjsi sezndmeni se s vektory. Tato ¢ast tvoii matematickou
pripravu k ¢asti Zdklady fyziky, ktera sestdva z vybranych partii zdkladniho vysokoskolského
kurzu. Navazujici ¢ast Jak to bylo ,,doopravdy“ tvoti vybrané stiipky z d€jin fyziky ,- zde je
klikatost cesticek pozndvani ukdzana podrobngji. Cést Jazyk v knize pFirody III je matematickou
pfipravou na vybrané vyssi partie fyziky shrnuté v ¢asti O stupinek vys. Cesta vrcholi Casti Trocha
filosofie, ve které jde zejména o poskytnuti nadhledu nad dosaZzenym poznanim. Pfilohy tvoii
rozsahly soubor dodatk, které se nevesly do zdkladniho textu, ddle rizné tabulkové ddaje typu
charakteristik vyznamnych osobnosti ¢i chronologicky vycet stéZejnich praci.

6.6 Navrh vykladového sledu

Centralni &4sti celého textu Cesta je rozsahly oddil Uvod do fyziky, jehoz hlavnim cilem (resp.
jednim z hlavnich cilti) je nezkresleny vyklad modernich partii fyziky bez (pfimého) uZiti vyssi
matematiky. NiZe uvadim hruby ndvrh vykladového sledu(vice viz samotny text ze stranek [106]):

e svét z Casticového hlediska — klasickd mechanika ¢astic (= hmotnych bodi)
e relativistické zmény
e Casticové vysvétleni struktury latek a termodynamickych vztaht (chaoticky pohyb ¢astic)

e svétlo jako proud astic — problémy cisté ¢asticového hlediska
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mechanické vinéni (kolektivni pohyb ¢&éstic)

svétlo jako vInéni

pole (novy druh reality)

elektromagnetické pole

kvantova pole (od pole zpét k Casticim)

fotony aneb kvantové chovani elektromagnetického pole — kvalitativné (Young)
pravdépodobnostni chovani interakce (vymény energie) elektromagnetického pole s okolim
kvantové chovani elektromagnetického pole — kvantitativné (Comptonav jev)

elektrony aneb kvantové chovéni elektronového pole — analogie s elektromagnetickym
polem

existuji i dal$i druhy poli? Zminka o spolecné podstaté kvantovych poli (Yang-Mills)
vazané stavy — kvantovani energie vdzanych soustav (Franck-Hertz)

atomy: hladiny energii dostupné danému elektronovému obalu x hladiny energii vytvarené
priddvanim dalSich kvant do elektronového obalu

atomova jadra: prvni pfibliZeni — vdzana soustava protond a neutrond
atomova jadra: druhé pribliZzeni — vdzana soustava kvarkt a gluonti
hmotnostni schodek

hadrony: vazané soustavy kvarkii a gluond (energie poli vysvétluje vétSinu hmotnosti
hmoty)

gravitacni pole (novy pohled na ¢asoprostor)

6.7 Zavér

Nechci, vlastné spi§ nemtzu neZ nechci, zde predstavit hotové dilo. V tomto stddiu vyvoje se
pres zna¢ny rozsah textu (vice nez 1 000 stran) stdle jedna o pahyl, ktery je nutné jesté znacné
dopracovat. Cesta je text, ktery je od zacatku chapdn jako otevieny nejen vici kritice, ale i
zménam. Jednotici koncepci Cesty je spis zptsob divani se na fyziku, protoze jak o védé prohlasil
Carl Sagan v [172]:

Véda je mnohem méné souhrnem znalosti nez zpiisobem myslent ... .

Pri psani Cesty tak doufam, Ze ,,i cesta muze byt cil.
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Kapitola 7
Zavér

Z rozboru problematiky vyucovani principim kvantové teorie pro neodborniky v prvni kapitole
vyplynula na jednu stranu dtlezitost interpretaénich problému kvantové teorie pro tuto oblast
a na stranu druhou dliraz na umirnénost v probirani filosofickych aspekti kvantové teorie v
uvodnich vykladech. V nésledujici kapitola 2 je analyza vybranych nekonzistenci a udskali,
se kterymi se lze stfetnout v tvodnich vykladech kvantové teorie. Tuto kapitolu tvoii mij
¢aste¢né prepracovany piispévek [113]] na konferenci ,,Moderni trendy v piipravé uciteld fyziky
2%. Kapitola 3 se zabyva problematikou vizualizace v mikrosvété a identifikuje v podstaté tii
moznosti vykladu uvodni kvantové teorie, pfitom ve struc¢nosti seznamuje s feynmanovskou
formulaci. Tato kapitola vznikla na zdkladé piispévku [110]], ktery jsem mél na mezinarodni
konferenci ,,DIDFYZ 2006“. Kapitola 4 je stru¢nym piehledem nékolika netradi¢nich tivodnich
kurz kvantové mechaniky vesmés spojenych duchem Feynmanova nahledu na problematiku.
Tato kapitola vznikla kombinaci prispévku [[107], ktery jsem mél na konferenci s mezindrodni
ucasti ,,Pedagogicky software* v roce 2004 a pfispévku [[112], ktery jsem mél na mezinarodni
konferenci ,,DIDFYZ 2004%“. V kapitole 5 je vyloZen a zdivodnén novy ndvrh na koncepcni
zménu uvodni vyuky fyziky mikrosvéta pomoci vyjadrovacich prostiedku teorie kvantovych
poli — podkladem k této kapitole byl mij piispévek [108] na mezinarodni konferenci ,,DIDFYZ
2008 — a v kapitole 6 pak navrh na jeji konkrétni realizaci v projektu ,,Cesta pod povrch vjemt*,
jehoZ rozpracovani je dostupné online na strance [106]. Tento projekt byl predstaven ve formé
posteru v ramci 16. konference ¢eskych a slovenskych fyzikt v Hradci Kralové v zati 2008.

Jako pfiloha A byla zafazena ukdzka mé prace s déjinami fyziky — mirné ptepracovani
textu ,,Pocatky moderni éry pozndvani mikrosvéta® [111] uvefejnéného v Casopisu ,,Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie* v roce 2007. Pfilohu B tvoii seznam mych publikovanych
piispévkil na tuzemskych a slovenskych konferencich + reference na ¢lanek z piilohy A.
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Priloha A

Pocatky moderni éry poznavani mikrosvéta

Tato (dodate¢nd) kapitola stru¢né mapuje historii pocatkl fyzikdlnitho vyzkumu mikrosvéta od
objevu elektronu k pfedstavé neutrina — pokryva tak zhruba obdobi od konce 19. stoleti po prdh
IL. svétové valky a shoduje se s dobou aktivni védecké ¢innosti Ernesta Rutherforda. Pfispévek
je komentovanym piehledem hlavnich udélosti fyziky ¢éstic v tomto obdobl’[]

Pokud bychom se zajimali o pivod ¢asticové fyziky, asi bychom jejim otcem nazvali No-
vozélandana Ernesta Rutherforda (1871-1937) a jeji matkou Cavendish Laboratory (zaloZena
1874, prvni feditel James Clerk Maxwell), coZ svého ¢asu byla nejvyhlaSenéjsi laboratot experi-
mentalni fyziky na svét€. Rutherford dlouha 1éta (1919-37) tuto laboratot vedl a u¢inil zde mnoho
vyznamnych objevi. NeZ se vSak témito objevy budeme zabyvat, je slusné se nejprve zminit o

s ¥z

objeviteli prvni elementarni ¢astice.

A.1 Prvni krucky

V roce 1897 tehdejsi $éf Cavendishovy laboratofe a Rutherfordiv ucitel Joseph John Thomson
(1856-1940) zkoumal povahu zdhadného katodového zatfeni, vyskytujiciho se v evakuovanych
sklenénych trubicich, kterymi protékal elektricky proud. Po sérii dimyslnych pokusii nabyl pte-
svédcCent, Ze vlastnosti zafeni odpovidaji vlastnostem sprsky ¢astic mnohem leh¢ich (= 2 000x)
neZ je nejlehéi z atomt — vodik. To, Ze pomér mezi elektrickym nabojem a hmotnosti (mérny
naboj) noveé objevenych ¢astic nezdvisel na latce, ze které byla katoda vyrobena, naznacovalo,
spolu s nékolika dal§imi pozorovénl’miE] Ze tyto Céstice jsou soucasti atomu vSech prvkl. Thom-
son jeste v tom samém roce vystoupil se svou predstavou struktury atomuE] Svétlo svéta tak spatfil

IKapitolu tvoif miij upraveny &ldnek vysly v Gasopisu Pokroky matematiky, fyziky a astronomie [111]].

