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Kapitola 1

Úvod do problematiky

Pohlédněme na dnešní globalizovaný svět protkaný komunikačními a informačními
sítěmi, monitorovaný z Vesmíru i ze Země a ovládaný „inteligentními“ zbraňo-
vými systémy, kde někdejší výkony lidského umu, ať už ruky či hlavy, jsou postupně
deklasovány v konfrontaci se strojem a kde přirozený svět se neznatelně prolíná s
virtuální realitou. Za tímto obrazem zahlédneme blednoucí stín introvertního pro-
fesora středních let s kovovým cvikrem, který ohlašuje zavedení své konstanty h.
Kvantové století.

Bedřich Velický [229]

O přízemní užitečnosti kvantové teorie pro konzumní způsob života již dnes nikdo z od-
borníků snad nepochybuje (uvádí se například, že 30 % HDP USA tvoří aplikace založené
na objevech umožněných kvantovou teorií [216]). Její užitečnost při vysvětlování „velmi čet-
ných a rozmanitých přírodních faktů“ nezpochybňoval dokonce ani Albert Einstein, jako její
největší kritik (viz např. [37] str. 204) – přesnost této myšlenkové konstrukce je v dějinách pří-
rodních věd nevídaná (za všechna srovnání teorie s experimentem viz např. [103], [104], [86],
[156]). Bedřich Velický svou nálepku dvacátému století z úvodního citátu podkládá velkým
množstvím argumentů – od zrodu kvantové myšlenky se zrodem 20. století, přes ohromný
boom kvantových aplikací (elektronika, optika a optoelektronika, kvantové mikroskopy, ja-
derné zbraně, ...)1, po dopady kvantových představ na duchovní vývoj lidstva. S příslibem
nových nanotechnologií a novými možnostmi, které otevírá konstrukce kvantových počítačů,
se nicméně zdá, že 21. století bude ještě kvantovější.

1.1 První kořen

Přes Velického poetické věty z uvedeného citátu nejsou mezi obecnou populací prakticky
vůbec rozšířeny ani základní představy o kvantové teorii. Tento stav věcí má zřejmě několik
kořenů. Jeden ze dvou obzvlášť hlubokých vystihl Giuliano Preparata ve své knize [169], kde
na str. 1 doslova píše:

1Na netriviálně populární úrovni se lze s výkladem mnoha aplikací kvantové fyziky setkat např. v [87].
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KAPITOLA 1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY

... po téměř sto letech základních myšlenek a úspěchů kvantové fyziky, tohoto
nového a hlubokého přístupu k fyzikální realitě, kvantová fyzika vůbec nenáleží k
pozadí naší kultury nebo k tvaru našeho kolektivního porozumění světu a předpo-
kladech o něm.

Důvod této nové a podivné situace, která se neobjevila v dalších vědeckých revo-
lucích jako byl koperníkovský heliocentrismus nebo Einsteinova relativita, je podle
mého ve zvláštní interpretaci jejích základních zákonů a matematických výsledků
... spojených zejména se jménem Nielse Bohra: s kodaňskou interpretací. Takový
pohled trpí mnoha podivnými a v důsledku neudržitelnými „dogmaty“ o struktuře
fyzikálního světa.

Nemohu se na tomto místě pouštět do rozboru interpretačních otázek kvantové teorie. Na
dané téma již bylo napsáno mnoho monografií (např. [5]), výborů článků (např. [241] či [9])
a proběhlo mnoho konferencí (např. [39]),2 proto se zde omezím jen na několik dalších citací
uznávaných vědců, týkajících se neuspokojivosti současného chápání jádra kvantové fyziky.

Murray Gell-Mann v roce 1976 řekl ([59] citováno v [62]):

Niels Bohr vymyl mozky celé generaci fyziků, kteří uvěřili, že problém [interpretace
teorie] byl vyřešen před padesáti lety.

Rovněž dnes velmi známý Lee Smolin v odpovědi na otázku „O čem jste přesvědčeni, že je
pravda, ačkoli to nemůžete dokázat?“ uvedl ([197]):

Jsem přesvědčen, že kvantová teorie není finální teorií. Věřím tomu, protože jsem
se nikdy nepotkal s interpretací současné formulace kvantové mechaniky, která by
mi dávala smysl. Studoval jsem většinu z nich do hloubky a usilovně jsem o nich
přemýšlel, nakonec ale stále nemohu najít skutečný smysl kvantové teorie tak, jak
je [formulována dnes].

Na jiném místě ([196]):

Navzdory velkému pokroku v osvětlování koncepčních otázek v kvantové mechanice
zůstává trvalé svědectví, že kvantová mechanika je aproximací hlubší teorie.

A také například Gerard ’t Hooft je zastáncem neuspokojivosti současné formulace kvan-
tové teorie ([219] str. 99):

Mé primární znepokojení je, že kvantová mechanika se ve své současné podobě
zdá být záhadná. Vědcovým cílem by vždy mělo být odstraňovat záhadné věci.
Mým podezřením je, že by zde mělo existovat docela logické vysvětlení pro fakt, že
potřebujeme popsat pravděpodobnosti v tomto světě kvantově-mechanicky.

2Vyčerpávajícího bibliografického průvodce po základech kvantové mechaniky lze nalézt v [22]. V tomto
kontextu stojí za zmínku u nás celkem ojedinělá publikace [35].
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1.2. Druhý kořen

Nicméně i zastánci úplnosti současných kvantových pravidel – viz např. vyjádření Stevena
Weinberga ([235] str. 81):

Tento teoretický neúspěch při hledání přijatelné alternativy ke kvantové mecha-
nice mi naznačuje ještě silněji než přesná experimentální potvrzování linearity, že
kvantová mechanika je taková jaká je, protože jakékoliv její malé pozměnění by
vedlo k logickým nesmyslům. Je-li tomu tak, pak by kvantová mechanika mohla být
součástí fyziky nastálo. Newtonova teorie gravitace přežívá jako aproximace Ein-
steinovy obecné teorie relativity; kvantová mechanika by mohla přežít nejen jako
pouhé přiblížení hlubší pravdy, nýbrž jako přesně platná součást finální teorie.

– cítí i přes pochybnosti významu filosofických diskusí, že není vše zcela tak, jak by mělo
([235] na str. 78):

Filosofie kvantové mechaniky je natolik nepodstatná pro její použití, že člověk
začíná mít podezření, že všechny hluboké otázky o významu měření jsou ve sku-
tečnosti prázdné ... . Přiznávám se k určité sklíčenosti z toho, že jsem celý život
pracoval v teoretickém rámci, kterému nikdo zcela nerozumí.

S Weinbergem v podstatě souzní i Frank Wilczek, když píše ([245]):

Vedoucí interpretace kvantové teorie zavádí koncepty, které k jejím rovnicím
nepatří („pozorovatelé“) nebo jim dokonce protiřečí („kolaps vlnové funkce“). Od-
povídající literatura je pověstně svárlivá a nejasná. Věřím, že taková zůstane, do-
kud někdo nezkonstruuje v rámci formalismu kvantové mechaniky „pozorovatele“,
tj. model entity, jejíž stavy budou korespondovat s rozpoznatelnou napodobeninou
vědomí a demonstruje, že vnímaná interakce této entity s fyzikálním světem ná-
sleduje rovnice kvantové teorie v souladu s naší zkušeností. To je hrozivě velký
projekt, dosti sahající za to, co je konvenčně brané jako fyzika. Jako většina ak-
tivních fyziků předpokládám, možná naivně, že tento projekt může být udělán a
že rovnice přežijí jeho dokončení nezraněny. V každém případě, pouze po jeho
úspěšném dokončení můžeme oprávněně tvrdit, že kvantová teorie je definována
rovnicemi kvantové teorie.

... cítím, že po sedmdesátipěti letech – a nespočetně mnoha úspěšných aplika-
cích – jsme stále dva velké kroky od řádného porozumění kvantové teorie.

Obdobně se vyjadřoval i další gigant teoretické fyziky Richard Feynman. Z méně známých
výroků např.[47]:

Vždy jsem měl velmi mnoho obtíží s pochopením náhledu na svět, který reprezen-
tuje kvantová mechanika a stále mě to znervózňuje.

1.2 Druhý kořen

V situaci, kdy, řečeno slovy Rogera Penrose ([159] str. 66),
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KAPITOLA 1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY

Různých přístupů ke kvantové mechanice je pravděpodobně víc než kvantových
fyziků.

není zřejmě s podivem, že s prvním zmiňovaným hlubokým kořenem nerozšířenosti byť jen
základních představ kvantové teorie mezi širší populací velmi úzce souvisí i druhý kořen –
problém školní projekce.

Vlastně by se za daného stavu věcí, kdy mnoho významných mozků minulosti i současnosti
má s přijetím kvantové teorie jako celku potíže, mohlo zdát velmi zvláštní, že kvantová teorie
může být vůbec vyučována. Samozřejmě, v souladu s Weinbergovým názorem citovaným
v předchozím oddílu o tom, že „filosofie kvantové mechaniky je nepodstatná pro její použití“ ,
je zřejmě potřeba rozlišovat použití a hlubší porozumění. Řečeno slovy Martina Macháčka
([131] str. 242):

Stamilióny lidí používají denně televizor, a přece jen malá část chápe principy
jeho činnosti a ještě menší část mu rozumí natolik, aby ho dovedla opravit. Stejně
jako u obsluhy televizoru i v kvantové mechanice existuje několik pravidel, jejichž
znalost nám umožňuje dosáhnout požadovaného výsledku. Jedno pravidlo říká, jak
pro daný fyzikální systém sestrojit Schrödingerovu rovnici; potom je řada matema-
tických metod, kterými tuto rovnici můžeme (není-li systém příliš složitý) vyřešit;
nakonec, když známe řešení, řeknou nám další pravidla, jak z něho poznat, co na-
měříme: s jakou pravděpodobností zaregistruje detektor částici, jaký proud poteče
určitým obvodem, jaké budou polohy čar ve spektru. K získání a ověření těchto
výsledků není potřeba znát odpověď na otázky jako „co jsou světelná kvanta“. K
tomu, abychom se začali zajímat o vnitřní uspořádání televizoru, logiku jeho čin-
nosti, nás mohou přivést dva důvody: buď narazíme na problém, k jehož řešení
pravidla uvedená v návodu nestačí (nejčastěji je to porucha), nebo nás prostě
pudí intelektuální zvídavost.

Naučit kvantovou teorii tedy v podstatě znamená naučit studenty vařit podle pravidel
kdysi nalezených „otci-zakladateli“ . A skutečně, většinu učebnic kvantové teorie lze přirovnat
k jakýmsi (kvantovým) kuchařkám. Velický pak mluví o indoktrinaci studentů [229] a Daniel
Styer dokonce tuto indoktrinaci neváhá přirovnat k Hitlerově výchově svých Hitlerjungen
[204].

„Kvantovou výchovu“ profesionálních fyziků lze v principu zaměřit čistě prakticky na po-
stupy „kvantového vaření“ .3 Přesto se ukazuje, že didaktika vyššího kurzu kvantové mecha-
niky má stále co k řešení. Například autoři článku [192] se snaží oddělit praktické pochopení
kvantové mechaniky od jejích koncepčních problémů a docházejí k závěru:

Rozsáhlé testování a interview ukazují, že významná část pokročilých vysokoško-
láků a začínajících postgraduálních studentů dokonce po jednom nebo dvou pl-
ných letech studia kvantové mechaniky stále není v těchto praktických dovednos-
tech zdatná. Často mají hluboce zakořeněné miskoncepce v takových oblastech jako

3Viz např. [95] odpovědi respondenta VII, str. 85 a dále.
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1.3. Má to smysl?

smysl a důležitost stacionárních stavů, význam očekávané hodnoty, vlastností vl-
nových funkcí a v kvantové dynamice. Dokonce studenti, kteří vynikají v řešení
technicky náročných otázek, jsou často neschopni zodpovědět kvalitativní obdoby
stejných otázek.

Tento jev nicméně, z obecného hlediska, zřejmě nesouvisí přímo s kvantovou teorií, ale s kon-
cepcí výuky vůbec. Není účelem této práce zacházet do detailů moderního (konceptuálního)
vyučování, proto jen odkazuji na příslušnou literaturu – [3] či konkrétněji [4], [133], [172] či
[75].

V souladu se zaměřením práce považuji za důležitou především reakci [69] Roberta B.
Griffithse na uvedený článek [192]4:

V první větě jejich článku „Improving Students’ Understanding of Quantum Me-
chanics“[192] Chandralekha Singh, Mario Belloni a Wolfgang Christian odkazují
na dobře známé tvrzení Richarda Feynmana, že nikdo nerozumí kvantové mecha-
nice. Ale potom jej ignorují a zjevně předpokládají, že miskoncepce studentů při
studiu kvantové mechaniky nejsou spojeny z koncepčními otázkami. Já naopak tvr-
dím, že Feynmanovo prohlášení by mělo být centrálním zájmem ve všech snahách
po zlepšení kvantové pedagogiky. Jestliže my učitelé nechápeme téma, předáváme
naše vlastní miskoncepce na naše studenty a děláme pro ně předmět mnohem
obtížnější.

Problém vyjádřený Griffithsem se projeví ještě daleko zřetelněji při výuce lidí, u kterých
se nelze schovat za matematický aparát a abstraktní postupy kvantové kuchařky, což je,
samozřejmě, většina populace.5

1.3 Má to smysl?

Přirozeně vzniká otázka, zdali má vůbec smysl „kvantově zasvěcovat“ širší populaci.6 Napří-
klad názor Aleše Laciny, vyjádřený v jeho přehledném článku [124] shrnujícím problematiku
popularizace kvantové mechaniky, je jednoznačný:

4Podobný názor autor vyjádřil i v [72].
5Pro pobavení uvádím postřeh Stevena Weinberga ([238] str. 121):

Víte, i když spousta nefyziků jsou příjemní lidé, jsou poněkud podivní. Fyzici mají přirozené
potěšení z toho, že dokáží spoustu věcí spočítat: vše od tvaru kabelů, na kterých je zavěšený
most, přes dráhu projektilu až k energii vodíkového atomu. Zdá se, že nefyziky takové věci z
nějakých důvodů ani zdaleka tolik nevzrušují. Je to smutné, ale je to tak. A to je problém,
protože když chcete nefyziky naučit něco z mašinérie takových výpočtů, třída zkrátka nebude
příliš vnímavá.

6Aby měly představy o kvantové teorii na rozšíření alespoň naději, musí se v nějaké formě vyučovat už na
střední škole. Nicméně problém z konce předchozího oddílu se týká i primárně nefyzikálně, ale přírodovědně
zaměřených studentů škol vysokých, například chemiků, biologů, inženýrů a hlavně učitelů. U těchto studentů
dokonce není na výběr, zde je zasvěcení nutností.
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KAPITOLA 1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY

Ačkoliv je kvantová mechanika velice obtížná, měla by být popularizována a její
základní ideje by se měly vyučovat na střední škole.

A hned nachází několik pádných důvodů pro takové tvrzení:

1. Kvantová mechanika je důležitou součástí lidské kultury. Je jedním z nejskvě-
lejších výsledků myšlení, prokazujícím, že lidský mozek je schopen zvládnout
i jevy, které jsou mimo dosah smyslového vnímání.

2. Kvantová mechanika je teorií struktury hmoty. Člověk, který chce být pova-
žován za vzdělaného, ji proto nemůže ignorovat.

3. Kvantová mechanika je základem nesčetných vědeckých a technických apli-
kací. Není přeháněním říci, že z ní vychází celá moderní přírodověda. Bez
ní by neexistovala atomová energie, jaderné zbraně, lasery, počítače; byla
východiskem rozšifrování struktury DNK, neobešla by se bez ní molekulární
biologie, genetické inženýrství atd. Uvědomíme-li si, že všechna tato slova se
stávají součástí našeho každodenního jazyka, mělo by nás také zajímat, co
se za nimi skrývá. Jinak bude totiž naše řeč jen bezobsažným žonglováním s
těmito sice působivými, ale nepochopenými pojmy.

S uvedeným rezonují i vyjádření dalších fyziků, kteří se zabývají problematikou výuky
kvantové teorie, např. již zmiňovaný Daniel Styer v odpovědi na otázku: „Proč by se průměrná
osoba měla zabývat kvantovou mechanikou?“ uvedl [200]:

Ze dvou důvodů. Zaprvé, kvantová mechanika je neuvěřitelně bizarní a proto ne-
smírně okouzlující. Žádný autor fantasy fiction nikdy nevymyslel imaginární svět
tak podivný a tak fascinující jako je náš vlastní svět, svět kvantové mechaniky. Za-
druhé, objev této bizarní tváře našeho vlastního světa pozoruhodně demonstruje
sílu uvažování a logiku jako nástroj pro průzkum neznáma. Když vstoupíte do po-
divného světa kvantové mechaniky, zdravý selský rozum vás jako průvodce zklame.
Ale přesto díky síle vlastního uvažování tento svět můžete postupně objevovat.
V dnešním světě povrchních televizních rozprav, kdy je racionální uvažování z
veřejné rozpravy vytěsňováno, lpím na tomto úspěchu rozumu jako na paprsku
naděje.

Rovněž Warren Siegel na svých stránkách [188] uvádí:

Věda zítřka není vědou včerejška. Dokonce i biologové by měli znát kvantovou
mechaniku a speciální relativitu, které jsou důležité k věcem jako molekulární bio-
logie a léčení rakoviny pomocí částicových svazků. Nové myšlenky zítřka, v jakékoli
oblasti přírodovědy, nebudou pocházet jen ze staré fyziky.

1.4 Proč tato disertace

O didaktice kvantové teorie se píše mnoho článků (viz např. přehled [173]), bylo vyvinuto
mnoho materiálů (za všechny například Visual Quantum Mechanics [232], PhET [135], [171]
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1.4. Proč tato disertace

nebo pro vyšší kurz určené materiály QUILT [191] a konají se konference (např. NARST
[145]). Nicméně faktem zůstává, že výuka této teorie na středních školách i na vysokých ško-
lách nezaměřujících se profesně na fyziku (technické, přírodovědecké a pedagogické fakulty)
je doposud velmi problematickou záležitostí, protože dle [124]:

Výuka elementární kvantové mechaniky je (více než v případě jiných disciplin)
kompromisem mezi fyzikálními a pedagogickými požadavky.

a

Elementarizované postupy, jež jsou úhelnými kameny běžného způsobu výkladu
elementární kvantové mechaniky, mnohdy trpí řadou nedostatků.

Rovněž Helmut Fischler ve svém příspěvku [53] na konferenci „Research on Teaching and
Learning Quantum Mechanics“ uvádí:

Problémy elementarizace (tj. redukce obtížnějších konceptů na jednodušší pojmy)
jsou pro didaktickou reflexi v kvantové mechanice stěžejnější více než jakékoli jiné
téma. ... dosud neexistují univerzální principy tohoto procesu ...

Zapracování této disciplíny do výuky není snadnou záležitostí nejen pro jakousi vnitřní
abstraktnost samotného oboru (svět neviditelného), ale i proto, že chápání významu toho, co
představuje, je stále poněkud osobní záležitostí – tím nemám namysli interpretační záležitosti
typu mnohasvětového náhledu (i když to s nimi souvisí), ale problémy trvající nehomogenity
náhledu fyziků na to, co vlastně znamená standardní kvantová teorie.

Tato disertace se, dle svého názvu, má zabývat didaktikou kvantové teorie či kratšeji kvan-
tové didaktice (což je sice poměrně zavádějící, ale zní to lépe) z nového hlediska. Jak by mohl
jedinec konkurovat výše zmíněným několikačlenným, materiálně jistě dobře zabezpečeným
týmům (vesměs USA či Německo)? Disertace si samozřejmě neklade za cíl vyřešit všechny
stávající problémy výuky kvantové teorie, spíš by měla být jedním z příspěvků ke kvantové
didaktice.

Na toto konto lze samozřejmě namítnout: „Proč nová hlediska a nové přístupy? Neměly
by se raději řádně prozkoumat současně existující?“ Jako odpověď si dovolím opět ocitovat
Daniela Styera, jako jednoho z nejvýznamnějších „kvantových didaktiků“ . Ve svém článku
[206] totiž vyzývá:

Co bylo uděláno – mnou a ostatními – je pouze začátek. Existuje mnoho kurzů
a galaxie přístupů k učení speciální relativity pro obecné publikum precizním, ale
ne formálním způsobem. To samé by mělo platit i pro kvantovou mechaniku. Tato
práce je národně důležitá a osobně prospěšná. Zvu vás k účasti.

Rovněž Aleš Lacina, jehož příspěvky k didaktice fyziky mikrosvěta jsou u nás nejvýznamnější,
ve své již citované „Poznámce“ [124] poznamenává:
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KAPITOLA 1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY

Místo lpění na tradičních koncepcích a postupech je nutno hledat a ověřovat nová
řešení.

Vzhledem k tomu, že novější české učebnice kvantové teorie přímo zaměřené na neodborné
fyziky neexistují7 a gymnaziální text o mikrosvětě [210] trpí mnoha nedostatky,8 vzhledem k
tomu, že netriviální (středoškolsky přístupný) výklad historie vývoje kvantové teorie v českém
jazyce stále na svou realizaci čeká a rovněž vzhledem k tomu, že populární literatura týkající se
kvantové teorie je, až na výjimky (např. [44], [87]), příliš povrchní nebo i zapáleným laikům
málo srozumitelná (zde netvrdím, že neplní jiné účely, ale tvrdím, že dobře neprezentuje
koncepční jádro kvantové teorie),9 doufám, že má práce alespoň částečně přispěje k prolomení
tohoto statu quo.

1.5 Cíle

Hlavním cílem této disertace je návrh nového přístupu k výuce základů kvantové teorie (pro
studenty, kteří nemají odbornou fyziku jako svůj hlavní obor). K dosažení tohoto formuluji
následující dílčí cíle:

1) Zmapovat konceptuální miskoncepce ve vyučování kvantové teorie.

2) Zmapovat nové trendy ve vyučování kvantové teorie.

3) Vyzkoušet netradiční výuku kvantové teorie.

4) Na základě zkušeností navrhnout nový přístup k výuce základních principů kvantové
teorie pro neodborné fyziky.

5) Vytvořit výukový text pro neodborné fyziky zaměřující se na vývoj netriviálního kon-
ceptuálního porozumění moderní fyzice.

7Nedávno vyšlá [193] je sice úvodní, ale je věnována spíše matematicky zaměřenému čtenáři, tj. není
primárně pro neodborné fyziky.

8Recenze na starší vydání všech současných středoškolských učebnic pro gymnázia, včetně „Fyziky mik-
rosvěta“ autora Ivana Štolla, lze najít na [170]. Viz též [95] či [99].

9Právě populárně vědecká literatura získává pro studium fyziky (nebo jejího učitelství) mnoho adeptů
a pomáhá této disciplíně překonávat dlouhé období velké neobliby, resp. nezájmu společnosti. Z hlediska
učitelství je proto velmi vhodné mít alespoň rámcový přehled o vycházejících titulech – viz např. [17] či [226].
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Kapitola 2

Zdroje nedorozumění při výuce kvantové
mechaniky

Nejspíš by bylo daleko výstižnější, kdyby byla tato kapitola nazvána „Některé zdroje možných
nedorozumění při výuce a studiu úvodních partií kvantové teorie“ , ale nenašel jsem tolik
odvahy, abych s touto příšerností vystoupil už v nadpisu.

2.1 Proč tato kapitola

Kvantovou teorií jsem byl uchvácen již jako student (učitelství SŠ). Přes své nadšení jsem
ovšem měl s jejím studiem potíže (zejména nematematického charakteru), často jsem měl jen
zvláštní pocit, že je ve výkladu něco divného, a přitom jsem přesně nevěděl, co to je. Poznání
této disciplíny ke mně přicházelo a stále přichází v jakýchsi vlnách – okamžiky prozření či
jen domnělého prozření jsou střídány obdobími střetu (skutečně i domněle) nekonzistentních
představ, a to i v rámci jednoho a téhož pojmu. Mnoho vln jsem musel překonat prostě jen
proto, že nejsem geniální, několik vln jistě způsobily představy o kvantové teorii vybudované
na základě čtení populární literatury všeho druhu (měl jsem „kvantové prekoncepce“), ale
při zpětném pohledu již vím, že některé vlny poznání-nepoznání byly způsobeny také vy-
sokoškolským výkladem (výslovně upozorňuji, že zde nechci kritizovat své učitele kvantové
mechaniky).

Při zdůvodňování níže uvedeného výběru „zdrojů možných nedorozumění“ bohužel ne-
mohu oslňovat bohatými zkušenostmi s vlastním vyučováním kvantové teorie, proto je tento
výběr spíše kolekcí několika postřehů z mých studentských zkušeností s úvodními partiemi
kvantové teorie (studuji neustále).1 Pravý důvod pro zařazení této kapitoly do by mohl být

1Tato kapitola je částečně přepracovanou verzí mého příspěvku [117] na konferenci „Moderní trendy v pří-
pravě učitelů fyziky 2“ . Nutno dodat, že přestože základní inspirací k sepsání příspěvku mi byly vlastní potíže
se studiem kvantové teorie, odvahu k vystoupení mi dodal až velmi pěkný článek Daniela Styera [201]. Vel-
kou pomocí v chápání oněch „možných zdrojů nedorozumění“ či přímo „nesprávných představ“ mi také byly
některé diplomové a disertační práce věnované „kvantové didaktice“ vypracované pod vedením Aleše Laciny
(zejména [228] a [233]).
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KAPITOLA 2. ZDROJE NEDOROZUMĚNÍ PŘI VÝUCE KVANTOVÉ MECHANIKY

výstižně vyjádřen takto[19]2:

Jestliže si učitelé nejsou vědomi problematiky zkušeností studentů v interpretaci
našeho metaforického jazyka,3 nechává je to méně schopné pochopit, interpretovat
a usnadňovat učení studentů.

Dopad výsledků zkoumání „kvantově-didaktických otázek“ vidím zejména ve výuce stu-
dentů učitelství fyziky a obecněji studentů, jejichž primárním cílem není kariéra v odborné
fyzice (ale samozřejmě doufám, že se využití najde i u ostatních „kvantových studujících“).
Budoucí učitelé, na rozdíl od profesionálních fyziků, nebudou kvantovou mechaniku aktivně
používat k řešení konkrétních problémů, proto je možno věnovat podstatně méně času prak-
tickým metodám řešení (operační úroveň). Na druhou stranu je pro jejich praxi o to více
důležité se zabývat širším významem kvantové teorie, tj. jejím uváděním do historického i
filosofického kontextu vědy jako celku.4 Problém je v tom, že správné pochopení takového
kontextu předpokládá jednotný (zpětný) úhel pohledu, což se zdá ve stavu, kdy je „náhledů
na význam kvantové teorie pravděpodobně více než kvantových fyziků“ , neuskutečnitelné.

Přestože osobně mám v zásadě realistický pohled na lidské poznávání přírody, lze se jen
těžko vyhnout názoru, že pro úvodní výklad bude zřejmě nejlepší náhled skrze „nejfunkčnější
filozofii vědy: pozitivistický přístup“ (viz [82] str. 315) – při tomto úhelném kameni je kvantová
teorie pouze nástrojem k uspořádání lidských poznatků o přírodě, vytváří pouzemodel reality.

2Tento článek je zajímavý též pro získání představy o nejednoduchosti problematiky vyjadřování ve fyzice.
3Rozuměno jazyka používaného odbornými fyziky.
4Pokud jde o filosofický kontext, nemyslím, že by bylo dobré rozebírat podrobnosti nestandardních

interpretací/formulací (viz [205]) kvantové teorie typu teorie mnoha světů, teorií dodatečných (skry-
tých) proměnných či dokonce spontánních objektivních kolapsů vlnové funkce (viz např. přehledný článek
[125] či pěkné zpracování ve Wikipedii http://en.wikipedia.org/wiki/Interpretations_of_quantum_
mechanics), v průběhu jejího úvodního výkladu. Nicméně je po zvládnutí standardního pohledu (definova-
ného zřetelně např. v [57]) poctivé přiznat, že existují další názory či náhledy na to, co vlastně kvantová
teorie představuje. Užší význam kvantové teorie, na kterém se shodnou téměř všichni, je dán spojením mate-
matického aparátu a pozorovatelných výsledků (tj. tím, jakým způsobem se mají předvídat výsledky měření)
– zde sice nejsou problémy filosofického rázu, nicméně dle mého názoru by učitel měl zaujmout nějaký postoj
k tomu, co za tím vším vězí (a zdali vůbec něco). Už proto, že může učit studenty, kteří také čtou popu-
lární literaturu. Abych předešel nedorozumění podotýkám, že různí lidé, kteří významně přispěli ke vzniku
a rozvoji kvantové teorie i jejích aplikací, ji chápali poněkud odlišně, přesto jim to nezabraňovalo (alespoň
v určitém období jejich života) užít tuto konstrukci k velmi užitečným výsledkům – do jisté míry jsou tak,
v souladu s Weinbergovou citací o nepodstatnosti filosofie pro výzkum na str. 11, důležité pouze základní
matematické principy a jejich přímé spojení s experimentem (viz též již zmiňovaný článek [57] podrobněji
podpořený [194]). Nicméně k dalšímu rozvoji této teorie (např. v kontextu kosmologie) je nutné ji chápat
správně – vědět co „ve skutečnosti“ znamená. Proto stále má smysl se bavit o významu jednotlivých operací
a přiřazení.

5Pro jasnost ocituji Hawkingovu pasáž celou:

Jakákoli dobrá vědecká teorie, ať už teorie vysvětlující čas nebo jakýkoli jiný pojem, by podle mého
názoru měla být založena na nejfunkčnější filozofii vědy: pozitivistickém přístupu předloženém
Karlem Popperem a dalšími. Podle tohoto způsobu uvažování je vědecká teorie matematickým
modelem, který popisuje a třídí pozorování, která provádíme. Dobrá teorie bude popisovat široký
rozsah jevů na základě několika jednoduchých postulátů a bude dávat jednoznačné předpovědi,
které lze prověřit. Pokud předpovědi souhlasí s pozorováními, teorie tímto testem úspěšně pro-
jde, ačkoli nikdy nelze dokázat, že je správná. Na druhé straně jestliže pozorování nesouhlasí s
předpověďmi, musí člověk teorii opustit, nebo pozměnit ... . Pokud člověk zaujme pozitivistické
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2.1. Proč tato kapitola

Přestože o realitě vypovídá, neměli bychom ji s ní zaměňovat (i když mnozí význační vědci
si myslí, že je třeba ji brát „vážně“ (viz např. obr. 38 v [159] str. 67).6

Výše uvedený obecný přístup by měl být konkretizován ve výkladu mezi fyziky stále nej-
rozšířenější (i když ne jediné logicky uzavřené, viz [125]) standardní interpretace kvantové
teorie. V tom je ovšem kámen úrazu – Bohrův (= kodaňský) pohled na věc je sice mezi profe-
sionálními fyziky oficiálně uznáván nejčastěji, ale „mezi věřícími“ existuje několik frakcí, které
se ve výkladu více či méně různí (dokonce i nejbližší Bohrův spoluzakladatel „ortodoxního
kodaňského náboženství“ – Werner Heisenberg – měl poněkud odlišné názory.7

Bohrův filosofický názor byl poměrně komplikovaný a celkově ne zcela jasný (viz např.
[167]), nicméně jím navržená interpretace kvantové teorie pozitivistické rysy má (s tím by
např. souhlasili Mario Bunge a Karl Popper [21], ale jistě by nesouhlasil například Carl F.
von Weizsäcker [94] str. 15) – její logicky bezesporný výklad je veden v úzké souvislosti s
měřením, kdy všechny jevy jsou vykládány v závislosti na experimentálním uspořádání a
realita je redukována na „cosi“ , co ovlivňuje výsledky měření. Vlnová funkce je pouze jakousi
analogií klasického pravděpodobnostního (statistického) rozdělení či matematickou pomůckou
(nástrojem) pro výpočet pravděpodobností nejrůznějšího druhu. O mikroobjektech má v

stanovisko stejně jako já, nemůže říct, co je ve skutečnosti čas. Vše, co může udělat, je popsat
to, co bylo rozpoznáno jako velmi dobrý matematický model času, a říct, jaké předpovědi dává.

Je nutné připustit, že ačkoli má pozitivismus kvalitní a logicky znějící odůvodnění, existují i důvody pro jeho
odmítnutí, třebaže až na výjimky jsou spíše historického a citového charakteru. Například Steven Weinberg
ve svém „Snění“ [235] v kapitole Proti filosofii mimo jiné uvádí:

... pozitivismus napáchal stejně škody jako užitku. ... [přesto si] zachoval svou hrdinskou aureolu,
takže přežívá a může i v budoucnu napáchat hodně škody. ...

Fyzikové ... mají svou pracovní filosofii. Pro většinu z nás to je přízemní realismus, víra, že naše
teorie pojednávají o objektivní realitě. Této víry jsme se ale většinou nedobrali z filosofických
přednášek, nýbrž na základě zkušeností z vědeckého bádání. ...

Všechna moje životní zkušenost s vědou mi říká, že s vědou se to má takto, i když to nemohu
dokázat. „Dohadování“ o proměnách vědeckých teorií pokračují, tak jak vědci mění své názory
v důsledku nových experimentů a nových výpočtů, až nakonec jedna z teorií jeví neklamné známky
objektivního úspěchu. Já mám rozhodně pocit, že ve fyzice objevujeme něco reálného, něco, co
vypadá tak, jak to vypadá, bez ohledu na sociální a historické podmínky, za nichž k objevu dochází.

6Vzhledem k tomu, že samotný pojem realita se notoricky špatně definuje, musím připustit, že diskusi na
téma „co to realita je“ bych se zde rád vyhnul (snad postačí odkaz na blízký názor v [235] str. 47). Tak či tak,
většina fyziků denně používajících kvantovou teorii ke své práci zřejmě s Weinbergem cítí, že soubor hlavních
myšlenek, na kterých je tato teorie založena (lineární superpozice amplitud pravděpodobnosti, unitární vývoj),
bude velmi pravděpodobně součástí finální teorie, která by dle předpokladů měla odrážet realitu takovým
způsobem, že ji od výsledků teorie nebudeme moci odlišit (tj. svět by byl v matematickém smyslu s takovou
teorií izomorfní). Podrobnosti a vůbec diskuzi uskutečnitelnosti takového programu lze najít např. v [8].

7Například, zatímco Niels Bohr „varoval zvláště před frázemi, které lze často nalézt ve fyzikální literatuře,
takovými jako ,narušení jevu pozorováním’“ ([181] str. 237), Heisenberg ve své učebnici kvantové teorie [84]
na str. 20 přímo uvádí:

... tento princip [neurčitosti] tvrdí, že každé následné pozorování polohy změní hybnost o ne-
známé množství ... . to může být stručně a obecně vyjádřeno tak, že každý experiment ničí
nějakou znalost o systému, která byla získána předchozím experimentem.
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KAPITOLA 2. ZDROJE NEDOROZUMĚNÍ PŘI VÝUCE KVANTOVÉ MECHANIKY

Bohrově podání smysl hovořit pouze v souvislosti s měřící aparaturou.

Myslím, že takový výklad kvantové teorie ztrácí do značné míry svou vysvětlovací schop-
nost (má jen popisnou) – aspiruje-li tato teorie na obecné vysvětlení fungování světa (dnes
je aplikována na procesy odehrávající se v centrech hvězd, na rozpad nestabilních částic v
mezigalaktickém prostoru a mnoho dalších situací, které mohou být stěží uvažovány v sou-
vislosti s přímým měřením), nelze ji z obecného hlediska formulovat pouze v tomto kontextu.
Přestože byl učiněn při formulaci neopírající se o měření pomocí klasických systémů vý-
znamný pokrok v podobě teorie dekoherujících (konzistentních) historií (viz např. [71] či
[81]), aplikace těchto poznatků je zatím značně vzdálena od jejich systematického užití v
úvodních výkladech. Pravdou ovšem je, že tato teorie v sobě v podstatě obsahuje kodaňský
náhled jako speciální případ a přitom je její výklad daleko realističtější a jasnější, než původní
Bohrův[81]:

Kvantová mechanika je nejlépe a nejhlouběji pochopena v kontextu kvantové me-
chaniky uzavřených systémů, nejobecněji vesmíru jako celku. Zakladatelé kvan-
tové mechaniky měli pravdu, když zdůrazňovali, že je k rámci vlnové funkce a
Schrödingerovy rovnice zapotřebí něčeho vnějšího k interpretaci teorie. Ale není
to postulované klasické království, na které se kvantová mechanika nevztahuje.

I když didaktické zpracování této teorie nebylo na úvodní úrovni dosud provedeno (po-
kročilejší kurz svou učebnici již má v Griffithsově [71]), myslím, že by minimálně bylo vhodné
se slovně oprostit od úzkého rámce „měřícího vyjadřování“ v Bohrovském stylu a chápat a
vyjadřovat se o kvantové teorii jako o souboru pravidel na předpovídání pravděpodobností
realizace skutečných, na lidech nezávislých přírodních jevů.8

Při výkladu toho, co vlastně nějaká teorie představuje, je nutné zachovat konzistentní
přístup – tj. není vhodné zavádět představy, které platí jen někdy a jindy (bez varování) pou-
žívat jiné náhledy. Například stará Bohrova teorie atomu vodíku byla z velké části kritizována
ne kvůli nesouhlasu s experimenty, ale proto, že obsahovala nesourodou kombinaci klasické
fyziky a kvantových představ – byla nedůsledná v uplatňování jednotného náhledu. Podobně,
uvažujeme-li např. o elektronu jako o kuličce, která není řízena Newtonovou rovnicí pohybu,
ale Schrödingerovou, dopouštíme se nekonzistence – Schrödingerovu rovnici můžeme použít,
jen když elektron popisujeme vlnovou funkcí.9 O elektronu totiž před měřením nemůžeme říci
(ani si myslet!) nic jiného, než co vyplývá z této funkce, která podle standardní interpretace
obsahuje veškerou informaci o systému (viz dále). Představa neklasicky se pohybující kuličky
je tedy v rozporu s touto interpretací fungování mikrosvěta. Přestože, samozřejmě, nemů-
žeme vyloučit, že nakonec objevíme teorii, která bude představovat elektron jako kuličku a

8Samozřejmě, přísně vzato, takový přístup má z filosofického hlediska také svá úskalí (někteří si myslí, že
teorie dekoherentních historií je (jen) „rafinovanější formou pozitivismu“ [167] str. 53 či [61] str. 395, třebaže
s tím minimálně jeden z otců teorie nesouhlasí (viz [70]), jsem ale přesvědčen, že pro výukové účely nemusí
taková kategorizace hrát příliš velkou roli.

9Na druhou stranu je pravda, že Schrödingerovu rovnici například v atomové a molekulové fyzice či
kvantové chemii sestavujeme tak, že v ní obsažená potenciální energie je konstruována pro bodové objekty
– v tomto smyslu je tedy elektron uvažován stále jako bodová částice (proces kvantování podstupují tři
prostorové stupně volnosti). Rovněž bohmovská interpretace resp. formulace kvantové mechaniky je primárně
částicová (viz např. [66] či [205]).
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2.2. Vlnově-částicový dualismus

její vývody budou ve shodě s měřením, zatím nic takového konzistentního nemáme, proto se
musíme držet toho, co zatím nezklamalo, i když to je divné.10

Při výuce jakéhokoli předmětu by nemělo být jednoduše vykládáno pouze to, co je správné,
ale také je důležité zdůraznění toho, co správné není (viz [201]). Studium nesprávných před-
stav (≡ miskoncepcí), které si studenti vytvářejí během každodenních pozorování svého okolí
i během studia, je důležité jak pro didaktický či pedagogický výzkum, tak samozřejmě i pro
učitele z praxe. Původ miskoncepcí v oblasti na první pohled tak vzdálené běžné zkušenosti
musí vězet někde v oblasti výuky. Níže uvedený (neúplný) soubor některých problematických
bodů výuky kvantové teorie je příspěvkem k boji „za lepší chápání (mikro)světa“ .

2.2 Vlnově-částicový dualismus

Tento pojem má svou nespornou historickou hodnotu, nicméně v současné době (na sou-
časném stupni chápání kvantové teorie) je jeho užívání trochu anachronismem (sám o sobě
nic nevysvětluje) a nejspíš je i kontraproduktivní. Je sice pravda, že makroskopické bytosti
jako my si musí ve své obrazotvornosti vypomáhat známými (klasickými) pojmy, takže na-
příklad říkat, že v některých experimentech se mikroobjekty projevují podobně jako hmotné
body (částice) známé z klasické fyziky a v některých podobně jako klasické vlnění, není chyba
(pozor, není pravda, že neexistuje experiment, ve kterém se projevují oba tyto aspekty, na-
příklad Comptonův). Je ale důležité zdůraznit, že to je jen naše pomůcka vizualizace a že
mikroobjekty se vždy chovají přesně jen jako mikroobjekty (nejsou ani jedním ani druhým),
tj. místo abychom přímo uznali, že mikroobjekty se nechovají žádným z klasicky známých
způsobů (např. kameny, mraky, vzduch, bubliny) občas říkáme, že „elektron se chová zároveň
jako částice a zároveň jako vlna“ – je to tak trochu jako říkat o ptakopyskovi, že je to zároveň
kachna a zároveň vydra.11

Z výkladu vedeného pomocí vlnově-částicového dualismu přirozeně vyplývá otázka: „Co
to tedy je, vlna nebo částice?“ O této otázce se někdy říká, že nemá smysl, ale ona smysl
má, je přirozené snažit se zařadit mikroobjekty do nějaké kategorie, se kterými už člověk má
zkušenost. Takové zařazení však nikdo zatím nenalezl.12

Navíc, jedná se o poněkud podivný „dualismus“ – vlnový a částicový charakter totiž
nejsou u mikroobjektů rovnocenné, takže hovořit o dualismu je poněkud zavádějící. Současný

10Jednoduchý důvod, proč v této souvislosti nepřikládám velkou váhu bohmovské interpretaci, která podle
jejích zastánců dokáže reprodukovat všechny předpovědi standardní kvantové mechaniky, pro kterou obsahuje
veškerou možnou informaci o systému (viz [66]), je v tom, že má stále problémy s relativitou a hlavně
s vysvětlováním jevů v doméně teorie kvantových polí (existují ovšem zajímavé náznaky toho, že rozšíření není
nemožné – viz např. [149] a [147]). Připouštím ale, že jde o snad nejrealističtější ze všech dosud nalezených
náhledů na fyziku mikrosvěta, třebaže ne vždy právě „fyzikálně přitažlivý“ (což mimochodem standardní
formulace bez řádné indoktrinace také není – vlastně lze velmi pochybovat, že by kodaňská formulace získala
tak většinovou fyziků, kdyby neprocházela zkouškami času tak bravurně, jak dosud činí (podobně viz např.
[125]).

11V jiné často užívané formulaci: „Elektron někdy chová jako vlna a někdy jako částice“ – jenže elektron
se chová vždy jen jako elektron. :-)

12Neuvažujeme-li bohmovskou verzi (viz výše). K problematice definice částic v kvantové teorii viz např.
[148] či viz kapitola 5 této práce.
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KAPITOLA 2. ZDROJE NEDOROZUMĚNÍ PŘI VÝUCE KVANTOVÉ MECHANIKY

fyzikální smysl pojmu vlnově-částicový dualismus (má-li cenu tento termín vůbec zavádět)
leží v tom, že mikroobjekty registrujeme jako prostorově omezené objekty (klasické částice),
ale distribuce rozdělení míst jejich dopadu do registračního zařízení odpovídá v některých
případech intenzitě klasických vln (viz oddíl 2.3). Mimochodem, při výkladu tohoto pojmu
je třeba si dát pozor na prohlášení typu „frekvence a vlnová délka jsou veličiny typické pro
vlny, hybnost a energie jsou veličiny typické pro částice“ – klasická vlnění (či vlnové impulzy)
samozřejmě také přenášejí energii a hybnost. (O tématu více například v pěkné diplomové
práci [228]).

Mnoho lidí si myslí, že kvantová teorie je na vlnově-částicovém dualismu v podstatě za-
ložena. Zřejmě k tomu přispělo i vyjádření Richarda Feynmana, který ve svých přednáškách
[48] na str. 497 o vlnově-částicovém chování mikroobjektů uvádí

V této kapitole se pustíme hned do základních projevů tohoto záhadného chování
v jeho nejzvláštnější formě. Budeme zkoumat jev, který naprosto nelze vysvětlit
žádným klasickým způsobem, a který tvoří podstatu kvantové mechaniky. Obsahuje
vlastně celou a jedinou záhadu.

Nicméně, například Alan Aspect v předmluvě k velmi zajímavé knize [179] tvrdí

Ve skutečnosti v kvantové mechanice existuje další fundamentální záhada. ... Po-
stupně začalo být jasné, že podivnost entanglementu bylo něco odlišného od vlnově-
částicové duality.

Dokonce ke zdůraznění příkré odlišnosti mezi konceptuálními problémy vzešlými z vlnově-
částicové duality na jedné straně a entanglementem a technologickým vývojem, který podnítil,
na straně druhé, neváhá navrhnout název „druhá kvantová revoluce“ (viz též [190]).

2.3 Vlnová funkce a klasické vlnění

Existuje několik důvodů, proč vlnovou funkci nepřibližovat ke klasickému vlnění.

a) Vlnová funkce není funkcí v normálním třírozměrném prostoru, ve skutečnosti je to
(pro bezspinové částice) funkce v konfiguračním prostoru dimenze 3N, kde N je po-
čet popisovaných částic. (Jen pro jednočásticové systémy je tento konfigurační prostor
izomorfní s obyčejným 3D).13

b) Jestliže dvě vlnové funkce ψ(x) a φ(x) jsou svými nenulovými násobky (liší se v násobku
komplexního čísla), mají přesně ten samý fyzikální význam – to je v přímém kontrastu
k vlnám, které jsou známy z klasické fyziky (např. zvětšení amplitudy zvukové vlny

13Kvantová mechanika může být formulována bez použití konfiguračního prostoru pouze v konvenčním 3D
prostoru, a to díky formalismu polních operátorů, ovšem jen za cenu, že komplexní čísla přiřazená vlnovou
funkcí bodům konfiguračního prostoru jsou nahrazena operátory přiřazenými bodům 3D prostoru (viz kapitola
5).
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2.3. Vlnová funkce a klasické vlnění

faktorem 2 znamená, že vlna přenáší 4× více energie, zatímco násobení kvantové vl-
nové funkce číslem 2 nechává její fyzikální význam nezměněn). Dokonce i když funkci
normujeme na jedničku, stále může být její fáze vybrána libovolně (např. kalibrační
invarinace nezmění předpověď výsledků experimentů, i když se funkce změní na

eiqχ(~r,t)/~c ψ(~r, t) ,

kde χ může být libovolná funkce). Nicméně vlnová funkce v souřadnicové reprezentaci
(amplituda hustoty pravděpodobnosti nalezení částice v daném místě) je fyzikální ve-
ličina v tom smyslu, že má svou jednotku (v 3D prostoru je to m−3/2). Tato veličina
ovšem není přímo pozorovatelná.

c) Ve standardní interpretaci kvantové mechaniky se v obecnosti lze vyhnout komplexnosti
vlnové funkce za cenu rozdělení Schrödingerovy rovnice na soustavu dvou rovnic pro
dvě reálné funkce. Ale pouze v případě jednočásticového systému se výsledná funkce
chová jako dvoukomponentní klasické vlnění v „normálním prostoru“ (viz a)). Kom-
plexní charakter funkce se s výhodou užívá při popisu vlnových balíků s nenulovou
střední hodnotou hybnosti, resp. obecně při popisu netriviálního časového vývoje stavu
mikroobjektů – z matematického hlediska je proto jednodušší užívání funkcí komplex-
ních.

d) Vlnové funkce přiřazené fermionům s polovičním spinem mají podivné vlastnosti typu
změny znaménka při rotaci souřadnic o 360◦ či změny znaménka při výměně souřadnic
dvojic fermionů.

e) Ve standardní interpretaci vlnová funkce kvantových systémů postupuje při měření
okamžitý kolaps v celém prostoru, něčeho takového klasické vlny nejsou schopny.

f) Vlnové funkce jsou přiřazeny procesům, nikoli objektům.

Tato miskoncepce jde samozřejmě z velké míry „na vrub“ poněkud nešťastnému názvu
„vlnová funkce“ a jejímu historickému zavádění přes de Broglieho hypotézu. Budeme-li ale o
této funkci mluvit po feynmanovsku jako o „amplitudě pravděpodobnosti přechodu z daného
stavu do stavu s určitou polohou“ , vyhneme se tím tolik matoucí vlnové rétorice. Navíc,
mluvení o ψ(x) jako o „amplitudě přechodu“ může velmi usnadnit proniknutí do teorie re-
prezentací, kde jsou nezávislé proměnné této funkce (=amplitudy přechodu) souřadnicemi
stavového vektoru při dané úplné množině pozorovatelných.14

14Po pravdě řečeno není pojem „amplituda pravděpodobnosti“ také právě nejvhodnější, ale na lepší zatím
bohužel nikdo nepřišel či, přesněji, žádný se šířeji neujal. Nicméně z důvodu přehlednosti budu v této kapitole
nadále užívat termínu „vlnová funkce“ .
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2.4 Předpoklad klasického chování za kvantovým obra-
zem mikrosvěta

K této miskoncepci se druží celá plejáda výroků, které, přísně vzato, standardní kvantová
teorie15 nepřipouští.

Například ve známé knize [37] na str. 199 její autoři uvádějí:

Kvantová fysika se zabývá pouze souhrny a její zákony platí jenom pro velký počet
soustav, nikoli pro soustavy jednotlivé.

Názor, že vlnová funkce popisuje soubor v podstatě klasických systémů je relativně rozšířený,
ve skutečnosti vlnová funkce ve standardní kvantové teorii popisuje jediný systém, který
se nechová klasicky. O tom svědčí mimo jiné to, že dnes dokážeme „kontrolovat, chytat do
pastí a pozorovat jednotlivé mikroskopické objekty jako jsou elektrony, atomy, ionty, fotony
a molekuly“ a kvantová mechanika stále dobře popisuje chování jednotlivých kvantových
objektů (Alan Aspect v předmluvě k [179]).

Navíc, výsledky testů Bellových nerovností (a mnoha dalších podobných vztahů) říkají, že
žádný lokálně deterministický model (tj. alespoň něco podobného klasické fyzice), který by
se skrýval za úspěchy kvantové teorie v mikrosvětě, jakkoli komplikovaný, nemůže souhlasit
se všemi jejími výsledky (které jsou stále bezkonkurenčně v souladu s experimenty).16

Tato miskoncepce je také podporována tvrzeními typu „atom je téměř prázdný“ . Atom
ovšem prázdný není, přestože si téměř každý představuje elektron jako velmi malou kuličku
(zasvěcenější asi navíc přidají, že se tato kulička ale nechová podle Newtonových zákonů),
elektron se chová jako bodová částice (dnes ověřeno asi do rozměrů řádu 10−19m) pouze při
snaze o jeho lokalizaci. Mezi měřeními se však jeho stav vyvíjí (vlnová funkce se rozplývá
(určující jedinou existující informaci) tím rychleji, čím přesněji byl na počátku lokalizován)
a před dalším měřením, kdy jeho vlnová funkce je již rozprostřena ve větší oblasti prostoru,
nemá definovatelou (a ani nedefinovatelnou :-)) konkrétní polohu. Nejde však jen o to, že za
tohoto předpokladu nelze elektron popsat, ale dokonce si nelze ani myslet (uvažujeme-li v
rámci standardní kvantové teorie), že „elektron tam jako velmi malý objekt někde v obláčku
vlnové funkce je na určitém místě“ . Elektronový obal atomu si tedy nelze představovat tak,
že je tvořen nějakým způsobem rozptýlenými bodovými částicemi, to zcela přímočaře vede
na představy, že atom je jakási obdoba planetárního systému.

15Jak bylo výše uvedeno, mezi fyziky obecně nepanuje úplná shoda na širší interpretaci kvantové teorie, zde
je užíváno spojení „standardní kvantová teorie“ v tom smyslu, že vlnová funkce obsahuje veškerou existující
informaci o systému (tj. kvantová teorie se bere vážně [159]).

16Jak již bylo zmíněno, existují demonstrativně nelokální deterministické modely fungování mikrosvěta
(či vlastně světa obecně), z nichž dosud nejpropracovanější je bohmovská verze.[66] Pravdou rovněž je, že je
problematické považovat už standardní kvantovou mechaniku za lokální, proto by nelokalita deterministických
modelů s dodatečnými proměnnými neměla být považována za námitku proti nim. Viz např. [62] a literatura
tam citovaná.
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2.5 Měření vždy narušuje systém

Z Bohrova hlediska to je nesmysl, protože hovořit o mikrosystému „jako takovém“ nelze – o
mikroobjektech můžeme mluvit pouze v kontextu měření (viz citace v pozn. 7). Čistě z expe-
rimentálního hlediska ovšem jistě není pravda, že každé měření narušuje fyzikální soustavu,
protože např. vylétne-li ze Sternova-Gerlachova přístroje elektron horem (=spin nahoru),
bude další Sternův-Gerlachův přístroj pouze ověřovat předchozí hodnotu, tj. nebude ji mě-
nit. Stejně tak měření energie elektronu v atomu vodíku nemusí ovlivnit měření velikosti jeho
momentu hybnosti.

To, že měření vždy nenarušuje systém odůvodňuje například Roger G. Newton ve své
učebnici [146] na str. 9 rozborem rozpadu částice se spinem 0 na dvě částice s (korelovaným)
spinem ~/2 a dodává:

Stranou všech filosofických předsudků, existence takových korelací mezi vzdále-
nými entitami, které dovolují spolehlivé závěry nahradit skutečnými fyzikálními
měřeními demonstrují, že kvantová mechanika nezbytně neimplikuje nějaké ne-
redukovatelné poruchy v procesu měření, jak se někdy tvrdí. Všimněte si rovněž,
že jestliže jsou dvě soustavy korelovány, měření na jednom z nich okamžitě mění
stav druhého, ačkoli v okamžiku měření již mezi nimi nemusí existovat žádná
interakce a bez ohledu na to, jak jsou vzdáleny. Tento rys kvantové mechaniky
je také jednoduchým důsledkem její pravděpodobnostní povahy a není to díky její
formulaci v Hilbertově prostoru.

Je nutno dodat, že Bohr považoval i vzdálené korelované systémy stále za systém jediný.

K vysvětlení této miskoncepce existuje i velmi zajímavý jev tzv. bezinterakčního měření
– viz např. [35] str. 74.

Vyjádření o narušení systému měřením rovněž navozuje pocit, že každá „kvantová čás-
tice“ má určitou hodnotu polohy i hybnosti, ale že tyto určité veličiny nemohou být (lidmi)
určeny, protože měření např. polohy částice změní její hybnost – to souvisí s myšlenkou, že
za kvantovou fyzikou leží nějaký klasický obraz (viz oddíl 2.4). To, že měření narušuje mě-
řený jev, věděli již staří Řekové (proto neradi měřili a proto měli málo dobrých fyziků :-)).
V kontextu kvantové teorie však není zdůrazňování tohoto klasicky zřejmého výsledku příliš
vhodné, protože u měření prováděných na stavech kvantových objektů jde o něco jiného. Ono
narušení systému měřením v kvantovém kontextu si nelze představovat jako jakési nekon-
trolovatelné postrčení jedné částice druhou, protože v důsledku platnosti Heisenbergových
relací neurčitosti neznáme přesně původní polohy a hybnosti mikroobjektů (viz odd. 2.6).
Měření nějaké veličiny na kvantovém systému totiž podle standardního výkladu kvantové
teorie vybírá z obecné superpozice vlastních stavů operátoru přiřazenému této veličině ná-
hodně stav jediný – toto je hlavní smysl „narušení“ stavů kvantových objektů při (ideálním)
měření. Právě tento smysl je pro formální stavbu kvantové teorie podstatný a není vhodné ho
zaměňovat ani přirovnávat k onomu „klasickému narušení“ nepředpověditelnému v důsledku
našich neznalostí. Měříme-li tedy např. polohu kvantového objektu nenacházejícího se v něja-
kém vlastním stavu operátoru polohy (který je mimochodem v přírodě nerealizovatelný :-)),
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tj. popsaného před měřením vlnovým balíkem konečné šířky, nemůžeme a priori usuzovat, že
mikroobjekt před měřením měl určitou polohu, jenom jsme nevěděli jakou (viz odd. 2.6).

Vzniku této nesprávné představy jistě napomohli sami zakladatelé kvantové fyziky ar-
gumenty typu „sledování polohy částice mikroskopem“ (viz např. [84] str. 21)17 S tímto
problémem úzce souvisí i následující miskoncepce.

2.6 Heisenbergův princip neurčitosti

K Heisenbergovu principu neurčitosti18 existuje několik přístupů: jednou je vykládán jako
principiální omezení přesnosti měření hybnosti a polohy (či dokonce vyloučení jejich přesné
měřitelnosti), podruhé jako jádro celé kvantové teorie, na němž stojí např. stabilita atomů,
nenulovost kmitů krystalové mříže při absolutní nule apod., jindy je degradován na pouhé
vyjádření omezení aplikací klasických představ na mikroobjekty, tj. tvrdí se, že vyjadřují
jen to, do jaké míry je vhodné používat pro mikročástice modely klasické fyziky a někdy
též je princip neurčitosti představován jako výrazné omezení na současnou znalost polohy a
hybnosti v kvantovém světě.

Velmi zajímavě například kontrastují vyjádření dvou velkých fyziků 20. století Lva D.
Landaua a Richarda P. Feynmana. V jejich kurzu teoretické fyziky [126] na str. 14 Landau s
Jevgenijem M. Lifšicem uvádějí:

V kvantové mechanice neexistuje pojem dráhy částice. Toto tvrzení tvoří obsah
takzvaného principu neurčitosti – jednoho ze základních principů kvantové me-
chaniky, který objevil Werner Heisenberg v roce 1927.

a v poznámce pod čarou dodávají:

Je zajímavé, že Heisenberg a Schrödinger vybudovali matematický aparát kvantové
mechaniky ... ještě před objevem principu neurčitosti, který odhalil fyzikální obsah
tohoto aparátu.

Naproti tomu Feynman se ve své neobyčejné knize [44] na str. 62 v poznámce pod čarou
vyjadřuje takto:

Rád bych odkázal princip neurčitosti na jeho historicky dané místo: když se poprvé
objevily revoluční myšlenky kvantové fyziky, lidé se je stále snažili pochopit pomocí
starých pojmů ... . Ale v určitých situacích tyto staré pojmy selhávaly a objevila se
varování, která v podstatě říkala: „Ty staré pojmy jsou k ničemu, když ...“ Pokud
se zbavíme všech zastaralých pojmů a místo toho budeme pracovat s pojmy, které
vysvětluji v těchto přednáškách ... žádný princip neurčitosti nebudeme potřebovat!

17Mimochodem, představa otce statistické interpretace vlnové funkce – Maxe Borna – byla zpočátku právě
taková: popis elektronu je sice nutné dělat pomocí vlnové funkce, ale elektron má ve skutečnosti konkrétní
polohu.

18V tomto oddílu považuji „relace neurčitosti“ (matematický vztah) za matematické vyjádření „principu
neurčitosti“ (fyzikální zákon), navíc se omezuji na nejznámější vztah mezi polohou a hybností.
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Podrobnější analýza ukazuje (viz např. oddíl 2.4 „Uncertainty relations or uncertainty
principle?“ v [88]19), že chápeme-li pod „fyzikálním principem“ vyjádření, z něhož (a případně
dalších podobných vyjádření) lze odvodit danou teorii, princip neurčitosti bychom principem
vůbec neměli nazývat.20 Rovněž je pravdou, že relace neurčitosti neplatí vždy pro všechny
veličiny, jejichž operátory nekomutují – svou roli hrají i definiční obory operátorů. I toto je
důvod proti vyjadřování se o „principu“ (základnímu fyzikálnímu zákonu).21

Ve „standardním“ kontextu měření je asi nejsprávnější jednoduchá formulace takováto
(viz např. [54] str. 26): Jestliže připravíme mikroobjekt ve stavu, v němž výsledek měření
polohy bude prakticky s jistotou spadat do velice malé oblasti, potom jednotlivé výsledky
opakovaných měření hybnosti připravené v tomtéž stavu se budou od sebe navzájem velice
podstatně lišit a naopak.

V takto chápaných relacích neurčitosti tedy vůbec nejde o to, jsou-li poloha a hybnost
současně měřitelné22 (měříme-li opakovaně např. hybnost mikroobjektu, který je ve vlastním
stavu operátoru hybnosti, získáváme za ideálních podmínek stále stejnou hybnost, když se
tedy budeme snažit v tomto stavu přesně změřit polohu mikroobjektu, jistě nějakou polohu
získáme) ani nestanovují mezní přesnost našich měření (polohu i hybnost zvlášť lze měřit
s libovolnou přesností), jde o to, že u dobře lokalizovaného mikroobjektu se pravděpodob-
nost přiřazená výsledkům měření hybnosti nesoustředí u žádné konkrétní hodnoty hybnosti,
ale naopak, čím je objekt lokalizovanější (úzká vlnová funkce), tím se pravděpodobnost na-
měření konkrétní hybnosti stává nenulovou pro stále větší množství hodnot. Samozřejmě to
platí i obráceně: čím přesněji je měřením určena hybnost mikroobjektu (stav popsán úzkým
vlnovým balíkem v hybnostním prostoru), tím větší množství poloh připadá do úvahy při
snaze o jeho lokalizaci. „Svalovat“ pak stabilitu atomárních soustav na relaci neurčitosti je
při této interpretaci přinejmenším zavádějící. Rovněž pokusy o vysvětlení stability čehokoli
jako „bránění se elektronové vlny stlačování“ není v rámci standardní kvantové mechaniky
vhodné – jedná se přece o vlnu pravděpodobnostního charakteru, tj. nic reálného (viz též
kapitola 5).

Zavádějící jsou například i vyjádření typu: „čím je větší neurčitost polohy, v níž se částice
nachází, tím ...“ , protože navozuje představu, že kvantový objekt nějakou polohu má, jen my
nevíme jakou (viz oddíl 2.4). Někteří dokonce nazývají ony neurčitosti „nepřesnostmi“ . Je
důležité vysvětlit, co to ta neurčitost vlastně je. Například neurčitost polohy v nějakém stavu
lze motivovat (před matematickým zavedením) takto: když budu měřit polohu elektronu ve
stejném stavu znovu, najdu ho při malé neurčitosti nejspíše někde v úzkém okolí předchozím

19Za přečtení stojí celý článek.
20To souvisí i s vyjádřením v [126] na str. 14:

Tím, že princip neurčitosti zavrhuje obvyklé představy klasické mechaniky, má záporný obsah. Je
přirozené, že sám vůbec nestačí na vybudování nové mechaniky částic. Základy takovéto teorie
musí samozřejmě spočívat na určitých pozitivních tvrzeních ... .

21Podrobnější diskusi a detekci dalších nepřesností v zacházení s relacemi neurčitosti lze nalézt v práci [233]
a literatuře tam citované.

22I z klasického náhledu je patrné, že konstrukce zařízení určujících rychlost v jediném okamžiku není z
principu dobře možná. A i kdyby byla, bude se lišit od zařízení určujícího polohu. Měření různými (makro-
skopickými) přístroji na mikroskopickém (ne nutně kvantovém) objektu v jednom okamžiku je nemyslitelná.
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měřením zjištěného místa a při velké neurčitosti nejspíše někde i značně daleko od takového
místa.

V anglicky psaných textech se vyskytuje daleko více zavádějící „uncertainty“ – nejistota.
To samozřejmě navozuje nesprávnou představu, že mikroobjekty nějakou konkrétní hodnotu
(čehokoli) mají, jen my (lidé) z nějakého důvodu nevíme jakou (viz odd. 2.4 a 2.5). Český
výraz neurčitost navozuje daleko správnější představu, že hodnoty v daném stavu nejsou
předem určeny (při měření se mezi možnými hodnotami vybírá náhodně), konkrétní (určitá)
poloha mikroobjektu před měřením neexistuje (nelze ji rozumně definovat).23

Dokonce se uvádí, že Heisenbergův princip neurčitosti měl vliv na filozofický směr agnos-
ticismus, který neuznává možnost úplného poznání. Vliv možná měla, ale to, že kvantová
teorie neuznává možnost úplného poznání je hrubé nedorozumění, protože podle této kon-
strukce je veškerá informace o soustavě – nikoliv veškerá lidem dostupná, ale prostě veškerá –
obsažena ve stavovém vektoru. V [193] je poznamenáno, že klasická fyzika je vůči té kvantové
„přeúplná“ .24 V „principu“ neurčitosti tedy nejde o neurčitelnost, ale skutečně o neurčitost.

2.7 Relace neurčitosti mezi energií a časem

Někdy se také uvádí relace neurčitosti mezi energií a časem jako protějšek relací mezi sou-
řadnicí a hybností – to v zásadě není správné. Nerovnost

∆E∆t > ~/2 (2.1)
relneurcitEt

neplyne z komutačních relací, protože čas ve standardní kvantové mechanice není dynamická
proměnná (nepřísluší jí hermitovský operátor), ale parametr. Jiří Formánek ve své učebnici
[54] k tomu str. 183 píše:

Nepřehlédněme zásadně rozdílnou fyzikální interpretaci proměnných ~x a t figuru-
jících v argumentu vlnové funkce ψ(~x, t) ≡ 〈~x, ψ(t)〉. Hodnota ~x udává, „o kterou
komponentu“ vektoru |ψ(t)〉 (...) se jedná. Zatímco ~x souvisí s vlastními hodno-
tami dynamické proměnné (polohového vektoru částice), t je parametr určující
okamžik, ve kterém se zajímáme o stav studovaného systému, a se samotným sys-
témem nijak nesouvisí. Derivace ∂/∂t v[e Schrödingerově] rovnici ... není operá-
torem v Hilbertově prostoru studovaného systému. Proto také nelze na tuto rovnici
pohlížet jako na vztah mezi operátory ... tj. výraz i~(d/dt) nelze interpretovat jako
operátor energie.

Leslie E. Ballentine ve své učebnici [7] v oddílu 12.3 „Energy-Time Indeterminacy Relati-
ons“ problém principu a relací neurčitosti rozebírá podrobněji a uzavírá:

Neexistuje žádná relace energie a času, která je úzce analogická dobře známé relaci
neurčitosti mezi polohou a hybností. Nicméně existuje několik užitečných nerov-

23Na toto vyjádření mají stoupenci teorie dekoherentních historií trošku jiný názor (viz např. [72]).
24Pro úplnost je třeba dodat, že autor [193] na str. 145 používá onu „přeúplnost“ v trochu odlišném

významu, než je uvedena zde.
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ností spojující určitou míru šířky rozdělení energie k jistému aspektu časové zá-
vislosti. Ale žádná z těchto nerovností nemá takovou prioritu, aby byla nazývána
relací neurčitosti mezi energií a časem.

Je zajímavé, jak se výklad relací 2.1 v jednotlivých publikacích liší. Např. podle [164]
str. 338 je fyzikální obsah rovnice 2.1 tento: ∆t je „charakteristická doba, za kterou se stav
systému časovým vývojem podstatně změní“ (např. doba života daného stavu soustavy) a
∆E je standardně definovaná neurčitost (=střední kvadratická odchylka) energie v nějakém
časově závislém stavu popsaném ψ(t). Naproti tomu v [126] str. 134 je vztahu 2.1 přikládán
zcela odlišný význam než tomu u vztahu neurčitostí polohy a hybnosti. Zde je ∆t rozdíl
časových okamžiků a ∆E je rozdíl dvou přesně určených energií systému (případně energií
interakcí systému a měřícího přístroje) v oněch okamžicích. Je nutno dodat, že úvahy autorů
[126] nejsou zcela jasné.

2.8 Vektor momentu hybnosti

Tato skupina nedorozumění úzce souvisí s předchozími – pokud zobrazujeme moment hyb-
nosti vektorem, navozuje to silně představu, že systém např. s určitou hodnotou Lz má i
určitou hodnotu Lx či Ly či obou, což je samozřejmě nesprávné. Někdy se tato představa
obchází obrázkem kuželu25 (známe velikost a průmět na jednu osu), to ovšem navozuje před-
stavu, že Lx a Ly existují také, ale mění se tak rychle, že výsledek jejich měření nemůže být
předpovězen. V klasické fyzice měřená hodnota nějaké veličiny existuje již před měřením –
měřením se pouze zjišťuje (ověřuje) její hodnota – v kvantové teorii to tak není a navíc nelze
zkonstruovat lokálně deterministický model, ve kterém to lze předpokládat.26

2.9 Stacionární stavy

V mnoha úvodních textech kvantové mechaniky se řeší tak dlouho vlastní problém energie
(nečasová Schrödingerova rovnice), že snadno může vzniknout dojem, že vlastní stavy energie
jsou jedinými dovolenými stavy. Je proto dobré zařazovat úlohy (nebo alespoň jejich ilustrace)
na časový vývoj (vždy, máme-li superpozice více stacionárních stavů s různou energií) – v
tom mohou být mocným pomocníkem počítače – výbornou příležitostí je zkoumání jednodu-
chých rozptylových stavů (viz odd. 2.12). Studentské potíže jsou v tomto kontextu bezpečně
prokázané výzkumy – viz např. [192].

Dále, často se uvádí věty typu „Hledejme stacionární stavy částice, která se pohybuje
v potenciálovém poli ... .“ . I když uvažujeme pohyb v nejobecnějším smyslu jako jakoukoliv
změnu systému v čase, nemůžeme ve stacionárních stavech hovořit o pohybu, protože se v nich

25Často užívaný u tzv. „vektorového modelu atomu“, který, když už má být užit, tak jen jako mnemotech-
nická pomůcka bez hlubšího významu.

26Ještě jednou zdůrazňuji, že to neznamená, že neexistuje nějaký nelokálně deterministický model, přitom
nemusí jít jen o dodatečné proměnné bohmovského typu, zajímavý je například i návrh Gerada ’t Hoofta
[219].
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s časem nic nemění (kromě neměřitelné celkové fáze vlnové funkce, která „kmitá“ ve všech
místech unisono). Zavádějící je proto i mluvit o pohybu elektronu v atomovém obalu (je-li ve
stacionárním stavu) – žádná charakteristika spojená s elektronem se v čase nevyvíjí.27

2.10 Zobrazování atomových stacionárních stavů – orbi-
talů

Pojem atomový orbital se obvykle používá v podstatě ve dvou různých významech:

1) Jako hustota pravděpodobnosti nalezení částice v daném stacionárním stavu (atomu),
ale spíše přímo jako (jednoelektronová) vlnová funkce tohoto stavu.

2) Jako prostor, kde je pravděpodobnost nalezení elektronu velká – buď větší než nějaká
konkrétní hodnota nebo je tato oblast vymezena požadavkem, že celková pravděpodob-
nost nalezení elektronu v této oblasti je větší než např. 95 %. Samotné vymezení oněmi
95 % však nebývá uvedeno jednoznačně v tom smyslu, jako kdybychom měli z křivky
rozdělení pravděpodobnosti nějaké veličiny ukrojit díl o obsahu 95 % – mohlo by se zdát,
že je jedno jestli ukrojíme ze středu, z okrajů nebo napřeskáčku. Samozřejmě to jedno
není, ale pro jednoznačnost je důležité zavést plochy stejné hustoty pravděpodobnosti.

V mnoha textech se z orbitalů (=vlnových funkcí) zobrazují jen druhé mocniny ab-
solutních hodnot jejich úhlových částí Ylm(ϑ, ϕ) (kulových funkcí) celkové vlnové funkce
ψnlm(r, ϑ, ϕ, t), bez řádného vysvětlení. Zajímavý projekt zaměřený na potírání studentských
miskoncepcí je možno nalézt v práci [18] str. 134. O užitečnosti tohoto konceptu v chemii
společně s jeho omezeními se lze dozvědět v kvalitní učebnici [65].

2.11 Ehrenfestovy teorémy a přechod na klasickou me-
chaniku

Vztah mezi operátorem časové změny souřadnice a operátorem hybnosti a vztah mezi operá-
torem časové změny hybnosti a operátorem potenciální energie nápadně připomínají vztahy
mezi odpovídajícími veličinami v klasické fyzice – není to zase až tak překvapivé, protože v
korespondenci s klasickou fyzikou byl konstruován hamiltonián, díky kterému uvedené vztahy
platí. Někdy se však Ehrenfestovy teorémy uvádí v souvislosti se středními hodnotami těchto
vztahů a tvrdí se, že z Ehrenfestových rovnic lze odvodit i Newtonův zákon, který „platí pro
kvantově-mechanické střední hodnoty příslušných kvantově mechanických operátorů“ , tj. v
1D

m
d2〈x〉
dt2

= 〈F (x)〉 .

To je sice v zásadě správné tvrzení, nicméně to bez dalšího komentáře navozuje představu,
že pohyb mikroobjektů lze vždy popsat (rozmazanými) vlnovými balíky, jejichž „těžiště“ se

27Přesněji, žádná charakteristika odvozená z časově neměnného operátoru, který komutuje s hamiltoniánem.
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pohybuje po klasické trajektorii, tj. a priori to navozuje představu, že platí

〈F (x)〉 = F (〈x〉) ,

což zřejmě není vždy pravda.