2Napfiklad &4stice vyletujici z kovii pii fotoelektrickém jevu nebo jedna slozka z4feni vychazejici z radioaktivnich
latek mély stdle tyZ mérny ndboj jako ¢astice Thomsonovy.

3Zde dochézi k zajimavému paradoxu. Zatimco Thomson a dalsf védci (mezi jinymi napiiklad Hendrik Lorentz,
Max Born a samozifejmé Rutherford) jiz pfemysleli nad vnitfni strukturou atomd, vyznamna ¢ast fyzikl a chemikd
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znamy pudingovy model (plum-pudding), ktery ve své piivodni podobé zobrazoval atom jako
kouli kladné nabitého nehmotného fluida (puding), v némz se (jako rozinky) vznésely tisice jim
objevenych cCastic, kterym se postupné zacalo fikat elektronyﬂ Thomson tuto predstavu nadale
vylepSoval a mimo jiné ji podpofil sloZitymi vypocty mechanické a radia¢ni stability (1904). Jeho
model atomu se pak v druhé poloviné prvni dekady dvacatého stoleti prosadil mezi alternativnimi
modely atomu, a to nejen u fyziki, ale i u chemiki. Pudingovy model vSak nebyl v porovnani s
kvantitativnimi méfenimi nijak zvI4St' dspéSny a i kdyZz se udrzel pomérné dlouho (zejména v che-
mickych kruzich), postupné ztracel na sile. Nejznamé&j$im, ovSem zdaleka ne jedinym diivodem
k jeho opusténi byla méfeni rozptylu héliovych jader (tzv. Castic alfa) na zlatych félil’chﬂ

A.2 Objev atomového jadra

Rontgentiv objev nového druhu zareni (1895) indukoval objev tzv. uranovych paprskti (Henri
Becquerel 1896), ktery oteviel obsahlou oblast vyzkumu radioaktivity a mél na budoucnost
casticové fyziky zcela zdsadni vliv. V roce 1898 Rutherford dokazal, Ze radioaktivni latky vysilaji
minimdlné dva druhy zéfeni — oznacil je v a 3 F_;] JiZ nékolik mésicii po Rutherfordové pozorovani
bylo nékolika védci nezdvisle potvrzeno, Ze zafeni 3 je tvofeno tokem stejnych Castic, jaké objevil
Thomson, tedy elektrond (Becquerel, Pierre a Marie Curieovi, Wilhelm Wien). Povahu zafeni «
definitivné objasnil Rutherford se svym asistentem Thomasem Roydsem v roce 1908 — jednd o
proud héliovych atomi — kdyZ predtim ve stejném roce dospél s jinym svym asistentem Hansem
Geigerem k presvédcCent, Ze « ¢astice s sebou nesou kladny elektricky naboj stejné velikosti, jako
byl dvojndsobek ndboje Thomsonem nalezeného elektronu.

Dukladny vyzkum « ¢astic umoznil Rutherfordovi, ve spolupraci s Hansem Geigerem (asis-

té doby jejich samotnou existenci stile popirala — asi nejvétsi advokat predstavy o atomové povaze hmoty Ludwig
Boltzmann si dokonce v navalu deprese zptusobené mimo jiné i frustraci ze subjektivniho pocitu védecké izolace
vzal jesté v roce 1906 Zivot. Moznost piimého experimentdlniho dikazu existence atoml vyplyvala z teoretické
prace Mariana Smoluchwskiho (1904) a jeSt€ markantnéji z prace Alberta Einsteina (1905) o Brownové pohybu.
Rozhodujici experimenty, presvédcujici i nejvétsi odplrce atomové hypotézy, provedl az v roce 1908 Jean Perrin.
Dalsi silné dikazy zahy pfinesla Wilsonova mlzna komora (Charles Wilson 1911, viz téZ niZe) a Lauetiv dvojndsobny
uspéch pri kvantitativnim vysvétleni rozptylu rentgenovych paprski, o jejichZ pivod se do té€ doby vedly vasnivé
spory, na krystalech pomoci pfedstavy dopadu vInéni na pravidelné prostorové uspofddané bodové objekty (Max
von Laue 1912). (Jediny Ernst Mach ztstal nepfesvédcéen aZ do své smrti v roce 1916.)

“Termin ,.elektron* se poprvé objevil v souvislosti s predpokladem ,,atomarn{ struktury elektfiny** v &lanku G. J.
Stoneyho On the ,,elektron* or atom of electricity uvetejnéném ve Philosophical Magazine v roce 1884 (e pov
=Tec. smés zlata a stifbra nebo tézZ jantar). Sdm Thomson nejprve nazyval jim objevené ¢astice , korpuskule* a nazev
elektron pfijal az pozdéji. I kdyZ tedy predstava elementarniho elektrického naboje vznikla jiz pfed Thomsonovymi
méfenimi, byl Thomson prvni, kdo tento naboj pfisoudil ¢astici s danou hmotnosti ([241] str. 22). Thomsonova
meéfeni elektrického néboje elektronti velmi zptesnil Robert Andrew Millikan (1868-1953) v letech 1906-13.

SNékomu miiZe piipadat divné, Ze za otce &asticové fyziky je obecné povazovin Rutherford a ne Thomson.
Prestoze Thomson objevil prvni elementarni ¢astici, Rutherford pro zrod a prvni kricky této védni discipliny udélal
prece jen o néco vice. Snad k tomu pfispiva i ndzor, Ze ,,pravym‘ otcem neni z muzd ten, kdo se icastni poceti, ale
ten, kdo nejvice pomaha pii vychové.

V roce 1900 byla Paulem Villardem zaznamendna existence jesté tfeti slozky, kterd byla nazvéana zafenim -y —
jejf vilnovou povahu dokdzal Rutherford v roce 1914.
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tent) a Ernestem Marsdenem (student), dalsi diileZity objev — objev atomového jadra. Z piivodné
zamySleného cviceni na ovéfeni Thomsonova modelu atomu nakonec vyplynulo, Ze aby se vy-
svétlily vysledky téchto tzv. rozptylovych experimenti (Geiger, Marsden 1909), mély by atomy
v sobé obsahovat nesmirné malé (v porovndni s rozméry atomu) a piitom tézké (v porovnini
s hmotnosti atomu) hrudky. Princip rozptylovych experimentt je Siroce uzivan i v soucasnosti.
Jeho podstatou je fyzikdlni analyza produktl srazky (nebo dostatecného pribliZeni) studovanych
kouskti hmoty. Ve zminovanych experimentech z roku 1909 §lo o rozptyl ¢astic o na atomech
zlata, pfi¢emz se méfily dhly, pod kterymi se a-¢astice po priichodu tenkou zlatou félii odchy-
lovaly od piivodniho sméru letu. Diikladnou analyzou situace Rutherford ukéazal, Ze Thomsontiv
model neni schopen vysvétlit naméfené velké odchylky a v roce 1911 priSel s ndvrhem svého
jaderného modelu atomu.

Od pocétku bylo zfejmé, Ze experimentdlni diikaz atomového jadra vytvafi pro klasickou fy-
ziku silny problém. Jakdkoli konkrétnéjsi predstava totiZ vedla na néjakou obdobu planetdrniho
modelu atomu, ktery, jak bylo ukdzano jiz diive, musi byt diky elektromagnetickému vyzafovani
pohybujicich se elektront nestabilm’[] Nutnost vyzafovani pro planetdrni model jednoznacné
plyne ze spojeni Newtonovy mechaniky a Maxwellovy teorie elektromagnetického pole — elek-
trony musely rychle (= 107 s) spadnout na jadro. Rutherford zim&mé& otdzku stability jim
navrZzené¢ho modelu nefesil, pro n€j byl tento model jen do¢asnou hypotézou vysvétlujici roz-
ptylové experimenty. ,,Zachrana* pfisla z fad, které Rutherford pry nemél piili§ v lasce, z fad
teoretickych fyzik.

A.3 Odbocka Kk teorii

Vychazeje z vysledkt spektroskopie a starSich myslenek Maxe Plancka (1858-1947) a Alberta
Einsteina (1879—1955) nalezl v roce 1913 jisté feSeni problému struktury atomi dansky fyzik

"Napfiklad v roce 1903 Hantaro Nagaoka navrhl model, v némZ kolem t&7kého kladn& nabitého centra obihaji
elektrony v ttvarech podobnych Saturnovym prstencim. Svij ,,dikaz* stability této soustavy Nagaoka opftel o
Maxwellovo vySetfovani gravitacni stability prstencd kolem planety Saturn a dalsi dvahy obecného charakteru.
Tento model vSak zahy sklidil ostrou kritiku védecké komunity pro svoji nekonzistenci.

8Planck byl na pielomu 19. a 20. stoleti experimentalnimi vysledky doslova dotlagen k pfedpokladu kvantovani
energie. Spektrdlni charakteristiky elektromagnetického zéreni, které se nachdzi v termodynamické rovnovize
se sténami (absolutné) Cerného télesa se mu podafilo popsat pouze za predpokladu, Ze vyména energie mezi
elektromagnetickym polem a Cernym télesem neni spojitd, ale Ze v zavislosti na kmitoctu v je pohlcovana a
vyzafovéna jen po baliccich o velikosti hv. Planckiv, klasické fyzice naprosto cizi, pfedpoklad zacal brat vazné az o
pét let pozdéji Einstein, ktery na jeho zakladé vysvétlil nékolik do té doby zdhadnych jevi (z nichZ asi nejznamé&jsi
jsou (vngjsi) fotoelektricky jev a zavislost mérného tepla krystald na teploté). Sam Planck nebyl Zadny revolucionat
a svij predpoklad, nutny k vysvétleni tvaru spektralni k¥ivky, povaZoval spiSe za matematicky trik, neZ za novy
prirodni zakon. Dnes se tedy ma spiSe za to, Ze ten, kdo prosadil Planckovo kvantovani{ energie jako novou plodnou
fyzikalni myslenku, byl aZ Albert Einstein, nikoli Planck sdm (o tom svéd¢i vice Planckovych prohlaseni, z nichz
berlinské Akademie véd sice obecné Einsteina velmi chvdli, ale také se zmiiuje, Ze ,,ve svych spekulacich obcas
pfestfeli, jako naptiklad ve své hypotéze svételnych kvant.“[93] str. 44).
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Niels Bohr (1885-1962), ktery tou dobou byl u Rutherforda na stéiiﬂ Jeho model struktury
atomu na jednu stranu zachoval ndzornost planetarni soustavy (kladné nabité malé, t€Zké jadro a
kolem obihajici elektrony), ale zdrovein do néj vnesl i predstavy klasickému nahledu tplné cizi. V
Bohrové modelu atomu se energie systému ,,jadro + elektrony* nemuize ménit spojité, ale pouze
skokem a védzané elektrony se mohou nachézet jen na soustfednych kruZnicich (tzv. orbitich)
obklopujicich jadro s diskrétni sadou poloméri a nikde jinde. Pfitom nebylo viibec jasné, proc¢
elektron ve stejné excitovaném atomu ,,padd* na nizs{ orbity nepravidelné, jednou napiiklad na
zékladni a podruhé tieba na patou, tedy podle c¢eho se vybird kone¢na stanice elektronu. S timto
problémem se druZila i predstava, Ze pii excitaci méni atomovy elektron orbitu, a to tak, Ze na
jedné zmizi a na dal$i se objevi (jinak by pii padu v coulombovském poli jadra musel ménit
energii spojité). Vzato do disledku, Bohriv model zachranil stabilitu planetarniho modelu tim,

Ze bez hlubsiho diivodu prohldsil, Ze elektrony na povolenych orbitach prosté nevyzatuji.

Velikym tspéchem vSak bylo, Ze Bohr byl diky svému modelu schopen velmi dobfe teore-
ticky vysvétlit strukturu spektroskopickych méfeni latek tvofenych atomy s jednim elektronem
(H, He™,Li*™, . ..), pfi¢emZ mnohé empirické konstanty, které do té doby ve spektroskopickych
vztazich figurovaly, umél nahradit z modelu pfirozené vyplyvajici kombinaci zékladnich fyzi-
kalnich konstant (c, e, h, m, . .. ). Diky Bohrovym pfedstavam a jejich dalSimu rozvinuti (napf.
zavedenim eliptickych trajektorii a predstav specidlni teorie relativity nezavisle Williamem Wil-
sonem, Arnoldem Sommerfeldem a Jun Ishiwarou v roce 1915) bylo vysvétleno napiiklad Stépeni
spektréalnich Car v elektrickém poli (J. Stark 1913), byly objasnény vysledky métfeni Henryho
Moseleyho s rentgenovymi spektry jednotlivych prvki (1913-4), experimenty Jamese Francka a
Gustava Hertze s kvantovanim energie atomu (1914) a bylo podano zakladni vysvétlen{ struktury
periodické tabulky prvkﬁm Ziejmé& nejvetsim piinosem Bohrova modelu vSak bylo uddni sméru
vyzkumu uré¢eného jeho kritikouE] Tento smér po vice neZ desetiletém intenzivnim usili nejlep-
Sich fyzika té doby vedl nakonec k vytvofeni moderni kvantové teorie, kterd se stala zdkladem
pro nase zatim nejdukladnéjsi pochopeni struktury mikrosvéta.

Dalsi postup teorie bude zminén jen ve strucnosti vyctem nejvéhlasnéjsich védct a jejich

9Bohr jako teoretik mél u Rutherforda &estnou vyjimku piizné — pry proto, Ze hral dobie fotbal. Mimochodem,
Bohr byl na stizZi nejprve u J. J. Thomsona, ale s nim si pfili§ nerozumél, ¢aste¢né diky udajné Thomsonové
Skrobenosti a ¢astecné snad i diky ne pravé povedenému prvnim setkdni obou muzi (viz napf. [93] str. 69). Z
Bohrovych dopist z tohoto obdobi v§ak vyzatuje silny obdiv k Thomsonovi a sdm pobyt v Cambridge nepovazuje
za ztraceny ([171]] str. 39). Rutherford se pro Bohra stal nejdulezitéjsi védeckou postavou jeho Zivota a byl pro néj
téméf jako druhy otec ([152] str. 18).

107 Bohrovy podminky, uréujici vztah mezi kmitoétem v elektromagnetického zifeni absorbovaného nebo emi-
tovaného atomem pfi prechodu elektronu z jedné hladiny energie na druhou a témito hladinami (E5 — F4y = hv), byl
Albert Einstein v roce 1916 schopen znovu jinou cestou odvodit Planckiiv vyzafovaci zdkon ¢erného télesa. Navic
v této praci byla viibec poprvé uvazovana i tzv. indukovana emise atomt, jejiZ poznéni o zhruba Ctyficet let pozdéji
umoznilo sestrojit prvni MASERYy a poté i LASERYy. Einstein touto praci rovnéZ zavedl do fyziky elementirnich
procest (tj. netykajicich se velkého souboru Céstic) statisticky popis a tim vypustil dZina z ldhve, kterého pak sdm
pozdéji (po vzniku kvantové mechaniky) nebyl ochoten akceptovat.

Pfestoze Bohriv model m4 mnoho nedostatkdi zdsadniho charakteru (dplné selhani jeho aplikace na jemnou
strukturu atomovych spekter, vicelektronové atomy a kovalentni vazby, neschopnost vysvétlit intenzity spektralnich
Car aj.), predstava atomu jako slune¢niho systému s uréitymi trajektoriemi elektronti, zfejmé pro svou nazornost a
snad i velkou historickou hodnotu, pfetrvala v mnohych uéebnicich do posledni ¢tvrtiny 20. stoleti.
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piispévkd, podilejicich se na kone¢né podobé kvantové mechaniky. V roce 1923 priSel mlady
francouzsky fyzik Louis de Broglie (1892-1987), ve snaze zachovat symetrii mezi chovanim
elektromagnetického pole a chovanim ¢éstic latky, s pfifazenim vinovych vlastnosti éésticfrrﬂ
v 1ét€ roku 1925 piiSel Werner Heisenberg (1901-1976) s prvni — tzv. maticovou — formulaci
kvantové mechaniky, kterd byla do konce roku ditkladnéji propracovana ve spolupraci s Maxem
Bornem a Pascualem Jordanem a nezdvisle Paulem Diracem (1902-1984); v zimé a na jafe roku
1926 Erwin Schrodinger (1887-1961) formuloval tzv. vinovou mechaniku a podal dikaz jeji
ekvivalence s mechanikou maticovou; na zacatku 1éta 1926 ptredlozil Max Born (1882-1970)
statistickou interpretaci vyznamu Schrodingerem zavedené vinové funkce a na konci léta téhoz
roku Dirac zobecnil formulaci kvantové mechaniky ve své teorii reprezentaci — maticovd a vinova
mechanika se tak staly specidlnimi piipady této formulaceE]

Kvantova teorie zménila nase chapani svéta daleko zdsadnéjSim zplisobem, nez dalsi myslen-
kovy prevrat dvacatého stoleti — specidlni (Einstein 1905) a poté obecnd (Einstein 1915) teorie
relativity. Z deterministickych preludu klasického svéta nds privedla do pravdépodobnostni re-
ality — nadéle jiZ obecné nelze predpokladat, Ze méfitelné fyzikdlni veli¢iny (poloha, hybnost,
energie apod.) sdruzené s pohybem (mikro)objektli maji mezi méfenimi svou urcitou hodnotu,
jako tomu bylo v klasické fyzice. Z dneSniho pohledu to vypada, Ze v jistych stavech nemaji
Zddnou hodnotu, dokud se nékdo (nebo néco) nepokusi takovou veli¢inu zméfit makroskopickym
pristrojem!