V této souvislosti se příliš nepřiznává, že problém přechodu z kvantového světa do kla-
sického není zcela jednoznačně dosud dořešen. Neví se například, jestli má unitární vývoj
mikrosvěta obecnou platnost (to by vedlo na nějakou formu everettovského náhledu – viz
např. [41]) nebo jestli je tento vývoj přerušován stochastickými skoky či jak to vlastně je (viz
odkazy na literaturu zabývající se interpretačními problémy kvantové teorie v kapitole 1).28

2.12 Analýza rozptylových stavů pomocí stacionárních
stavů

Standardní úvodní řešení rozptylových (tj. ne vázaných) problémů se děje takto (pro kon-
krétnost budeme uvažovat jednoduchý jednorozměrný potenciálový val, viz obrázek): rozdě-
lení souřadnicové osy na 3 regiony (oblasti), řešení vlastní rovnice energie (= „bezčasová“
Schrödingerova rovnice) v každém z nich, přitom řešení v regionu I (−∞; 0) se předpokládá
ve tvaru

ψI = cI e+ikx +c′I e−ikx ,

kde první z členů se ztotožní s „částicí pohybující se v kladném směru osy x“ a druhý s
„částicí pohybující se v záporném směru osy x“ . Vlnová funkce v oblasti III (d,∞) se pak
předpokládá ve tvaru

ψIII = cIII e+ikx ,

kde člen obsahující e−ikx je a priori odmítnut, protože při výše uvedené interpretaci odpovídá
vlně postupující v záporném směru osy x a v této oblasti nemůže docházet k odrazu. Po
„sešití“ se získají vztahy mezi čísly cI, c

′
I a cIII a po zavedení tzv. koeficientů odrazu R a

28Tradiční kodaňský pohled tento přechod vysvětlit nedokáže, protože v jeho výkladu kvantové teorie je
nutná opora o klasickou fyziku.
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průchodu T jako podílu hustot toků pravděpodobnosti odpovídajících jednotlivým vlnám
je analyzována pravděpodobnost odrazu a průchodu tak, že při dopadu N mikroobjektů
(=kvantových částic) na val se jich NR odrazí a NT jich projde. Někdy se také na čísla cI, c

′
I

a cIII hledí jako na amplitudy příslušných vln a na jejich kvadráty jako na intenzity těchto
vln. Koeficienty R a T jsou pak definovány jako

R =
|c′I|2

|cI|2
, T = 1−R ,

kde druhý výraz se interpretuje tak, že mikroobjekt buď projde nebo se odrazí (tj. nezůstává
pod valem).

Bez další diskuse není tato analýza z několika důvodů uspokojivá. Výše uvedený postup
je interpretován tak, že zjišťuje s jakou pravděpodobností se bude mikroobjekt vyslaný v
kladném směru osy x pohybovat po dopadu na val zpět a s jakou pravděpodobností projde.
V postupu jsme však neužili a ani jím nezískali nějakou (netriviální) závislost na čase, ve vý-
sledných vlnových funkcích se neskrývá žádná informace o časovém vývoji (pohyb, dopad a
odraz). Navíc se obvykle zcela pomíjí diskuse, proč najednou určujeme pravděpodobnost prů-
chodu mikroobjektu oblastí valu z poměru hustot toku pravděpodobnosti a ne standardním
postupem zjišťování pravděpodobnosti výskytu,29 tj.

R =

∫ 0

−∞ |ψ(x, t)|2dx∫∞
−∞ |ψ(x, t)|2dx

a T =

∫∞
d
|ψ(x, t)|2dx∫∞

−∞ |ψ(x, t)|2dx

Přestože obecné řešení úloh, jimž by v klasickém případě odpovídal infinitní pohyb částic
(=hmotných bodů), je značně obtížné (viz např. [54], [180] či [233]), je dle mého názoru nutné
upozornit na zásadní odlišnost řešení tohoto problému od úloh vyšetřujících vázané stacio-
nární stavy. Zde již nejde o hledání energie mikroobjektu, ale naopak energie je vstupním
parametrem problému (viz např. [106]). Snad by bylo vhodné i dodat, že hledanou veliči-
nou je v obecném případě diferenciální účinný průřez, se kterým se studenti seznamují již v
základním kurzu obecné fyziky.

Dále je důležité zdůraznění rozptylového procesu jako nestacionárního problému: počá-
tečním stavem je nějaké vlnové klubko, popisující mikroobjekt dopadající (z dálky) na poten-
ciálovou jámu či bariéru a koncové stavy odpovídající mikroobjektům mimo dosah působení
rozptylového potenciálu. Závěr této motivace řešení rozptylových stavů lze věnovat sdělení,
že se dá ukázat, že koeficienty průchodu a odrazu lze získat i na základě znalosti jediného
stacionárního řešení a tím se vyhnout matematicky náročné analýze pohybu vlnových klu-
bek. Podrobněji, dynamický obraz balíku dopadajícího na potenciálový val a následně se
rozpadajícího na dva je z hlediska experimentálních výsledků v zásadě popsatelný i vlastní
funkcí energie. Protože je takto funkce nenormovatelná, nemůžeme již hledat R a T pomocí
výpočtu ploch pod balíky šířícími se jedním a druhým směrem, protože všechny plochy jsou
nekonečné – vlnové balíky jsou transformovány na rovinné vlny. Lze ukázat, že koeficienty
R a T můžeme vypočítat z poměrů hustoty toku pravděpodobností spojených s dopadající,
odraženou i prošlou vlnou. Ekvivalence mezi popisem rozptylového procesu pomocí vlnového
balíku a pomocí stacionárního stavu platí pro každý potenciál. Když je totiž rozptyl hybností

29Je zřejmé, že se tím vyhýbáme problémům s interferencí odražené a dopředu jdoucí „vlny“ v oblasti I.
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vlnového balíku velmi malý (balík je dostatečně široký), nezávisí výsledky na tvaru vlnového
balíku.

Často se také uvedené (stacionární) vlny interpretují tak, že reprezentují ustálený tok
mikroobjektů vyplňujících prostor s konstantní hustotou pravděpodobnosti, ale pozor, stavy
o kterých se bavíme popisují jednočásticový systém, tedy nikoli soubor částic (jinak bychom
obecně museli vyšetřovat vlnové funkce více proměnných). Koeficienty odrazu a průchodu
tedy říkají, jak dopadnou výsledky testů měřených na mnoha jednočásticových systémech,
obsahujících stejný potenciálový val.

Pro elementární úvody existují velmi pěkně zpracované počítačové programy – jeden z
nejlepších lze nalézt na stránkách interaktivních simulací PhET [161].

2.13 K popisu vícečásticového systému

Pro jednoduchost uvažujme pouze systém dvou odlišných mikroobjektů (s nulovým spinem).
Takový systém je obecně popsán vlnovou funkcí ψ(~r1, ~r2, t), kde se často má za to, že indexy 1
a 2 se vztahují k samotným částicím.30 Ve skutečnosti se tyto indexy vztahují k místům (resp.
k souřadnicím míst v daném prostoru). Protože standardní význam funkce ψ(~r1, ~r2) je, že
představuje hustotu pravděpodobnosti nalezení první částice v okolí bodu ~r1 a druhé částice
v okolí bodu ~r2, lze ψ(~r2, ~r1) interpretovat pouze tak, že udává hustotu pravděpodobnosti
nalezení první částice v okolí bodu ~r2 a druhé částice v okolí ~r1. Do problémů bychom se dostali
i při interpretaci členů vlnových funkcí soustav identických částic, tj. ψ(~r1, ~r2)±(~r2, ~r1). Těžko
říci, jde-li se v uvedeném zápisu této miskoncepci vyhnout jinak než upozorněním na tuto
skutečnost. Snad bychom pro dvoučásticový systém měli raději psát ψ(~r, ~r′). Každopádně
jednotlivým mikroobjektům odpovídá umístění v závorce, nikoli index.

Mimochodem, číslování nebo jiné pojmenovávání (v našem případě to je poloha v ar-
gumentu vlnové funkce) nerozlišitelných částic je poněkud nesmyslná činnost,31 která vede
k tzv. pseudoentanglementu.32 Tento pseudoentanglement nemá měřitelné důsledky a zmizí
ve Fokově formalismu, který je s předchozím plně ekvivalentní33 ([35] str. 112) – ten se ale
obvykle v úvodních výkladech kvantové teorie nezavádí.34

V některých textech se lze setkat s formulacemi typu

Mějme systém N stejných částic; nechť jedna z nich je v místě ~r1 ve stavu S1,
jedna v místě ~r2 ve stavu S2, atd. Stav tohoto systému pak bude popsán vlnovou
funkcí ψS1,S2,...(~r1, ~r2, ...) ...

30Pro přehlednost budu nadále vynechávat označení časové souřadnice, i když by obecně měla všude být
(i ve stacionárních stavech).

31Neexistuje totiž žádná pozorovatelná veličina, která by s těmito „jmény“ mohla být spojena, žádné měření,
na základě jehož výsledků by je bylo možno rozlišit (resp. sama příroda mezi nimi nerozlišuje). Filosofičtěji
zaměřenou diskusi lze nalézt v článku [56].

32O entanglovaném stavu soustavy mikroobjektů se hovoří tehdy, nelze-li její stavový vektor vyjádřit jako
jediný direktní součin jednotlivých stavů mikroobjektů.

33Navíc umožňuje pracovat s proměnným počtem částic.
34Což je možná škoda, protože jeho myšlenka je relativně prostá – viz např. velmi pěkná skripta [29].
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Nehledě na to, že význam samotné funkce

ψS1,S2,...(~r1, ~r2, ...) (2.2)

není ze zavedení zcela jasný, tato formulace silně navozuje nesprávnou představu, že ony
„částice“ mají v obecném stavu určité polohy, což, jak již víme z odd. 2.4, ve standardní
interpretaci kvantové teorie není pravda.

2.14 Pauliho princip a přiblížení nezávislých částic

Pauliho princip se obvykle uvádí v souvislosti s víceelektronovým obalem atomu takto: „V
dané soustavě se ve stejném stavu nemůže vyskytnout více než jeden elektron.“ Toto tvrzení
se obvykle „dokazuje“ užitím aproximace nezávislých elektronů nacházejících se ve stavu
popsaném jedním Slaterovým determinantem (antisymetrická kombinace jednoelektronových
funkcí, kterých je stejně jako elektronů).

Problém v tomto přístupu vidím v tom, že se ve vysokoškolských textech často neupo-
zorňuje na fakt, že platnost Pauliho principu nezávisí na aproximaci nezávislých částic a že
se jeho uplatnění neomezuje pouze na elektronový obal atomu (to se ovšem obvykle napraví
ve statistické fyzice). V takovém případě je ale nutné řešit význam onoho „stejného stavu“ ,
protože vlnová funkce popisující stav obalu atomu se obecně s přidáním nebo odebráním
elektronu mění (díky působení ostatních elektronů) a hlavně, obecně je neseparovatelná na
vlnové funkce jednotlivých elektronů (pěknou diskuzi uvedeného lze nalézt v učebnici [12]).

Stav soustavy N identických kvantových částic je zcela obecně popsán jedinou funkcí. V
prostorospinové reprezentaci35 ji můžeme vyjádřit jako ψ(ξ1, ξ2, ..., ξN, t), kde ξn je zástupný
symbol pro uspořádanou čtveřici (xn, yn, zn, σzn). Lze dokázat, že obecnou stavovou funkci
ψ(ξ1, ξ2, ..., ξN, t) vícečásticové soustavy můžeme vždy vyjádřit jako (symetrickou či antisy-
metrickou) superpozici všech možných součinů jednočásticových stavů. V úvodních kurzech se
ale často bez varování uvádí jen tolik sčítanců, kolik je mikroobjektů, což nejenže nedůsledně
omezuje obecný stav soustavy, ale také navozuje představu neoddělitelné korespondence mezi
jednotlivými „částicemi“ a jednotlivými jednočásticovými funkcemi.

Na vysvětlenou pro jednoduchost uvažujeme dvouelektronový systém ve stejné reprezen-
taci. Dále uvažujme nějakou úplnou množinu pozorovatelných (na každém elektronu stejnou)
jíž přísluší diskrétní množina stavů {φn(ξ)}∞n=1 (úplný systém funkcí), kde nezávislá proměnná
ξ stavových funkcí probíhá prostorové a spinové souřadnice jednoho nebo druhého elektronu.
Tento systém se pak může obecně nacházet ve stavu

ψ(ξ1, ξ2, t) =
∑
m,n

cmn(t)φm(ξ1)φn(ξ2) , (2.3)
obecdvoufermstav

kde
|cmn(t)|2 = |

∫∑
dξ1dξ2φ

∗
m(ξ1)φ∗n(ξ2)ψ(ξ1, ξ2, t)|2

35Bází, v níž se vyjadřuje stavová (vlnová) funkce, jsou v tomto případě vlastní stavy operátorů poloh a
průmětů spinů fermionů na jednu předem zvolenou osu.
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je pravděpodobnost, že při měření v čase t nalezneme jeden elektron ve stavu φm a druhý ve
stavu φn.36 Jak již bylo uvedeno, číslování identických částic je nepřirozené a obcházíme ho
důkladnou symetrizací nebo antisymetrizací možných stavů.37 V případě dvou elektronů tento
požadavek splňují všechny funkce typu 2.3 za podmínky, že pro všechna m a n platí cmn(t) =

−cnm(t), proto najdeme-li například při měření jeden elektron ve stavu φ11 a druhý ve stavu
φ62, můžeme těsně po měření stav soustavy popsat antisymetrickou kombinací φ11(ξ1)φ62(ξ2)−
φ62(ξ1)φ11(ξ2) (z takového stavu se obvykle při odvozování Pauliho principu vychází).

Obecnější postup je však stručný a přímočarý38: Protože u antisymetrických stavových
funkcí platí

ψ(ξ1, ξ2, t) = −ψ(ξ2, ξ1, t) ,

bude pro všechna ξ1 = ξ2 (a všechna t) platit

ψ(ξ, ξ, t) = 0 ,

což znamená, že pravděpodobnost realizace stavu, ve kterém mají oba fermiony stejnou po-
lohu a průmět spinu je nulová. Antisymetrie stavových funkcí tedy vylučuje, aby libovolná
dvojice identických částic měla stejné hodnoty svých dynamických proměnných. Vezmeme-li
místo souřadnic a spinu jinou úplnou množinou pozorovatelných, dospějeme stejným způso-
bem ke stejnému výsledku: Pravděpodobnost realizace stavu, ve kterém mají oba fermiony
stejné hodnoty úplné množiny pozorovatelných je nulová. Tento výsledek platí tedy zcela
obecně pro jakoukoli reprezentaci a nezávisle na interakci částic. Navíc má přímočaré zobec-
nění pro soubor mnoha částic.

V kontextu měření je asi nejkorektnější takovýto výklad Pauliho principu: V souboru
stejných fermionů nelze (v čase t) naměřit na více než jednom fermionu stejné hodnoty
souřadnic v libovolné reprezentaci (generované nějakou úplnou množinou pozorovatelných).
Jde tedy o to, že v souboru stejných fermionů nemohou mít žádné dva a více z nich stejné
ostré hodnoty všech veličin z jakékoli úplné množiny pozorovatelných – tj. například ani
souřadnic a spinu (nemohou se nacházet na stejném místě se stejným průmětem spinu), ani
hybnosti a spinu (nemohou mít stejnou hybnost a zároveň stejný průmět spinu), ani energie,
velikosti momentu hybnosti, průmětu momentu hybnosti do vybrané osy a průmětu spinu.

S Pauliho principem také souvisí tvrzení, že částice sestávající ze sudého počtu fermionů
je bosonem. Pokud ale budeme uvažovat například systém dvou „bosonů“ , z nichž každý
sestává ze dvou fermionů, můžeme usuzovat, že tyto „bosony“ se mohou nacházet ve stejném
stavu. Potíž je ovšem v tom, že pak by se ve stejném stavu nacházely vždy dva a dva fermiony,
což je ve sporu s Pauliho principem. Není tedy pravda, že složením dvou fermionů vznikne
boson (viz např. [28] či [35] str. 116).

36Záměrně neuvádím „první“ a „druhý“ , ale ještě lepší by bylo „jeden, ... další, ... další ...“ .
37O souvislosti spinu s kvantovými statistikami se lze přístupně (ovšem přesto netriviálně) dočíst v zají-

mavém článku [34]. Rovněž doporučuji článek [142], ve kterém jeho autoři kritizují prohlášení typu: „Díky
Pauliho principu existuje mezi dvěma fermiony efektivní odpuzování (někdy nazývané též „výměnná síla“),
které je drží prostorově oddělené a naopak mezi dvěma bosony efektivní přitahování.“ Autoři shledali, že
takovéto vyjadřování (a hlavně uvažování) je z hlediska konceptuálního chápání jevů dokonce nebezpečné,
protože často studenty vede k nepřesným fyzikálním interpretacím a někdy i k nesprávným výsledkům. On
vůbec pojem „výměna“ je v této souvislosti zavádějící, viz např. [93] str. 458.

38Ovšem pouze v případě, že studenti znají základy teorie reprezentací (viz odd. 2.3).
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Navíc, v souvislosti se soustavou identických částic často zaváděný operátor jejich výměny
ve skutečnosti nesouvisí s výměnou částic jako takovou, ale pouze s jejich přečíslováním, tj.
s výměnou jejich souřadnic – nejedná se tak o aktivní, ale o pasivní transformaci. Aktivní
výměna částic je totiž spojená s charakteristikou „cesty“ , po které k výměně došlo a obecně
ovlivňuje fázi vlnové funkce – tento fázový posuv je v principu experimentálně pozorovatelný
(viz např. [35] str. 106).

2.15 Několik dalších poznámek

– Mluvíme-li o „kvantové mechanice“ , poskytuje to studentům velmi silnou konotaci s
newtonovskou mechanikou. Protože jednou z hlavních snah učitelů fyziky je poskyt-
nout studentům představu o velké odlišnosti nedeterministického, entanglovaného a ne-
lokálního kvantového světa od deterministického světa kladek, pák či pískových zrnek,
není takový název vůbec vhodný. Art Hobson v [92] navrhuje užívání pojmu „quantum
physics“ . Pojem „kvantová fyzika“ užívá přednostně i např. B. Velický v [229]. Ve své
netradiční učebnici [130] užívají autoři dokonce názvu „Quantics“ pro zdůraznění kon-
cepční odlišnosti kvantové teorie od předchozích fyzikálních teorií.

• Newtonovská (či klasická) teorie (pohybu) částic.39

• Maxwellovská (či klasická) teorie (pohybu) elektromagnetického pole.

• Einsteinova teorie (deformovatelného) časoprostoru (= obecná teorie relativity)
– teorie plochého časoprostoru (= speciální teorie relativity) je jen speciálním
případem této teorie)

• Kvantová teorie:

∗ teorie kvantových částic (= kvantová mechanika).40

∗ teorie kvantových polí.

– Je zřejmé, že nazývat objekty mikrosvěta „částicemi“ může být značně zavádějící.41 V
literatuře se lze (třebaže velmi zřídka) setkat s návrhy jako „vlnice (wavicle)“ , „kvon
(quon)“ nebo „kvanton (quanton)“ ([202] str. 125, [130] str. 69 či [141] str. 80), za-
tím se nic podobného v literatuře ale neujalo.42 Proč bychom se ale na věc nemohli
podívat z hlediska „nejsilnější“ teorie mikrosvěta, jakou dnes máme, z hlediska teorie
kvantových polí? V ní ony „částice“ vystupují jako entity vynořující se ze základnějších
pojmů, z (excitovaných) kvantových polí (viz kapitola 5). Z tohoto důvodu by se snad
mohl ujmout prostý pojem „kvantum“, což by byl jen zkrácený termín pro „kvantum
hmotnosti-energie“ . Kvantování jiných veličin by pak vždy bylo vyznačeno příslušným

39Pomocí této teorie (mechanika) se ovšem popisují i klasická spojitá látková prostředí (kontinuum). New-
tonovská teorie tato prostředí popisují jako spojitě pospojované soubory diferenciálně malých objektů, které
bychom v jistém smyslu rovněž mohli nazvat částicemi či alespoň „částicemi“ .

40Možná by bylo vhodnější hovořit pouze o „teorii kvant“ – viz následující pojem.
41A přiznávám, že spojení „kvantová částice“ na tom nemění moc.
42Mohli bychom hovořit též například o „mikroobjektech“ , ale to je také poněkud nepřirozené (i když

celkem výstižné).
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přívlastkem – např. „kvantování momentu hybnosti“ , „kvantování průmětu spinu na
osu“ apod. Problém by ovšem mohl nastat s pojmy jako „kvantování energie v ato-
mech“ . Tato obtíž by šla obejít mluvením o „diskrétních hodnotách“ a kvantování by
se vztahovalo skutečně jen na hmotnost-energii.

– Z důvodu logiky výkladu je, i přes historický vývoj, vhodnější než „bezčasová Schrödin-
gerova rovnice“ hovořit o „rovnici vlastních hodnot energie“ . O „časově závislé Schrö-
dingerově rovnici“ pak můžeme mluvit prostě jako o „Schrödingerově rovnici“ .

– O pojmu „druhé kvantování“ Steven Weinberg v článku [239] uvedl

Rád bych se zasadil o to, aby tento popis byl z fyziky vypovězen, protože kvan-
tové pole není kvantovaná vlnová funkce. Maxwellovou pole není vlnová funkce
fotonu a ... Kleinova-Gordonova pole, která užíváme pro piony a Higgsovy bo-
sony by neměly být vlnovými funkcemi bosonů.

Podobná vyjádření např. [146] str. 53 nebo [205].

– Pro člověka, jehož mateřštinou je čeština, není pojem „spin“ vázán s otáčením, takže
nepůsobí problémy ona představa rotující kuličky, která se jistě každému anglicky dobře
rozumícímu člověku vybaví při vyslovení slova „spin“ – snad by bylo lépe hovořit o po-
larizaci ([119] str. 123 či [44] str. 94). Dokonce ani v deterministických teoriích bohmov-
ského typu se spinový stupeň volnosti nepojí s rotacemi částic, jejichž nezávislá (v pod-
statě klasická) existence se předpokládá, ale se samotným kvantovým potenciálem.[66]

– Přes konotace s dějinným vývojem v České republice je pro pokládání rovnosti prostoro-
vého integrálu hustoty pravděpodobnosti |ψ(x)|2 (či obecněji normy stavového vektoru)
jedničce vhodnější termín „normalizace“ vlnové funkce, protože „normování“ je obecná
procedura stanovení normy (〈ψ|ψ〉 = konst), kdežto „normalizace“ je normování na
jedničku (〈ψ|ψ〉 = 1).43

2.16 Závěrem

Existuje ještě mnoho věcí, které ve výše uvedeném seznamu „možných zdrojů nedorozumění
při výuce a studiu úvodních partií kvantové teorie“ chybí – od stále často užívaného koncepčně
nesprávného způsobu zavádění kvantování energie přes de Broglieho vztah v analogii s kmi-
táním struny (nověji lze najít např. v [64]), 44 přes fotoelektrický jev přijímaný jako důkaz
částicovosti světla,45 nebo přes prohlášení typu „Kdykoliv se nadechnete vzduchu, spolknete
nejméně jednu molekulu z posledního výdechu Julia Caesara“ ,46 po nazývání „statistického

43Např. slovník [160] pod heslem „normalizace“ uvádí: 1. stanovení norem o jednotných rozměrech, tvarech,
jakostech: technická n. činnost směřující ke sjednocení, ... .

44Přitom na tuto miskoncepci bylo upozorňováno již více než před dvaceti lety – viz [123] a literatura tam
citovaná.

45Upozorňování na tuto miskoncepci je také staršího data – viz např. [102], [199] či [67]. Za zmínku stojí i
článek [222].

46Všechny molekuly (stejných nuklidů) jsou ale principiálně nerozlišitelné.[93] str. 456.
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operátoru“ „maticí hustoty“47 – ale to by tuto práci, která není primárně o „kvantových
miskoncepcích“ , neúměrně rozšířilo.

Samozřejmě lze namítnout, že v drtivé většině případů si studenti výše naznačených
problémů nevšimnou. Z toho bychom mohli snadno vyvodit, že tím vlastně nevzniká potřeba
se jimi zabývat. Podle mého názoru však:

1) není „podvádění“ správnou cestou výuky (i když někdy se zdá nezbytné;48

2) to, že se studenti na tyto problémy neptají, je odrazem toho, že tomu nerozumí, nikoli
toho, že to není důležité.

47Přiznávám, že tento pojem se v úvodních kurzech prakticky nevyskytuje.
48V takovém případě, nelze-li poctivě a nezkresleně elementarizovat, je lepší, když poznatek studentům

„spadne shůry“ , než když docházíme ke správným výsledkům koncepčně nesprávnou cestou jen aby se to
nějak odůvodnilo. Přirozeně, takových poznatků by mělo být co nejméně.
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Kapitola 3

Cesty do mikrosvěta

3.1 Nutnost vizualizace

Člověk je bezpochyby převážně vizuální stvoření – asi 80 % svých vjemů přijímá očima díky
světelným signálům z okolí ([250]) a tak snahy vedoucí k vizualizaci čehokoli (včetně pojmů
jako je např. bůh, láska, hlad, hrdinství, revoluce či mikrosvět) nemohou být vůbec s podivem.
Automatická asociace pojmů, abstraktní nevyjímaje, s vizuálním obrazem něčeho známého
je tedy člověku jaksi vnitřně vlastní.

3.2 Vizualizace ve fyzice

Pokud jde o klasickou fyziku, je vizualizace pojmů, jako jsou ideální kapalina, hmotný bod
či vratný děj, tj. pojmů které „nenajdeme ani na nebi ani na zemi“ , žádoucí. Fyzikální
jevy, které z nějakých důvodů nemohou být předváděny „in natura“ , mohou být v dnešní
computerizované době velmi efektně (a někdy též efektivně) vizualizovány pomocí počítače.
Snaha po vizualizaci ve fyzice se však zdaleka netýká jen oblasti její výuky – vizualizace dat
je důležitou a rychle se vyvíjející oblastí i v odborné fyzice.

Dovolím si na tomto místě dlouze citovat ze známých Feynmanových přednášek, protože
věřím, že problémy spjaté s vizualizací (kterou Feynman chápe jako vytváření názorných
představ)1 ve fyzice, vyjádřil jejich autor v mnohém velmi výstižně ([49] str. 361):

Pochopit elektromagnetické pole vyžaduje mnohem vyšší stupeň představivosti
než pochopit neviditelné anděly. ... Asi řeknete: „Profesore, dejte mi, prosím,
přibližný popis elektromagnetických vln, třeba ne úplně přesný, abych je mohl vidět
stejně tak, jako mohu vidět téměř neviditelné anděly. Pak si budu moci upravit
obraz potřebnou abstrakcí.“

Lituji, ale to nemohu. Nevím, jak to mám udělat. Nemám žádný obraz tohoto
elektromagnetického pole, který by byl v nějakém ohledu přesný. ... Ve skutečnosti

1Podle slovníku [160] je vizualizace „nabytí nebo dodání zrakové povahy (pomocí zrakového vjemu).“
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si nedokážu vytvořit nějaký obraz, který se alespoň přibližně podobá reálným vlnám.
...

Naše věda klade úžasné požadavky na představivost. ... Moderní pojmy se velmi
těžko představují. ... když hovořím o elektromagnetickém poli v prostoru, vidím
nějakou superpozici všech grafů, které jsem kdy viděl o těchto polích nakreslené.
Před mým zrakem nejsou svazky siločar táhnoucí se prostorem, neboť mě trápí,
že kdybych se pohyboval jinou rychlostí, tyto svazky by zmizely. Ani vždy nevidím
elektrická a magnetická pole, neboť se někdy domnívám, že bych si měl svou před-
stavu vytvořit raději pomocí vektorového a skalárního potenciálu, neboť ty snad
byly fyzikálně významnějšími realitami, které oscilovaly. ...

Lidé pracující v jiných oblastech často nechápou celý problém představivosti ve
vědě. ... Přehlížejí fakt, že cokoliv, co je přípustné představit si ve vědě, musí být
v souladu se vším ostatním, co známe: že totiž elektrické pole a vlny prostě nejsou
nějaké šťastné myšlenky, které volně vytváříme, jak se nám líbí, ale jde o pojmy,
které musí být v souladu se všemi známými zákony fyziky. Nemůžeme si dovolit
představovat si vážně takové věci, které jsou zřejmě v rozporu se známými zákony
přírody. A tak je náš druh představivosti docela nelehká hra. Je třeba mít schopnost
vymyslet cosi, co nebylo nikdy předtím viděno a slyšeno. Zároveň jsou přitom naše
myšlenky svázány do svěrací kazajky, tak říkajíc, ohraničené podmínkami, které
vyplývají z našeho poznání způsobu existence přírody. Problém vytváření něčeho,
co je nové, ale v souladu se vším, co bylo pozorováno dříve, je jedním z nejtěžších.

Naproti tomu již několikrát citovaný Daniel Styer ve své velmi pěkné knížce [202] na str.
115 píše:

Lidé jsou obrazotvorní živočichové a dokonce i když jsme řekli, že jev si nemůžeme
představit, stejně tak činíme – nezvané obrázky skáčou do naší mysli. V kvantové
mechanice to často vede k naivním a nesprávným představám, které si lidé ve své
mysli neustále nosí. Dominantní pozice těchto představ jim pak nedovoluje je kri-
ticky prozkoumat. Takže spíše než jen ignorovat problém bych mu chtěl přímo čelit,
přitom si jsem plně vědom toho, že naše klasická mysl není vhodná na vytváření
dokonale přesných představ, ale myslím si, že nedokonalá představa s chápáním
jejích nepřesností je daleko lepší, než nepřesná představa braná nekriticky.

Přestože lze bezpochyby s Feynmanem souhlasit v tom, že vizualizace ve fyzice je značně
„nelehká hra“ , zřejmě každý, kdo se pravidelně účastní vyučovacího procesu na nižších stup-
ních na vyučující straně, musí dát za pravdu Styerovi. Pro doplnění je myslím na místě uvést
výrok Wolfganga Pauliho, který při dotazu našeho významného teoretického fyzika Jozefa
Kvasnici na to, jak on si představuje spin prý ([119] str. 195)

s ironií jemu vlastní odpověděl: přirozeně jako rotaci, mohu si to však dovolit,
poněvadž vím, jaký je to nesmysl.
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3.3 Vizualizace v mikrosvětě

Každý, kdo se kdy setkal s fyzikou mikrosvěta ví, jak náročné je nejen pochopit, že nesmíme
naše představy z běžného života přenášet i do této oblasti, že mikrosvět není jen zmenšený
obraz světa našich každodenních vjemů a představ, ale hlavně toto pochopení aplikovat.
Vizualizaci objektů a dějů nacházejících se nebo probíhajících v mikrosvětě bylo věnováno
již mnoho prostoru (i v předchozích ročnících této konference zaznělo několik příspěvků na
téma vizualizace kvantových procesů), přitom se vesměs všichni autoři shodují, že vizualizace
„probíhajících jevů odstraňuje největší bariéru při studiu [kvantové mechaniky] a motivuje
studenty ... .“ [101] Tento příspěvek bych chtěl věnovat jemné kritice některých postupů a
několika návrhům na řešení problémů s nimi spjatých.

Výuka fyziky mikrosvěta je náročná nejen díky své vnitřní abstraktnosti, ale i díky tomu,
jakým způsobem se studenti učí klasickou fyziku – lekce z této oblasti si sami snadno mohou
modelovat na věcech každodenního života, jejich představy jsou dále upevňovány v labo-
ratorních pracích a dalších názorných experimentech. Matematika, se kterou se při studiu
newtonovské fyziky setkávají, je relativně jednoduchá a přímočará (přímé spojení matema-
tického aparátu a výsledků experimentu – „najdeš takovou hodnotu jakou spočítáš“) a v
neposlední řadě toto uvěznění v představách klasického světa podporuje existence mnoha
snadno řešitelných problémů.

Všechny tyto výukové procesy a podmínky běžné studium kvantové mechaniky narušuje
– bodové částice (hmotné body), koncept trajektorie apod. jsou nahrazeny komplexní ampli-
tudou pravděpodobnosti (vlnovou funkcí) a dalšími, klasickou fyzikou vycvičené mysli cizími,
pojmy. Vlnové funkce přitom nemůžeme měřit přímo – jejich vlastnosti musí být odvozovány
nepřímo z optických spekter, dopadů mikroobjektů na stínítko atd. Téměř všechny netrivi-
ální problémy představují velké výpočetní obtíže a vyžadují přibližné nebo numerické metody,
takže studenti mají jen omezenou zásobárnu řešitelných problémů. [16] A v neposlední řadě
v této oblasti téměř chybí existence školních experimentů, na kterých by školská výuka měla
lpět.

Některé z těchto problémů mohou být s úspěchem řešeny pomocí moderní počítačové
techniky. Přestože, samozřejmě, nejsou počítače všespasitelné, jsou například v případě kva-
litních počítačových simulací skutečných experimentů (jejichž laboratorní protějšky jsou ve
školních podmínkách téměř nerealizovatelné) klady velmi významné – názorné pochopení
principu experimentu a jeho výsledků, snadný přístup (volná stažitelnost z Internetu), rych-
lost a jednoduchost předvedení, možnost prozkoumání frontální formou v počítačové učebně
atd.2

S pomocí počítačů rovněž můžeme obcházet problémy výpočetního charakteru – například
řešení kvantových úloh typu hledání stacionárních amplitud pravděpodobnosti (vlnových
funkcí) a vlastních hodnot energie je s počítačem názorné a snadné a i za použití jednoduchých

2Na druhou stranu by nikdy nemělo být pominuto, že takové simulace experimentů jsou jen odrazem toho,
co už někdo naměřil na skutečné přírodě (je vždy nutné zdůrazňovat rozdíly proti skutečným měřením – často
zde nejsou žádné chyby měření, všechno je přesné, všechno vychází podle teorie, ...) – nejde tedy o ověřování
teorií, ale spíše seznámení s výsledky a animace těchto teorií. Přesto, díky Velkému třesku za ně!
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programů3 lze dosáhnout konceptuální pochopení mechanismu kvantování.

V následujícím bych se chtěl alespoň ve stručnosti věnovat problému vizualizace ve světě
submikroskopických škál – pro konkrétnost budu své úvahy modelovat na atomech.

3.4 Prvotní modely atomu

Na rozdíl abstraktních Platónových idejí o fungování světa byly představy antických atomistů
o složení všech věcí zcela přízemní – jejich atomy měly stejnou látkovou podstatu, lišily se
pouze velikostí a tvarem.4 Přestože podle předpokladů byly „starověké atomy“ z principu ne-
viditelné, celkem přirozeně se jim přisuzovaly vlastnosti viditelných věcí. Pro Johna Daltona,
který je považován za otce novodobé atomové představy o složení látek, byly atomy rovněž
relativně názornými entitami – byly to nedělitelné kulovité částice všech možných rozměrů,
obklopené postupně řídnoucí atmosférou kalorika (což byla podle tehdejších představ látka,
která přenášela teplo).

Objev periodického zákona v chemii v 60 letech 19. století vyvolal silnější potřebu
úvah nad strukturou atomu, konkrétnější představy ale přinesl až počátek dvacátého sto-
letí (zejména díky objevu elektronu) – v těch časech byl velice rozšířený (i když zdaleka ne
jediný) model atomu poskytnutý samotným objevitelem elektronu J. J. Thomsonem. Jedi-
nou abstraktnější věcí tohoto, jinak velmi názorného, pudinkového modelu byla přítomnost
spojité, kladně elektricky nabité hmoty, která neznámo proč držela pohromadě.5 Názornost
tohoto modelu je evidentní a, kromě předpokladu existence onoho záhadného kladného fluida,
rovněž zcela konzistentní s klasickými teoriemi. Objev atomového jádra Ernestem Rutherfor-
dem a jeho spolupracovníky byl pro klasickou fyziku tak těžkou ranou, že už se z ní nikdy
nevzpamatovala. Ukázalo se, že klasický model atomu, který by neodporoval měřením, vy-
tvořit nelze.6

O prodloužení agónie klasického (fyzikálního) pojetí světa se postaral Rutherfordův dok-
torand Niels Bohr svým hybridním klasicko-kvantovým modelem. Přes svou relativně velkou
názornost – planetární soustava s omezeným počtem možných trajektorií – měl Bohrův mo-
del, uvažovaný v rámci jeho předpokladů důsledně, velmi zvláštní vlastnosti. Například pře-
skoky elektronů z jedné orbity na druhou musely být okamžité (nespojité), takže elektron de

3Takovým jednoduchým (a stařičkým), ale stále hodnotným programem je Famulus (jak nainstalovat
a užívat jeho volně dostupnou verzi viz [43]). Modelování kvantově-mechanických jevů v tomto programu
byly věnovány diplomové práce [98] [240]. Ze současných programů za zvlášť zmíněníhodný považuji zejména
pro pedagogické účely vytvořený programový balík Easy Java Simulations autora Francisca Esquembre[40]
(např. v práci [2] byl v tomto programovém prostředí vytvořen model, který dokáže hledat stacionární stavy
kvantových částic v prakticky libovolném jednorozměrném potenciálu).

4Například podle Démokrita existují atomy duše, které jsou malé, hladké a kulaté, podobné atomům ohně
a prostupující lidské tělo, naproti tomu je například kyselá chuť vyvolávána atomy hranatými, zahnutými,
malými a tenkými.[207]

5Pro jistotu dodávám, že ono „neznámo proč“ nemá mít karikující nádech, dnes například také nevíme,
proč drží elektron po hromadě (a vlastně ani nevíme, jestli je to správně položená otázka).

6Ono „nelze“ je ve fyzice vždy poněkud ošemetné a neměli bychom ho nikdy brát úplně doslova. Například
v práci [30] je ukázáno, jak může být konzistentně vytvořen klasický obraz atomu s trajektoriemi elektronů
jako bodových částic. Nutno ovšem dodat, že výchozí teorie má i silně neklasické rysy (bohmovská mechanika).
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facto na jednom místě musel zmizet a na druhém se objevit. Navíc, domyšleno do důsledku,
Bohrův model zachránil stabilitu Rutherfordova atomu prohlášením, že je stabilní (tj. po-
stulátem jeho stability). Bohrův model se stal ikonou dvacátého století i přesto, že již ve 20.
letech bylo zřejmé, že je koncepčně i vizuálně zcela nesprávný. Asi tím největším důvodem
pro jeho zavádění ještě na začátku 21. století je jeho názornost – pokud jde o představu, je
to vlastně planetární model7 s „malými“ restrikcemi.