Dalsi zvlastnosti je struktura pravdépodobnosti uzivana v kvantové fyzice — existuje-li napii-
klad jista pravdépodobnost (1, Ze néjaky jev (napiiklad dopad elektronu do detektoru) nastane
jednim zptisobem a existuje-li navic dalsi pravdépodobnost ¢, Ze stejny jev nastane jinym zpu-
sobem, neplati obecné, jak by se dalo ocekavat, Ze celkova pravdépodobnost vyskytu onoho jevu
bude rovna g + szfI

Ze zvlastnich predpokladd kvantové teorie pak vyplyvaji i zvlastni disledky (které jsou i
po vice nez trictvrté stoleti intenzivniho testovani v naprostém souhlasu se vSemi experimenty):
tunelovy jev, interferenci podléhajici pohyb elementarnich ¢astic, atomil i molekul, moZnosti
naprosto bezpecného (kvantového) kddovani a velkého urychleni vypoctu nékterych matematic-
kych problémil pomoci kvantovych pocitaci a mnoho dalsiho. Tato teorie je schopna popsat i
ohromné mnoZstvi ,,obycejnéjsich® jevi — stabilitu a strukturu atomti a molekul a spletitosti je-

12Na experimentalnim potvrzeni této hypotézy (1927) se vyznamné podilel i G. P. Thomson (nezavisle na préci C.
J. Davissona a L. H. Germera), syn J. J. Thomsona. Vznikla tak jedna z nejpozoruhodnéjsich situaci historie fyziky:
syn dostal Nobelovu cenu za potvrzeni vlnové povahy elektrond, jejichZ ¢asticové chovani objevil jeho otec tficet
let predtim.

13Snad je vhodné na tomto misté zminit objev principu neurcitosti W. Heisenbergem (bfezen 1927), ktery m4 jisté
svou nespornou historickou hodnotu, nicméné v souc¢asné dobé je chapan spise jen jako diisledek rozhodnuti popisovat
fyzikalni veli¢iny pomoci operatord a stav systému pomoci vinové funkce (paprskem v Hilbertové prostoru), tj.
nejde o princip. Matematické vyjadieni Heisenbergova principu — relace neurcitosti — jsou kvantitativnim méfitkem
omezenosti aplikovatelnosti z klasického svéta vychazejicich pojmu a pfedstav na mikrosvét.

4Pravdépodobnosti jevii pocitané v kvantové fyzice jsou napiiklad schopny interference! Z tohoto diivodu
kvantovd mechanika neoperuje pfimo s pravdépodobnostmi p, ale s tzv. amplitudami pravdépodobnosti ¢/, kterym
se také, ponekud nevhodné, fika vinové funkce a které maji s pravdépodobnostmi samymi podobny vztah jako
intenzita elektromagnetického zafeni a intenzita elektrického pole v elektromagnetické vIng, tj. o ~ |1|2.

93



PRILOHA A. POCATKY MODERNI ERY POZNAVANI MIKROSVETA

jich spekter, radioaktivitu, feromagnetismus, riizné typy vodivosti v latkach (zejména pro dnesni
pocitatovy svét nepostradatelnych polovodicl) véetné supravodivosti, supratekutost, principy
lasert atd. Kvantova teorie stoji prakticky za v§im, co se v moderni fyzice (a zejména v té jaderné
a Casticové) d¢je.

A.4 Dulezity spin

Je zajimavé, Ze vyluCovaci princip, objeveny Wolfgangem Paulim (1900-1958) koncem roku
1924 na zakladé€ empirickych zkuSenosti, spatfil svétlo svéta jesté pfed zavedenim nového stupné
volnosti elektronu — spinu (Samuel Goudsmidt a George Uhlenbeck 1925)E] Méfeni praimétu
spinu na libovolnou osu dava pouze diskrétni hodnoty (experimenty Otto Sterna a Walthera
Gerlacha s kvantovanim magnetického momentu atomti 1921), podobné jako kvantovy moment
hybnosti spojeny s orbitdlnim pohybem elektronu v atomu v Bohrové teorii. Spin také spolecné
s orbitdlnim momentem hybnosti spliluje zdkon zachovani.

Z klasického pohledu popisuje spin zahadnou vlastnost pfisluSnou v§em casticim (jsou ovSem
i ¢astice s nulovym spinem). Jeho piivodni interpretace (v ramci Bohrova modelu) jako momentu
hybnosti odpovidajicimu rotaci ¢4stic-kuli¢ek kolem vlastni osy soumérnosti se ukdzala jako
neudrzitelnd. Takovéto pojimani spinu poskytuje naptiklad zcela nespravnou hodnotu magne-
tického momentu elektronu, klasické predstavy také vedou k rotaci bodti na povrchu elektronu
(kulicka) s nadsvételnou rychlosti a energie elektronu ukrytd ve vlastnim magnetickém poli by
prevySovala jeho klidovou energiiE] Dnes povazujeme existenci spinu za Cisté kvantovy jev,
ktery sice s momentem hybnosti tzce souvisi (pies zdkon zachovéni), ale nema jeho vektorovy
charakter (jde o tzv. spinor). Existenci spinu odivodnila az relativistickd kvantovd mechanika a
jesté hloubéji teorie kvantovych poli (viz déle).

Souvislost vylu¢ovaciho principu a spinu neni ndhodnd — spin, ktery je pro kazdy druh ¢éstic
charakteristicky podobné jako jeji elektricky ndboj ¢i jeji hmotnost, m4 totiZ zdsadni vliv na jejich
,,socidlni* chovani. V roce 1924 Einstein zobecnil praci Satyendry Nath Boseho (1894-1974) a
vyjadfil obecny vztah pro stfedni pocet nerozlisitelnych ¢astic v termodynamicky rovnovazném
systému, maji-li tyto Cdstice urCitou hodnotu energie, tzv. Boseho-Einsteinovu statistiku. Tato
statistika popisuje systémy identickych Castic, které jsou ,,druzné* a maji tendenci se dostavat do
stejného stavu V unoru 1926 navrhnul Enrico Fermi (1901-1954) statistiku pro rodinu ¢astic,

ISHistorie objevu vylu€ovaciho principu a nsledné spinu je zajimava, ale ponékud zapeklitd. S podrobnostmi se
Ize seznamit napt. v [[132]] str. 652-700 ¢i v [241] str. 194-6 a na popularni drovni v [160] str. 236-43.

16Pauli v souvislosti s &tvrtym kvantovym &islem, které dnes chdpeme jako hodnotu priimétu spinu na néjakou
primku, hovofil o ,,neklasické dvouhodnotovosti“ a po zavedeni spinu jako rotace elektronu byl zdsadné proti této
klasické predstavé. KdyzZ se ho ale v pozdéjsich letech na§ vyznamny teoreticky fyzik Jozef Kvasnica zeptal, jak si
spin predstavuje on, pry ,,s ironif jemu vlastni odpovédél: pfirozené jako rotaci, mohu si to vSak dovolit, ponévadz
vim, jaky je to nesmyslL.“[115]]

"Bose zaslal Einsteinovi ¢ldnek, ve kterém objevil novy zplisob odvozeni Planckova vztahu pro vyzafovani
Cerného télesa bez pouziti predstav klasické fyziky (Planckovo pivodni odvozeni nebylo konzistentni). V tomto
¢lanku predpoklddal, Ze nelze rozliSovat stavy obsazené kvanty elektromagnetického pole (fotony) se stejnou
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které se fidi vyluCovacim principem, a tedy jsou ,,nesndSenlivé®. Se stejnym ndvrhem pfisel v
srpnu 1926 nezdvisle Dirac a navic ukézal, Ze systém podléhajici Boseho-Einsteinové statistice je
nutné popisovat symetrickou vlnovou (stavovou) funkci a systém podléhajici Fermiho-Diracové
statistice antisymetrickou vlnovou funkciFE]

Brzy se poznalo, 7¢ témto dvéma druhtm statistiky piislusi &astice ligici se spinem. Cés-
tice, jejichz primét spinu nabyva celociselnych hodnot Planckovy konstanty, podléhaji Boseho-
Einsteinové statistice a fikdme jim bosony. Tyto ¢4stice by samy o sobé nebyly schopné vytvorit
tak rtiznorodou smés latek, jakou v prirodé pozorujeme. ,,NasStésti “ existuji i Castice s poloci-
selnym primétem spinu, které podléhaji Fermiho-Diracove statistice a rady se nemaji. Takové
¢astice nazyvame fermiony[l—_g]’@ a protoZe elektrony jsou také predstavitelé fermiond, vdécime
jejich nesndsenlivosti za rozmanitost pfirody. Tato empiricka souvislost mezi spinem a statistikou
byla teoreticky zdtivodnéna Paulim v roce 1940 v rdmci teorie kvantovych poli.

A.5 DalSi vyvoj jaderné a casticové fyziky

Rutherford byl pfedevsim experimentélni fyzik. Proto se nevrhnul do viru hledédni chyb a vylep-
Sovani Bohrovych myslenek a misto toho se snazil dal pomoci rozptylovych experimenti zjistit
co nejvice o struktufe jim objevenych jader.

JiZ na pocatku roku 1914 bylo znamo, Ze sidlem veskeré radioaktivity je jadro a bylo zfejmé,
7e jadro vodiku, které bylo ¢asto nazyvéano H-éésticiE] je zvlast dalezité. Na jare 1914 prisel
Rutherford s pfedstavou (spekulativni) jaddra s hmotovym ¢islem A a nabojem Z (coZz byli piimi

frekvenci, tj. stavy lisici se pouze zaménou takovych kvant Bose povaZzoval za stav jediny. Mimochodem, nazev
,foton* pro kvantum elektromagnetické energie zavedl chemik Gilbert Newton Lewis (1875-1946) az v roce 1926.

8Velmi zajimavy ¢lanek [[177] uvadi jako prvniho objevitele Fermiho-Diracovy statistiky Pascuala Jordana.
Myslim, Ze pro ilustraci klikatosti historickych cesti¢ek fyziky stoji za to ocitovat pfislusnou pasiz celou (bez
citaci):

Rok 1925 byl pro 22-letého Jordana skvélym startem. Po podani spole¢né prace s Maxem Bornem na
maticové mechanice ... pfi§la prosluld ,,prace tff muzi“ s Bornem a Heisenbergem v listopadu stejného
roku, zakon¢il ro¢ni Zn€ samostatnym ¢lankem o ,,Pauliho statistice*. Jordandv rukopis obsahoval to,
co je dnes zndmo jako Fermiho-Diracova statistika, nicméné ho po podédni potkal extrémné nesStastny
osud, protoZe pfistdl na dné jednoho z kufri Maxe Borna (v jeho roli editora Zeitschrift fiir Physik)
v pfedvecer jeho rozsiteného ptednaskového turné po US, kde zistal asi pil roku. KdyZ Born objevil
tuto nestastnou nahodu, Diracovy a Fermiho ¢lanky byly jiZ v procesu publikace. Slovy Maxe Borna a
Ctvrtstoleti pozdéji: ,,Nesnasim Jordanovu politiku, ale nikdy nemGzu od¢init to, co jsem mu udélal ...
Kdyz jsem se vritil do Némecka o pil roku pozdgji, nalezl jsem ¢lanek na dné mého kufru. Obsahoval
to, co nyni nazyvame Fermi-Diracova statistika. Mezitim byla nezdvisle objevena Enricem Fermim a
Paulem Diracem. Ale Jordan byl prvni.*

19Terml’ny »~fermion® a ,,boson‘ byly zavedeny az v roce 1945 Diracem.

2OCasto se tvrdi, Ze existuje jakési efektivni odpuzovani mezi fermiony diky Pauliho principu a odpovidajici
efektivni pfitahovani mezi bosony. Takové vyjadiovani v§ak mize byt velmi zavadéjici — viz napr. [138].

21 Tento termin zaved] Rutherforddv (v té dobg jiz) asistent Marsden, Rutherford tuto ¢astici také nazyval , . kladnym
elektronem* (positive electron).
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predchiidci nukleonového a protonového cisla) jako smési A kladnych elektroni (H-E4stic) a
(A-Z) elektront (A bylo brdno jako prirozené ¢islo).

Prvni svétova vélka (1914-8) sice znamenala zdrZeni (ne vSak zastaveni) vyzkumu, ale hned
po ni pfiSel Rutherford s dal$im fenomendlnim objevem (1919): ostieloval plynny dusik ¢4sticemi
« a po urcité dobé zjistil, Ze tu a tam se v nddobé€ s dusikem vyskytl kyslik a navic vylétala ¢astice,
o které se Casem zjistilo, Ze tvoii jaddro atomu vodiku. Tuto ¢astici Rutherford nyni zac¢al nazyvat
protonem (7pwTos = fec. prvni, pfedni)F_Z] Vyse uvedenou kolizi si fyzikové zvykli zapisovat
takto

He + "N — O +p".

Tato reakce je prvni zaznamenanou umélou preménou jedné latky (dusik) na jinou (kyslik) a
predstavuje tak vlastné splnéni ddvného snu alchymistl (i kdyz ti usilovali pfedev§im o zlato).
K registraci ¢astic se tehdy uzivalo pocitani zableski z dopadii na fluorescencni stinitko nebo
mlZné komoryE]

K velkému posunu v tomto sméru doSlo pravé zdokonalenim mlzné komory (Patrick Blackett
u Rutherforda 1923) — jeji pomoci byl pofizen prvni vizudlni zaznam celého jaderného procesu.
V roce 1925 Walther Bothe a Hans Geiger svou koinciden¢ni metodou dokézali zdkon zachovéni
energie v atomarnich procesech za ticasti kvant elektromagnetického pole (fotonti). Tento a zndmy
Comptonidv experiment z roku 1922 presveédcil i nejvétsi odpiirce o redlné existenci fotonﬁF_I]
Velky posun fyziky jadra rovnéZ znamenalo vysvétleni radioaktivniho rozpadu kvantovou teorii
(George Gamow pomoci tunelového jevu 1928).

A.6 Prvni urychlovace

Ohromné rozdily mezi mikrosvétem a makrosvétem nepanuji pouze v hmotnostni a rozmérové
Skéle, ale i ve Skéle energii. Upustime-li naptiklad 10 dag saldmu z vySky 1 m na zem, ztratime
priblizné 1 J jeho mechanické energie. Naproti tomu energiové schody v elektronovych obalech
atomti disponuji pfiblizn& energii pouhych (1 — 1 000) - 1071 J a excitaéni energie atomovych
jader se pohybuji v fadu ~ 1 000 000 - 107'? J, coZ je vice neZ biliénkrat méné neZ u zmi-
néného saldmu. ProtoZe pfi umélém dodavéani energie nabitym ¢4sticim velmi Casto pracujeme

s elektrickym polem, vZila se jednotka elektronvolt (eV), coZ je energie, kterou ziskd Céstice
nabitd elementarnim ndbojem (1,6 - 10~ C) pii priletu potencidlovym rozdilem (nap&tim) 1 V.

22Dokonce navrhoval ndzev ,,prouton na po¢est Williama Prouta, ktery jiZ v roce 1815 pfiSel s hypotézou, Ze
vSechny prvky jsou sloZené z vodiku ([90] str. 387).

23Mlzn4 komora je zhruba feeno nddoba, ve které se nachazeji pary n&jaké latky v tzv. podchlazeném stavu
— vlétne-li do ni nabitd ¢4stice, vzniknou kolem trajektorie jejtho pohybu kondenzacni jadra, na kterych se srazi
kapicky této latky. Takto vznikla mlha je pak pozorovatelna. (Podobny proces nastava u letadel leticich za slune¢ného
pocasi ve vétsich vyskach.)

24Diskuse o tom, co je to ,redlnd existence fotonli*, by vydala pfinejmensim na samostatny ¢ldnek, proto ra-
déji tento vyraz prenechdvam intuitivnimu chdpani. Mimochodem, je zajimavé, Ze do tohoto ,.klubu poslednich
nevéficich® patfil i Niels Bohr (viz napf. [24] str. 174 nebo podrobnéji [13]]).
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Priletem elektrodami, mezi kterymi je napéti U, tak elementarni{ ¢éstice ziska energii {eU } joult
a {U} elektronvolta.