S ohledem na současné znalosti je kritika Bohrova modelu zdrcující a jeho výuka by
se tedy mohla zdát anachronická. Navíc je zřejmé, že pokud si člověk něco zvnitřní, těžko
se s tím pak loučí, i přesto, že pak slyší, že to není pravda. Výzkumy ovšem ukazují, že
„smysluplné učení je takové, kdy učící se je schopen spojit novou informaci s již existujícími
znalostními strukturami.“ ([6] str. 108 citováno v [211]) Předcházející učení atomových mo-
delů méně pravděpodobně působí jako značné učební překážky, jestliže učící se si uvědomuje
povahu modelů (jako částečné znázornění (spodobnění), jako nástroje pro myšlení) a přijme
potenciální hodnotu různých modelů v porozumění složitých jevů. Planetární model atomu
bude blokovat nové učení mnohem pravděpodobněji, jeli vyučován jako přesné a „pravdivé“
spodobnění atomu a jestliže učící se vidí vědecké modely a teorie jako daná fakta. ([211] str.
110 a lit. tam citovaná) Je proto lepší dělat jen velmi schématické rutherfordovsko-bohrovské
modely, aby bylo zřejmé, že to jsou modely – vlastně by taková vizualizace atomu měla odrá-
žet pouze skutečnosti o jádře a obalu a o počtech elektronů, protonů a neutronů, k zavádění
trajektorií není důvod.

Přestože užitečnost výkladu Bohrova modelu zdůrazňují například články [134] a [121],
můj názor spíše souzní s již jednou citovaným8 H. Fischlerem, který v příspěvku [53] tvrdí:

Problémy elementarizace (tj. redukce obtížnějších konceptů na jednodušší pojmy)
jsou pro didaktickou reflexi v kvantové mechanice stěžejnější více než jakékoli
jiné téma. Ačkoli dosud neexistují univerzální principy tohoto procesu, existuje
nicméně princip, který může být odvozen ze všech výzkumů v psychologii učení:
Aby student nebyl nucen přeorientovávat své základní koncepce, zjednodušené mo-
dely by měly být konstruovány takovým způsobem, že by měly mít schopnost být
rozšířeny. To platí zvláště na takové modely, které, díky jejich blízkosti ke kon-
ceptům každodenního života, jsou pro studenty velmi atraktivní. Čím více jsou
tyto koncepce ve třídě posilovány, tím nemožnější je jejich překonání, zatímco v
kvantové mechanice takové koncepty musí být překonány.

Studenti, kterým byla ukázána efektivita Bohrova atomového modelu budou mít
malý úspěch v překonávání tohoto ilustrativního modelu. Dočasné uchýlení se k
mechanickým pomůckám v zájmu názornosti by zakrylo fundamentální rozdíl mezi
koncepty studentů povzbuzených tímto modelem a správným fyzikálním popisem.
Elektronová orbita není jednoduše pomocný nástroj, který je téměř správný a může
tak fungovat jako ucelená pomůcka. Každý jednotlivý argument podpořený koncep-
tem orbity tvoří nezbytnou změnu v myšlení obtížnější, zpomaluje očekávaný proces
odkládání mechanických modelů a nakonec činí tento proces nemožným. Takový
názor může být celkem jasně získán z pozorování stability studentských koncepcí.

7Často se nesprávně zaměňuje Rutherfordův (jaderný) a planetární model, který je jeho konkretizací.[122]
8Viz str. 15.
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Jediný způsob jak didakticky odpovědět na tuto situaci je položit základy zamýšle-
ného pochopení tak brzy, jak je možné a zároveň se vyvarovat podpory konceptů,
které tomuto chápání odporují. Tato podpora se objevuje, jestliže zdůrazňujeme
efektivitu názorných konceptů po delší dobu, zatímco nekonfrontujeme studenty
s moderními myšlenkami téměř až do konce učební jednotky: výsledkem je pak
druh konfrontace, která spíše „uznává“ selhání teorie, se kterou bylo do té doby
zacházeno, místo prezentace vysvětlovacích možností novějšího přístupu.

3.5 Prvotní kvantové představy

Oproti učebnicovému pohledu nebyl první krok, ve kterém již byla obsažena plná kvantově-
mechanická povaha mikrosvěta, založen na vlnových představách Louise de Broglie, ale na
pozitivistických představách Wolfganga Heisenberga. Heisenberg (následně ve spolupráci s
Maxem Bornem a Pascualem Jordanem) ve své maticové (kvantové) teorii nahradil klasické
nepozorovatelné trajektorie elektronů v obalech atomů pozorovatelnými veličinami – více o
tom sám Heisenberg ([83] str. 77), který zaznamenal svůj rozhovor s Albertem Einsteinem
takto:

Einstein se ptá:

Předpokládáte, že v atomu existují elektrony, a v tom máte jistě pravdu. Ale dráhy
elektronů v atomu chcete odstranit, ačkoliv je v mlžné komoře lze bezprostředně
vidět. Můžete mi uvést trochu podrobněji důvody pro tento podivuhodný předpo-
klad?

a Heisenberg odpovídá:

Dráhy elektronů v atomech nemůžeme pozorovat, ale ze záření, které je vysíláno
atomem při procesu výboje, se dá přece jen bezprostředně usuzovat na kmitové
frekvence a příslušné amplitudy v atomu. Znalost všech kmitočtů a amplitud je
přece v dosavadní fyzice něčím takovým jako náhražka znalosti drah elektronů.
Poněvadž je ale rozumné přijímat do teorie jen ty veličiny, které mohou být po-
zorovány, zdá se mi přirozené zavést tyto soubory jakožto jediné reprezentanty
drah.

a Einstein kontruje:

Ale přece vážně nevěříte, že se do fyzikální teorie mohou zařadit jen pozorovatelné
veličiny. ... je to nesmysl.

Rozhovor měl ukázat, že sám Einstein nevěřil tomu, že by fyzikální teorie měly pracovat
jen s měřitelnými veličinami, podobně se o moderních představách o mikrosvětě vyjadřoval
Weinberg (pro důkladnější rozbor pozitivistického náhledu na fyziku viz např. [235] str. 148
a dále).
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Výuka úvodní kvantové mechaniky pomocí čistě maticového, heisenbergovského forma-
lismu je v současnosti zřídkavou záležitostí.9 Nicméně tento přístup k výkladu má několik
výhod (viz ojedinělá kniha [100]):

1) stačí užít minimum matematiky (bez infinitezimálního počtu či dokonce trigonometrie,
bez hermitovských operátorů a jejich vlastních hodnot a funkcí atd. – jen základní
algebra);

2) v tomto pojímání reprezentují fyzikální veličiny matice. Stavy jsou popisovány středními
hodnotami fyzikálních veličin nebo ekvivalentně pravděpodobnostmi různých možných
hodnot, tj. přístup je od počátku abstraktní, i když formálně zachovává matematické
struktury klasické mechaniky (vztahy mezi maticemi), takže nenavozuje pocit něčeho
známého na nesprávných místech (jako např. vlnová funkce);

3) kvantové skoky jsou zde zahrnuty od počátku ve formalismu, není nutné zavádět na
první pohled nefyzikální kolaps vlnové funkce. Tento přístup, zobecněný Diracem, je
velmi vyzdvihován např. v populární knize [68].

3.6 Zastírací manévr

S odvážnou myšlenkou L. de Broglie se věci daly do pohybu jiným směrem. Tento nápad
inspiroval Erwina Schrödingera k přístupu, který se ukázal matematicky ekvivalentní abs-
traktnímu Heisenbergovu a přitom vytvářel iluzi fyzikálně reálného vlnění. Nicméně tento
původní Schrödingerův záměr úplně selhal, přestože ještě dnes mnoho úvodních kurzů kvan-
tové mechaniky navozuje (a to ať už úmyslně nebo neúmyslně) pocit čehosi klasicky vizuálně
přívětivého. V knize [83] na str. 86 o Schrödingerově formulaci kvantové mechaniky k tomu
její autor píše:

Podle této představy bylo možné stacionární stavy atomového obalu přirovnat k
stojatému vlnění systému, například kmitající struně. ... Potíže však začaly u
fyzikální interpretace matematického schématu. Materiální vlny měly být [podle
Schrödingera] názorné procesy v prostoru a čase v podobném smyslu, jak to bylo
obvyklé u elektromagnetických nebo u zvukových vln. Těžko pochopitelné nespoji-
tosti jako „kvantové skoky“ a podobně měly z teorie zmizet úplně. Tomuto výkladu
jsem nevěřil, protože zcela odporoval naší kodaňské představě, a znepokojovalo
mne, že mnozí fyzikové přijímali tento Schrödingerův výklad jako vysvobození.
V mnoha rozhovorech, jež jsem vedl s Nielsem Bohrem, Wolfgangem Paulim a
jinými, jsme se utvrdili v přesvědčení, že jsme získali naprosto jasno ve skuteč-
nosti, že názorný časoprostorový popis procesů v atomu není možný. Neboť prvek
nespojitosti, který označil v Berlíně Einstein rovněž za zvláště charakteristický rys
atomárních jevů, nepřipouštěl takovýto popis.

9Je ovšem pravdou, že některé úvodní výklady začínají způsobem obdobným tomu, který užil R. P.
Feynman ve svých přednáškách [50], tj. rozbory dvou či tříhladinových systémů, což v podstatě vede na užití
maticového počtu. Postupy a fyzikální zdůvodňování jsou však vesměs odlišné. Viz např. [202] či pokročilejší
[224] a [178].
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O správné interpretaci vlnové funkce bylo podrobněji pojednáno v oddílu 2.3, na tomto
místě chci ale ještě jednou zdůraznit, že v rámci kvantové mechaniky název (a odpovídající
zacházení) „vlnová funkce“ spíše zastírá, že se mikrosvět tak zásadně liší od světa naší každo-
denní zkušenosti (viz [68] str. 121) a její vizuálnost je jen zdánlivá. Díky kvantové mechanice
byl planetární model atomu (ve vědeckých kruzích) opuštěn, ale nebyl nahrazen dalším jed-
noduchým obrazem. Nyní existuje vysoce úspěšný matematický model atomu, ale žádný
jednoduše vizualizovatelný fyzikální model. Nicméně, co bylo ztraceno na jednoduché před-
stavitelnosti, je nahrazeno zvýšením fundamentálního porozumění přírody na nejzákladnější
úrovni.[26]

Přestože představitelnost v mikrosvětě je ve své podstatě dnes pojímána spíše jako nad-
bytečný přepych, který zatemňuje naše porozumění,10 skýtá Schrödingerův přístup výborné
možnosti vizualizace kvantově-vlnových procesů. Asi nejdůkladněji se v našich zemích vizuali-
zaci věnuje zajímavá, ale jen odborně zaměřeným (vysokoškolským) studentům určená kniha
[15]. Možnosti vizualizace se s moderní počítačovou grafikou znásobují a pronikají i do výuky
„vyšších partií“ kvantové mechaniky (viz např. CD diskem doprovázené knihy [16], [11], [218]
a [217]). V poslední době lze tento přístup motivovat i řadou méně náročných počítačových
programů, které ono „kvantové vlnění“ pomáhají zobrazit nejen staticky (např. stavy atomu
vodíku), ale i dynamicky (pohyby vlnových klubek). Takovéto programy jsou volně stažitelné
z Internetu (viz např. již citované [161] či [232]).

3.7 Pohled ze zcela jiného úhlu

Oproti Heisenbergovu tvrzení z citace na str. 45 se časoprostorový výklad přece jen našel,
i když velmi zvláštní. Během II. světové války nalezl Richard Feynman ještě jeden, zcela
odlišný (třebaže v rámci kvantové mechaniky matematicky ekvivalentní oběma výše uvede-
ným přístupům) náhled na mikrosvět. Feynman ve své formulaci ponechal pravděpodobnostní
jádro kvantové teorie a přitom nabídl názornou časoprostorovou představu fyzikálních dějů.

Výklad kvantové mechaniky z feynmanovského11 hlediska je principiálně velmi jednoduchý
a ve stručnosti se s jeho jádrem seznámíme v následujícím oddílu. Na tomto místě se ještě
pokusím trochu motivovat důležitost uvedené formulce kvantové teorie, a to pomocí několika
citátů. Ještě dodávám, že Feynmanův náhled spočívá na technice, které se říká „sčítání (či
integrál) přes historie“ , „integrál po trajektoriích (světočárách)“ nebo také „dráhový“ či
„funkcionální integrál“ .

John Polkinghorne ve své knize [167] na str. 74 uvádí:

Myšlenka sčítání přes historie měla nicméně dva důležité důsledky. Zaprvé vedla
Feynmana k vytvoření výpočetní metody (nyní známé jako „Feynmanův integrál“),

10Ze stejného důvodu jsme byli donuceni se naučit pracovat bez vizualizace v mnoha dalších oblastech,
například, abychom vysvětlili šíření světla, museli jsme opustit představu světlonosného želé (=éter).

11Přestože Feynman byl bezesporu osobou, která se o formulaci a proniknutí časoprostorového výkladu
kvantových dějů zasadila nejvíce, nebyl jediným. Feynman například stavěl na Diracově práci – o historii
objevu „časoprostorového náhledu“ a o jeho pronikání do fyzikální komunity (a mnohém dalším) viz [185].
To je také důvod, proč raději (třebaže ne vždy) užívám termínu „feynmanovský“ a nikoli „Feynmanův“.
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která je asi nejužitečnějším nástrojem kvantových výpočtů vyvinutým v průběhu
posledních 50 let. ... Druhým důsledkem sčítání přes historie je jasnější formu-
lace některých komplikovaných kvantových problémů, než jakou by umožňoval kon-
venční přístup.

Anthony Zee ve své předmluvě k novému vydání Feynmanovy (v dalším) důležité knihy
[45]:

... v raných sedmdesátých letech zejména díky ruskému článku, který jsem zmiňo-
val, znamenal pro Diracův-Feynmanův dráhový integrál bouřlivý návrat takovým
způsobem, že se rychle stal dominantním způsobem účinný v pokroku v kvantové
teorii pole.

Andrew Watson zase ve své [234] na str. 31 poznamenává:

[dráhový integrál] je nejsilnější formulace kvantové mechaniky. Chemikové a ato-
moví fyzikové se mohou spokojit s přístupem skrze Schrödingerovu rovnici, která
mimochodem může být pro to, co potřebují, z dráhového integrálu odvozena. Ale
pro teorie základních sil skutečně existuje jen malá alternativa k Feynmanovu
dráhovému integrálu.

Autoři učebnice počítačové fyziky [127] na str. 309:

V posledních letech byla formulace pomocí dráhového integrálu aplikována na vý-
počty polní teorie (kvantové chromodynamiky) a postupem času se stala hlavním
konzumentem výpočetního času nejvýkonnějších počítačů na světě.

Warren Siegel ve svém rozsáhlém počinu [187] na str. 23 vyjadřuje názor o psaní učebnice
teorie kvantových polí takto:

Takový přístup [k psaní učebnic] je vlastně historický či tradiční, líčící chrono-
logický vývoj oboru. Obecně je první polovina (nebo svazek) věnován kvantové
elektrodynamice pojímané způsobem, jakým byla nahlížena v padesátých letech,
zatímco druhá polovina vypráví příběh kvantové chromodynamiky, jak byla chá-
pána v sedmdesátých letech. Takový „dualistický“ přístup je nutně nadbytečný, tj.
užití kanonického kvantování pro QED, ale kvantování pomocí dráhového integrálu
pro QCD, navzdory vědeckým principům, které hájí stejné „jednotné“ metody pro
všechny teorie. [tj. obecnější dráhovou integraci]

A konečně, společně s významem Feynmanova přístupu formuloval výstižně i jeho hlavní
myšlenku Leonard Mlodinow v knize [140] na str. 33:

Od doby Isaaca Newtona má každá nová fyzikální teorie formu jedné nebo více
takzvaných diferenciálních rovnic. Důsledky teorie potom plynuly z řešení těchto
rovnic. Kvantové teorie se z toho nijak nevymykaly. Tak například, když chtěli

47



KAPITOLA 3. CESTY DO MIKROSVĚTA

fyzici zjistit, co předpovídá kvantová elektrodynamika ... pro pohyb elektronu, mu-
seli ve čtyřicátých letech nejprve popsat počáteční „stav“. Tato matematická funkce
obsahuje popis veličin, jako je hybnost elektronu a jeho energie na začátku zkouma-
ného procesu či experimentu. Cílem teoretika pak je vypočítat ty samé veličiny na
konci procesu či experimentu (čili vypočítat tak zvaný „konečný“ stav), nebo ale-
spoň vypočítat pravděpodobnost, s jako elektron určitého konečného stavu dosáhne.
Aby tento program fyzik realizoval, musel vyřešit diferenciální rovnici. Feynma-
nova formulace kvantové teorie nutnost řešit diferenciální rovnice odstranila.

S pomocí Feynmanovy formulace naleznete pravděpodobnost, že elektron, který
vyšel z daného počátečního stavu, skončí v určitém konečném stavu tak, že sečtete
(podle jistých pravidel) všechny možné dráhy neboli historie, kterými se elektron
z počátečního do koncového stavu může dostat.

Podívejme se nyní na ona pravidla o něco blíže.

3.7.1 Základní myšlenky Feynmanovy formulace kvantové mecha-
niky

Pro konkrétnost a jednoduchost uvažujme kvantum (kvantovou částici) v 1D prostoru a
ptejme se: „Jaká je pravděpodobnost, že tento mikroobjekt s hmotností m lokalizovaný v
čase ti v místě o souřadnici xi, bude v nějakém pozdějším čase tf lokalizován v místě xf?“

Stěžejním pojmem Feynmanovy formulace kvantové mechaniky je tzv. amplituda prav-
děpodobnosti přechodu (někdy jen amplituda přechodu či jen amplituda pravděpodobnosti).
Tato amplituda pravděpodobnosti je komplexní číslo – fázor (A exp [ßϕ]) – přiřazované pře-
chodům fyzikálních systémů z jednoho stavu do druhého (tj. fyzikálním procesům, nikoli fyzi-
kálním objektům) tak, že druhá mocnina velikosti tohoto čísla (|A|2) určuje pravděpodobnost
realizace těchto přechodů, přitom platí:

(1) Může-li nějaký proces (přechod z jednoho stavu do druhého) proběhnout v daném
experimentu několika alternativními (ovšem principiálně nerozlišitelnými12 způsoby, je
výsledná amplituda pravděpodobnosti, že tento proces skutečně nastane, dána součtem
všech amplitud přiřazených těmto alternativám nezávisle.

(2) Jestliže proces můžeme rozložit na několik po sobě jdoucích podprocesů, je výsledná
amplituda pravděpodobnosti rovna součinu amplitud těmto podprocesům přiřazených.

Podle výše uvedeného je tedy nutné při výpočtu amplitudy přechodu kvantové částice z
místa o časoprostorových souřadnicích (ti, xi) do místa o souřadnicích (tf, xf) posčítat všechny
amplitudy příslušné všem způsobům, kterými částice může tento přechod realizovat. Na uve-
denou proceduru se můžeme dívat také tak, že každé možné světočáře (historii) částice, která
začíná v (ti, xi) a končí v (tf, xf), přiřadíme jistou amplitudu pravděpodobnosti a všechny je
pak sečteme dohromady. Způsob přiřazení amplitud je přitom následujcí:

12Nutno přiznat, že ona „nerozlišitelnost“ je ve Feynmanově formulaci kvantové teorie poněkud intuitivní,
nicméně přístup přes dekoherentní (konzistentní) historie poskytuje řešení tohoto problému. Viz např. [80].
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(a) Amplitudy (A eßϕ)) přiřazené všem možným světočárám mají stejnou velikost (tj. A =

konst.).

(b) Fáze amplitudy (ϕ) je rovna klasickému účinku,13 počítanému v jednotkách ~. Účinek
je v nejjednodušším případě pohybu hmotného bodu s kinetickou energií Ek = 1

2
mv(t)2

a potenciální energií Ep = Ep(x(t)) roven

S =

∫ tf

ti

dt (Ek − Ep) .

Celková pravděpodobnost ℘, že kvantová částice lokalizovaná v (ti, xi) bude registrovaná
v (tf, xf), je tedy formálně dána druhou mocninou absolutní hodnoty součtu (viz obr. 3.1)

∑
A exp

(
ß
S[x(t)]

~

)
,

kde suma probíhá přes všechny světočáry x(t) vedoucí z (ti, xi) do (tf, xf).

Obrázek 3.1: Příspěvky k pravděpodobnosti procesu musí pocházet od všech možných tra-
jektorií či obecně světočar (zejména těch cikcakových).

Striktně matematicky vzato je tento součet (integrál) velmi problematickou záležitostí,
nicméně existují postupy, které tuto proceduru umí provést „fyzikálně konzistentně“ .14 Užití
dráhové integrace k řešení konkrétních problémů (zejména stacionárních) kvantové mechaniky

13To platí samozřejmě pouze v případech s klasickou analogií.
14V rámci kvantové mechaniky i „striktně matematicky konzistentně“ . O matematické stránce funkcionální

integrace se lze dočíst např. v monumentální [105] a v češtině v [54] v dodatku T, v [151] či ve zmínce v [143]
str. 207. O tom, že není radno matematický přístup k fyzice podceňovat svědčí například to, že lze dokázat
naprosto protiintuitivní tvrzení, že do dráhového integrálu (prakticky) nepřispívají diferencovatelné světočáry
([151] str. 12), tj. hladké světočáry klasické fyziky.
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je většinou poměrně složité15, nicméně fyzikální interpretace je velmi jednoduchá a názorná
a navíc, formálně ekvivalentní vlnovému přístupu (Schrödingerově rovnici).

Jak již bylo zčásti uvedeno v předchozích citacích, funkcionální integrace se postupně
stala mocným nástrojem pro analýzu mnohých fyzikálních systémů, výhodným pro získání
globálních neporuchových vlastností, kvaziklasického přiblížení i přímočarého generování po-
ruchových rozvojů.([151] str. 2) Tento nástroj našel během let také široké použití i v kvantové
teorii pevných látek, ve statistické fyzice, v teorii chaosu a zejména v teorii kvantových polí
(i díky slavným Feynmanovým diagramům).

3.7.2 Feynmanova vizualizace atomu

Podrobněji bude o pedagogické projekci feynmanovské formulace kvantové teorie pojednáno
v následující kapitole. Na tomto místě jen stručně zmíním souvislost Feynmanova přístupu,
který celkem přímočaře (ovšem ne nutně!) vede na jeho diagramy, s vizualizací atomů.

Sám Feynman nabízí ve své netriviálně populární knize [44] (o které více v další kapitole)
obraz atomu na základě jeho grafů z oblasti kvantové elektrodynamiky – viz obr. 3.2. Je
zajímavé, že Feynmanovy diagramy někteří fyzikové berou celkem doslova (viz např. [247])
a někteří je degradují na pouhou výpočetní pomůcku bez hlubšího (ontologického) významu
(viz např. [148] či [118]) – v prvním případě by nám tak Feynman předložil, i přes jeho sche-
matičnost, realistické zobrazení atomů. Obávám se však, že realistické chápání Feynmanových
diagramů je problematické.

3.8 K modelovým představám

Jednou z profesionálních dovedností učitele je nalezení způsobů, jak učinit složité myšlenky
přesvědčivými při zachování vědecké platnosti, a to tak aby poznané poskytovalo vhodnou zá-
kladnu pro další učení. Jinými slovy, učitel potřebuje nalézt „optimální stupeň zjednodušení“ :
dostatečné zjednodušení pro současné potřeby a možnosti studenta, ale ne přílišné zjednodu-
šení, aby to podkopalo jeho další rozvoj. Přílišná zjednodušení mají potenciál působit jako
významné překážky dalšího studia. [211]

Fyzika je především o vytváření modelů skutečnosti. Již nejobecnější myšlenky fyziky
(paradigmata typu klasická fyzika či teorie kvantového pole) jsou samy modelem reality,
resp. návody, jak k realitě přistupovat. Zbytek práce ve fyzice spočívá ve vytváření modelů z
těchto modelů, tj. vytvářením (a řešením) aproximací v rámci daného paradigmatu.

V případě modelů atomu a jejich vizualizace však nastává skutečně těžký problém: jak
znázornit studentům, kteří jsou sotva newtonovci (ale spíše aristotelovci) strukturu objektu,

15Časoprostorový přístup je vhodný zejména při řešení nestacionárních problémů (a to co do matematické
náročnosti řešení tak i intuitivní představivosti), nicméně stacionární problémy lze řešit též (například případ
atomu vodíku je v rámci tohoto formalismu také exaktně řešitelný, i když je faktem, že přesné řešení je po-
měrně komplikované – viz [105] str. 895. Feynmanův přístup také poměrně snadno poskytuje plný propagátor
vývoje systému.
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Obrázek 3.2: Horní obr.: „Na obrázku je znázorněn atom vodíku který se skládá z jednoho
elektronu a jednoho protonu, vyměňujících si fotony.“ Dolní obr.: „Diagram ukazuje jednu z
možností, jak ... může dojít [k rozptylu světla elektronem] v atomu vodíku.“ [44] str. 103

který přísně vzato v rámci klasické fyziky neexistuje (blíže viz též [124]). K problematice
modelů v mikrosvětě nabízím další citát (viz [166] str. 25):

... pojem molekuly už představuje určitou abstrakci. Z hlediska kvantové me-
chaniky není např. 1 litr plynu za určité teploty a tlaku vyjádřitelný pomocí stavů
interagujících podystémů, jednotlivých molekul. Je to možné až za určitých zjedno-
dušujících předpokladů, které sice zanedbávají některé detaily popisu, ale soustře-
ďují se na podstatné vlastnosti. V podstatě se tu přijímá předpoklad, že je možné
analyzovat části světa nezávisle na jeho zbytku. V daném případě ovšem víme, že
pojem molekuly se dobře osvědčil a že běžně vysvětlujeme vlastnosti látek pomocí
vlastností, struktury a interakcí molekul, které látku tvoří.

Setkali jsme se tu se zavedením představy, jež má jisté významné rysy společné
s realitou, kterou „objasňuje“. Jiné charakteristiky se od reality mohou významně
lišit, a přesto ona představa dokáže uspořádat, zorganizovat a zracionalizovat stu-
dované jevy a udělat o našich pozorováních názorný obraz. Takové představě se
říká modelová představa; některé modelové představy nikdy nepřekročí myšlenko-
vou sféru, jiné lze snadno „materializovat“, převést na materiální (fyzický) model.
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Autoři přistupují k vytváření modelů čistě pragmaticky – model, který funguje v mnoha
situacích je dobrý, model, který funguje občas, je také dobrý, alespoň pro omezenou třídu
jevů. Přestože je tento pohled naprosto filosoficky neuspokojivý, jen stěží se mu dá vyhnout,
a to nejen ve vědecké práci (kde má jistě své silné oprávnění), tak bohužel také ve výuce. Ve
výuce fyziky by přitom měl být kladen důraz na celistvost a konzistenci výkladu, jednoduchost
mnoha jen lehce souvisejících modelů vede k roztříštěnosti chápání.16 Problematika učení se
fyzice na vysoké škole má v této souvislosti svá specifika, jejichž rozbor by jistě zaplnil další
disertační práci, proto se v závěru stručně zaměřím jen na výuku fyziky na základních a
středních školách.

Protože učitelé mají v současné době díky nástupu školních vzdělávacích programů o něco
větší volnost, jistě probíhají regionální diskuze nad náplní přidělených vyučovacích hodin. Je
přirozeně rozumné, když je výběr prováděn takzvaně shora, tj. stanovením si požadavků,
které by žák měl splňovat. Jedním z určujících bodů všech takových souborů požadavků by
měl být, dle mého, profil upřednostňovaného žákova světonázoru – konkrétně žákova pohledu
na svět „fyzikálníma očima“. Zřejmě panuje shoda i v tom, že jeden z nejcharakterističtějších
rysů tohoto pohledu je, že fyzika umožňuje jednotící pohled na přírodu. Proto výše citovaný
pragmatický přístup k modelům není ve výuce vhodný, i když je, zdá se, nezbytný.

Co se týče představ atomu na základní škole, nemůžeme jít přirozeně do detailů typu
vlnových funkcí, naproti tomu je myslím nesprávné budovat zcela špatné představy, protože
se jich pak těžko zbavujeme. Dle mého názoru se pro základní školu schůdným směrem vydal
Martin Macháček, který se budování nějaké důkladnější vizuální představy struktury atomu
ve své učebnici [132] vyhýbá a omezuje se pouze na konstatování počtu elektronů v obalu a
nukleonů v jádře a čistě schématické obrázky. Dokonce v nové slovenské učebnici fyziky pro
4. ročník gymnázií [162] napsané týmem vedeným Janem Pišútem se vizualizaci atomů vůbec
nedotýkají a zdá se, že to nijak nevadí.

Naproti tomu česká učebnice fyziky pro gymnázia týkající se mikrosvěta [210] je ve vizu-
alizaci atomů velmi konkrétní – na str. 75 je uveden obr. 3.3, pod kterým je popisek:

Rozdělení hustoty pravděpodobnosti výskytu elektronu ve vodíkovém atomu pro
některé vybrané stavy. Zobrazení je modelové, vzniklo fotografováním světelného
zdroje, který napodoboval vypočtený pohyb elektronu. ...

Tato věta silně naznačuje, že elektron je možno si představit jako jasně ohraničený objekt
pohybující se kolem jádra (viz miskoncepce v odd. 2.4 a miskoncepce v odd. 2.9). K takto
zavádějící větě přitom není žádný důvod (nikde se dále s touto informací nepracuje). S o něco
širší analýzou dalších nesprávně sugestivních vět v učebnicích či populární literatuře se lze
setkat např. v diplomových pracích ??? vedených A. Lacinou ....

3.9 Místo závěru

V mikrosvětě jsme objevili logickou strukturu, na jejíž vizualizaci lidská představivost nestačí
– kvantovou teorii – umíme v ní fungovat čistě matematicky, ovšem jakýkoli pokus o názornost

16.... citace z [140] o Babylóňanech a Řecích ....
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vede nutně na zkreslené představy. Jak moc je vůbec pro výuku našich znalostí o mikrosvětě
nutné vytvářet názorné představy o atomu? Nestačilo by si pouze uvést, jak se atomy chovají
za různých situací? Vždyť lidé se dokáží zamilovat po Internetu i bez fotografie, jen na základě
informací, které druhá strana sdělí ... .

Pokud se už zdá být nezbytné zavádět vizuální modely v mikrosvětě, měli bychom vždy
být schopni předat studentům i jejich omezení a v rámci daných hranic našich teorií bychom
s nimi měli zacházet konzistentně.

Podle článku [205] existuje v dnešní době celkem devět formulací nerelativistické kvantové
mechaniky. Jak autoři uvádějí, přestože se tyto formulace dramaticky liší v matematickém
i konceptuálním přístupu, všechny dávají identické předpovědi pro všechny experimentální
výsledky17 v úzké analogii s různými formulacemi klasické mechaniky (newtonovská, lagran-
geovská, hamiltonovská, nejmenší akce atd.). V úvodních výkladech kvantové teorie se v drtivé
většině případů používá pouze schrödingerovská formulace, kterou tak můžeme považovat za
tradiční přístup k výuce. Přestože tato formulace na první pohled nabízí relativně velkou
názornost, ta se při bližším zkoumání vytrácí a při méně pečlivém výkladu nabízí širokou
paletu miskoncepcí. Naproti tomu se zdá, že feynmanovská formulace kvantové teorie při své
velké obecnosti navíc lépe odhaluje její koncepční jádro.

Následující kapitola je proto věnována stručnému přehledu o didaktických výhodách a
nevýhodách feynmanovského přístupu a o některých pedagogických směrech, které na součty
přes historie navazují (podrobněji viz [75]).

17Proto „formulace“ a nikoliv „interpretace“ .
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Obrázek 3.3: Ukázka z gymnaziální učebnice „Fyzika mikrosvěta“ [210] str. 75.
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Kapitola 4

Netradiční výuka kvantové teorie

Jednoho dne mi před několika lety hlavou svitlo, že elektron je hlupák. Nebo –
abych neurazil jeden z božích výtvorů – raději řekněme bez myšlenek; o tom není
pochyb! ... Tento bezduchý elektron nemá šanci rozluštit tajemství Schrödingerovy
rovnice. Potřebuje jednodušší instrukce. ... Feynman stojí rozkročen nad Vesmí-
rem a vydává tříslovný příkaz tak jednoduchý, že se jím může řídit každá částice:
Prozkoumej všechny dráhy! Částice jsou tak prosťoučké, že si nemohou vybrat
jednu dráhu, tak je prozkoumají všechny. A z tohoto slepého zkoumání pramení
všechna ta neodmyslitelná překvapení, paradoxy, podivnosti – a síla! – kvantové
mechaniky.

Edwin F. Taylor [214]

4.1 Postupné prosazování

V předchozí kapitole byly v oddílu 3.7 ve stručnosti vyloženy základní myšlenky feynmanov-
ského náhledu na kvantovou teorii. Je zajímavé, že Feynman svůj přístup explicitně nepoužil
ve svých známých přednáškách z poloviny šedesátých let pro úvodní vysokoškolský kurz fy-
ziky [50].1 Nicméně Feynman několik let užíval přístupu ke kvantové mechanice přes dráhové
součty k úvodní výuce na California Institute of Technology. Z těchto přednášek vznikla díky
jeho studentovi Albertu R. Hibbsovi svérázná kniha [52] pro studenty odborné fyziky.

Přes nesporné Feynmanovo pedagogické mistrovství se jeho úvodní kurz kvantové me-
chaniky založený na časoprostorovém přístupu šířeji neujal, i když uvedená kniha podstatně
přispěla k proniknutí dráhové integrace do povědomí profesionální komunity. Od začátku
sedmdesátých let se tato technika začala ve velké míře prosazovat v praktickém výzkumu
(viz citace A. Zee na str. 47), přesto zmínky o ní v úvodních kurzech (odborné) kvantové
mechaniky vesměs chybí.2 Důvody neochoty k zavádění Feynmanových součtů v úvodních

1Je ovšem pravdou, že Feynman zde použil příbuznou myšlenku „součtů přes všechny možnosti“ , která
tvoří úplné jádro kvantové teorie .... z toho v podstatě maticový přístup .... navázali např. Sakkurai [178] a
Townsend [224] ....

2Z tohoto období stojí za zmínku celkem ojedinělá kniha [183], která ovšem není úvodní tak, jako [52].
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učebnicích kvantové teorie lze spatřovat zejména v tom, že dráhová integrace je po technické
stránce poměrně náročnou procedurou (naprostá většina analyticky vyjádřitelných propagá-
torů vyskytujících se v úlohách kvantové mechaniky byla nalezena až v posledních dvaceti
letech), navíc v tradičních úvodních úlohách (např. pravoúhlá potenciálová jáma či lineární
harmonický oscilátor) poměrně značně neohrabanou.

V této souvislosti je snad vhodné na adresu prostoročasového přístupu ke kvantové teorii
citovat Alberta Einsteina a Leopolda Infelda, kteří ve své krásné populární knížce [20] na str.
168 píší:

Čím jednodušší a chudší budou naše základní předpoklady, tím obtížnější a slo-
žitější bude matematické náčiní našeho usuzování; cesta od teorie k pozorování
bude delší, jemnější a složitější. Ačkoli to zní paradoxně, můžeme říci, že moderní
fyzika je jednodušší než fyzika stará, a zdá se proto obtížnější a spletitější.

Nicméně postupné pronikání Feynmanových myšlenek do širokých oblastí odborné fyziky
způsobilo, že v devadesátých letech nastal jistý posun – například o Feynmanově formulaci v
jedné z nejváženějších učebnic kvantové mechaniky (pro odborníky) z poloviny devadesátých
let [180] její autor píše:

Vezmeme-li v úvahu její intuitivní porozumění a její eleganci (nemluvě o její
schopnosti získat v několika minutách úplný propagátor jisté třídy problémů), je
její vynechání v mnoha knihách stěží pochopitelné. Zatímco je pravda, že je po-
někud obtížné dráhový integrál vypočítat, představa vyjádření propagátoru jako
součtu přes amplitudy pocházející od různých drah je poměrně jednoduchá. Důle-
žitost tohoto pohledu je den ode dne jasnější odborníkům ve statistické mechanice
a teorii pole. Myslím, že by měla být vynaložena veškerá snaha k zahrnutí tohoto
přístupu do kurzu kvantové mechaniky.

Rovněž autor nového vydání „české bible kvantové teorie“ [54] Jiří Formánek v předmluvě
dodává

Domnívám se, že dnes je již nezbytné říci čtenáři o přístupu ke kvantové teorii
opírajícím se o „integraci přes trajektorie“ přece jen o něco víc, než bylo uvedeno
před dvaceti lety v [původním vydání].

V dnešní době již existuje více učebnic základní kvantovémechaniky pro odborné fyziky, které
s feynmanovským přístupem seznamují – viz např. [178], [180], [7] nebo [224]. Pro úvodní
seznámení s dráhovými integrály v kvantové mechanice je z pedagogického hlediska velmi
přístupná rigorózní práce [76].

4.2 Feynmanův zásadní krok

Nový svěží vítr do pedagogiky časoprostorového přístupu ke kvantové mechanice přinesl sám
Feynman na sklonku svého života (1983) v přednáškách o kvantové elektrodynamice pro
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laickou veřejnost, na jejichž základě vznikla zcela nekonvenční kniha „QED: The Strange
Theory of Light and Matter“ [45] (české vydání [44]).