Ve svété nizkych teplot, ve kterém Zijeme, jsou béZna jadra vétSiny atomu neobycejné sta-
bilnimi utvary a abychom mohli zkoumat jejich vnitini strukturu, potfebujeme velmi ucinné
projektily. Pfirodni radioaktivni zdroje brzy prestaly stacit a Rutherford i ostatni si uvédomovali,
Ze je potfeba zafizeni, kterd budou produkovat ¢astice s vySssi energil’E]V roce 1932 bylo Johnem
Cockroftem a Ernestem Waltonem (v Cavendish Laboratory u Rutherforda) sestrojeno vysoko-
napétové zatizeni (800 000 V) pohanéjici protony ziskané z plynného vodiku svislou urychlovaci
trubici vstiic lithiovému terci. Rozbor vysledku takovych srazek ukazal, Ze dochazelo k pie-
méné lithia na helium (diky tunelovému jevu), coz znamenalo, Ze toto zafizeni bylo schopno
umeéle rozbit atom. Navic §lo o prvni zcela uméle fizenou jadernou transformaci. Zdokonalené
verze takovychto zafizeni (vlastné jsou to obrovské Van de Graaffovy generdtory) byly schopny
urychlovat ¢astice na energie nékolika miliéni elektronvoltt.

Vv

Jesté vyssich energii bylo mozno dosdhnout pomoci tzv. linedrniho vysokofrekvencniho
urychlovacde (Rolf Widerde 1928), v némz se ¢astice neurychluji nardz, ale prochdzi fadou po-
stupné se prodluZujicich trubicovych elektrod pfipojenych na vysokofrekvenéni napéti konstantni
frekvence 2

V roce 1930 Ernest Orlando Lawrence (1901-1958) vynalezl zatizeni, v némzZ se pro urych-
leni pouZzilo opét vysokofrekvencni napéti, ale ¢astice se v ném pohybovaly po spirdlovitych
trajektoriich, na nichZ byly udrZovany silnym magnetickym polem. Tento urychlovag, nazvany
cyklotron, nasel pro svou jednoduchost a prostorovou nenaro¢nost uplatnéni zejména v mediciné
(urychloval i ¢astice poprvé uzité pii ozarovani zhoubnych nadorti), pro ¢asticovou fyziku se
nakonec jeho zhruba 20 MeV maximdlné dosaZzitelné energie ukdzalo prili§ omezujicfE]

Velmi dilezitym zdrojem urychlenych castic se ve tficitych letech stalo tzv. kosmické zafeni.
Peclivymi experimenty bylo zméfeno, Ze na Zemi dopadd odkudsi z kosmu velmi pronikavé
zateni (definitivni diikaz existence kosmického zéieni byl proveden v srpnu 1912 Viktorem F.
Hessem pii vystupu v balénu vypusténému u Usti nad Labem). Dnes vime, Ze se toto zafen{ skldda
prevazné z protont o rtiznych energiich, nicméné piivod vsech jeho sloZzek dosud nezname.

ZRutherford byl oviem piesvédéen, Ze je mozné dale vystacit s jednoduchymi levnymi zafizenimi a Ze vétsich
investic neni tfeba (nevéfil v praktickou hodnotu jaderné fyziky). I diky tomuto omylu piesla vedouci dloha v této
oblasti vyzkumu na dlouhou dobu do zdmof1.

26Castice jsou urychlovany v mezerach mezi elektrodami, které se tak musi prodluZovat imérné vzriistajici
rychlosti ¢astic.

277a to, Ze cyklotrony ve své piivodni podob& nebyly schopné dosdhnout vys§ich energii urychlovanych &astic,
muze relativistické ,,vzristani hmotnosti“ Castic pfi vyssich rychlostech. Teorie relativity se tak nejspiS poprvé
dostala z pfedmétu védeckého vyzkumu na misto inZenyrské praxe. Pfi konstrukci siln€jsich urychlovaci s ni bylo
a je nutno nadéle pocitat.
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A.7 Dulezity stripek do skladanky

UZ v roce 1920 Rutherford navrhl pro vysvétleni existence izotopﬂf_g] hypotézu, podle které
se v atomovém jadie kromé protonil a elektronti nachazeji jesté neutrdlni Castice s hmotnosti
podobnou protonu — nazval je predbéZné neutrony. Tuto domnénku se vSak vytrvale nedafilo
dokdzat — jeho asistent James Chadwick se o to pokousel prakticky celd dvacdtd 1éta. Uspéch se
dostavil az po dlouhych dvandcti letech v roce 1932 Do tohoto objevu byl v§eobecné pfijiman
model jadra sloZeného pouze z protonti a z elektronti (Rutherford 1914), tato predstava ale trpéla
znaénymi problémy. Po nalezeni neutrond Dmitrij Ivanénko ukazal, Ze nahradime-li jimi jaderné
elektrony, vétSina problémil vymizi. Prvni ucelené;si teorii atomového jadra slozeného z protont
a neutronl sestavil Werner Heisenberg (1932). Tak byl v hrubych rysech dokon¢en moderni
obraz ptuvodu a vlastnosti periodické soustavy prvki — pocet protonti v atomech prvku urcuje
jeho pozici v periodické soustavé, pficemz tomuto mistu zpravidla pfislusi rizny pocet neutron,
ktery pak rozliSuje rizné izotopy tohoto prvku. Veskerych chemickych reakci se ucastni pouze
elektrony z obalu atomového jadra, struktura obalu tak odpovida za vSechny chemické vlastnosti
latek.

Témér idylicky obraz mikrosvéta ponékud naruSovala ¢astice, kterou v roce 1930 predpo-
védél Wolfgang Pauli kvili zajisténi zakona zachovani energie a momentu hybnosti (spinu) pfi
radioaktivnim (-rozpadu jader. Tato ¢4stice, pozdéji nazvana neutrinoF_G] méla mit téméf duchar-
ské vlastnosti — nulovy elektricky naboj, nulovou nebo témét nulovou hmotnost a velmi malou
schopnost byt zachycena ,,normdlni ““ hmotou. Pfimy diikaz existence neutrina byl podan az vice
nez osm let po druhé svétové vilce.

A.8 Teorie prred experimentem aneb prvni pozdrav z antisvéta

Prestoze kvantovd mechanika chrlila jeden fundamentélni vysledek za druh)’lmE] byla stile
nerelativistickou teoriiEZ] — snaha o jeji relativistickou formulaci zaznamenala vyznamny tspéch

28Jev izotopie byl nepfimo dokdzan zejména v pracich Fredericka Soddyho z roku 1911 (vyraz ,,isotope* pochdzi
od ného) u nékolika radioaktivnich prvki a Soddym pfedviddn i u neradioaktivnich, prvni piimy dikaz (svou
metodou parabol) provedl v letech 1912-3 J. J. Thomson u neonu.

2Chadwick nasel neutron pfi studiu reakce “Be +*He —12 C + n. Zajimavé je, Ze tato reakce byla jiz pred
Chadwickovym objevem nezdvisle studovdna dvéma velmi zkuSenymi tymy (Bothe + Becker a Frédéric + Iréne
Joliot-Curieovi), t€ém se vSak, nastésti pro Chadwicka, podstatu zafeni vychazejiciho z beryllia bombardovaného
a-Casticemi prokazat nepodafilo.

30Pauli nejprve nazval svoji &éstici ,,neutronem®, ale kdyz doslo na porovnani jeho a Chadwickova neutronu
prohldsil ddajné Fermi: ,,Ne, Pauliho neutron je mnohem mensi. Je to takové neutrino (v ital§tiné by znélo asi jako
neutronek).* ([53] str. 46) Nézev se ujal a uz této fantémové ¢astici zistal.

3 Tomuto obdobi se také ¥ikd ,zlaty vék teoretické fyziky*, protoze podle Paula Diraca to byla doba, kdy i
druhotadi fyzikové dosahovali prvotiidnich vysledku ([32] str. 7, citovdno v [65]).

32Schrodinger nejprve odvodil rovnici spliiujici poZadavky specidlni teorie relativity, ale protoZe jeji feseni
nesouhlasila s experimentalnimi vysledky jemné energiové struktury vodiku, zavrhl ji. Pozd€ji v roce 1926 byla
nezdvisle znovuobjevena O. Kleinem, W. Gordonem, V. Fockem, J. Kudarem, Th. de Donderem a H. F. van den
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vroce 1928, kdy Dirac formuloval kvantovou relativistickou rovnici, kter4, jak se pozdéji ukdzalo,
velmi dobfe popisuje pohyb fermiont. Z Diracovy rovnice mimo jiné piimo vyplyvala existence
spinu pro &astice, které se ji fidi (tenkrdt byly uvazovany pouze elektrony, které maji spin 7/ 2)@
Zpocatku se zdalo, Ze Diracova rovnice trpi vdZznymi nedostatky, vyplyvalo z ni napftiklad,
Ze volnym elektronim muze piisluset i zaporna celkova energie. Dirac tento neduh své teorie
resil aplikaci Pauliho vylucovaciho principu na elektrony a pfedpokladem, Ze vSechny zaporné
energiové stavy ve vakuu jsou jiz zaplnény (1930)133] a pokud se objevi misto (dira) v téchto
zapornych stavech, projevi se zvnéjSku jako Castice se stejnym spinem a hmotnosti jako elektron,
ale s kladnou energii a kladnym elektrickym ndbojem (kvéten 1931). Pfedpovéd ovSem vyvolala
silnou kritikuE] Velkd zména kurzu nastala, kdyZ na konci roku 1931 (aniz by o Diracové
pfedpovédi védél) objevil Carl Anderson pfi vyzkumu sloZeni kosmického zafeni v mlznych
komorach stopy Castic, které zanechdvaly stejné otisky jako elektrony, ale v magnetickém poli
uhybaly ,,na nespravnou stranu‘ — takto byly experimentalné nalezeny pozitrony (pojmenovani
pochézi od Andersona) prvni Castice z antisvéta