V těchto přednáškách Feynman osobitým způsobem přibližuje nejzákladnější myšlenky a
strukturu teorie elektromagnetického kvantového pole a fyziky elementárních částic. Expli-
citní nepřítomnost komplexních čísel zde byla dosažena zavedením pojmu ručiček kvantových
stopek, které názorně a přitom dostatečně věrně reprezentují výše zavedené komplexní ampli-
tudy pravděpodobnosti jako šipky (= fázory). Feynman ukázal, že zavedením (vektorového)
sčítání těchto šipek a počítáním obsahů jejich čtverců, lze, dle jeho názoru, věrně vysvětlit
velmi mnoho nejen „ze života“ mikročástic, ale i ze života lidí (částečný odraz světla od skla,
úplný odraz od zrcadla, lom světla, fungování optických čoček atd.).

Celými přednáškami se linou dva hlavní postuláty (viz [44] str. 45)

• ZÁKLADNÍ PRINCIP: Pravděpodobnost jevu se rovná čtverci délky šipky, zvané
„amplituda pravděpodobnosti“ .

• OBECNÉ PRAVIDLO PRO KRESLENÍ ŠIPEK: Pokud může k jevu dojít několika
způsoby: Nakresli šipku pro každý způsob a pak je všechny zkombinuj (sečti) tak, že
zahákneš špičku jedné za konec druhé (a spojíš zbylý konec a špičku). Čtverec délky
výsledné šipky pak udává pravděpodobnost úplného jevu.

Feynman pomocí nich nejprve prozkoumává vlastnosti „fotonového světa“ a poté se pouští
do popisu chování elektronů a to pomocí, v současné „highlight fyzice“ již dlouho zdomácnělé,
obrázkové řeči – tzv. Feynmanových diagramů. V posledním oddílu knihy se Feynman ze svého
úhelného kamene věnuje fyzice silně interagujících elementárních částic.

4.3 Taylorův kurz

Zhruba v polovině 90. let vystavil na Feynmanových představách součtu přes historie a na
jeho populární „učebnici“ [44] nositel Oerstedovy medaile (nejvyšší ocenění Americké asoci-
ace učitelů fyziky) Edwin F. Taylor se svými spolupracovníky úvodní kurz kvantové teorie
pro nespecialisty (podrobně viz [215]). Studenti v něm užívají software s grafickým rozhra-
ním jako prostředku k modelování Feynmanových součtů. Taylorův kurz přitom sleduje knihu
[44] přibližně do poloviny (věnované fotonům), ale dále se od Feynmanovy výstavby kvan-
tové elektrodynamiky odklání a namísto toho buduje feynmanovský (časoprostorový) úvod
do nerelativistické kvantové mechaniky. Celým kurzem jsou studenti provázeni Taylorovou
cvičebnicí „Demystifying Quantum Mechanics“ [213], která spojuje Feynmanův výklad a
Taylorův softwarový doprovod s poznámkami a problémovými úlohami.

Velkou devizou tohoto kurzu je, že k vysvětlení základů kvantové mechaniky se fakticky ne-
používá silnějších matematických prostředků než středoškolské algebry,3 přitom hlavní kvan-
tověmechanické principy jsou zde vysvětleny v názorné a přitom v nedeformované podobě.
Matematika pak nezamlžuje fyzikální smysl postupů a výsledků, což studentům umožňuje

3Pravdou je, že na některých místech se vyskytuje znaménko integrálu, ale integrace je v kurzu brána vždy
pouze jako součet konkrétních, velmi malých veličin - nikde se nepředpokládá znalost pravidel integrování.
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hluboký a přitom relativně neabstraktní pohled na dění v mikrosvětě a jeho souvislosti s
makrosvětem. Taylorův software a jeho cvičebnice rozšiřují Feynmanovu QED o další pojmy
a vztahy: explicitně se například zavádí frekvence rotace ručiček kvantových stopek pro fo-
ton (f = E/h) a pro vysvětlení frekvence otáčení stopkových ruček i u elektronu seznamuje
studenty s formulací klasické mechaniky pomocí principu nejmenšího účinku.4 Tato zdánlivá
komplikace má ohromnou výhodu nejen ve velmi elegantní a názorné formulaci, ale především
v naprosto plynulém („bezešvém“) přechodu mezi kvantovou a klasickou mechanikou.5 Dále
je v kurzu zaveden pojem propagátoru (studenti na jeho matematické vyjádření přicházejí
heuristicky s pomocí počítače) a následně jsou s jeho pomocí konstruovány i stavové (vlnové)
funkce a jejich časový vývoj. Nakonec je probírána problematika vázaných a stacionárních
stavů.

Uvedená prezentace Feynmanovy formulace kvantové mechaniky byla poprvé zkoušena v
letech 1995-1996 po dobu tří semestrů formou online kurzu. Taylorův přístup se stal i částí
kurzu „Hranice přírody“ , který byl realizován na MIT v USA. Zde se v jednom semestru
feynmanovský přístup aplikoval na hlavní představy Einsteinovy teorie relativity, zatímco
druhý semestr byl věnován právě kvantové mechanice (více se lze dočíst na Taylorových
stránkách [212], kde lze získat a vyzkoušet plné programové vybavení kurzu (pro Windows i
Mac) i Taylorovu cvičebnici [213]). V tomto kurzu jsou obtížné výpočty, které s tímto tzv.
časoprostorovým přístupem při popisu složitějších systémů souvisejí, nahrazeny grafickými
výstupy počítačového programu. Nicméně přechod od kvalitativního pochopení, ke kvanti-
tativnímu stále není zcela dořešen. Otázkou ovšem zůstává, jak moc je nutné „umět dělat
výpočty“ na středoškolské a úvodní (neodborné) vysokoškolské úrovni, kde by stěžejním úko-
lem mělo být zejména studentovo konceptuální pochopení dané fyzikální oblasti.[4], [172]

4.4 Feynmanova kvantová mechanika na Slovensku

Na základě těchto myšlenek vznikl zhruba na přelomu tisíciletí na Slovensku pod vedením
Jozefa Hanče kurz sledující Taylorovu linii výkladu (viz např. články [227], [78] a [79]). V
tomto kurzu je používán poněkud odlišný (a v mnohém vylepšený) software, bohužel však
zatím běžně nedostupný. Podrobněji viz článek [77] nebo disertační práce [75].

4.5 Styerův podivný svět kvantové mechaniky

Není nic špatného říci, že barevné filmy mají oproti těm černobílým více možností,
jsou bohatší. Ve skutečnosti jsou jednoduše černobílé filmy jednou z kategorií ba-
revných filmů, ... . Komukoli, kdo přechází z černobílého světa do světa barev se
otevírají dveře do nového světa – vyzrálého světa plného nových možností a no-
vých výrazů – aniž by mu byly zavřeny dveře do světa starého. Ten samý příliv
bohatství a svěžesti pochází i ze vstupu do kvantového světa. Je obtížné vstoupit do

4Pedagogické vysvětlení tohoto principu je mimochodem rovněž založeno na Feynmanově pedagogickém
umění, konkrétně na jeho lekci 19. v přednáškách [49].

5Tím se ovšem neruší poznámka o nedořešenosti přechodu z kvantové teorie na klasickou v oddílu 2.11.
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tohoto světa, protože my lidé nemáme v tomto světě žádnou zkušenost ani žádnou
intuici. Dokonce náš jazyk, vynalezený lidmi žijícími ve světě všedních dnů, nemá
žádná slova pro nové kvantové jevy – podobně jako jazyk národa barvoslepých by
neměl slovo pro „červenou“. Tento kurz není snadný: je to jako by se barvoslepý
student učil o barvě od barvoslepého učitele.

Daniel F. Styer o svém kurzu kvantové mechaniky [203]

Od roku 1989 vede Daniel F. Styer z Oberlinské university v Ohiu kurz kvantové mecha-
niky pro neodborné publikum. O jeho cestě při vývoji tohoto kurzu se můžete dozvědět více ze
Styerových obsažných internetových stránek [200] (či přímo [206]).6 Každopádně, po zhruba
deseti letech vznikla na základě získaných zkušeností útlá kniha [202] se stejným názvem jako
má kurz sám: „The Strange World of Quantum Mechanics“ .

Tato kniha tvoří pokus o nepovrchní, nematematickou (rozuměno bez matematické ana-
lýzy a komplexních čísel či funkcí) a přitom důslednou a poctivou prezentaci kvantové me-
chaniky pro laickou veřejnost. Styer se nezaměřuje na interpretační problémy kvantové teorie,
jak je obvyklé u jiných knih s kvantovou tématikou určených širší veřejnosti. Namísto toho se
snaží přiblížit její koncepční jádro tak, jak je dnes standardně chápáno (či by mělo být). Styer
tím vlastně potvrzuje slova objevivší se v pedagogicky povedené učebnici kvantové mechaniky
[164] Jana Pišúta a jeho kolegů na str. 123:

Nakonec si dovolíme jako poznámku dát čitateli „radu do života“. filosofické otázky
kvantové mechaniky jsou velmi pěkná a zajímavá věc. V uplynulých dvou-třech de-
setiletích se o nich vedli bouřlivé diskuze, ale jak to už při bouřlivých diskuzích
bývá, ne všichni účastníci diskutovali se znalostí věci. Jestliže se fyzik takovéto
diskuze účastní nebo se chce o takovéto věci hlouběji zajímat, musí poznat kvan-
tovou mechaniku skutečně velmi důkladně. Doporučujeme proto čitateli, aby se k
těmto otázkám vrátil až po „třetím“ čtení (a to nejen této, ale i dalších učebnic),
pak, když bude mít pročtené a promyšlené práce citované v tomto článku a práce
citované dále v kapitole věnované měření a interpretaci kvantové mechaniky a až
po tom, co pozná „řemeslo“.

Vodící linií celého kurzu je zkoumání dvouhladinových systémů (spin 1/2 ~). Z koncepč-
ního hlediska je kurz založen na zdůraznění a analýze tří centrálních myšlenek kvantové
mechaniky: (1) Výsledky experimentů nemohou být obecně předpovídány přesně, mohou být
nalezeny pouze pravděpodobnosti různých výstupů. (2) Tyto pravděpodobnosti lze získat po-
mocí interference amplitud pravděpodobnosti. (3) Amplitudy pravděpodobnosti mohou být
přiřazeny i dvěma experimentům konaným daleko od sebe („entanglement“).

Styerovým cílem je, dle jeho vlastních slov, naučit studenty-nefyziky kvantovou mecha-
niku netriviálně – je kladen důraz na chování přírody samotné, ne na to, jak vědci studují
přírodu nebo jak vědci zjišťují, jak se příroda chová. Experimenty a uvažování podporující
naše porozumění přírodě jsou předkládány kriticky zkoumajícímu čtenáři. Kniha jednoduše
nenabízí závěry a neočekává od čtenářů, aby je přijali na základě „slov padajících shůry“ , ale

6Na stránky se stojí za to podívat nejen kvůli samotnému kurzu.
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snaží se přesvědčit na základě (vědeckých) argumentů. Autor tento názor dokládá skutkem i
slovy [200]:

Původně jsem byl pro kvantovou mechaniku získán skrze populární četbu Isaaca
Asimova. Měl jsem rád (a stále mám) Asimovovy práce, ale jedna jejich stránka
mě hluboce zneklidňovala. Jeho přístup byl, prostě svým čtenářům sdělit, jaká jsou
fakta a myšlenky, jeho čtenáři pak nezbývalo než tato fakta a ideje přijmout. Ale
přijímání něčeho na bázi autority je pravým opakem vědeckého uvažování. Ve své
knize „The Strange World of Quantum Mechanics“ jsem prezentoval experimenty
a uvažování ležícími v pozadí faktů a idejí tak, že čtenáři se mohou sami rozhod-
nout, ne jen přijímat to, co jim říkám.

Obsah knihy by mohl být ve stručnosti shrnut asi takto: V úvodu je zmíněna skutečnost,
že klasická mechanika popisuje chování věcí běžných rozměrů, kdežto kvantová mechanika
se zabývá jevy na škále atomové. „Skutečná fyzika“ začíná vysvětlením klasického chování
střelky kompasu a popisu vlastností jí přiřazené tzv. magnetické šipky (magnetický moment).
Následující část je věnována rozboru výsledků Sternova-Gerlachova experimentu a zjištění, že
magnetické šipky přiřazené atomům se nechovají jako zašpičatělé tyčky. Další analýza expe-
rimentů vede k závěru, že jejich výsledky mají pouze pravděpodobnostní charakter (odlišný
od chyb měření) a že tyto pravděpodobnosti mohou být (kvantovou mechanikou) předem
nalezeny. Ve výkladu následuje malá exkurze do světa matematiky náhody, kde se mimo
jiné poukazuje na důležitost pravděpodobnosti nejen v kvantové teorii, ale i v běžném ži-
votě. Následuje stěžejní, velmi přesvědčivý, argumentační úsek, zabývající se Einsteinovým-
Podolskyho-Rosenovým paradoxem (a jeho následovníky), který ukazuje neudržitelnost kla-
sických (lokálně) deterministických představ. Další velké téma – kvantovou interferenci –
začíná Styer zkoumáním interference světla a krátkým rozborem dvou způsobů popisu to-
hoto jevu. Následný rozbor experimentů se zobecněnými Sternovými-Gerlachovými přístroji
přivádí k popisu chování kvantových soustav pomocí tzv. amplitud, což jsou abstraktní šipky
otáčející se v rovině (komplexní čísla s proměnnou fází). Klade se přitom důraz na to, že am-
plitudy jsou přiřazeny procesům, nikoli částicím samotným. Kvantová interference poté vede
k typicky „dvojštěrbinovému závěru“ – atomy v jistém smyslu musí procházet více trajektorií
najednou. Po krátké zastávce u kvantové kryptografie je srovnáváno chování klasického míče
odrážejícího se od podlahy a kvantového „míče“ , výsledkem je úvod do popisu kvantových
jevů pomocí vlnové funkce. Jako přídavek je v dodatcích netradičně pojatá stručná historie
kvantové mechaniky a vysvětlení principu tunelového jevu a kvantových počítačů.

Každá kapitola je doprovázena sadou obvykle netriviálních problémů, které pomáhají
porozumění téměř stejnou měrou jako hlavní text. Tento přístup je pro knihu psanou pro
laiky velmi nestandardní, ale se Styerovou argumentací [200], že

Čtení knih, poslouchání přednášek, sledování filmů, práce s počítačovými simula-
cemi, provádění experimentů, diskutování . . . všechno to jsou skvělé prostředky k
učení kvantové mechaniky. Ale skutečně se s tímto předmětem neseznámíte, dokud
se vám nedostane pod kůži skrze řešení problémů.
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nelze než souhlasit. Zmíněný kurz kvantové mechaniky lze doplnit programy volně dosažitel-
nými ze Styerových www stránek [200].

4.5.1 Zatím viděné výhody a nevýhody?

Nespornou výhodou kurzu je, že kvantová mechanika je zde podávána nezkreslenou formou
a bez náročnějšího matematického aparátu. Další výhodu kurzu spatřuji ve zdůraznění fun-
damentálního přínosu porušení Bellových nerovností (a podobných vztahů) ve fyzikálně i
didakticky průhledném hávu. Pokud je mi známo, v českém i slovenském jazyce je tato
stránka na úvodní úrovni objasněna pouze v pozoruhodné knize [131] a v sérii podařených
časopiseckých článků [36], tj. v žádné učebnici. I díky tomu se tento kurz vyvarovává všech
mě známých nepřesností (viz kapitola 2).

Další výhody Styerova (resp. Taylorova) kurzu:

1) velká intuitivnost (abstrakce omezená na nejnutnější míru – např. komplexní fázory
jako ručky kvantových stopek);

2) centrální pojem pravděpodobnosti již od začátku (správné chápání vlnové funkce);

3) spojitý přechod na klasickou fyziku;

4) velmi vhodný způsob napojení na moderní kvantovou teorii pole.

5) základy kvantové teorie mohou být prezentovány bez odvolávání se na atomovou fyziku,
ze které sice tato teorie vzešla, ale sama je jen jednou z jejích aplikací – struktura
kvantové teorie je totiž na atomové fyzice zcela nezávislá.

Nevýhod tohoto kurzu – v závislosti na tom, co chceme naučit – vidím také několik:
kvantová mechanika je sice koncepčně zcela nezávislá na atomové fyzice, ale ta je pro střední
školu i pro úvodní vysokoškolský kurz jednou z jejích nejdůležitějších aplikací. Styerův kurz si
však zcela nevšímá podstatného faktu kvantování energie (tedy ani stability či spekter) atomů.
Částečným klíčem k řešení by mohl být zmiňovaný počítačový kurz Edwina F. Taylora, který
do značné míry tvoří nadstavbu či pokračování Styerova kurzu.

4.6 Advancing Physics

Další zajímavý počin ve „feynmanovské kvantové didaktice“ se udál kdy tým vedený Jonem
Ogbornem v rámci velkého národního projektu „Advancing Physics“ vytvořil sadu (a vlastně
kompletní osnovy celého středoškolského kurzu fyziky),

Pravděpodobně nejdůležitějším (minimálně co do počtu zapojených studentů) počinem
ve „feynmanovské kvantové didaktice“ se udál na přelomu tisíciletí ve Velké Británii, kdy z
iniciativy Institute of Physics byl týmem vedeným Jonem Ogbornem dokončen velký národní
projekt „Advancing Physics“ . Tento projekt vytvořil nové studijní plány pro poslední dva
ročníky středních škol a zejména sadu netradičních středoškolských učebnic [154] a [155], které
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explicitně využívají feynmanovský přístup – v partiích o mikrosvětě v podstatě vycházejí z
Feynmanovy knihy [44] a Taylorova kurzu (viz např. online materiály [1]).

Tento AS/2 kurz v první fázi hodnocení vykazuje velmi kladná hodnocení z učitelských
řad [152]. V tomto roce byl kurz aktualizován.

O dalších kurzech a přístupech k „feynmanovské“ výuce kvantové teorie pro neodoborníky
podrobněji pojednává disertační práce Jozefa Hanče [75].
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Kapitola 5

Kvantová pole

Tato kapitola se zabývá návrhem užití terminologie teorie kvantových polí v úvodních vý-
kladech fyziky mikrosvěta. Kromě motivace a letmého seznámení se základními představami
teorie kvantových polí jsou stručně diskutovány i některé příklady jejich využitelnosti ve vý-
uce na vysoké, případně i na střední škole (např. v rámci výběrových kroužků). Text kapitoly
v podstatě aspiruje na rozšíření dvou článků Arta Hobsona [89] a [91].1

5.1 Motivace

V předchozích kapitolách bylo uvedeno, že v zásadě máme vyvinuty tři cesty k výuce kvan-
tové fyziky pro nespecialisty (viz též [114]), přitom jsem vyjádřil přesvědčení, že z konceptu-
álního (nevýpočetního) hlediska je patrně nejschůdnější ta Feynmanova (viz též [110], [116]).
Nicméně i přes nesporné výhody ve mně Feynmanova tvrdě částicová rétorika neustále za-
nechává pachuť čehosi nepřirozeného. Feynman ve své (z pedagogického hlediska) významné
knize [44] na str. 26 doslova píše:

Chtěl bych zdůraznit, že světlo má částicovou povahu. Je velmi důležité vědět, že
se světlo chová jako proud částic; zvláště pro ty z vás, kteří si ze školy možná
pamatují, jak vás učili, že se světlo chová jako vlnění. Já vám teď říkám, jak se
chová doopravdy – jako částice.

Přitom se na několika místech v knize vyskytují věty toho typu, že výklad je „je úplným, do
detailu přesným“ popisem kvantové elektrodynamiky. Chápáno ovšem důsledně, názornost
Feynmanem poskytnutých představ se vytrácí, jelikož buď je nutné odsoudit způsob výpo-
čtů kvantových pravděpodobností jako pouhou matematickou pomůcku bez jiného významu,
nebo je nutné připustit, že ony „Feynmanovy částice“ se skutečně šíří po všech možných (i
prostorově velmi vzdálených) trajektoriích, a to najednou.

Druhá možnost ale přitom porušuje jednu ze stěžejních (definičních) vlastností částic, a
tou je (úzká) omezenost v prostoru – Feynmanovo šíření částic po všech možných světočárách
tuto vlastnost nesplňuje, ať si představu částice upravíme jakkoli. Je zřejmé, že Feynman se

1Kapitola je modifikací mého článku [112].
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tak vypořádává s problematickou představou tzv. vlnově-částicového dualismu (viz oddíl 2.2).
Představa, že je něco částicí a zároveň vlnou byla pro mě vždy stejně absurdní, jako tvrzení,
že je něco velké a zároveň malé vůči stejnému měřítku. Přestože je některými tento pojem
kritizován (viz kap. 2), centrální problém samozřejmě nevězí pouze v pojmu samotném, ale
především v rozumné představě toho, jak jeden objekt může vykazovat klasicky částicové
(prostorově omezené) i vlnové (zabírající i značné oblasti prostoru) chování.

Standardní (kodaňský) výklad této představy je založen na přijetí tzv. principu komple-
mentarity Nielse Bohra, který ve své snad nejjasnější formě2 říká:

Pro úplný popis hmoty a elektromagnetického záření jsou zapotřebí oba modely –
vlnový i částicový. Protože jsou tyto dva modely vzájemně se vylučující, nemohou
být užity současně. Každý experiment nebo experimentátor, který experiment na-
vrhuje, vybírá jeden nebo druhý popis jako ten správný popis pro tento experiment.

Ve velmi zajímavé (v podstatě středoškolské) učebnici [26], ze které je i tento citát (str. 682),
její vysoce fundovaní autoři dále pokračují:

Je důležité pochopit, co princip komplementarity ve skutečnosti znamená. Přije-
tím vlnově-částicové duality jako přírodního faktu Bohr říká, že světlo a elektrony
(nebo další objekty) potenciálně zahrnují vlastnosti částic i vln – dokud nejsou
pozorovány, v okamžiku pozorování se chovají jako by byly buď jedním nebo dru-
hým, v závislosti na experimentu nebo experimentátorově volbě. To bylo hluboké
tvrzení, protože znamená, že to co pozorujeme v našich experimentech není to,
jaká příroda „ve skutečnosti je“, když ji nepozorujeme. Ve skutečnosti, příroda
nefavorizuje nějaký určitý model, když ji nepozorujeme, spíše je směsicí mnoha
možností, které by mohly nastat v případě, že ji nakonec pozorujeme!3

Tento, dle mnohých matoucí, náhled (explicitně vyjádřeno např. v [169]) jednak činí
kvantovou teorii závislou na klasické fyzice (a tím jí bere její fundamentalitu) a jednak za-
tlačuje realitu světa ve prospěch konvencí typu experimentátorovy volnosti výběru modelu
chování mikrosvěta. Pokud je mi známo, úvodní učebnicová literatura ještě nezaznamenala,
že v obou těchto oblastech byl od Bohrových dob učiněn značný pokrok (třebaže, připouštím,
ne konečný) – bylo formulováno logicky konzistentní rozšíření kvantové teorie na uzavřené

2Bohrovy názory se postupně vyvíjely a nutno přiznat, že občas byly značně mlhavé – viz např. [167] str.
44, [108] str. 210 či [10] str. 8.

3Podrobnější analýza principu komplementarity leží poněkud stranou zaměření této práce (k tomu viz např.
[88]), nicméně je zajímavé, že podle nekonformního článku [14] pojem komplementarity nikdy nepochopil ani
sám Albert Einstein – pravděpodobnostní interpretaci nepřijal, ale komplementaritu nepochopil, Einstein je
zde doslova citován takto:

Nikdy jsem nepochopil, co Bohr principem komplementarity myslí, navzdory jeho pečlivému stu-
diu.

Jinde je zase Einstein citován takto (citace [181] je z článku [63]):

Navzdory velkému úsilí, které jsem mu věnoval, jsem nebyl schopen dosáhnout jasné formulace
Bohrova principu komplementarity.
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soustavy, tj. soustavy, ve kterých se nepředpokládá vnější pozorovatel či klasické měření (viz
např. [71], [72], [81] či [80])4 a dnes nejúspěšnější teorie mikrosvěta je v zásadě polní (vl-
nová). Předmětem této kapitoly je zejména projekce moderního řešení volby mezi vlnovým a
částicovým modelem světa do úvodního vyučování fyziky mikrosvěta.

Feynmanova rétorika, která je jasně podporována přímočarou interpretací obrazců po-
skytnutých detektory fyziky vysokých energií, není mezi fyziky ojedinělá. Například Martinus
Veltman se ve své, u nás nedávno vydané, knize [231] na str. 87 a dále vyjadřuje takto:

„Dráhu, po níž se má pohybovat částice, je možné přibližně určit pomocí výpočtu
pracujícího s vlnami.“ Výpočet – v tom je podstata věci. Není pravda, že částice
„je“ vlnění. Jde jen o to, že použijeme vlnovou teorii k výpočtu dráhy částice.
To je teorie popisující pohyb, nikoli částici samu. Částice zůstane malým, podle
současného stavu poznání bodovým předmětem určité hmotnosti. ... světlo tvoří
částice, jejichž pohyb se řídí zákony vlnění. ... nebudeme [čtenáře] trápit otázkami,
kde se nachází foton na své cestě od zdroje ke stínítku. Hledání odpovědi na takové
otázky je stejně obtížné jako stavba vzdušných zámků. Rozhodující je, co vidíme na
stínítku. Nechme to být. Zajímá nás pouze to, že částice překoná celou vzdálenost
a zasáhne stínítko v určitém místě s jistou pravděpodobností. Netušíme ani, zda
vůbec prošla štěrbinou, a nikdy se to nedozvíme, žádným postupem to nelze zjistit.
Jediné, co můžeme udělat, je vypočítat pravděpodobnost toho, kde částice narazí
na stínítko. ... Jistě, představa hmotné částice interferující se sebou samou je dost
ztřeštěná a ušetříte si pořádné bolení hlavy, když nebudete zkoušet si to představit.
Interference se skrývá ve výpočtu, kterým se snažíme určit, kam foton doletí, či
spíše ve výpočtu pravděpodobnosti jeho dopadu na určité místo.5

Je velmi zajímavé, jak ostře tyto věty kontrastují s vyjadřováním dalšího z hlavních tvůrců
v současnosti nejpřiléhavějšího popisu světa na mikroskopické úrovni – standardního modelu
– Stevena Weinberga ([238] str. 214):

Kvantová polní teorie vznikla v roce 1926, když Born, Heisenberg a Pascual Jordan
aplikací kvantové mechaniky na známá pole elektromagnetismu postavili fotonovou
teorii světla na pevné základy. Elektrony si však stále představovali jako bodové
částice, a nikoliv jako pole. Teprve v letech 1929-30 Heisenberg a Pauli navrhli
jednotnější pohled na přírodu. Stejně jako je elektromagnetické pole, jehož energie

4Na tomto místě si neodpustím Gell-Mannovu reakci na jeden z článků v Physics Today [60]:

[ve vašem článku] fotografie ukazuje Richarda Feynmana a jednoho z nás (Gell-Mann), a titu-
lek popisuje Gell-Manna jako „jednoho z nejvýznačnějších kritiků ortodoxní kvantové teorie“ a
Feynmana jako „jednoho z jejích nejvýznačnějších obránců.“ Ve skutečnosti oba fyzici měli na
kvantovou mechaniku velmi podobné pohledy. Několik měsíců před Feynmanovou smrtí v roce
1988 Gell-Mann popisoval na semináři na Caltechu stav naší práce na dekoherentních histori-
ích v tom čase. Feynman byl přítomen a na konci semináře se postavil a někteří ze studentů
očekávali vzrušující polemiku. Ale jeho komentář byl „Souhlasím se vším, co jsi řekl.“

5Všimněte si, že Veltman takovým vyjádřením vlastně popírá realitu „vlnění“ doprovázejícího částice.
.... Navíc takovýmto vyjádřením podporuje miskoncepci z odd. ???, která vnucuje představu v podstatě
klasického fungování světa ....
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a hybnost jsou soustředěny do malých shluků zvaných fotony, tak také existuje
elektronové pole, jehož energie, hybnost a elektrický náboj se nacházejí ve shlu-
cích, zvaných elektrony – a stejně je tomu se všemi druhy elementárních částic.
Fundamentálními ingrediencemi přírody jsou pole; částice jsou jevy odvozené.6

Přestože je pochopitelné, že popularizační články o mikrosvětě se vesměs omezují na části-
cový způsob výkladu fyziky malého – představa částice jako drobné kuličky je netrénovanému
čtenáři jistě bližší než poněkud abstraktnější pojem pole – nezdá se mi jako vhodné se o tak
zásadním myšlenkovém přelomu, jakým je polní pohled na svět, nezmiňovat ani v úvodních
učebnicích či vážně myšlených výkladech o mikrosvětě. Navíc se zdá, že polní představy v
kontextu mikrosvěta mohou v jistém smyslu alespoň částečně tuto oblast poznání odmystifi-
kovat.

5.2 Změna paradigmatu

Ačkoli mnozí fyzikové nemají vyhraněný názor a příležitostně hovoří o částicích a o polích
(resp. vlnách) dle osobního vkusu, mnoho tvůrců teorie kvantových polí lze zařadit do jednoho
ze dvou táborů náhledu na otázku, zdali by měly mít v pochopení mikrosvěta prioritu částice
nebo pole. Lze říci, že ze starší generace top fyziků by si částicový pohled zvolil Dirac,
pozdější Heisenberg, Feynman a Wheeler a naproti tomu Pauli, raný Heisenberg, Tomonaga
a Schwinger by dali jako primární pole ([128], str. 511-25 cit. v [118]). Z následujících generací
předních fyziků polní rétoriku kromě Weinberga používá např. Robert Mills [139]:

Svaření dvou konceptuálních revolucí, kvantové teorie a speciální relativity, do po-
hledu na přírodu zvaného teorie kvantového pole, vede na ještě radikálnější odklon
od našeho obvyklého chápání, odklon který nevyplývá ani z relativity ani z kvantové
teorie samých a zahrnuje v tomto případě samou podstatu elementárních částic. Ty
již dále nejsou nahlíženy jako prvotní nezničitelná hmota, ale jako „kvanta pole,“
tj. kvantové excitace různých fundamentálních polí, v přesné analogii k tomu, ja-
kým způsobem jsou fotony, částicím podobné jednotky elektromagnetické energie,
chápány jako kvantové excitace elektromagnetického pole.

Franck Wilczek [242]:

Nepochybně jeden z nejhlubších faktů o Přírodě, který teorie kvantového pole je-
dinečně vysvětluje, je existence různých, nicméně nerozlišitelných kopií elemen-
tárních částic. Dva elektrony kdekoli ve Vesmíru, ať jsou jejich původ či historie
jakékoli, jsou vždy pozorovány s přesně stejnými vlastnostmi. Chápeme to jako dů-
sledek faktu, že jsou oba excitacemi stejného výchozího materiálu, elektronového
pole. Elektronové pole je tak primární realitou. Stejná logika, samozřejmě, platí
na fotony nebo kvarky či dokonce složené objekty jako atomová jádra, atomy nebo
molekuly.

6Analogická pasáž se vyskytuje i ve slavném Weinbergově „Snění“ [235] na str. 145.

66



5.2. Změna paradigmatu

nebo Veltmanův žák Gerardus ’t Hooft [221]:

Když kvantové částice interagují při vysokých rychlostech, je nevyhnutelné, že se
nové částice tvoří a jiné mizí. To činilo problém slučování kvantové mechaniky
se speciální relativitou značně komplikovaný. Kompletní řešení tohoto problému
nebylo objeveno dříve než v 70. letech 20. století. Objevili jsme, že všechny ele-
mentární částice musí být nahlíženy jako balíky kvantované energie polí. Tato pole
podléhají polním rovnicím, a byly to tyto polní rovnice, které bylo snadnější smířit
se zákony kvantové mechaniky než rovnice pohybu částic, jejichž počet může být
koneckonců proměnný.

.... je divné dávat Millse do jedné generace s ’t Hooftem a Wilczekem, když se narodil
1927, zatímco oni 1946 a 1951.

Dnes existuje množství argumentů, které připravují základ pro řádnou diskusi jdoucí za
pouhé osobní preference. Přestože vypadá jako téměř nemožné uvažovat o mikrosvětě bez
přemýšlení o částicích, které jsou urychlované a rozptylované v urychlovačích, je nutné si
uvědomit, že je to pouhá interpretace, která má dnes proti sobě většinu plně rozvinutých
argumentů. Podrobněji viz např. [118] a literatura tam citovaná.

Na tomto místě pouze připomenu slova Alberta Einsteina z rozhovoru s Wernerem Hei-
senbergem [83] str. 78:

... z principiálního hlediska je zcela nesprávné chtít založit teorii na pozorovatel-
ných veličinách. Neboť ve skutečnosti je to přesně obráceně. Teorie rozhoduje o
tom, co se dá pozorovat.

Teorie kvantových polí je z hlediska čistě prakticky uvažujících fyziků, kterým poskytuje
jasné zpřesnění a mnohdy jediné vysvětlení konkrétních předpovědí výsledků čím dále nároč-
nějších experimentů, impozantní – viz např. [58] oddíl VI. Nicméně, kromě tohoto hlediska
nabízí představa kvantových polí i zcela nový náhled na přírodu. Například na Einsteinův
postesk ([38] str. 134-5):

Až do Maxwella se za fyzikální realitu - pokud měla představovat pochody v přírodě
- považovaly hmotné body. Po Maxwellovi se mělo za to, že fyzikální realitu před-
stavují spojitá pole, která se nedají vykládat mechanicky ... Spojité pole tak vedle
hmotného bodu vystoupilo ... jako reprezentant fyzikální reality. Tento dualismus
dodnes nezmizel, jakkoliv každý systematický intelekt nutně pociťuje jeho rušivost.

by dnes Weinberg nejspíš odpověděl [239]:

Celkem dlouho si mnoho fyziků myslelo, že se svět skládá z polí a částic: elektron
je částice, popsaná relativisticky invariantní verzí Schrödingerovy vlnové rovnice
a elektromagnetické pole je pole, ačkoli se rovněž chová jako částice. ... Ve své
vyzrálé podobě je hlavní myšlenkou teorie kvantových polí to, že kvantová pole
jsou základními ingrediencemi vesmíru a částice jsou jen balíčky energie a hybnosti
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těchto polí. V relativistické teorii je vlnová funkce funkcionálem těchto polí, nikoli
funkcí souřadnic částic. Teorie kvantových polí proto vede k jednotnějšímu pohledu
na přírodu než stará dualistická interpretace v pojmech polí a částic. Ačkoli je bitva
dobojována a starý dualismus, který zacházel s fotony úplně jiným způsobem než s
elektrony, je myslím mrtev a nikdy se nevrátí, některé výpočty jsou ve skutečnosti
jednodušší ve starém částicovém rámci.7

5.3 Návrh

Přestože teorie kvantových polí stále trpí několika vážnými problémy (viz např. [58], [74]
nebo [148]), myslím, že stojí za to se pokusit včlenit hlavní myšlenku této zatím nejhlubší
fyzikální konstrukce alespoň do vysokoškolských kurzů obecné fyziky. Kromě velmi pěkné
učebnice [90], která je ovšem primárně věnována studentům, jejichž hlavním oborem nejsou
přírodní vědy, mi není známa žádná, která by nějakým způsobem základních konceptů teorie
kvantových polí v úvodních kurzech fyziky využívala (viz pozn. u [74]).

Aby mi bylo dobře rozuměno, nesnažím se lobovat za zavádění kvantově polního mate-
matického formalismu do výuky úvodních partií fyziky mikrosvěta, jde mi jen o konceptuální
změny, o změny vyjadřování. Rovněž budiž zdůrazněno, že žádná z dosud nalezených představ
o podstatě fungování mikrosvěta není konzistentní se všemi požadavky „zdravého selského
rozumu“, nicméně jsem přesvědčen, že teorie kvantových polí musí z jeho pozic dělat menší
ústupky než teorie kvantových částic (=kvantová mechanika).

V následujícím se ve stručnosti podíváme na některé výhody přechodu od částic s vlno-
vými vlastnostmi k polím s částicovými vlastnostmi.8

7Vlnově-částicový dualismus, o kterém se zmiňuje Weinberg, má trochu jiný, i když velmi příbuzný, vý-
znam, než mnou výše zmiňovaný dualismus. Weinbergova slova jsou i odpovědí na známý výrok Williama
Bragga o tom, že fyzikové v pondělky, středy a pátky užívají vlnovou teorii a v úterky, čtvrtky a soboty
částicovou teorii. .... chybí citace....

8V moderním textu [187] věnovaném fyzikálním polím je na str. 176 uvedeno:

Rovnice pole pro všechny teorie pole (např. elektromagnetismus) jsou vlnovými rovnicemi. Vl-
nové rovnice rovněž plynou z mechaniky po kvantování. Ačkoli klasická teorie pole a kvantová
mechanika nejsou ekvivalentní v jejich fyzikální interpretaci, jsou matematicky ekvivalentní v
tom, že mají identické vlnové rovnice. To není pravda jen pro volné teorie, ale rovněž pro částice
ve vnějších polích a bez přímých samointerakcí. To není náhoda: klasická teorie pole a klasická
mechanika jsou dvě odlišné limity teorie kvantového pole ... Jakákoli volná teorie kvantového
pole a mnoho interagujících mohou být popsány oběma – akcí klasické mechaniky a akcí klasické
teorie pole: To je dobře známá „vlnově-částicová dualita“.

Z uvedeného by se na první pohled mohlo zdát, že nemá valného smyslu rozdělovat vlnově-částicovou či
přesněji polně-částicovou povahu mikrosvěta ve prospěch jedné či druhé tváře, nicméně nesmíme zapomínat,
že teorie kvantových polí popisuje přírodu daleko přiléhavěji než kvantová mechanika (už například tím, že
kvantová mechanika neumí popsat rozpady svých „částic“).
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5.4 Změna slovníku aneb polní rétorika

Jedním z nejvíce matoucích jevů ve výuce fyziky mikrosvěta je kvantově-mechanický způ-
sob vysvětlování interferenčních obrazců (viz např. Veltmanův citát na str. 65). Protože v
kvantové mechanice jsou primárním konceptem částice (=3 kvantované prostorové stupně
volnosti), leží vysvětlení jejich interferenčního chování na „křížení se“ amplitud pravděpo-
dobnosti jejich dopadu do určitého místa. Těžko ovšem uvěřit, že pravděpodobnost, jako
jistý druh informace, může interferovat sama se sebou – takovéto chápání dějů v mikrosvětě
velmi komplikuje jakoukoli realistickou představu o probíhajících procesech. Byť se kvantová
pole v jistých ohledech chovají velmi neklasicky, přece jen jakožto pole poskytují daleko realis-
tičtější obraz – interferenci již nezpůsobuje sama vlnová funkce jako pomůcka k předpovídání
pravděpodobností událostí, ale pole, které můžeme považovat za reálný objekt.

V kontextu kvantových polí přirozeně tane na mysl otázka v opačném gardu: jak mohou
prostorově rozprostřená pole vykazovat částicové chování? Teorie kvantových polí braná do
důsledku nás nutí přijmout představu, že tak názorné „důkazy“ částicovosti objektů mikro-
světa, jaké vidíme například v bublinkových komorách, nezbytně nesvědčí o tom, že jde o
záznamy detekce průletu částic v podstatě klasického typu. Ze standardní kvantovací pro-
cedury užité na klasická či klasicky se chovající pole (Yangova-Millesova typu) totiž plyne
kvantování energie pole a kvantování jeho hybnosti. Gerardus ’t Hooft dokonce v [220] píše:

... energie v kvantovaných polích přichází v kvantovaných balíčcích energie, které
se ve všech ohledech chovají jako elementární částice ... .

Uvedené tvrzení nositele Nobelovy ceny je bohužel nutno považovat za poněkud nadnesené
(viz např. nedávno vyšlá kniha s podtitulem „What is a Photon?“ [175], která má přes svůj
značný rozsah nejasný výsledek) – problémy jsou zejména s onou evidentní lokalitou částic,
protože i když jsou interakce kvantových polí lokální9, přísně vzato, kvanta jsou spíše glo-
bální charakteristikou polí. Nicméně vzhledem k existenci řady návrhů na překonání tohoto
problému (viz např. [169], [174] str. 140 či nověji [31] a zejména [175]), nepovažuji tuto potíž
za dostatečný důvod k vypuštění kvantově-polní hantýrky úvodních kurzů fyziky mikrosvěta.
Diskrétní záznamy „částicových detektorů“ (právě tyto záznamy jsou experimentátory nazý-
vány fotony, elektrony, protony atd.) můžeme ztotožnit s diskrétními lokálními interakcemi
kvantových polí kmitajících na určitých frekvencích (viz níže).

Přestože se na první pohled zdá, že každá realistická představa takových interakcí zavádí
do teorie kvantových polí zvláštní směs lokálního chování (interakce jsou prakticky bodové) a
nelokálního chování (pole se po interakci okamžitě mění v celém prostoru – deexcituje), jsou
naše představy mikroobjektů odrazem zvláštně se chovajících excitací pole a nikoli nesmyslně
se chovajících malých kuliček. Například Frank Wilczek k tomu v článku [244] poznamenává:

... stabilní částice, takové jako protony, odpovídají stabilním vibračním vzorům
[kvantových polí]; nestabilní částice odpovídají vibračním vzorům, které chvíli drží
u sebe a pak se rozdělí na části. To není metafora, to je naše nejhlubší pochopení.

9Lokalita v tomto kontextu znamená, že k předpovědi chování objektu nám stačí znát pouze jeho blízké
časoprostorové okolí.
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Spíše to jsou známější a konvenčnější myšlenky o hmotě, které jsou metaforami
pro hlubší realitu.

.... existuje problém přechodu mezi teorií kvantových polí a teorií kvantových částic (QM):
zatímco v teorii kvantových částic má významné místo operátor polohy částic a v důsledku
toho i interpretace druhé mocniny velikosti vlnové funkce jako (hustoty) pravděpodobnosti
nalezení částice (či přesněji bodového záznamu v detektorech polohy různých typů), teorii
kvantových polí není pro operátor polohy částic místo .... chtělo by to ukázat, že v nějakém
přiblížení (Preparata mluví o zředěných kvantových polích) přechází korektní pravděpodob-
nost realizace nějakého stavu pole daná součtem přes historie

|ψ[ϕ]|2 ∼ | ϕ[~x]

∫
e

ı
~

x
∫
L[ϕ[x]] |2

na
|ψ[`1, `2, ...]|2

.... zdá se, že to není možné udělat .... kvantové pole ϕ by muselo být souborem dobře
prostorově ohraničených vlnových balíků (nejlépe se blížícím delta-funkcím. Realističtější
by snad bylo ukázat něco podobného v hybnostním prostoru – excitace kvantových polí
mají dobře definované hybnosti a vlnovou funkci v kvantové mechanice lze dobře vyjádřit v
hybnostní reprezentaci ....

Podívejme se nyní ve stručnosti na tři důležité oblasti, ve kterých lze změnu slovníku
uplatnit.

5.4.1 Interakce

Způsob, jakým bychom si mohli představit interakce kvant polí (částic), popsal ve své proslulé
knize [247] věnované studentům odborné fyziky Anthony Zee takto (str. 24):

... můžeme vytvořit vlnové balíky superpozic vlastních módů pole – když kvantu-
jeme teorii, tyto vlnové balíky s chovají jako částice. Je-li teorie lineární, mohou
dva balíky procházet skrze sebe, jakmile ale zahrneme i nelineární členy (kubické,
bikubické atd.), teorie se stane anharmonickou. Vlastní módy se nyní vážou na
sebe navzájem, vlnové balíky se mohou rozpadat, přiblíží-li se dva balíky k sobě,
mohou se rozptýlit či vytvořit více balíků.

Takto lze poměrně názorně vysvětlit vznik „částic“ , jejichž existenci nelze před dějem (srážkou
či rozpadem) předpokládat. Například, když srážka protonu s antiprotonem dá vznik čtyřem
kladným a čtyřem záporným π-mezonům, je dnes již zřejmé, že tyto mezony nemohly být
v protonu či antiprotonu nějak přítomny před srážkou. Stejně tomu je v případě rozpadu
volného neutronu na proton, elektron a antineutrino. Klasickou vizualizaci takových dějů v
podobě „rozpadu jedné skleněnky na tři různé hliněnky“ tak nahrazuje přiléhavější analogie
rozpadu jedné vlnky na rybníku na několik jiných vlnek (= excitací hladiny). Jde-li o rybník
kvantový, nevznikne cokoliv, ale jen vlnky=kvanta s určitou energií (případně i hybností).
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Energie (i hybnost) kvantového pole, které vibruje na jediném kmitočtu, je kvantována v
tom smyslu, že experimentálně může nabývat jen přirozených násobků ~ω (~~k).10 Výměna
kvanta energie pole s makroskopickým detektorem (i s ostatními kvantovými poli) je lokální
– energie pole se sníží o ~ω a energie okolí (např. atomu stínítka) se zvýší o ~ω (podobné to
je i s hybností). Pole se při interakcích chová jako jeden objekt – celé ztrácí energii najednou
a v jednom místě (aby nebyla narušena relativita) a okolí, které mohou tvořit například
prostorově omezená propletená (vázaná) kvanta atomárních polí (viz níže), získává energii
najednou. Tomuto druhu nelokality zatím nikdo pořádně nerozumí, ale zdá se, že nenarušuje
relativitu (zřejmě díky konceptu stochastického vývoje polí).

5.4.2 Způsob šíření

Představme si pro jednoduchost dvojštěrbinový experiment: Zdroj excituje kvantové pole
(např. fotonové či elektronové) a tato excitace se šíří skrze dvojštěrbinu ke stínítku. V pří-
padě, že u otvorů nenastává interakce s něčím jiným (např. registrační zařízení), pole prochází
koherentně oběma štěrbinami a interaguje se stínítkem. [89] V opačném případě se koherence
ztrácí a interferenční obrazec není (při větším počtu kvant) pozorovatelný (největší pravdě-
podobnost realizace má taková koncová konfigurace pole, která nevykazuje interferenci).

Principiální nerozlišitelnost možností je v kvantovém světě zásadní.11 Užijeme-li totiž
feynmanovskou představu o šíření kvantových polí,12 nemusíme své představy omezovat na
abstraktní operátorová pole, ale více či méně standardní (číselná) pole13 – způsob jejich

10Například energie (volných a klidových) kvant elektronového (fermionového) pole může nabývat jen
hodnot 0,mc2, 2mc2, ..., kdem je hmotnost elektronu. Přestože mají fermionová pole svá specifika (nereálnost
klasické předlohy, vylučovací chování jejich kvant apod.), podstata jejich pohybu a interakcí je stejná jako
u kvant bosonových polí (například elektromagnetického či chcete-li fotonového pole). I když jsou možnosti
superpozic omezeny jistými (superselekčními) pravidly, jejichž původu stále dobře nerozumíme, pole se může
nacházet i ve stavech s neurčitou hybností apod., nejde tedy jen o prostorové superpozice.

11Interferenční chování souvisí s principiální nerozlišitelností alternativ (o rozlišitelnosti a nerozlišitelnosti
v ortodoxním podání rozhodují klasické měřící přístroje). Jak již bylo uvedeno výše, dnes už máme kvalitní
(standardní) formulaci kvantové teorie, která se nepotřebuje opírat o klasickou fyziku, a tedy je (v zásadě) plně
soběstačná – jde o tzv. teorii dekoherujících (konzistentních) historií citovanou již na str. 65. Každopádně se
zdá, že v dnešní době je Bohrův „princip komplementarity“ postupně vytlačován, dle mého daleko jasnějším,
„principem nerozlišitelnosti“ . Tento princip přitom není užíván ve smyslu nerozlišitelnosti částic v kvantové
mechanice (v teorii kvantových polí jej lze odvodit), ale v tom smyslu, že interferenční jevy se ukazují tehdy,
když kvantové objekty mají několik nerozlišitelných alternativ šíření se. Tento princip je na populární úrovni
užíván k výkladu základů kvantové teorie např. ve velmi pěkné knize [179], třebaže s částicovou rétorikou.

12O svém, již citovaném textu [187] a důležitosti feynmanovské metody časoprostorových integrálů Warren
Siegel na svých stránkách http://insti.physics.sunysb.edu/~siegel/errata.html píše:

Tato kniha využívá výhodu zpětného pohledu užitím toho, co dnes chápeme jako nejúčinnější a
nejobecnější přístupy. (Například ostatní texty stále kvantují QED kanonicky, ačkoli vědí, že
tato metoda je pro QCD neadekvátní. Někteří dokonce tvrdí, že dráhové integrály jsou méně
rigorózní, přestože konstruktivní teorie kvantového pole ukázala, že opak je pravdou.)

13Je pravda, že fermionová pole jsou z feynmanovského hlediska pole Grassmannových čísel (η1η2 = −η2η1),
nicméně fakt, že struktura těchto kvantových polí je popsatelná touto „nereálnou“ matematickou strukturou
dle mého odráží jen naši (makroskopickou) nezkušenost s tímto druhem pole. Navíc, reálná čísla mají rovněž
vlastnosti, které nejsou právě intuitivní (jako např. fakt, že mezi libovolnými dvěma čísly je nekonečné
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šíření je podobný představě feynmanovského šíření „kvantových částic“ viz oddíl 3.7): pole
se dostává z počáteční klasické konfigurace do koncové klasické konfigurace skrze všechny
přípustné nerozlišitelné alternativy, které přispívají do celkové pravděpodobnosti realizace
takového přechodu. Přitom například kvantové elektromagnetické pole na makroskopických
škálách „bezešvě“ přechází do klasického, protože s tím, jak se Planckova konstanta stává
zanedbatelnou, roste význam alternativ, které jsou v souladu s Maxwellovými rovnicemi.

5.4.3 Stacionární stavy

Kvanta volných polí mají přirozenou tendenci se rozplývat14 – nicméně interakce s okolím
může tento proces účinně zastavit. Díky interakcím polí spolu interagují i jejich kvanta, která
pak mohou vytvořit stabilní soustavy (viz [244], str. 6).

Například atomová jádra jsou soustavami vysoce propletených kvarkových a gluonových
polí – kvanta těchto polí se díky vzájemné interakci přestala rozplývat a shlukují se v okolí
jednoho místa v prostoru. V určitém přiblížení můžeme brát takový stabilní shluk kvant polí
jako jeden celek, který ovlivňuje další kvanta a mohou se tak vytvářet další vázané stabilní
soustavy jako jsou atomy a molekuly a následně pak vyšší celky. Analogicky k existenci
různých rezonančních kmitočtů makroskopických těles vykazují vázané stavy polních kvant
také kvantování své vazebné energie.

Podívejme se pro ilustraci blíže na vazbu kvarků: Z teorie (kvantové chromodynamiky)
plyne, že by samostatný bodový barevný náboj (lokalizovaný kvark) způsoboval neustále
se rozšiřující a urychlující vibrace gluonových polí, což by vyžadovalo nekonečné množství
energie. To je důvodem k neexistenci samostatných kvarků (obecně barevných nábojů). Dva
kvarky (přesněji pár kvark-antikvark nebo tři různobarevné kvarky) úzce lokalizované na
jedno místo by své náboje přesně vyrušily a samoseindukující gluonový mrak by nenastarto-
val. Nicméně konkurenční proces - rozplývání shluků (kvarkového) pole – povede k porušení
jemné rovnováhy a k růstu gluonových vibrací. Tento růst se ale z nedostatku energie musí
po chvíli zastavit – dojde tak ke kompromisnímu řešení situace, kdy je směs propletených ex-
citací kvarkových a gluonových polí mírně „rozpitá“ v prostoru, ale už se dále nerozšiřuje. Je
možných mnoho různých stabilních vibračních obrazců a každý koresponduje s odlišným dru-
hem „částic“ a charakteristickou (vazebnou) energií. [243] Nicméně, stejně jako u ostatních
vázaných kvantových soustav, vazebná energie soustavy kvarků (a gluonů) je kvantovaná,
takže například proton s klidovou energií 938 MeV může být excitován na hadron ∆++ s kli-
dovou energií 1232 MeV (přírůstek energie padá zejména na vrub gluonovému poli analogicky
s přírůstkem energie soustavy dvou magnetů, které jsou trochu oddáleny).15

množství jiných apod.).
14Celkem obecná tendence k rozmělňování vyšších hodnot polí vůči okolí je důsledkem toho, že všechny

rovnice pohybu pro pole nějakým způsobem vážou časové a prostorové změny (derivace) – prostorově lokali-
zované „píky pole“ musí být popsány vyššími hodnotami prostorových derivací, a tedy i časových derivací,
které zpět vedou ke „snaze“ o prostorovou delokalizaci.

15Pro zajímavost – zjednodušené rovnice kvantové chromodynamiky jen s u-kvarky a d-kvarky, které mají
navíc nulovou hmotnost a s gluony, poskytují jen o 10 % nižší předpověď hmotnosti protonu i neutronu
než ukazují experimenty. Protože hmotnost atomových jader tvoří více než 99 % hmotnosti známé hmoty,
můžeme konstatovat, že zhruba 90 % hmotnosti „neskryté“ hmoty lze vysvětlit z „nehmotných“ polí. [243]
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Podobné to je i s vyšší soustavou kvarků a gluonů, s atomovým jádrem – excitace jádra
je také možná pouze o diskrétní hodnoty energie.

A ještě jeden příklad: uvedení elektronu (= kvanta elektronového pole) do blízkosti ato-
mového jádra. Volné rozplývání elektronového kvanta se díky elektromagnetické interakci s
jádrem po chvíli zastaví (po vyzáření jednoho či několika kvant elektromagnetického pole – fo-
tonů) a elektron s jádrem vytvoří stabilní (dynamicky) vázanou soustavu – atom v základním
stavu. Excitace elektronového pole lapená jádrem se může nacházet v různých (stabilních)
stavech. Tyto stavy se obecně odlišují svými (diskrétními) energiemi, velikostmi momentů
hybnosti, jejich průměty na osu a spiny. Odlišné stavy mají většinou i odlišná rozložení
pravděpodobnosti interakce kvanta pole s lokálním měřícím přístrojem (= jiné orbitaly), tj.
vytváří různé vibrační vzory. Další excitací elektronového pole v okolí jádra (přidání elek-
tronu) se struktura tohoto pole obecně změní (jádro to prakticky neovlivní) – základní stav
dvouelektronového pole bude charakterizován jinou energií vazby a jiným rozložením prav-
děpodobností „nalezení elektronů“ . Při tomto přístupu se lze snadno vyhnout i nesprávné
představě budování atomového obalu pomocí obsazování předem připravených „chlívků pro
elektrony“ s určitou energií, momentem hybnosti atd. a rovněž chybné představě atomu jako
téměř prázdného prostoru. To, že se elektronové pole může nacházet ve stacionárních stavech
má analogii v teorii klasického elektromagnetického pole stacionárně proudícího například
kolem daného rozložení elektrického náboje a trvalých magnetů.16

Schrödingerova rovnice je v novém náhledu (zjednodušenou) rovnicí pro elektronové pole
analogickou Maxwellovým rovnicím pro elektromagnetické (fotonové) pole. Řešením Schrö-
dingerovy rovnice tedy již není amplituda pravděpodobnosti (=vlnová funkce), ale elektronové
pole ψ(t, x, y, z),17 jehož „intenzita“ (|ψ|2) je v přiblížení nízkých energií úměrná pravděpo-
dobnosti interakce elektronového pole s přístrojem v daném místě.18

5.5 Důležitost předehry

Po výše uvedeném může praktického učitele napadnout: „Teorie kvantových polí má snad
něco do sebe, ale studenti (aristotelovci) nám nezvládají newtonovské představy (viz např.
výsledky FCI testů), na tak abstraktní záležitost jako jsou kvantová pole, nemůže být ani

16Přestože „budování atomového obalu“ na principech jednoelektronové aproximace je jednoduché, ze
zhruba devadesáti atomů jich má dvacet výjimku, nemyslím si tedy, že je vhodné na tomto základě budovat
konceptuální představy o elektronovém obalu atomu.

17Přesněji řečeno, v tomto přiblížení jde o pole, jehož kvanta jsou nerelativistická a s nulovým spinem,
takže Schrödingerova rovnice je spíše zjednodušená verze Kleinovy-Gordonovy rovnice pro bezspinová pole.

18Toto je vlastně první přiblížení k plné teorii kvantových polí – podobně jako je například v prvním
přiblížení pravděpodobnost bodové interakce elektromagnetického pole (fotony) se stínítkem úměrná druhé
mocnině intenzity elektrického pole. Obecně samozřejmě kvantové pole není to samé co vlnová funkce – elek-
tromagnetické (fotonové) pole není vlnová funkce fotonu a Kleinova-Gordonova pole, která užíváme k popisu
pionů a Higgsových bosonů, nejsou vlnovými funkcemi bezspinových částic. [239] Zavedením výše uvedené
úměrnosti mezi „intenzitou pole“ a pravděpodobností jeho interakce se vyhýbáme zavádění funkcionálů. Na
druhou stranu, zavedeme-li rozumně již v úvodní klasické mechanice funkcionál akce, není podrobnější diskuse
o moderním přiřazení pravděpodobností jevům v mikrosvětě nemyslitelné. O možnostech zavádění Hamilto-
nova principu již do úvodních výkladů vysokoškolské (a zčásti i středoškolské) fyziky lze najít přehled z článků
dostupných online na http://www.eftaylor.com/leastaction.html.
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pomyšlení.“ K tomu mám v podstatě dvě poznámky:

1) Skončit s výukou fyziky u Newtona je, jako kdyby dějepisci skončili před I. světovou
válkou nebo biologové u Mendela. Minimálně ti lepší by měli dostat šanci získat před-
stavu o tom, že fyzika neustrnula na znalostech 19. či jen 18. století (maxwellovské
teorii elektromagnetického pole jsme také hodně dlužni (viz pozn. 2)).

2) K rozumnému pochopení myšlenky kvantových polí je nezbytné dobře rozumět myšlence
fyzikálních polí už v klasické fyzice.

Koncept fyzikálního pole intuitivně vytvořený Faradayem a matematicky popsaný Ma-
xwellem je nejen stěžejní pro moderní fyziku, ale je velmi důležitý už pro fyziku klasickou
(třebaže se mu v principu dá vyhnout). Přesto není tomuto pojmu na většině středních škol
a troufám si říci, že ani v úvodních partiích vysokoškolské fyziky, věnováno důstojné místo
(viz např. [85]).

Především je myslím vhodné se naučit brát pole jako fyzikální objekty rovnocenné čás-
ticím (reálné entity) a nikoli jen jako vhodné pomůcky k popisu síly. Například, intenzita
elektrického pole je sice definována jako ~E = ~F/q, ale uvažovat bychom ji měli zejména v
souvislosti s rovnicí d~p/dt = q ~E, která popisuje reakci částice s nábojem q na elektrické pole
popsané ~E, které je ovšem přítomno, aniž by byla nutná přítomnost náboje, na který by
působilo.

Rovněž je vhodné pomocí polí vyjasnit statut potenciální energie – v mechanice klasických
částic je totiž tato nahlížena jako funkce jejich souřadnic (funkce na konfiguračním prostoru),
představa pole ale dovoluje zbavit potenciální energii její abstraktnosti tím, že tuto energii
umístíme (lokálně) do reálného prostoru mezi částicemi. Důkladnější zavedení polních před-
stav do výuky klasické fyziky může napomoci například i vysvětlení hmotnostních schodků
atomových jader (viz např. [129] str. 245)19 či stacionarity elektronových polí kolem jádra (i
klasická konfigurace klidových nábojů a magnetů může způsobovat tok energie).

Samozřejmě, že takové pochopení polních představ ve fyzice chce čas a toho obvykle
nebývá v základních kurzech vysokých škol a už vůbec ne na školách středních nazbyt – je tedy
nutné přeuspořádat priority výuky. To je zřejmě do jisté míry záležitost osobního vkusu, ale
nemohu si pomoci, když například v gymnaziální fyzice srovnám témata typu Kirchhoffových
zákonů pro elektrické obvody či studium povrchového napětí s důležitostí koncepce pole, jsem
nucen hlasovat pro pole, a to i přesto, že riskuji označení „vzdalovač školské fyziky od běžného
života“ . Troufám si dokonce předpokládat, že i samotnému Newtonovi by má volba nebyla
cizí :-) ([129] str. 94):

Že jedno těleso může působit na druhé na vzdálenost skrze vakuum, bez zpro-
středkování čehokoliv jiného čím by jejich působení a síla mohla být přenesena z
jednoho [tělesa] na druhé, je pro mě tak absurdní, že věřím, že nikdo, kdo má ve
filosofických záležitostech náležité schopnosti myšlení, tomu někdy může uvěřit.

19Kniha [129] Marca Langeho je zajímavá i z hlediska podrobného konceptuálního rozboru úlohy klasických
polí ve fyzice.
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5.6 Závěr

Historie fyzikálního poznání světa nás naučila brát představy, které plynou z našich teorií s
rezervou. Je zřejmé, že dokud nebudeme mít samosevysvětlující a jednoznačnou teorii všeho,
bude každá fyzikální teorie poskytovat pouzemodel přírody, nikoli věrný obraz přírody. Teorie
kvantových polí je historicky nejmladším článkem vývoje fyzikálních představ o podstatě
pohybu a ve své vyspělé formě již přes třicet let tvoří naší základní teorii fungování světa
na pevném časoprostorovém pozadí.20 Tato teorie tedy nabízí lepší (realitě lépe přiléhající)
model přírody než předchozí teorie (například kvantová mechanika) a přestože je pravdou,
že trpí několika specifickými problémy (která fyzikální teorie ale žádné nemá?), soudí se,
že minimálně každá teorie zahrnující kvantové principy a principy teorie relativity musí v
nízko-energetickém přiblížení vypadat jako teorie kvantových polí [239].21

Dějiny fyziky vykreslují myšlenku kvantových polí jako pozoruhodně životaschopnou.
Přestože byla většinou fyzikální komunity již několikrát téměř opuštěna, dnes je to to nejpřes-
nější, co máme (viz např. [220] či viz zajímavé srovnání s výsledky hypotézy superstrun na
[189]). Při akceptaci nějaké myšlenky odbornou fyzikální obcí je stěžejní (třebaže zdaleka ne
jediná) její užitečnost (aplikabilita a prediktivní síla) – z hlediska užitečnosti není například
Einsteinova částicová představa světla z roku 1905 ani zdaleka tak výhodná, jako představa
elektromagnetického pole22 – ve výuce fyziky myslím mají příliš velké slovo historické argu-
menty. Na výkladu fyziky skrze její historii samozřejmě není nic špatného (viz např. skvělá
učebnice [26]), ale mám pocit, že hybridní přístupy obvykle nedávají ani dobré představy o
historii fyziky ani neposkytují racionální pohled na fyziku.

Jsem hluboce přesvědčen, že nemůžeme vysvětlovat stabilitu atomů ani naším měřením
ani vlnou pravděpodobnosti. Kvantová mechanika tím dělá z nauky o atomech „atomystiku“ ,
když nás nutí přijímat stanoviska typu „shut up and calculate“ [137], která v podstatě hlásají,
že když výpočty sedí, nic víc (představy) nepotřebujeme. Přestože tradičnímu stylu vyučování
podobný postoj příliš nevadí (není důležité pochopení, ale využívání), výzkumy ukazují, že
chápání konceptů je rovněž velmi důležité (viz např. [4], [133] či [172]) a pro středoškolskou
výuku myslím důležitější než výpočetní schopnosti (viz též např. [124]). Právě kvantová pole
mohou být hledanou, i když poněkud zvláštní, realitou, která představuje vesmír vyplněný
poli s podivnými (kvantovými) vlastnostmi a nikoli vesmír vyplněný částicemi s nerozumnými

20Zatím nejúspěšnější popis gravitace – obecná teorie relativity – učí o dynamicky se vyvíjejícím časo-
prostoru. Dnes existuje několik hypotéz o možnostech spojení popisu gravitace a kvantové teorie, kromě
populárních superstrun je to například velmi zajímavá smyčková gravitace (viz např. [174] nebo [195]), žádná
ale zatím nedosáhla statutu fyzikální teorie v jejím pravém slova smyslu.

21Na tuto teorii se myslím pěkně hodí parafráze Churchillovy odpovědi na Stalinovu kritiku západoev-
ropského způsobu vlády: „S teorií kvantových polí to je jako s demokracií. Víme, že s sebou nese spoustu
problémů, ale zatím je to to nejlepší, co máme.“ .

22 Možná vás napadne: „Vždyť ale jevy jako fotoelektrický jev či Comptonův jev jasně dokazují, že světlo
se skládá z částic.“ Pravdou ovšem je, že jak pro fotoelektrický jev, tak pro Comptonův jev existují (do-
konce přesnější) vysvětlení zakládající se na tzv. semiklasickém modelu, což je spojení představy klasického
elektromagnetického pole a kvantování energie vázaných stavů. Nejsugestivnější „důkaz“ existence fotonů tak
poskytují „bodová“ zčernání fotografických desek osvětlených světlem s nízkou intenzitou. Za tato zčernání
je ovšem stejně zodpovědný proces blízký fotoelektrickému jevu, a tedy vysvětlitelný semiklasickým (bezfoto-
novým) modelem – více se lze dočíst např. v [102] a v literatuře tam citované. Pro narušení představy fotonu
jako svého druhu kuličky též doporučuji knihu [67].
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vlastnostmi.

Přestože představy druhého hlavního pilíře současné teoretické fyziky – Einsteinovy teorie
gravitace (obecné relativity) – se do základních kurzů fyziky dostávají většinou jen velmi
nepřímo skrze zmiňování gravitačního pole, myslím, že v tomto směru je potenciál teorie
kvantových polí větší.23 Pokud se ale nebudeme omezovat na výuku ve stylu „fyzika v kostce“ ,
je myslím reálné dovést studenty, kteří si umí představit obilné pole, poctivým zobecňováním
k současné představě o fyzikálních polích.

Pole jsou zřejmě abstraktnějším konceptem než částice a matematické zacházení s nimi
je obecně o mnoho náročnější. Zůstane-li ale jejich průmět do výuky v kvalitativní úrovni,
zesložitění není velké24 a přitom pochopení je o mnoho hlubší.

K výuce fyziky mikrosvěta zřejmě více než k čemukoli jinému přiléhají slova, která v
kontextu termodynamiky ve svém článku [249] uvedl Mark W. Zemansky (citováno v [199],
pro sugestivnost ponecháno v originálu):

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

23Jsme-li daleko od relativistických mezí, neužívání hantýrky obecné relativity při výuce newtonovské gra-
vitace příliš nevadí, ale užívání vyjadřování kvantové mechaniky na místo mluvy obecnější teorie kvantových
polí nás celkem přímo vede k logickým kontradikcím typu vlnově-částicového dualismu.

24Např. ve své vyhlášené učebnici [130] její autoři na str. 50 dokonce uvádějí: „[Klasické pole] je koncept,
který je stěží abstraktnější než „bodová částice“ v mechanice.“
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K projektu Cesta

... psát učebnice je ta nejnevděčnější činnost, která může v životě člověka potkat.

Jiří Škoda, spoluautor učebnice [209] oceněné zlatou medailí
v knižní soutěži EEPG Best Schoolbooks Awards 2008 [208]

6.1 Motivace a nemotivace

S důkladným rozborem miskoncepcí všeho druhu a seznámením se s již proběhlými či probí-
hajícími zajímavými kurzy by se mohlo zdát, že konstrukce vlastního kurzu kvantové teorie
pro neodborníky by neměla být velkým problémem. Mezi roky 2003-2008 jsem vedl na katedře
fyziky PřF UJEP v Ústí nad Labem několik výběrových kurzů pro zájemce o fyziku mikro-
světa (viz www stránky [113]). Vzhledem k nízkému počtu studentů účastnících se kurzů1 je
velmi těžké odvodit nějaké obecné závěry, nicméně mé osobní širší postřehy lze shrnout do
čtyř hlavních tezí:

• Vždy jsem se naučil více, než ode mne získali účastníci kurzu (snad i díky tomu, že bylo
vše nové).

• Pro kvalitní chápání fyziky mikrosvěta (či obecně moderní fyziky) je nutné kvalitně
chápat klasickou fyziku.

• Stejně jako se mnohem lépe říká, co kvantová teorie neznamená, než co znamená, tak
si také člověk mnohem lépe uvědomuje, jak by se tato teorie neměla učit, než jak by se
učit měla.

• Je velmi obtížné učit a hlavně myslet jinak, než jak byl člověk sám učen.

Postupem doby jsem nabyl dost zkušeností, třebaže, přiznávám, ne s konkrétní
výukou, ale spíše s vyjasněním si mého přístupu k fyzice jako takové, a chtěl jsem

1Což jsem si nízkému počtu studentů na katedře naštěstí nemusel brát příliš osobně. :-)
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se s nimi po určitém váhání podělit (viz lepší formulace DIDFYZ2010)2 (mezi více než
jednotky studentů). Rozhodl jsem se tedy napsat text, který by můj názor na fyziku, potažmo
na kvantovou teorii a její výuku explicitně vyjadřoval.

Může být takový text vůbec užitečný, když veškerá experimentální zkušenost s výukou za
poslední dobu tvrdí, že učící se nejvíce naučí a hlavně pochopí jedině tehdy, když při výuce
nebude pasivní, ale naopak, bude nucen k usilovné duševní činnosti, k interpretaci vlastního
pozorování a zkušenosti atd. (viz např. [75] či [18])? Proč vlastně psát nějaký nový text,
nebylo by přece jen lepší vyvíjet nové aktivity pro studenty?

Můj názor je takový, že ačkoli je konstrukce takových aktivit z výše uvedených důvodů
velmi bohulibá činnost3, jsem přesvědčen, že k tomu, abychom mohli takové aktivity vyvíjet
beze strachu, že studenty zamoříme dalšími miskoncepcemi, je nejprve nutno dané problema-
tice dobře rozumět – prakticky celá předchozí část této disertace měla ukázat, že v oblasti
mikrosvěta to je s porozuměním obtížné (ať už z principiálních či jiných důvodů). Podpůrný
text, který se snažím napsat, by tak měl být příspěvkem k lepším porozumění nejen kvantové
fyzice, ale i fyzice jako vědě obecně, a to nejen u studentů, ale především u učitelů, protože
právě oni by si mohli sami vybrat, co je pro jimi vedenou výuku důležité a co pro jejich žáky
schůdné.

Je obecně známo, že existuje společenská poptávka po alternativních středoškolských
učebnicích (viz např. [144]). Mnou rozpracovaný text nazvaný Cesta pod povrch vjemů (dále
jen Cesta) [109] ovšem není učebnicí v pravém slova smyslu. Ještě než uvedu několik důvodů,
proč tomu tak je, dovolím si ocitovat Matthewa Sandse, který v úvodu k [51] píše

Feynmanovy přednášky z fyziky samy o sobě nemohou sloužit jako učebnice. Po-
strádají mnoho náležitostí, které musí mít učebnice. Chybí tam shrnutí kapitol,
propracované ilustrační příklady, úlohy pro domácí cvičení a další. ...

Nyní ony důvody:

• Na psaní učebnice mám málo praxe, tj. nemůžu radit učitelům s mnohaletou praxí, co
a jakým způsobem vykládat studentům (středních škol).4

• Na psaní učebnice mám málo zkušeností s výukou větších skupin studentů.

• Požadavky kladené na učebnice jsou často protichůdné (viz např. [225]).

• Na úvodních učebnicích fyziky mikrosvěta (pro neodborníky) si lámou zuby i zkušení
autoři – viz např. [170].

• Kdybych chtěl svůj text nazývat učebnicí, zřejmě bych musel psát slohové práce o
kompetencích, které vyděsí i zkušené autory – viz např. [23].

2Jednou jsem Bedřichu Velickému řekl, že o kvantové teorii ještě nemůžu psát, protože jí dobře nerozumím.
Jeho odpověď zněla: „Kdyby měl člověk psát jen o tom, čemu dobře rozumí, nikdy by nic pořádně nenapsal.“
[230]

3Bez ironie!
4Aby mi bylo rozuměno, chci jim vykládat, „jak je to správně“ , nikoli „jak to mají prezentovat žákům“.
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• Jistě bych sám nezvládl všechny náležitosti učebnice jmenované (i nejmenované) v Sand-
sově citátu.5

• Prý se dá s úspěchem dokázat, že dokonce i v každé matematické knize je na každé
stránce alespoň jedna chyba[150].

• Viz citát zkušeného v úvodu kapitoly.

Nyní, když je zřejmé, čím Cesta není, téměř logicky následuje otázka: „Když ne učebnice,
tak co tedy?“ Než odpovím, dovolím si pro vysvětlení dalšího ještě trochu odbočit.

6.2 Jaký přístup zvolit?

Již několikrát citovaný Daniel Styer v předmluvě ke své knize [202] píše:

Jak můžeme odborný předmět jako kvantová mechanika prezentovat neodbor-
nému publiku? Existuje několik možností. Jedna je zdůraznit historii předmětu
a anekdoty o zakladatelích oboru. Další je v popisu kulturního klimatu, sociálních
tlaků a typických pracovních podmínek dnešních kvantových fyziků. Třetí je popis
užitečných objevů, jako je laser a tranzistor, které fungují díky kvantové mecha-
nice. Čtvrtá je udělat v obecných pojmech přehled matematické mašinérie užívané
fyziky při řešení kvantově mechanických problémů.

Autor citátu dále neshledává uspokojivou ani jednu z možností, v následujícím se pokusím
ve stručnosti vysvětlit, proč s ním souhlasím.

6.2.1 Proč ne čistě historický přístup?

V odpovědi na takovou otázku si dovolím opět ocitovat Warrena Siegela, který o svém textu
Fields na svých stránkách [186] píše:

Není to kniha o historii

• Všechny ostatní obsáhlé texty o teorii pole užívají „tradiční“ přístup k pokrytí
témat v chronologickém (spíše než logickém) pořadí .... (To silně připomíná
úvodní kurzy klasické mechaniky, které stále učí Newtonovy zákony před za-
chováním energie a hybnosti.)