Po pravdé feceno, prestoze Diracova teorie ddvala spradvny magneticky moment elektronu,
jemnou energiovou strukturu vodiku a pfedpovéd existence spinu elektronu, byla kritizovéna i po
objevu pozitronu, napriklad velmi uznavany fyzikalni arbitr Pauli, nazyvany pro svou kriti¢nost
svédomim fyziky, v roce 1933 Diracovi napsal: ,,Nevéfim vasi predstavé ,,dér*, dokonce i kdyz
byla existence ,,anti-elektronu‘ dokdzana.“ a jesté v roce 1936 tvrdil: ,,Vypada to, Ze tspéch
je spiSe na strané Diraca nez logiky* ([152] str. 60). Problémy této teorie vyieSila aZ teorie

kvantovych poli (viz nizZe).

Béhem nasledujicich desitek let byla objevena velka fada dalSich ¢4stic a k nim pfisluSnych
anti¢astic (existuji ovSem i Castice, jako napifklad fotony nebo mezony 7°, které jsou samy
svymi anti¢asticemi) a kromé elektrického ndboje a spinu bylo zavedeno nékolik dalSich nabojt
resp. kvantovych éfsel@ z nichZ nékteré spliiuji striktni ¢i méné striktni zdkony zachovéni pfi
reakcich. Anticastice se oproti odpovidajicim ¢asticim vyznacuji opa¢nymi kvantovymi él’sly[ig] a
pfi interakci se svymi protéjSky mohu navzdjem zaniknout (anihilovat) za vzniku (kreace) jinych

Dungenem. A az nékolik let na to se ukazalo, Ze tato rovnice popisuje pohyb bosonti (Pauli a Viktor Weisskopf
1934).

$37Zde zkracuji, jak je v literatufe obvyklé, presnéjsi vyjadieni ,C4stice se spinem o velikosti s =
v/1/2(1/2 4+ 1)h*. Primét tohoto spinu na libovolnou osu miZe byt pouze + h/2 nebo — h/2. Je zajimavé si
uvédomit, Ze kdyby byla Diracova rovnice objevena v roce 1924, coz se v principu mohlo stit, pFedpovidala by
existenci elektronového spinu.

34Tato predstava byla posléze nazvana , Diracovo mofe*.

3Napiiklad v jednom z nejvétsich teoretickych fyzikd 20. stoleti Lvu Landauovi (1908-1968) pry Diracova
rovnice vzbuzovala takovy odpor, Ze ji ,,zav€sil na tabuli hanby, mezi fotografie pranyfovanych lajdakd, opilct a
podobnych individui... .“ ([1L16] str. 92)

3Pozitrony byly diky této vlastnosti také n&jakou dobu nazyvany ,,0slovské dstice®.

37Termin ,,antisvét” m4d spiSe romanticky nadech — anti¢4stice jsou samoziejmé dileZitou soucasti naseho svéta
(jen stale poradné nerozumime tomu, proc€ je jich o tolik méné€ nez ¢astic, které jsou pro nds ,,normalni*).

38Jde napt. o baryonovy a leptonovy naboj ¢i zndmé zn&jici (ale tim ponékud zavadé&jici) kvantova &isla podivnost,
pavab, krdsu nebo pravdu.

3Ne viechny charakteristiky anti¢astic jsou opa¢né, napiiklad hmotnost, velikost spinu, doba Zivota a izospin
nejsou.
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¢astic Ci anticastic, kterd jiz nékterd z téchto kvantovych ¢isel maji vynulovand. Na tomto misté
je nutné zdlraznit, Ze anihilace neni pfeména hmoty na energii, jak se n¢kdy uvadi. Jako kazda
zatim zndma fyzikalni reakce spliiuje i anihilace zdkon zachovani energie, jde tedy jen o pfeménu
jednoho druhu hmoty na jiny. Pravdou ovSem je, Ze energie ukrytd v klidové hmotnosti ¢4stic
neni ke kondni (makroskopické) prace pfimo vyuzitelnd, na rozdil od energie, kterou s sebou
nesou &astice s klidovou hmotnosti nulovou nebo malou ]

Chceme-li spocitat energii, kterd se ,,uvolni* anihilaci ¢astice a antiCastice, z nichZ kazda
ma (klidovou) hmotnost m, musime pouZzit variaci nejslavnéjsiho fyzikdlniho vztahu na svété
E = 2mc?. Z jednoho gramu l4tky a stejného mnoZstvi antildtky bychom tedy mohli ,,ziskat‘
pfiblizné 2 x 90 miliéntd MJ ~ 50 miliénd kWh, coz je teplo, které by v mZiku dokézalo ohtat
pres 400 tisic tun vody (tj. asi 130 padesatimetrovych bazént) z 0°C na 1000C@ Hmotnosti
samotnych ¢astic nejsou tak velké, proto odpovidajici energie neni tak ohromujici — elektronu
pifslusi asi 0, 5 MeV ~ 8 x 10714 J a protonu a neutronu piiblizné 940 MeV ~ 1,5 x 10710 J,

A.9 Nové pole kvantovych predstav

Vv,

Kvantitativné nejvyssi shody experimentdlnich vysledkl a teoretickych vypocta je dnes dosa-
poli [234]], coz je zobecnéni zdkladnich predstav kvantové mechaniky na systémy s nekonec-
nym poctem stupnd VolnostiFE] Z pohledu této teorie byly pohnutky, které Diraca dovedly k jeho
prepracovéni vinové mechaniky tak, aby byla v souladu se specidlni relativitou a jeho teorif repre-
zentaci [31], koncepcné chybné. Podobné, jako poloklasicka Bohrova teorie atomu vodiku ddvala
nékteré vysledky v naprosté shodé s pozdéjsi kvantovou mechanikou, poskytla Diracova teorie
stejné vysledky, jako kvantova teorie pole, pro déje tykajici se pouze elektroni, pozitronti a fotont
i presto, Ze vznikla na zdkladé nespravnych predstav. Daleko mocnéjsim prostfedkem ke slouceni
kvantovych principt a specialni teorie relativity tedy neni relativistickd varianta Schrodinge-
rovy mechaniky, ale obecnéjsi formalismus teorie kvantovych poli, pfedloZzeny Heisenbergem a
Paulim v r. 1929. [230] Kvantové teorie pole popisuje i procesy jako naptiklad jaderny rozpad
beta (Fermi 1934, viz dale), které Diracovou teorii nebylo mozno popsat. Toto schéma viibec
nepotiebuje ivahy o obsazovani stavi se zapornymi energiemi, které Dirac navrhoval

40]de spie o obecny argument, protoZe na druhé stran& napiiklad vyuZitelnost energie neutrin, kterd maji dostateéné
malou hmotnost, je vzhledem jejich neochot€ s ¢imkoli interagovat nesrovnatelné niZsi neZ u téZ§ich ¢astic.

41V souladu s tim, co bylo uvedeno vyse, jsou zde uvozovky proto, Ze se energie v pravém slova smyslu neziskava,
ale pfeméiiuje na vyuziteln€jsi formu.

42K dybychom chtéli spojit gramové kulicky hmoty a antihmoty s tim, aby se Gplné anihilovaly, narazili bychom na
obdobu Leidenfrostova jevu. Mohutny tok energie vznikajici u povrchu kulic¢ek by pfi jejich setkdni zbytky kulicek
od sebe vzdalil tak, Ze by k objemové anihilaci nemohlo dojit. Zfejmé by bylo nutné kulicky nejprve nadrobit a nebo
je srazit velmi rychle.

43Pro uptesnéni pouZiji slova Gerarda 't Hoofta, podle néhoZ je kvantova teorie pole odpovédi na otdzku ,,Jak by
méla byt smifena kvantovd mechanika se specidlni relativitou?* [215]

#PrestoZe standardni model mikrosvéta zaloZeny na teoriich kvantovych poli dodnes trpi mnoha nedostatky, je to
dosud nejlepsi fyzikdini teorie, kterou mame a kdy jsme méli. Alternativnim teoriim typu teorie superstrun se zatim
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Dirac rovnéZ byva povazovan za zakladatele kvantové elektrodynamiky, tj. teorie elektro-
magnetického kvantového pole. V jedné ze svych praci z roku 1927 dspé$né pouzil i dnes znacné
populdrni metodu zvanou druhé kvantovém’@ coz bylo formalni nahrazeni vinové funkce funkci
operatorovou, na klasické Maxwellovo elektromagnetické pole. Nicméné kvantova (operatorova)
pole nejsou kvantované vlnové funkce (amplitudy pravdépodobnosti), proto je tento ndzev pfi-
nejmensim zavadéjici (viz napt. [142], [231], [234]). Zakladni v podstaté spravné predstavy o
elektromagnetickém kvantovém poli se objevily uz ve vyznamné ,,praci tii muza* [[12] z konce
roku 1925 (Born, Heisenberg, Jordan).

Popis fyzikédlnich systéml pomoci kvantovych poli sjednocuje pohled na piirodu — tato
koncepce zamitd vinové-Casticovy dualismus bohrovského (kodafiského) popisu mikrosvéta a
povazuje za primarni objekty (kvantova) pole@ Ciésticové vlastnosti hmoty se projevuji jako
kvanta (excitace) téchto poli a z popisu téZ zcela automaticky plynou takové vlastnosti téchto kvant
jako je nerozliSitelnost a dvé alternativy jejich popisu pomoci symetrickych a antisymetrickych
stavovych (vlnovych) funkci (viz napt. [[142] str. 27 ¢i [2377]]). V ramci teorie kvantovych poli je
tedy vzajemné pasobeni elektrond nahrazeno pfedstavou interakce elektronovych poli, které se
déje prostiednictvim fotonového pole. Nicméné v pribéhu tricatych let se v této teorii objevily
vypocty (prvni zfejmé v praci J. R. Oppenheimera z r. 1930), béhem kterych se nardZelo na
nekonecna (tzv. ultrafialové divergence), kterd se vytrvale nedafilo zkrotit. Proto vii¢i kvantové
teorii poli vznikly silné pochybnosti, jez byly prekonany az po druhé svétové valce pomoci teorie
renormalizace [7]

A.10 Nové sily

Jiz delsi dobu se védélo, Ze na udrzeni kladn€ nabitych protonii v malém objemu jadra je zapotiebi
jinych sil, nez jiz ddvno znamych gravitacni ¢i elektromagnetické Protoze pfitazliva gravitacni

nepovedl tplny pfechod z matematickych vySin do fyzikalniho svéta.

4 Metoda druhého kvantovani nebyla poprvé objevena Diracem, jak se Casto uvadi (viz napt. [41]]), ale vyskytla
se jiz diive v ¢lancich Pascuala Jordana (viz napt. [179] nebo [232]). Nazev této metody ovSem pochézi od Diraca.

4Mimochodem, pouZivani spojeni ,,vlnové-&asticovy dualismus* neni zcela vhodné ani v ramci standardni
kvantové mechaniky, protoze vlnovy a ¢asticovy charakter mikroobjekt neni rovnocenny ani zde — pfi snaze takovy
objekt lokalizovat (detekovat polohu) se vZdy setkdme s prostorové velmi tizce ohrani¢enym zdznamem, vinovy
charakter se odraZzi pouze v rozdéleni pravdépodobnosti mist dopadu do detektorl polohy. Kvantova stavova funkce
vSak nepopisuje néjaky zvlastni druh klasického vinéni (uZ jen proto, Ze jde o funkci v prostoru konfiguracnim a
nikoli redlném).

4TRenormalizace je velmi stru¢né fedeno procedura, pfi niz se v pribéhu (poruchovych) vypoéti redefinuji nékteré
parametry (napf. hmotnost a ndboj elektronu). Nekonecna se béhem této operace kompenzuji a teorie kvantovych poli
pak poskytuje (konecné) vysledky v aZ prekvapivé presném souladu s experimenty. Zajimavé je, Ze napi. Richard P.
Feynman (1918-1988), ktery se na zachrané koncepci teorie kvantovych poli (konkrétné kvantové elektrodynamiky)
vyznamné podilel (zejména spolu s Sin-itiro Tomonagou, Julianem S. Schwingerem a Freemanem J. Dysonem),
jesté nékolik malo let pfed svou smrti nazval renormalizaci ,,potrhlou procedurou* ([43] str. 129), v podobném duchu
se az do své smrti vyjadioval i Dirac (viz napt. [31] ¢i podrobnéji [23]] str. 203).

#Tento postieh publikovali jiZz v roce 1921 James Chadwick a Etienne Bieler, kdyZ ve svych experimentech
zjistili, Ze vysledky rozptylu a-¢astic na vodiku nelze vysvétlit pomoci Coulombova zdkona.
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sfla protond je proti jejich odpudivé elektrostatické sile neuvé&fitelné slabd (=~ 1037krat), bylo
nutné predpoklddat existenci nové sily, kterd by byla schopna nad elektrickou zvitézit. Tato sila
sily (interakce) byla teorie japonského fyzika Hidekiho Yukawy (fijen 1934), ktery se pokusil
popsat kratkodosahové pritazlivé sily mezi protony a neutrony pomoci vymény dalsi, zatim
neznamé ééstice@ Aby vypolty souhlasily se skutecnosti, bylo nutné predpokladat, ze jeji
hmotnost je zhruba 200krat vétsi, nez hmotnost elektronu, a jeji spin je nulovy.

V roce 1937 byla Carlem Andersonem a Sethem Neddermeyerem nalezena &éstice, jejiz
hmotnost byla blizka Yukawové predpovédi. ProtoZe jeji hmotnost lezela mezi hmotnosti elek-
tronu a hmotnosti protonu, dostala ndzev mezon (uoog = fec. stfedni) a oznaceni ;.. Dnes mezi
mezony fadime pouze Castice, které maji celo¢iselny spin a jsou ,,citlivé* na silnou interakci,
tuto ,,definici* vSak nové objevend Castice nespliiovala a proto nemohla byt onou Yukawovou
éésticf@] Predpovézend Castice byla objevena az po vélce (Cecil Powel 1947) a dostala ndzev
mezon 7.

Nékolik mésict pred Yukawovou predpovedi (prosinec 1934) zkonstruoval Enrico Fermi
relativistickou kvantovou teorii pole (podobnou kvantové elektrodynamice), kterd postulovala
novy typ sil, tzv. slabé jaderné sily. Ucinkem téchto sil (nebo Iépe interakci) byl vysvétlen
rozpad neutronu, [3-radioaktivita jader a nékteré dalsi jemné efekty. ProtoZe Fermiho teorie byla
neobvykle Uspésnd a neutrina v ni pfitom hrdla podstatnou roli, ziskaly tyto pronikavé Castice
mezi fyziky daleko vétsi respekt, nez jaky mély do té doby.

A.11 Konec pocatku

Béhem tficatych let byla uéinéna fada dutlezitych objevi z fyziky atomového jadra, které nako-
nec vedly nejen k sestrojeni atomové bomby, ale také k jadernym reaktoriim. Kratce po vélce
vyvrcholila snaha o obecny popis kvantovych poli a byla rozvinuta zeyména kvantova teorie

s ¥ 2z

elektromagnetického pole. Déle bylo nalezeno vétSi mnozZstvi novych technik urychlovéni ¢4stic
a metod jejich detekce, coz zapficinilo objev mnoha dalSich ¢astic a zrod novych teorii. Tento
struény vylet do poc¢atka historie objevovani zdkonitosti mikrosvéta v§ak zakon¢ime datem damrti

,otce atomové fyziky* Ernesta Rutherforda — 19. fijna 1937@

4V Elancich o svém modelu jadra z roku 1932 pfisel Werner Heisenberg s myslenkou, Ze jadro drZi pohromadg tzv.
vymeénna sila, kterd vznika proto, Ze si protony a neutrony neustdle vymériuji svoje role prostfednictvim elektront.

Stile ponékud zdhadn4 &4stice y je dnes nazyvina mion nebo lepton i, protoZe nepatii do rodiny mezonti, ale
do rodiny leptonl (A\ew7d¢ = fec. tenky, jemny, drobny), v niZ je napiiklad s elektrony a neutriny.

>IRutherford zemiel jako lord Rutherford of Nelson na oddalovani operace jeho ¢astené uskiinuté pupeéni kyly.
KdyZ v roce 1940 zemfel J. J. Thomson, byl pohiben v té€sné blizkosti Rutherfordova hrobu ve Westminsterském
opatstvi, kde lezi naptiklad i Isaac Newton a William Thomson (lord Kelvin).
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