• Tato kniha má výhodu zpětného pohledu, užívá to, o čem dnes víme, že jsou
neefektivnější a nejobecnější přístupy. (Například ostatní texty stále kvantují
QED kanonicky, ačkoli ví, že tato metoda je pro QCD neadekvátní. Někteří

5Pro jasnost dodávám, že svůj text nechci a vlastně ani nemohu žádným způsobem srovnávat s Feynmano-
vým úžasným dílem [48], [49], [50]. Sandsův citát by jen mohl potvrdit existenci učebních textů, které nejsou
učebnicemi a přesto mohou být studentům užitečné (v tom je samozřejmě zakódována má naděje, že Cesta
pod povrch vjemů bude).
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dokonce tvrdí, že dráhové integrály jsou méně rigorózní, ačkoli konstruktivní
teorie kvantového pole ukázala opak.6

• Kdykoli se zeptám někoho, kdo preferuje tradiční přístup, po eliminaci všech
falešných klišé, všechny důvody se scvrknou na nostalgii. (Dokonce jsem sly-
šel výmluvu, že je užitečné se učit méně užitečné přístupy jednoduše proto,
že nakonec selžou – to je jistě excelentní důvod podstoupit tato témata sku-
tečně historickým kurzům, pro ty, kteří mají čas a zájem.) To ve skutečnosti
znamená, že většina profesorů učí věci způsobem, kterým se je naučili a
(ironicky) nebudou se obtěžovat s naučením se nového způsobu či dokonce
zkontrolovat, jestli má nějaké výhody. (Naneštěstí, podobné poznámky často
platí i pro výzkum.)

Dále přímo v textu [187] na str. 24 pokračuje v podobném duchu:

Ačkoli někteří považují Einsteinovo původní vysvětlení speciální relativity pomocí
relativistických vlaků a Lorentzových transformací s odmocninami jako fyzikál-
nější, koncept Minkowského prostoru dává mnohem snadnější vysvětlení a hlubší
porozumění, které se ukázalo užitečnější a vedlo ke zobecnění.

Jenže Siegel je špičkový teoretický fyzik a své názory zřejmě směřuje hlavně mezi své
řady.7 Jak to tedy doopravdy je?

6.2.2 Proč ano historický přístup?

Jiný teoretický fyzik podobného formátu Anthony Zee v [247] na str. 59 naproti tomu uvádí:

Pevně věřím, že jakýkoli fyzik se sebeúctou by se měl dozvědět o historii fyziky.

Nicméně i jinde se lze setkat s obhajobou historie při výuce. Například ve velmi zají-
mavé učebnici (s „historickým přístupem“) [26] jsou v předmluvě citovány National Science
Education Standards USA8

Při studiu [přírodo]vědy studenti potřebují pochopit, že věda odráží její historii a
je pokračujícím a měnícím se podnikem. Standardy pro historie a povahu vědy do-
poručují užití historie ve školních vědeckých programech objasňovat různé aspekty
vědeckého zkoumání, lidské aspekty vědy a roli, kterou věda hrála ve vývoji různých
kultur.

A konečně Steven Weinberg ve sbírce svých esejů [238] na str. 121 uvádí

6Vida, jak si dráhové integrály vedou dobře. :-)
7Doporučuji prohlédnout i text „Is your introductory "physics"text really a history book?“ na stránkách

[188].
8Washington, DC: National Academy Press, 1996; p. 107.
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Historie nám nabízí cestu, jak tento pedagogický problém [nezájem o fyzikální
výpočty] obejít. Každý má rád příběhy. Profesor může například vyprávět ... pří-
běh objevu elementárních částic – elektronu, protonu a dalších. Když se studenti
postupně seznamují s tímto příběhem, musí se naučit něco o tom, jak se částice
pohybují, když na ně působí různé síly, o energii a hybnosti, o elektrickém a mag-
netickém poli – aby pochopili, co se dělo v laboratořích J. J. Thomsona, Ernesta
Rutherforda a jiných našich hrdinů. Takže aby pochopili příběh, musí se naučit
nějakou fyziku, o které si myslíme, že by ji měli znát. Právě Gerald Holton9 po-
prvé použil tuto metodu učení fyziky ... . Navzdory jeho úsilí a úsilí mnoha jeho
následovníků však problém výuky fyziky pro nefyziky zůstává nevyřešen. Je to stále
jeden z největších problémů vzdělávání – jak sdělit poznatky exaktní vědy veřej-
nosti, která není ochotna naslouchat.

6.2.3 Nevím, jak učit

Z právě ocitovaných myšlenek lze jen těžko odvodit nějaký jasný závěr o tom, jak učit. Než
se vrhnu na shrnutí toho, jaký vliv měly myšlenky podobné výše uvedeným na konstrukci
Cesty, neodolám uvedení ještě jednoho – posledního – citátu.

Richard Feynman, bezpochyby geniální fyzik, který se navíc o výuku fyziky velmi zajímal,
je v knize [46] na str. 42 doslova uveden takto:

Ve třídě jsou studenti všeho druhu – jaká je tedy podle mě nejlepší metoda je
učit? Měl bych je učit z hlediska historie přírodních věd, nebo pomocí aplikací?
Moje teorie zní, že nejlepší metoda učení je nemít žádnou koncepci, vykládat cha-
oticky a prostě použít každý možný způsob výkladu, který člověka napadne. Tohle
je podle mě jediná cesta jak zajistit, abyste během výkladu zaujali různé typy stu-
dentů. Kluk, kterého zajímají historické souvislosti, se nudí při abstraktním mate-
matickém výkladu, a ten, co má rád matematický formalismus, se zase jindy nudí
při výkladu historických souvislostí. Když to takhle svedete a nenudíte všechny
najednou, možná je to tak nejlepší.

Vážně nevím, jak učit. Nevím, jak vyřešit tenhle problém různě založených
povah s různými zájmy ... Lituju, ale musím konstatovat, že po mnoha, mnoha
letech učení a zkoušení nejrůznějších metod jak učit, stále ještě pořádně nevím,
jak na to.

Vzhledem k tomu, že jsem musel dát zapravdu jak Siegelovu názoru, tak názorům obha-
jujícím význam historie pro fyziku (navíc jsem zrovna ten „kluk, kterého zajímají historické
souvislosti“), nakonec jsem se rozhodl, že Cesta musí mít svou výkladovou část i svou his-
torickou část. Přitom výkladová část je zaměřena téměř výhradně na poznávání přírody (tj.
vzorů a vzorců přírodních dějů) a nikoli poznávání aplikací fyziky (tj. využití či zneužití oněch
poznatků pro blaho či skázu lidstva). Důvod samozřejmě není v tom, že by technické aplikace
nebyly zajímavé či dokonce užitečné, důvod spočívá v mém názoru, že fyzika je především

9Mimo jiné spoluautor výše citované učebnice [26].
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věda o fungování přírody (pěkný úvod do středoškolské fyziky s mně blízkým názory lze najít
na [223]).

Dalším důležitým aspektem při budování a přebudovávání struktury Cesty bylo uvědo-
mění si (viz teze v úvodu kapitoly), že ke kvalitnímu porozumění moderní fyziky a kvantové
teorie zvlášť je nutné dobře porozumět takovým klasickým konceptům jako je energie, hybnost
a mnoho dalších. Postupně jsem pro sebe shledával neuspokojivými i výklady v nekvanto-
vých učebnicích, až jsem se nakonec rozhodl napsat text o celé fyzice, nejen moderní. Dalším
důvodem pro takové rozhodnutí bylo mé přesvědčení, že jedině koherentní styl vyjadřování a
kladení důrazu na správná místa mi umožní postupně čtenáře připravit na koncepční skok,
který kvantová teorie skýtá. Poslední důležitou informací z obecné struktury Cesty je její (ma-
tematická) víceúrovňovost. První část textu je matematicky velmi nenáročná a tvoří pojmový
a experimentální základ pro druhou část, která využívá dostupných prostředků středoškolské
matematiky k některým odvozením či matematikou podpořeným úvahám. Třetí část Cesty
se již nebojí základního infinitezimálního počtu a nadstavbová čtvrtá část explicitně využívá
i dalších prostředků vyšší matematiky.10

6.2.4 Je zvolený přístup originální?

Na tuto otázku by asi měli odpovědět jiní. Nižší úrovně předkládaného textu jsou něco mezi
učebnicí a populární literaturou, snaží se fyziku vysvětlovat spíše logicky než historicky,
přitom historii nezanedbává, není to encyklopedie, ale má encyklopedické prvky ... . Ať už je
originální či nikoli, chtěl bych na tomto místě upozornit na velmi pěknou knihu „O atómoch
a kvantovaní“ [165], která mi byla do jisté míry inspirací a která má se základní konstrukcí
Cesty mnoho společného.

6.3 Co je to Cesta, proč a pro koho?

Tedy, ještě jednou: na stránkách [109] je k volné kritice vyvěšeno rozpracování rozsáhlého
víceúrovňového elektronického (pdf) textu Cesta pod povrch vjemů, který by měl být proti-
váhou textů ve stylu „fyzika v kostce“ . Cesta si klade za cíl představit fyziku ne jako sbírku
vzorečků a pouček, ale jako způsob poznávání světa kolem nás. Způsob, který poskytuje
odpovědi na otázky typu „Proč si myslíme?“ či „Jak jsme zjistili?“

Základní formovací myšlenkou Cesty je snaha po poctivém, nezrychleném výkladu, ve
kterém je kladen důraz především na stěžejní fyzikální koncepty a úvahy, které nejsou překryté
velkým množstvím matematického aparátu, ale ani oblíbenými didaktickými zkratkami, které
vytvářejí špatné představy. Podstatnou součástí textu je historické a filosofické pozadí fyziky,
nicméně stěžejní snahou je nedeformované seznámení s moderními partiemi fyziky a zařazení
těchto partií do kontextu starých teorií — důraz je kladen na kontinuitu teorií minulých,
současných i těch, které teprve přijdou.

10Podotýkám, že výše uvedené se týká zamýšlené koncepce Cesty, samotný text je a zřejmě ještě dlouho
bude ve stádiu vývinu.
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6.4. Co činí Cestu obecně odlišnou od většiny ostatních textů?

Obecným záměrem textu je vytvořit materiál, který by představil fyziku jako korunu
lidského snažení poznávat nejhlubší zákonitosti fungování světa tak, aby byla dostupná úrovni
studentů učitelství na středních školách a zároveň (po částech) využitelná i v jejich případné
učitelské praxi. Tuto využitelnost má zajistit „víceúrovňovost“ konečné podoby textu -– různé
linie podrobnosti a matematické náročnosti.

6.4 Co činí Cestu obecně odlišnou od většiny ostatních
textů?

• Nepoužívají se v ní formulace typu „věda dokázala“ apod., ale opatrnější: „zdá se, že
...“ , „většina fyzikální obce je přesvědčena, že ...“ .

• Je v ní kladen důraz na dočasnost současných představ o fungování světa -– fyzika není
mrtvá věda našich prapředků.

• Vždy se snaží o opodstatněnou definici veličin.

• Koncepty hybnosti a energie a jejich zachování jsou základní, nikoli odvozené z Newto-
novy teorie.

• Potenciální energie jedné částice je zjednodušení základního konceptu potenciální ener-
gie soustavy.

• Časné zavedení základních konceptů speciální relativity (přes dynamiku, nikoli kinema-
tiku); vyhýbání se konceptu relativistické hmotnosti.

• Fyzikální pole není jen zvláštní pomůcka k popisu elektrické síly typu E = F/q, je to
jeden ze základních konceptů moderní fyziky.

• Výzkum mikrosvěta nekončí kvantovou mechanikou.

• Obsahuje více netriviálních partií i na středoškolské úrovni, např. Hamiltonův princip,
úvod do speciální teorie relativity, úvod do teorie kvantových polí, užití Huygensova
principu v kvantové teorii, ... .

• Zahrnuje základní principy numerických řešení fyzikálních problémů.

• Je zcela otevřena (dokonce žádaně) kritice (vzhledem k elektronické verzi lze snadno
napravit).

6.5 Jak je Cesta v hrubých rysech vystavěna

Úvodní stať textu s názvem Proč fyzika tvoří několik poznámek k vědě a fyzice obecně (členění
fyziky, její vztah k jiným vědám, strom poznání atd.). Rozsáhlá část Povrch věcí je, zhruba
řečeno, středoškolským (a místy i základoškolským) průvodcem po stěžejních (a někdy i méně
stěžejních) partiích fyziky, kde výklad vychází zejména z pozorování a relativně jednoduchého
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experimentování. Závěr této části je věnován náznaku metod poznávání mikrosvěta a hlavním
výsledkům tohoto snažení. V následující části Jazyk v knize přírody I je stručně probrána
úloha matematiky ve fyzice, základy práce s vektory, matematické funkce a jednotky a přes-
nost měření. Další, stěžejní část Cesty nazvaná Úvod do fyziky přijímá představu atomů jako
kuliček s určitými vlastnostmi a pokouší se na středoškolské úrovni (vystačí se s algebrou a
vektory) vysvětlit svět z jednotného hlediska. V průběhu výkladu se ale ukazuje, že částicová
představa fungování přírody má velké problémy a postupně se dospívá k představě fyzikálních
polí. Tato představa je dále užívána při vysvětlování jevů z mikrosvěta. Na tuto část nava-
zuje část o historii fyziky nazvaná Školské dějiny fyziky, která se snaží zjednodušit, ale ne
hrubě zkreslit dějinný sled událostí. Účelem této partie je jednak to, aby se alespoň přibližně
osvětlila skutečná historická cesta poznávání partií fyziky z předchozí části (která se v zájmu
logiky historie nedrží) a také snaha alespoň o malou nápravu některých populárních a přitom
nepřesných tvrzení. Při studiu této části lze také vystačit jen s algebrou. Část Jazyk v knize
přírody II si klade za úkol stručné seznámení se základy matematické analýzy a podrobnější
seznámení se s vektory. Tato část tvoří matematickou průpravu k části Základy fyziky, která
sestává z vybraných partií základního vysokoškolského kurzu. Navazující část Jak to bylo
„doopravdy“ tvoří vybrané střípky z dějin fyziky — zde je klikatost cestiček poznávání uká-
zána podrobněji. Část Jazyk v knize přírody III je matematickou přípravou na vybrané vyšší
partie fyziky shrnuté v části O stupínek výš. Cesta vrcholí částí Trocha filosofie, ve které jde
zejména o poskytnutí nadhledu nad dosaženým poznáním. Přílohy tvoří rozsáhlý soubor do-
datků, které se nevešly do základního textu, dále různé tabulkové údaje typu charakteristik
významných osobností či chronologický výčet stěžejních prací.

6.6 Návrh výkladového sledu

Centrální částí celého textu Cesta je rozsáhlý oddíl Úvod do fyziky, jehož hlavním cílem
(resp. jedním z hlavních cílů) je nezkreslený výklad moderních partií fyziky bez (přímého)
užití vyšší matematiky. Níže uvádím hrubý návrh výkladového sledu (více viz samotný text
ze stránek [109]):

• svět z částicového hlediska – klasická mechanika částic (= hmotných bodů)

• relativistické změny

• částicové vysvětlení struktury látek a termodynamických vztahů (chaotický pohyb čás-
tic)

• světlo jako proud částic – problémy čistě částicového hlediska

• mechanické vlnění (kolektivní pohyb částic)

• světlo jako vlnění

• pole (nový druh reality)

• elektromagnetické pole
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• kvantová pole (od pole zpět k částicím)

• fotony aneb kvantové chování elektromagnetického pole – kvalitativně (Young)

• pravděpodobnostní chování interakce (výměny energie) elektromagnetického pole s oko-
lím

• kvantové chování elektromagnetického pole – kvantitativně (Comptonův jev)

• elektrony aneb kvantové chování elektronového pole – analogie s elektromagnetickým
polem

• existují i další druhy polí? Zmínka o společné podstatě kvantových polí (Yang-Mills)

• vázané stavy jako stacionární stavy kvantových polí

• kvantování energie vázaných soustav (Franck-Hertz)

• atomy: hladiny energií dostupné danému elektronovému obalu × hladiny energií vytvá-
řené přidáváním dalších kvant do elektronového obalu

• periodická soustava prvků

• chemická vazba

• krystaly

• atomová jádra: první přiblížení – vázaná soustava protonů a neutronů

• hmotnostní schodek

• atomová jádra: druhé přiblížení – vázaná soustava kvarků a gluonů

• hadrony: další vázané soustavy kvarků a gluonů (energie polí vysvětluje většinu hmot-
nosti hmoty)

• gravitační pole a nový pohled na časoprostor

6.7 Závěr

Nechci, vlastně spíš nemůžu než nechci, zde představit hotové dílo. V tomto stádiu vývoje
se přes značný rozsah textu (více než 1 000 stran) stále jedná o pahýl, který je nutné ještě
značně dopracovat. Cesta je text, který je od začátku chápán jako otevřený nejen vůči kritice,
ale i změnám. Jednotící koncepcí Cesty je spíš způsob dívání se na fyziku, protože, jak o vědě
prohlásil Carl Sagan v [177]:

Věda je mnohem méně souhrnem znalostí než způsobem myšlení ... .

Při psaní Cesty tak doufám, že „i cesta může být cíl.“

85



KAPITOLA 6. K PROJEKTU CESTA

86



Kapitola 7

Závěr

Tato práce se zabývá didaktikou kvantové teorie a jejími moderními trendy, zejména z koncep-
tuální stránky vyučovacího procesu. Obsahuje stručný přehled problémů vyučování kvantové
fyzice a mnoho odkazů na důležité zdroje v oboru.

Z analýzy problémů s výukou kvantové teorii pro studenty nezaměřující se na odbornou
fyziku v první kapitole vyplynulo, že je na jednu stranu důležité se zabývat interpretačními
otázkami na tomto poli, ale na druhé straně rovněž umírněnost ve vysvětlování filosofických
aspektů během úvodních výkladů.

Kapitolu 2 tvoří analýza některých nekonzistencí a obtíží, se kterými se lze v úvodních
výkladech kvantové teorie setkat. Tato kapitola je založena na mém příspěvku [117], který
jsem měl na konferenci „Moderní trendy v přípravě učitelů fyziky 2“ . Ačkoli má tato analýza
své předchůdce (viz např. [201], [228], [233]), věřím, že můj částečně filosofický úhel pohledu
na dané problémy výuky je původní.

V kapitole 3 se zabývám problematikou vizualizace v mikrosvětě a identifikuji z obecného
hlediska tři hlavní způsoby výkladu úvodních partií kvantové teorie, se kterým je možno se
v literatuře setkat. Ve stručnosti zde jsou vytyčeny hlavní myšlenky Feynmanova přístupu,
který je širší fyzikální komunitě méně známý. Tato kapitola vznikla na základě mého pří-
spěvku [114] na mezinárodní konferenci „DIDFYZ 2006“ a příspěvku [110] na konferenci
s mezinárodní účastí „Pedagogický software 2004“ . Posledně jmenovaný článek je rovněž z
části promítnut do kapitoly 4, a to spolu s článkem [116] ze sborníku mezinárodní konfe-
rence „DIDFYZ 2004“ . Tato kapitola je stručným přehledem některých netradičních kurzů
spojených duchem Feynmanova pohledu na kvantovou teorii pro posluchače primárně se neza-
měřující na odbornou fyziku. Tato část „kvantové pedagogiky“ byla velmi dobře zmapována
Jozefem Hančem ze Univerzity P. J. Šafárika v Košicích v jeho rigorózní práci [76] a jeho
disertační práci [75].

Na katedře fyziky Přírodovědecké fakulty Univerzity J. E. Purkyně v Ústí nad Labem
jsem vedl několik semestrálních výběrových seminářů, ve kterých byly Feynmanův náhled na
kvantovou mechaniku a jeho pedagogické myšlenky promítnuty („Poznávání mikrosvěta“ LS
2002/2003, „Podivný svět kvantové fyziky“ LS 2003/2004 a „Feynmanův přístup ke kvan-
tové teorii“ LS 2005/2006, viz též http://physics.ujep.cz/~jkralik/mikrosvet.htm).
Na těchto seminářích jsem se zjistil, že Feynmanův přístup může poskytnout netriviální po-
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rozumění kvantové teorii bez abstraktní matematiky v souladu se zjištěními J. Hanče prezen-
tovanými v [75]. Naneštěstí pro přesvědčivé závěry byla účast studentů na seminářích velice
nízká.

V kapitole 5 je vyložen a zdůvodněn nový návrh na koncepční změnu úvodní výuky fyziky
mikrosvěta pomocí vyjadřovacích prostředků teorie kvantových polí. Tento návrh bohužel není
tak originální, jak jsem si původně myslel (viz [89]), ale svůj přínos vidím 1) v hlubším zdů-
vodnění užití tohoto přístupu v úvodních výkladech kvantové teorie, 2) ve spojení užití této
konceptuální změny s Feynmanovým přístupem (ve feynmanovském náhledu nejsou kvantová
pole operátorovými poli) a 3) v jejím dalším rozpracování a napojení na další partie fyziky
(přirozeně z pedagogického hlediska). Některé z hlavních idejí byly představeny v mém pří-
spěvku [112] na mezinárodní konferenci „DIDFYZ 2008“ a na Letní škole učitelů matematiky
a fyziky 2007 ve Varnsdorfu [111].

Kapitola 6 se zabývá mým projektem „Cesta pod povrch vjemů“, jehož rozpracování
je dostupné online na stránce [109]. Tento rozsáhlý (více než 1000 stran) elektronický text
byl představen ve formě posteru na 16-té Konferenci českých a slovenských fyziků v Hradci
Králové v září 2008 (viz též http://physics.ujep.cz/~jkralik/Downloads/Poster.pdf).
Práce na mém návrhu je dosud pouze ve svém velmi raném stádiu, ale přirozeně věřím, že
má smysl ho rozpracovávat dále.

Jako příloha A byla zařazena ukázka mé práce s dějinami fyziky – mírné přepracování
textu „Počátky moderní éry poznávání mikrosvěta“ [115] uveřejněného v časopisu „Pokroky
matematiky, fyziky a astronomie“ v roce 2007.
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Příloha A

Počátky moderní éry poznávání
mikrosvěta

Tato (dodatečná) kapitola stručně mapuje historii počátků fyzikálního výzkumu mikrosvěta
od objevu elektronu k představě neutrina – pokrývá tak zhruba období od konce 19. století
po práh II. světové války a shoduje se s dobou aktivní vědecké činnosti Ernesta Rutherforda.
Příspěvek je komentovaným přehledem hlavních událostí fyziky částic v tomto období.1

Pokud bychom se zajímali o původ částicové fyziky, asi bychom jejím otcem nazvali No-
vozélanďana Ernesta Rutherforda (1871-1937) a její matkou Cavendish Laboratory (založena
1874, první ředitel James Clerk Maxwell), což svého času byla nejvyhlášenější laboratoř ex-
perimentální fyziky na světě. Rutherford dlouhá léta (1919-37) tuto laboratoř vedl a učinil
zde mnoho významných objevů. Než se však těmito objevy budeme zabývat, je slušné se
nejprve zmínit o objeviteli první elementární částice.

A.1 První krůčky

V roce 1897 tehdejší šéf Cavendishovy laboratoře a Rutherfordův učitel Joseph John Thom-
son (1856-1940) zkoumal povahu záhadného katodového záření, vyskytujícího se v evakuo-
vaných skleněných trubicích, kterými protékal elektrický proud. Po sérii důmyslných pokusů
nabyl přesvědčení, že vlastnosti záření odpovídají vlastnostem spršky částic mnohem leh-
čích (≈ 2 000×) než je nejlehčí z atomů – vodík. To, že poměr mezi elektrickým nábojem
a hmotností (měrný náboj) nově objevených částic nezávisel na látce, ze které byla katoda
vyrobena, naznačovalo, spolu s několika dalšími pozorováními,2 že tyto částice jsou součástí
atomů všech prvků. Thomson ještě v tom samém roce vystoupil se svou představou struk-
tury atomu.3 Světlo světa tak spatřil známý pudingový model (plum-pudding), který ve své
původní podobě zobrazoval atom jako kouli kladně nabitého nehmotného fluida (puding),

1Kapitolu tvoří můj upravený článek vyšlý v časopisu Pokroky matematiky, fyziky a astronomie [115].
2Například částice vyletující z kovů při fotoelektrickém jevu nebo jedna složka záření vycházející z radio-

aktivních látek měly stále týž měrný náboj jako částice Thomsonovy.
3Zde dochází k zajímavému paradoxu. Zatímco Thomson a další vědci (mezi jinými například Hendrik

Lorentz, Max Born a samozřejmě Rutherford) již přemýšleli nad vnitřní strukturou atomů, významná část

89



PŘÍLOHA A. POČÁTKY MODERNÍ ÉRY POZNÁVÁNÍ MIKROSVĚTA

v němž se (jako rozinky) vznášely tisíce jím objevených částic, kterým se postupně začalo
říkat elektrony.4 Thomson tuto představu nadále vylepšoval a mimo jiné ji podpořil složitými
výpočty mechanické a radiační stability (1904). Jeho model atomu se pak v druhé polovině
první dekády dvacátého století prosadil mezi alternativními modely atomu, a to nejen u fy-
ziků, ale i u chemiků. Pudingový model však nebyl v porovnání s kvantitativními měřeními
nijak zvlášť úspěšný a i když se udržel poměrně dlouho (zejména v chemických kruzích),
postupně ztrácel na síle. Nejznámějším, ovšem zdaleka ne jediným důvodem k jeho opuštění
byla měření rozptylu héliových jader (tzv. částic alfa) na zlatých fóliích.5

A.2 Objev atomového jádra

Röntgenův objev nového druhu záření (1895) indukoval objev tzv. uranových paprsků (Henri
Becquerel 1896), který otevřel obsáhlou oblast výzkumu radioaktivity a měl na budoucnost
částicové fyziky zcela zásadní vliv. V roce 1898 Rutherford dokázal, že radioaktivní látky
vysílají minimálně dva druhy záření – označil je α a β.6 Již několik měsíců po Rutherfordově
pozorování bylo několika vědci nezávisle potvrzeno, že záření β je tvořeno tokem stejných
částic, jaké objevil Thomson, tedy elektronů (Becquerel, Pierre a Marie Curieovi, Wilhelm
Wien). Povahu záření α definitivně objasnil Rutherford se svým asistentem Thomasem Royd-
sem v roce 1908 – jedná o proud héliových atomů – když předtím ve stejném roce dospěl s
jiným svým asistentem Hansem Geigerem k přesvědčení, že α částice s sebou nesou kladný
elektrický náboj stejné velikosti, jako byl dvojnásobek náboje Thomsonem nalezeného elek-
tronu.

Důkladný výzkum α částic umožnil Rutherfordovi, ve spolupráci s Hansem Geigerem
(asistent) a Ernestem Marsdenem (student), další důležitý objev – objev atomového jádra.

fyziků a chemiků té doby jejich samotnou existenci stále popírala – asi největší advokát představy o atomové
povaze hmoty Ludwig Boltzmann si dokonce v návalu deprese způsobené mimo jiné i frustrací ze subjektivního
pocitu vědecké izolace vzal ještě v roce 1906 život. Možnost přímého experimentálního důkazu existence atomů
vyplývala z teoretické práce Mariana Smoluchwskiho (1904) a ještě markantněji z práce Alberta Einsteina
(1905) o Brownově pohybu. Rozhodující experimenty, přesvědčující i největší odpůrce atomové hypotézy,
provedl až v roce 1908 Jean Perrin. Další silné důkazy záhy přinesla Wilsonova mlžná komora (Charles
Wilson 1911, viz též níže) a Laueův dvojnásobný úspěch při kvantitativním vysvětlení rozptylu rentgenových
paprsků, o jejichž původ se do té doby vedly vášnivé spory, na krystalech pomocí představy dopadu vlnění
na pravidelně prostorově uspořádané bodové objekty (Max von Laue 1912). (Jediný Ernst Mach zůstal
nepřesvědčen až do své smrti v roce 1916.)

4Termín „elektron“ se poprvé objevil v souvislosti s předpokladem „atomární struktury elektřiny“ v článku
G. J. Stoneyho On the „elektron“ or atom of electricity uveřejněném ve Philosophical Magazine v roce 1884
(ήλεκτρoν = řec. směs zlata a stříbra nebo též jantar). Sám Thomson nejprve nazýval jím objevené částice
„korpuskule“ a název elektron přijal až později. I když tedy představa elementárního elektrického náboje
vznikla již před Thomsonovými měřeními, byl Thomson první, kdo tento náboj přisoudil částici s danou
hmotností ([246] str. 22). Thomsonova měření elektrického náboje elektronů velmi zpřesnil Robert Andrew
Millikan (1868-1953) v letech 1906-13.

5Někomu může připadat divné, že za otce částicové fyziky je obecně považován Rutherford a ne Thomson.
Přestože Thomson objevil první elementární částici, Rutherford pro zrod a první krůčky této vědní disciplíny
udělal přece jen o něco více. Snad k tomu přispívá i názor, že „pravým“ otcem není z mužů ten, kdo se účastní
početí, ale ten, kdo nejvíce pomáhá při výchově.

6V roce 1900 byla Paulem Villardem zaznamenána existence ještě třetí složky, která byla nazvána zářením
γ – její vlnovou povahu dokázal Rutherford v roce 1914.
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Z původně zamýšleného cvičení na ověření Thomsonova modelu atomu nakonec vyplynulo,
že aby se vysvětlily výsledky těchto tzv. rozptylových experimentů (Geiger, Marsden 1909),
měly by atomy v sobě obsahovat nesmírně malé (v porovnání s rozměry atomu) a přitom
těžké (v porovnání s hmotností atomu) hrudky. Princip rozptylových experimentů je široce
užíván i v současnosti. Jeho podstatou je fyzikální analýza produktů srážky (nebo dostateč-
ného přiblížení) studovaných kousků hmoty. Ve zmiňovaných experimentech z roku 1909 šlo
o rozptyl částic α na atomech zlata, přičemž se měřily úhly, pod kterými se α-částice po prů-
chodu tenkou zlatou fólií odchylovaly od původního směru letu. Důkladnou analýzou situace
Rutherford ukázal, že Thomsonův model není schopen vysvětlit naměřené velké odchylky a
v roce 1911 přišel s návrhem svého jaderného modelu atomu.

Od počátku bylo zřejmé, že experimentální důkaz atomového jádra vytváří pro klasickou
fyziku silný problém. Jakákoli konkrétnější představa totiž vedla na nějakou obdobu plane-
tárního modelu atomu, který, jak bylo ukázáno již dříve, musí být díky elektromagnetickému
vyzařování pohybujících se elektronů nestabilní.7 Nutnost vyzařování pro planetární model
jednoznačně plyne ze spojení Newtonovy mechaniky a Maxwellovy teorie elektromagnetic-
kého pole – elektrony musely rychle (≈ 10−9 s) spadnout na jádro. Rutherford záměrně otázku
stability jím navrženého modelu neřešil, pro něj byl tento model jen dočasnou hypotézou vy-
světlující rozptylové experimenty. „Záchrana“ přišla z řad, které Rutherford prý neměl příliš
v lásce, z řad teoretických fyziků.

A.3 Odbočka k teorii

Vycházeje z výsledků spektroskopie a starších myšlenek Maxe Plancka (1858-1947) a Alberta
Einsteina (1879-1955),8 nalezl v roce 1913 jisté řešení problému struktury atomů dánský fyzik
Niels Bohr (1885-1962), který tou dobou byl u Rutherforda na stáži.9 Jeho model struktury

7Například v roce 1903 Hantaro Nagaoka navrhl model, v němž kolem těžkého kladně nabitého centra
obíhají elektrony v útvarech podobných Saturnovým prstencům. Svůj „důkaz“ stability této soustavy Nagaoka
opřel o Maxwellovo vyšetřování gravitační stability prstenců kolem planety Saturn a další úvahy obecného
charakteru. Tento model však záhy sklidil ostrou kritiku vědecké komunity pro svoji nekonzistenci.

8Planck byl na přelomu 19. a 20. století experimentálními výsledky doslova dotlačen k předpokladu kvan-
tování energie. Spektrální charakteristiky elektromagnetického záření, které se nachází v termodynamické
rovnováze se stěnami (absolutně) černého tělesa se mu podařilo popsat pouze za předpokladu, že výměna
energie mezi elektromagnetickým polem a černým tělesem není spojitá, ale že v závislosti na kmitočtu ν je
pohlcována a vyzařována jen po balíčcích o velikosti hν. Planckův, klasické fyzice naprosto cizí, předpoklad
začal brát vážně až o pět let později Einstein, který na jeho základě vysvětlil několik do té doby záhadných
jevů (z nichž asi nejznámější jsou (vnější) fotoelektrický jev a závislost měrného tepla krystalů na teplotě).
Sám Planck nebyl žádný revolucionář a svůj předpoklad, nutný k vysvětlení tvaru spektrální křivky, považo-
val spíše za matematický trik, než za nový přírodní zákon. Dnes se tedy má spíše za to, že ten, kdo prosadil
Planckovo kvantování energie jako novou plodnou fyzikální myšlenku, byl až Albert Einstein, nikoli Planck
sám (o tom svědčí více Planckových prohlášení, z nichž nejznámější je nejspíše z června 1913, kdy při podá-
vání oficiálního návrhu na volbu Einsteina za řádného člena berlínské Akademie věd sice obecně Einsteina
velmi chválí, ale také se zmiňuje, že „ve svých spekulacích občas přestřelí, jako například ve své hypotéze
světelných kvant.“ [96] str. 44).

9Bohr jako teoretik měl u Rutherforda čestnou výjimku přízně – prý proto, že hrál dobře fotbal. Mimo-
chodem, Bohr byl na stáži nejprve u J. J. Thomsona, ale s ním si příliš nerozuměl, částečně díky údajné
Thomsonově škrobenosti a částečně snad i díky ne právě povedenému prvním setkání obou mužů (viz např.
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atomu na jednu stranu zachoval názornost planetární soustavy (kladně nabité malé, těžké
jádro a kolem obíhající elektrony), ale zároveň do něj vnesl i představy klasickému náhledu
úplně cizí. V Bohrově modelu atomu se energie systému „jádro + elektrony“ nemůže měnit
spojitě, ale pouze skokem a vázané elektrony se mohou nacházet jen na soustředných kruž-
nicích (tzv. orbitách) obklopujících jádro s diskrétní sadou poloměrů a nikde jinde. Přitom
nebylo vůbec jasné, proč elektron ve stejně excitovaném atomu „padá“ na nižší orbity nepra-
videlně, jednou například na základní a podruhé třeba na pátou, tedy podle čeho se vybírá
konečná stanice elektronu. S tímto problémem se družila i představa, že při excitaci mění
atomový elektron orbitu, a to tak, že na jedné zmizí a na další se objeví (jinak by při pádu
v coulombovském poli jádra musel měnit energii spojitě). Vzato do důsledku, Bohrův model
zachránil stabilitu planetárního modelu tím, že bez hlubšího důvodu prohlásil, že elektrony
na povolených orbitách prostě nevyzařují.

Velikým úspěchem však bylo, že Bohr byl díky svému modelu schopen velmi dobře teo-
reticky vysvětlit strukturu spektroskopických měření látek tvořených atomy s jedním elek-
tronem (H, He+,Li++, . . . ), přičemž mnohé empirické konstanty, které do té doby ve spek-
troskopických vztazích figurovaly, uměl nahradit z modelu přirozeně vyplývající kombinací
základních fyzikálních konstant (c, e, h,me, . . . ). Díky Bohrovým představám a jejich dal-
šímu rozvinutí (např. zavedením eliptických trajektorií a představ speciální teorie relativity
nezávisle Williamem Wilsonem, Arnoldem Sommerfeldem a Jun Ishiwarou v roce 1915) bylo
vysvětleno například štěpení spektrálních čar v elektrickém poli (J. Stark 1913), byly objas-
něny výsledky měření Henryho Moseleyho s rentgenovými spektry jednotlivých prvků (1913-
4), experimenty Jamese Francka a Gustava Hertze s kvantováním energie atomů (1914) a
bylo podáno základní vysvětlení struktury periodické tabulky prvků.10 Zřejmě největším pří-
nosem Bohrova modelu však bylo udání směru výzkumu určeného jeho kritikou.11 Tento směr
po více než desetiletém intenzivním úsilí nejlepších fyziků té doby vedl nakonec k vytvoření
moderní kvantové teorie, která se stala základem pro naše zatím nejdůkladnější pochopení
struktury mikrosvěta.

Další postup teorie bude zmíněn jen ve stručnosti výčtem nejvěhlasnějších vědců a jejich
příspěvků, podílejících se na konečné podobě kvantové mechaniky. V roce 1923 přišel mladý
francouzský fyzik Louis de Broglie (1892-1987), ve snaze zachovat symetrii mezi chováním

[96] str. 69). Z Bohrových dopisů z tohoto období však vyzařuje silný obdiv k Thomsonovi a sám pobyt
v Cambridge nepovažuje za ztracený ([176] str. 39). Rutherford se pro Bohra stal nejdůležitější vědeckou
postavou jeho života a byl pro něj „téměř jako druhý otec“ ([157] str. 18).

10Z Bohrovy podmínky, určující vztah mezi kmitočtem ν elektromagnetického záření absorbovaného nebo
emitovaného atomem při přechodu elektronu z jedné hladiny energie na druhou a těmito hladinami (E2−E1 =

hν), byl Albert Einstein v roce 1916 schopen znovu jinou cestou odvodit Planckův vyzařovací zákon černého
tělesa. Navíc v této práci byla vůbec poprvé uvažována i tzv. indukovaná emise atomů, jejíž poznání o zhruba
čtyřicet let později umožnilo sestrojit první MASERy a poté i LASERy. Einstein touto prací rovněž zavedl
do fyziky elementárních procesů (tj. netýkajících se velkého souboru částic) statistický popis a tím vypustil
džina z láhve, kterého pak sám později (po vzniku kvantové mechaniky) nebyl ochoten akceptovat.

11Přestože Bohrův model má mnoho nedostatků zásadního charakteru (úplné selhání jeho aplikace na jem-
nou strukturu atomových spekter, vícelektronové atomy a kovalentní vazby, neschopnost vysvětlit intenzity
spektrálních čar aj.), představa atomu jako slunečního systému s určitými trajektoriemi elektronů, zřejmě
pro svou názornost a snad i velkou historickou hodnotu, přetrvala v mnohých učebnicích do poslední čtvrtiny
20. století.
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elektromagnetického pole a chováním částic látky, s přiřazením vlnových vlastností částicím12;
v létě roku 1925 přišel Werner Heisenberg (1901-1976) s první – tzv. maticovou – formulací
kvantové mechaniky, která byla do konce roku důkladněji propracována ve spolupráci s Ma-
xem Bornem a Pascualem Jordanem a nezávisle Paulem Diracem (1902-1984); v zimě a na
jaře roku 1926 Erwin Schrödinger (1887-1961) formuloval tzv. vlnovou mechaniku a podal
důkaz její ekvivalence s mechanikou maticovou; na začátku léta 1926 předložil Max Born
(1882-1970) statistickou interpretaci významu Schrödingerem zavedené vlnové funkce a na
konci léta téhož roku Dirac zobecnil formulaci kvantové mechaniky ve své teorii reprezentací
– maticová a vlnová mechanika se tak staly speciálními případy této formulace.13

Kvantová teorie změnila naše chápání světa daleko zásadnějším způsobem, než další myš-
lenkový převrat dvacátého století – speciální (Einstein 1905) a poté obecná (Einstein 1915)
teorie relativity. Z deterministických přeludů klasického světa nás přivedla do pravděpodob-
nostní reality – nadále již obecně nelze předpokládat, že měřitelné fyzikální veličiny (poloha,
hybnost, energie apod.) sdružené s pohybem (mikro)objektů mají mezi měřeními svou určitou
hodnotu, jako tomu bylo v klasické fyzice. Z dnešního pohledu to vypadá, že v jistých sta-
vech nemají žádnou hodnotu, dokud se někdo (nebo něco) nepokusí takovou veličinu změřit
makroskopickým přístrojem!

Další zvláštností je struktura pravděpodobnosti užívaná v kvantové fyzice – existuje-li
například jistá pravděpodobnost ℘1, že nějaký jev (například dopad elektronu do detektoru)
nastane jedním způsobem a existuje-li navíc další pravděpodobnost ℘2, že stejný jev nastane
jiným způsobem, neplatí obecně, jak by se dalo očekávat, že celková pravděpodobnost výskytu
onoho jevu bude rovna ℘1 + ℘2.14

Ze zvláštních předpokladů kvantové teorie pak vyplývají i zvláštní důsledky (které jsou
i po více než třičtvrtě století intenzivního testování v naprostém souhlasu se všemi experi-
menty): tunelový jev, interferenci podléhající pohyb elementárních částic, atomů i molekul,
možnosti naprosto bezpečného (kvantového) kódování a velkého urychlení výpočtu někte-
rých matematických problémů pomocí kvantových počítačů a mnoho dalšího. Tato teorie
je schopna popsat i ohromné množství „obyčejnějších“ jevů – stabilitu a strukturu atomů
a molekul a spletitosti jejich spekter, radioaktivitu, feromagnetismus, různé typy vodivosti
v látkách (zejména pro dnešní počítačový svět nepostradatelných polovodičů) včetně supra-

12Na experimentálním potvrzení této hypotézy (1927) se významně podílel i G. P. Thomson (nezávisle na
práci C. J. Davissona a L. H. Germera), syn J. J. Thomsona. Vznikla tak jedna z nejpozoruhodnějších situací
historie fyziky: syn dostal Nobelovu cenu za potvrzení vlnové povahy elektronů, jejichž částicové chování
objevil jeho otec třicet let předtím.

13Snad je vhodné na tomto místě zmínit objev principu neurčitosti W. Heisenbergem (březen 1927), který
má jistě svou nespornou historickou hodnotu, nicméně v současné době je chápán spíše jen jako důsledek
rozhodnutí popisovat fyzikální veličiny pomocí operátorů a stav systémů pomocí vlnové funkce (paprskem v
Hilbertově prostoru), tj. nejde o princip. Matematické vyjádření Heisenbergova principu – relace neurčitosti –
jsou kvantitativním měřítkem omezenosti aplikovatelnosti z klasického světa vycházejících pojmů a představ
na mikrosvět.

14Pravděpodobnosti jevů počítané v kvantové fyzice jsou například schopny interference! Z tohoto důvodu
kvantová mechanika neoperuje přímo s pravděpodobnostmi ℘, ale s tzv. amplitudami pravděpodobnosti ψ,
kterým se také, poněkud nevhodně, říká vlnové funkce a které mají s pravděpodobnostmi samými podobný
vztah jako intenzita elektromagnetického záření a intenzita elektrického pole v elektromagnetické vlně, tj.
℘ ∼ |ψ|2.
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vodivosti, supratekutost, principy laserů atd. Kvantová teorie stojí prakticky za vším, co se
v moderní fyzice (a zejména v té jaderné a částicové) děje.

A.4 Důležitý spin

Je zajímavé, že vylučovací princip, objevený Wolfgangem Paulim (1900-1958) koncem roku
1924 na základě empirických zkušeností, spatřil světlo světa ještě před zavedením nového
stupně volnosti elektronu – spinu (Samuel Goudsmidt a George Uhlenbeck 1925).15 Měření
průmětu spinu na libovolnou osu dává pouze diskrétní hodnoty (experimenty Otto Sterna
a Walthera Gerlacha s kvantováním magnetického momentu atomů 1921), podobně jako
kvantový moment hybnosti spojený s orbitálním pohybem elektronu v atomu v Bohrově
teorii. Spin také společně s orbitálním momentem hybnosti splňuje zákon zachování.

Z klasického pohledu popisuje spin záhadnou vlastnost příslušnou všem částicím (jsou
ovšem i částice s nulovým spinem). Jeho původní interpretace (v rámci Bohrova modelu)
jako momentu hybnosti odpovídajícímu rotaci částic-kuliček kolem vlastní osy souměrnosti
se ukázala jako neudržitelná. Takovéto pojímání spinu poskytuje například zcela nesprávnou
hodnotu magnetického momentu elektronu, klasické představy také vedou k rotaci bodů na
povrchu elektronu (kulička) s nadsvětelnou rychlostí a energie elektronu ukrytá ve vlastním
magnetickém poli by převyšovala jeho klidovou energii.16 Dnes považujeme existenci spinu za
čistě kvantový jev, který sice s momentem hybnosti úzce souvisí (přes zákon zachování), ale
nemá jeho vektorový charakter (jde o tzv. spinor). Existenci spinu odůvodnila až relativistická
kvantová mechanika a ještě hlouběji teorie kvantových polí (viz dále).

Souvislost vylučovacího principu a spinu není náhodná – spin, který je pro každý druh
částic charakteristický podobně jako její elektrický náboj či její hmotnost, má totiž zá-
sadní vliv na jejich „sociální“ chování. V roce 1924 Einstein zobecnil práci Satyendry
Nath Boseho (1894-1974) a vyjádřil obecný vztah pro střední počet nerozlišitelných čás-
tic v termodynamicky rovnovážném systému, mají-li tyto částice určitou hodnotu energie,
tzv. Boseho-Einsteinovu statistiku. Tato statistika popisuje systémy identických částic, které
jsou „družné“ a mají tendenci se dostávat do stejného stavu.17 V únoru 1926 navrhnul Enrico
Fermi (1901-1954) statistiku pro rodinu částic, které se řídí vylučovacím principem, a tedy
jsou „nesnášenlivé“ . Se stejným návrhem přišel v srpnu 1926 nezávisle Dirac a navíc ukázal,

15Historie objevu vylučovacího principu a následně spinu je zajímavá, ale poněkud zapeklitá. S podrob-
nostmi se lze seznámit např. v [136] str. 652-709 či v [246] str. 194-6 a na populární úrovni v [165] str.
236-43.

16Pauli v souvislosti s čtvrtým kvantovým číslem, které dnes chápeme jako hodnotu průmětu spinu na
nějakou přímku, hovořil o „neklasické dvouhodnotovosti“ a po zavedení spinu jako rotace elektronu byl
zásadně proti této klasické představě. Když se ho ale v pozdějších letech náš významný teoretický fyzik Jozef
Kvasnica zeptal, jak si spin představuje on, prý „s ironií jemu vlastní odpověděl: přirozeně jako rotaci, mohu
si to však dovolit, poněvadž vím, jaký je to nesmysl.“ [119]

17Bose zaslal Einsteinovi článek, ve kterém objevil nový způsob odvození Planckova vztahu pro vyzařování
černého tělesa bez použití představ klasické fyziky (Planckovo původní odvození nebylo konzistentní). V tomto
článku předpokládal, že nelze rozlišovat stavy obsazené kvanty elektromagnetického pole (fotony) se stejnou
frekvencí, tj. stavy lišící se pouze záměnou takových kvant Bose považoval za stav jediný. Mimochodem, název
„foton“ pro kvantum elektromagnetické energie zavedl chemik Gilbert Newton Lewis (1875-1946) až v roce
1926.
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že systém podléhající Boseho-Einsteinově statistice je nutné popisovat symetrickou vlnovou
(stavovou) funkcí a systém podléhající Fermiho-Diracově statistice antisymetrickou vlnovou
funkcí.18

Brzy se poznalo, že těmto dvěma druhům statistiky přísluší částice lišící se spinem.
Částice, jejichž průmět spinu nabývá celočíselných hodnot Planckovy konstanty, podléhají
Boseho-Einsteinově statistice a říkáme jim bosony. Tyto částice by samy o sobě nebyly
schopné vytvořit tak různorodou směs látek, jakou v přírodě pozorujeme. „Naštěstí“ existují
i částice s poločíselným průmětem spinu, které podléhají Fermiho-Diracově statistice a rády
se nemají. Takové částice nazýváme fermiony19’20 a protože elektrony jsou také představitelé
fermionů, vděčíme jejich nesnášenlivosti za rozmanitost přírody. Tato empirická souvislost
mezi spinem a statistikou byla teoreticky zdůvodněna Paulim v roce 1940 v rámci teorie
kvantových polí.

A.5 Další vývoj jaderné a částicové fyziky

Rutherford byl především experimentální fyzik. Proto se nevrhnul do víru hledání chyb a
vylepšování Bohrových myšlenek a místo toho se snažil dál pomocí rozptylových experimentů
zjistit co nejvíce o struktuře jím objevených jader.

Již na počátku roku 1914 bylo známo, že sídlem veškeré radioaktivity je jádro a bylo
zřejmé, že jádro vodíku, které bylo často nazýváno H-částicí,21 je zvlášť důležité. Na jaře
1914 přišel Rutherford s představou (spekulativní) jádra s hmotovým číslem A a nábojem Z
(což byli přímí předchůdci nukleonového a protonového čísla) jako směsi A kladných elektronů
(H-částic) a (A-Z) elektronů (A bylo bráno jako přirozené číslo).

První světová válka (1914-8) sice znamenala zdržení (ne však zastavení) výzkumu, ale

18Velmi zajímavý článek [182] uvádí jako prvního objevitele Fermiho-Diracovy statistiky Pascuala Jordana.
Myslím, že pro ilustraci klikatosti historických cestiček fyziky stojí za to ocitovat příslušnou pasáž celou (bez
citací):

Rok 1925 byl pro 22-letého Jordana skvělým startem. Po podání společné práce s Maxem
Bornem na maticové mechanice ... přišla proslulá „práce tří mužů“ s Bornem a Heisenbergem
v listopadu stejného roku, zakončil roční žně samostatným článkem o „Pauliho statistice“ .
Jordanův rukopis obsahoval to, co je dnes známo jako Fermiho-Diracova statistika, nicméně
ho po podání potkal extrémně nešťastný osud, protože přistál na dně jednoho z kufrů Maxe
Borna (v jeho roli editora významného fyzikálního časopisu Zeitschrift für Physik) v předvečer
jeho rozšířeného přednáškového turné po Spojených státech, kde zůstal asi půl roku. Když Born
objevil tuto nešťastnou náhodu, Diracovy a Fermiho články byly již v procesu publikace. Slovy
Maxe Borna o čtvrtstoletí později: „Nesnáším Jordanovu politiku, ale nikdy nemůžu odčinit to,
co jsem mu udělal ... Když jsem se vrátil do Německa o půl roku později, nalezl jsem článek
na dně mého kufru. Obsahoval to, co nyní nazýváme Fermi-Diracova statistika. Mezitím byla
nezávisle objevena Enricem Fermim a Paulem Diracem. Ale Jordan byl první.“

19Termíny „fermion“ a „boson“ byly zavedeny až v roce 1945 Diracem.
20Často se tvrdí, že existuje jakési efektivní odpuzování mezi fermiony díky Pauliho principu a odpovídající

efektivní přitahování mezi bosony. Takové vyjadřování však může být velmi zavádějící – viz např. [142].
21Tento termín zavedl Rutherfordův (v té době již) asistent Marsden, Rutherford tuto částici také nazýval

„kladným elektronem“ (positive electron).
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hned po ní přišel Rutherford s dalším fenomenálním objevem (1919): ostřeloval plynný dusík
částicemi α a po určité době zjistil, že tu a tam se v nádobě s dusíkem vyskytl kyslík a
navíc vylétala částice, o které se časem zjistilo, že tvoří jádro atomu vodíku. Tuto částici
Rutherford nyní začal nazývat protonem (πρω̃τoς = řec. první, přední).22 Výše uvedenou
kolizi si fyzikové zvykli zapisovat takto

4He + 14N −→ 17O + p+ .

Tato reakce je první zaznamenanou umělou přeměnou jedné látky (dusík) na jinou (kyslík) a
představuje tak vlastně splnění dávného snu alchymistů (i když ti usilovali především o zlato).
K registraci částic se tehdy užívalo počítání záblesků z dopadů na fluorescenční stínítko nebo
mlžné komory.23

K velkému posunu v tomto směru došlo právě zdokonalením mlžné komory (Patrick
Blackett u Rutherforda 1923) – její pomocí byl pořízen první vizuální záznam celého ja-
derného procesu. V roce 1925 Walther Bothe a Hans Geiger svou koincidenční metodou
dokázali zákon zachování energie v atomárních procesech za účasti kvant elektromagnetic-
kého pole (fotonů). Tento a známý Comptonův experiment z roku 1922 přesvědčil i největší
odpůrce o reálné existenci fotonů.24 Velký posun fyziky jádra rovněž znamenalo vysvětlení
radioaktivního rozpadu kvantovou teorií (George Gamow pomocí tunelového jevu 1928).

A.6 První urychlovače

Ohromné rozdíly mezi mikrosvětem a makrosvětem nepanují pouze v hmotnostní a rozměrové
škále, ale i ve škále energií. Upustíme-li například 10 dag salámu z výšky 1 m na zem, ztratíme
přibližně 1 J jeho mechanické energie. Naproti tomu energiové schody v elektronových obalech
atomů disponují přibližně energií pouhých (1−1 000) ·10−19 J a excitační energie atomových
jader se pohybují v řádu ∼ 1 000 000·10−19 J, což je více než biliónkrát méně než u zmíněného
salámu. Protože při umělém dodávání energie nabitým částicím velmi často pracujeme s
elektrickým polem, vžila se jednotka elektronvolt (eV), což je energie, kterou získá částice
nabitá elementárním nábojem (1, 6 · 10−19 C) při průletu potenciálovým rozdílem (napětím)
1 V. Průletem elektrodami, mezi kterými je napětí U , tak elementární částice získá energii
{eU} joulů a {U} elektronvoltů.

Ve světě nízkých teplot, ve kterém žijeme, jsou běžná jádra většiny atomů neobyčejně sta-
bilními útvary a abychom mohli zkoumat jejich vnitřní strukturu, potřebujeme velmi účinné
projektily. Přírodní radioaktivní zdroje brzy přestaly stačit a Rutherford i ostatní si uvě-

22Dokonce navrhoval název „prouton“ na počest Williama Prouta, který již v roce 1815 přišel s hypotézou,
že všechny prvky jsou složené z vodíku ([93] str. 387).

23Mlžná komora je zhruba řečeno nádoba, ve které se nacházejí páry nějaké látky v tzv. podchlazeném stavu
– vlétne-li do ní nabitá částice, vzniknou kolem trajektorie jejího pohybu kondenzační jádra, na kterých se
sráží kapičky této látky. Takto vzniklá mlha je pak pozorovatelná. (Podobný proces nastává u letadel letících
za slunečného počasí ve větších výškách.)

24Diskuse o tom, co je to „reálná existence fotonů“ , by vydala přinejmenším na samostatný článek, proto
raději tento výraz přenechávám intuitivnímu chápání. Mimochodem, je zajímavé, že do tohoto „klubu po-
sledních nevěřících“ patřil i Niels Bohr (viz např. [25] str. 174 nebo podrobněji [14]).
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domovali, že je potřeba zařízení, která budou produkovat částice s vyšší energií.25 V roce
1932 bylo Johnem Cockroftem a Ernestem Waltonem (v Cavendish Laboratory u Ruther-
forda) sestrojeno vysokonapěťové zařízení (800 000 V) pohánějící protony získané z plynného
vodíku svislou urychlovací trubicí vstříc lithiovému terči. Rozbor výsledků takových srážek
ukázal, že docházelo k přeměně lithia na helium (díky tunelovému jevu), což znamenalo, že
toto zařízení bylo schopno uměle rozbít atom. Navíc šlo o první zcela uměle řízenou jadernou
transformaci. Zdokonalené verze takovýchto zařízení (vlastně jsou to obrovské Van de Graa-
ffovy generátory) byly schopny urychlovat částice na energie několika miliónů elektronvoltů.

Ještě vyšších energií bylo možno dosáhnout pomocí tzv. lineárního vysokofrekvenčního
urychlovače (Rolf Wideröe 1928), v němž se částice neurychlují naráz, ale prochází řadou
postupně se prodlužujících trubicových elektrod připojených na vysokofrekvenční napětí kon-
stantní frekvence.26

V roce 1930 Ernest Orlando Lawrence (1901–1958) vynalezl zařízení, v němž se pro urych-
lení použilo opět vysokofrekvenční napětí, ale částice se v něm pohybovaly po spirálovitých
trajektoriích, na nichž byly udržovány silným magnetickým polem. Tento urychlovač, na-
zvaný cyklotron, našel pro svou jednoduchost a prostorovou nenáročnost uplatnění zejména
v medicíně (urychloval i částice poprvé užité při ozařování zhoubných nádorů), pro části-
covou fyziku se nakonec jeho zhruba 20 MeV maximálně dosažitelné energie ukázalo příliš
omezující.27

Velmi důležitým zdrojem urychlených částic se ve třicátých letech stalo tzv. kosmické
záření. Pečlivými experimenty bylo změřeno, že na Zemi dopadá odkudsi z kosmu velmi
pronikavé záření (definitivní důkaz existence kosmického záření byl proveden v srpnu 1912
Viktorem F. Hessem při výstupu v balónu vypuštěnému u Ústí nad Labem). Dnes víme, že se
toto záření skládá převážně z protonů o různých energiích, nicméně původ všech jeho složek
dosud neznáme.

A.7 Důležitý střípek do skládanky

Už v roce 1920 Rutherford navrhl pro vysvětlení existence izotopů28 hypotézu, podle které
se v atomovém jádře kromě protonů a elektronů nacházejí ještě neutrální částice s hmotností
podobnou protonu – nazval je předběžně neutrony. Tuto domněnku se však vytrvale nedařilo
dokázat – jeho asistent James Chadwick se o to pokoušel prakticky celá dvacátá léta. Úspěch

25Rutherford byl ovšem přesvědčen, že je možné dále vystačit s jednoduchými levnými zařízeními a že
větších investic není třeba (nevěřil v praktickou hodnotu jaderné fyziky). I díky tomuto omylu přešla vedoucí
úloha v této oblasti výzkumu na dlouhou dobu do zámoří.

26Částice jsou urychlovány v mezerách mezi elektrodami, které se tak musí prodlužovat úměrně vzrůstající
rychlosti částic.

27Za to, že cyklotrony ve své původní podobě nebyly schopné dosáhnout vyšších energií urychlovaných
částic, může relativistické „vzrůstání hmotnosti“ částic při vyšších rychlostech. Teorie relativity se tak nej-
spíš poprvé dostala z předmětu vědeckého výzkumu na místo inženýrské praxe. Při konstrukci silnějších
urychlovačů s ní bylo a je nutno nadále počítat.

28Jev izotopie byl nepřímo dokázán zejména v pracích Fredericka Soddyho z roku 1911 (výraz „isotope“
pochází od něho) u několika radioaktivních prvků a Soddym předvídán i u neradioaktivních, první přímý
důkaz (svou metodou parabol) provedl v letech 1912-3 J. J. Thomson u neonu.
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se dostavil až po dlouhých dvanácti letech v roce 1932.29 Do tohoto objevu byl všeobecně při-
jímán model jádra složeného pouze z protonů a z elektronů (Rutherford 1914), tato představa
ale trpěla značnými problémy. Po nalezení neutronů Dmitrij Ivaněnko ukázal, že nahradíme-
li jimi jaderné elektrony, většina problémů vymizí. První ucelenější teorii atomového jádra
složeného z protonů a neutronů sestavil Werner Heisenberg (1932). Tak byl v hrubých ry-
sech dokončen moderní obraz původu a vlastností periodické soustavy prvků – počet protonů
v atomech prvku určuje jeho pozici v periodické soustavě, přičemž tomuto místu zpravidla
přísluší různý počet neutronů, který pak rozlišuje různé izotopy tohoto prvku. Veškerých
chemických reakcí se účastní pouze elektrony z obalu atomového jádra, struktura obalu tak
odpovídá za všechny chemické vlastnosti látek.

Téměř idylický obraz mikrosvěta poněkud narušovala částice, kterou v roce 1930 předpo-
věděl Wolfgang Pauli kvůli zajištění zákona zachování energie a momentu hybnosti (spinu)
při radioaktivním β-rozpadu jader. Tato částice, později nazvaná neutrino,30 měla mít téměř
duchařské vlastnosti – nulový elektrický náboj, nulovou nebo téměř nulovou hmotnost a
velmi malou schopnost být zachycena „normální“ hmotou. Přímý důkaz existence neutrina
byl podán až více než osm let po druhé světové válce.

A.8 Teorie před experimentem aneb první pozdrav z an-
tisvěta

Přestože kvantová mechanika chrlila jeden fundamentální výsledek za druhým,31 byla stále ne-
relativistickou teorií32 – snaha o její relativistickou formulaci zaznamenala významný úspěch
v roce 1928, kdy Dirac formuloval kvantovou relativistickou rovnici, která, jak se později uká-
zalo, velmi dobře popisuje pohyb fermionů. Z Diracovy rovnice mimo jiné přímo vyplývala
existence spinu pro částice, které se jí řídí (tenkrát byly uvažovány pouze elektrony, které
mají spin ~/2).33 Zpočátku se zdálo, že Diracova rovnice trpí vážnými nedostatky, vyplývalo
z ní například, že volným elektronům může příslušet i záporná celková energie. Dirac tento

29Chadwick našel neutron při studiu reakce 9Be +4 He −→12 C + n. Zajímavé je, že tato reakce byla již
před Chadwickovým objevem nezávisle studována dvěma velmi zkušenými týmy (Bothe + Becker a Frédé-
ric + Irène Joliot-Curieovi), těm se však, naštěstí pro Chadwicka, podstatu záření vycházejícího z beryllia
bombardovaného α-částicemi prokázat nepodařilo.

30Pauli nejprve nazval svojí částici „neutronem“, ale když došlo na porovnání jeho a Chadwickova neutronu
prohlásil údajně Fermi: „Ne, Pauliho neutron je mnohem menší. Je to takové neutrino (v italštině by znělo
asi jako neutronek).“ ([55] str. 46) Název se ujal a už této fantómové částici zůstal.

31Tomuto období se také říká „zlatý věk teoretické fyziky“ , protože podle Paula Diraca to byla doba, kdy
i druhořadí fyzikové dosahovali prvotřídních výsledků ([33] str. 7, citováno v [68]).

32Schrödinger nejprve odvodil rovnici splňující požadavky speciální teorie relativity, ale protože její řešení
nesouhlasila s experimentálními výsledky jemné energiové struktury vodíku, zavrhl ji. Později v roce 1926
byla nezávisle znovuobjevena O. Kleinem, W. Gordonem, V. Fockem, J. Kudarem, Th. de Donderem a H. F.
van den Dungenem. A až několik let na to se ukázalo, že tato rovnice popisuje pohyb bosonů (Pauli a Viktor
Weisskopf 1934).

33Zde zkracuji, jak je v literatuře obvyklé, přesnější vyjádření „částice se spinem o velikosti s =√
1/2(1/2 + 1)~“ . Průmět tohoto spinu na libovolnou osu může být pouze + ~/2 nebo − ~/2. Je zajímavé si

uvědomit, že kdyby byla Diracova rovnice objevena v roce 1924, což se v principu mohlo stát, předpovídala
by existenci elektronového spinu.
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neduh své teorie řešil aplikací Pauliho vylučovacího principu na elektrony a předpokladem,
že všechny záporné energiové stavy ve vakuu jsou již zaplněny (1930),34 a pokud se objeví
místo (díra) v těchto záporných stavech, projeví se zvnějšku jako částice se stejným spinem
a hmotností jako elektron, ale s kladnou energií a kladným elektrickým nábojem (květen
1931). Předpověď ovšem vyvolala silnou kritiku.35 Velká změna kurzu nastala, když na konci
roku 1931 (aniž by o Diracově předpovědi věděl) objevil Carl Anderson při výzkumu složení
kosmického záření v mlžných komorách stopy částic, které zanechávaly stejné otisky jako elek-
trony, ale v magnetickém poli uhýbaly „na nesprávnou stranu“ – takto byly experimentálně
nalezeny pozitrony (pojmenování pochází od Andersona),36 první částice z antisvěta.37

Po pravdě řečeno, přestože Diracova teorie dávala správný magnetický moment elektronu,
jemnou energiovou strukturu vodíku a předpověď existence spinu elektronu, byla kritizována
i po objevu pozitronu. Například velmi uznávaný fyzikální arbitr Pauli, nazývaný pro svou
kritičnost svědomím fyziky, v roce 1933 Diracovi napsal: „Nevěřím vaší představě „děr“ ,
dokonce i když byla existence „anti-elektronu“ dokázána.“ a ještě v roce 1936 tvrdil: „Vypadá
to, že úspěch je spíše na straně Diraca než logiky“ ([157] str. 60). Problémy této teorie vyřešila
až teorie kvantových polí (viz níže).

Během následujících desítek let byla objevena velká řada dalších částic a k nim příslušných
antičástic (existují ovšem i částice, jako například fotony nebo mezony π0, které jsou samy
svými antičásticemi) a kromě elektrického náboje a spinu bylo zavedeno několik dalších ná-
bojů resp. kvantových čísel,38 z nichž některé splňují striktní či méně striktní zákony zachování
při reakcích. Antičástice se oproti odpovídajícím částicím vyznačují opačnými kvantovými
čísly39 a při interakci se svými protějšky mohu navzájem zaniknout (anihilovat) za vzniku
(kreace) jiných částic či antičástic, která již některá z těchto kvantových čísel mají vynulo-
vaná. Na tomto místě je nutné zdůraznit, že anihilace není přeměna hmoty na energii, jak se
někdy uvádí. Jako každá zatím známá fyzikální reakce splňuje i anihilace princip zachování
energie, jde tedy jen o přeměnu jednoho druhu hmoty na jiný. Pravdou ovšem je, že energie
ukrytá v klidové hmotnosti částic není ke konání (makroskopické) práce přímo využitelná, na
rozdíl od energie, kterou s sebou nesou částice s klidovou hmotností nulovou nebo malou.40

Chceme-li spočítat energii, která se „uvolní“ anihilací částice a antičástice, z nichž každá
má (klidovou) hmotnost m, musíme použít variaci nejslavnějšího fyzikálního vztahu na světě
E = 2mc2. Z jednoho gramu látky a stejného množství antilátky bychom tedy mohli „získat“41

34Tato představa byla posléze nazvána „Diracovo moře“ .
35Například v jednom z největších teoretických fyziků 20. století Lvu Landauovi (1908-1968) prý Diracova

rovnice vzbuzovala takový odpor, že ji „zavěsil na tabuli hanby, mezi fotografie pranýřovaných lajdáků, opilců
a podobných individuí... .“ ([120] str. 92)

36Pozitrony byly díky této vlastnosti také nějakou dobu nazývány „oslovské částice“ .
37Termín „antisvět“ má spíše romantický nádech – antičástice jsou samozřejmě důležitou součástí našeho

světa (jen stále pořádně nerozumíme tomu, proč je jich o tolik méně než částic, které jsou pro nás „normální“).
38Jde např. o baryonový a leptonový náboj či známě znějící (ale tím poněkud zavádějící) kvantová čísla

podivnost, půvab, krásu nebo pravdu.
39Ne všechny charakteristiky antičástic jsou opačné, například hmotnost, velikost spinu, doba života a

izospin nejsou.
40Jde spíše o obecný argument, protože na druhé straně například využitelnost energie neutrin, která mají

dostatečně malou hmotnost, je vzhledem jejich neochotě s čímkoli interagovat nesrovnatelně nižší než u těžších
částic.

41V souladu s tím, co bylo uvedeno výše, jsou zde uvozovky proto, že se energie v pravém slova smyslu
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přibližně 2× 90 miliónů MJ ≈ 50 miliónů kWh, což je teplo, které by v mžiku dokázalo ohřát
přes 400 tisíc tun vody (tj. asi 130 padesátimetrových bazénů) z 0◦C na 100◦C.42 Hmotnosti
samotných částic nejsou tak velké, proto odpovídající energie není tak ohromující – elektronu
přísluší asi 0, 5 MeV ≈ 8× 10−14 J a protonu a neutronu přibližně 940 MeV ≈ 1, 5× 10−10 J.

A.9 Nové pole kvantových představ

Kvantitativně nejvyšší shody experimentálních výsledků a teoretických výpočtů je dnes do-
sahováno v koncepčním rámci tzv. kvantové teorie polí, resp. výstižněji v teoriích kvantových
polí [239], což je zobecnění základních představ kvantové mechaniky na systémy s nekoneč-
ným počtem stupňů volnosti.43 Z pohledu této teorie byly pohnutky, které Diraca dovedly k
jeho přepracování vlnové mechaniky tak, aby byla v souladu se speciální relativitou a jeho
teorií reprezentací [32], koncepčně chybné. Podobně, jako poloklasická Bohrova teorie atomu
vodíku dávala některé výsledky v naprosté shodě s pozdější kvantovou mechanikou, poskytla
Diracova teorie stejné výsledky, jako kvantová teorie pole, pro děje týkající se pouze elektronů,
pozitronů a fotonů i přesto, že vznikla na základě nesprávných představ. Daleko mocnějším
prostředkem ke sloučení kvantových principů a speciální teorie relativity tedy není relativis-
tická varianta Schrödingerovy mechaniky, ale obecnější formalismus teorie kvantových polí,
předložený Heisenbergem a Paulim v r. 1929. [235] Teorie kvantových polí popisuje i procesy
jako například jaderný rozpad beta (Fermi 1934, viz dále), které Diracovou teorií nebylo
možno popsat. Toto schéma vůbec nepotřebuje úvahy o obsazování stavů se zápornými ener-
giemi, které Dirac navrhoval.44’45

Dirac rovněž bývá považován za zakladatele kvantové elektrodynamiky, tj. teorie elek-
tromagnetického kvantového pole. V jedné ze svých prací z roku 1927 úspěšně použil i
dnes značně populární metodu zvanou druhé kvantování,46 což bylo formální nahrazení vl-
nové funkce funkcí operátorovou, na klasické Maxwellovo elektromagnetické pole. Nicméně
kvantová (operátorová) pole nejsou kvantované vlnové funkce (amplitudy pravděpodobnosti),
proto je tento název přinejmenším zavádějící (viz např. [146], [236], [239]). Základní v pod-
statě správné představy o elektromagnetickém kvantovém poli se objevily už ve významné

nezískává, ale přeměňuje na využitelnější formu.
42Kdybychom chtěli spojit gramové kuličky hmoty a antihmoty s tím, aby se úplně anihilovaly, narazili

bychom na obdobu Leidenfrostova jevu. Mohutný tok energie vznikající u povrchu kuliček by při jejich setkání
zbytky kuliček od sebe vzdálil tak, že by k objemové anihilaci nemohlo dojít. Zřejmě by bylo nutné kuličky
nejprve nadrobit a nebo je srazit velmi rychle.

43Pro upřesnění použiji slova Gerarda ’t Hoofta, podle něhož je kvantová teorie pole odpovědí na otázku
„Jak by měla být smířena kvantová mechanika se speciální relativitou?“ [220]

44Tato představa je velmi populární, a to nejen v knihách ale donedávna rovněž v úvodních učebnicích ....
nemůže mít doslovný význam ... ale je neadekvátní i v tom ohledu, že pojme částice a antičástice se vztahuje
na částice s libovolným spinem, nejen na částice s polovinným spinem, pro které platí Pauliho pravidlo....

45Přestože standardní model mikrosvěta založený na teoriích kvantových polí dodnes trpí mnoha nedo-
statky, je to dosud nejlepší fyzikální teorie, kterou máme a kdy jsme měli. Alternativním teoriím typu teorie
superstrun se zatím nepovedl řádný přechod z matematických výšin do fyzikálního světa.

46Metoda druhého kvantování nebyla poprvé objevena Diracem, jak se často uvádí (viz např. [42]), ale
vyskytla se již dříve v článcích Pascuala Jordana (viz např. [184] nebo [237]). Název této metody ovšem
pochází od Diraca.
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„práci tří mužů“ [13] z konce roku 1925 (Born, Heisenberg, Jordan).

Popis fyzikálních systémů pomocí kvantových polí sjednocuje pohled na přírodu – tato
koncepce zamítá vlnově-částicový dualismus bohrovského (kodaňského) popisu mikrosvěta
a považuje za primární objekty (kvantová) pole.47 Částicové vlastnosti hmoty se projevují
jako kvanta (excitace) těchto polí a z popisu též zcela automaticky plynou takové vlastnosti
těchto kvant jako je nerozlišitelnost a dvě alternativy jejich popisu pomocí symetrických a
antisymetrických stavových (vlnových) funkcí (viz např. [146] str. 27 či [242]). V rámci teorie
kvantových polí je tedy vzájemné působení elektronů nahrazeno představou interakce elek-
tronových polí, které se děje prostřednictvím fotonového pole. Nicméně v průběhu třicátých
let se v této teorii objevily výpočty (první zřejmě v práci J. R. Oppenheimera z r. 1930),
během kterých se naráželo na nekonečna (tzv. ultrafialové divergence), která se vytrvale ne-
dařilo zkrotit. Proto vůči kvantové teorii polí vznikly silné pochybnosti, jež byly překonány
až po druhé světové válce pomocí teorie renormalizace.48

A.10 Nové síly

Již delší dobu se vědělo, že na udržení kladně nabitých protonů v malém objemu jádra je
zapotřebí jiných sil, než již dávno známých gravitační či elektromagnetické.49 Protože při-
tažlivá gravitační síla protonů je proti jejich odpudivé elektrostatické síle neuvěřitelně slabá
(≈ 1037krát), bylo nutné předpokládat existenci nové síly, která by byla schopna nad elektric-
kou zvítězit. Tato síla dostala přiléhavý název „silná jaderná síla“ . První úspěšnější kvantově
mechanickou teorií této síly (interakce) byla teorie japonského fyzika Hidekiho Yukawy (říjen
1934), který se pokusil popsat krátkodosahové přitažlivé síly mezi protony a neutrony pomocí
výměny další, zatím neznámé částice.50 Aby výpočty souhlasily se skutečností, bylo nutné
předpokládat, že její hmotnost je zhruba 200krát větší, než hmotnost elektronu, a její spin je
nulový.

47Mimochodem, používání spojení „vlnově-částicový dualismus “ není zcela vhodné ani v rámci standardní
kvantové mechaniky, protože vlnový a částicový charakter mikroobjektů není rovnocenný ani zde – při snaze
takový objekt lokalizovat (detekovat polohu) se vždy setkáme s prostorově velmi úzce ohraničeným záznamem,
vlnový charakter se odráží pouze v rozdělení pravděpodobnosti míst dopadu do detektorů polohy. Kvantová
stavová funkce však nepopisuje nějaký zvláštní druh klasického vlnění (už jen proto, že jde o funkci v prostoru
konfiguračním a nikoli reálném).

48Renormalizace je velmi stručně řečeno procedura, při níž se v průběhu (poruchových) výpočtů redefinují
některé parametry (např. hmotnost a náboj elektronu). Nekonečna se během této operace kompenzují a
teorie kvantových polí pak poskytuje (konečné) výsledky v až překvapivě přesném souladu s experimenty.
Zajímavé je, že např. Richard P. Feynman (1918-1988), který se na záchraně koncepcí teorie kvantových polí
(konkrétně kvantové elektrodynamiky) významně podílel (zejména spolu s Sin-itiro Tomonagou, Julianem
S. Schwingerem a Freemanem J. Dysonem), ještě několik málo let před svou smrtí nazval renormalizaci
„potrhlou procedurou“ ([44] str. 129), v podobném duchu se až do své smrti vyjadřoval i Dirac (viz např. [32]
či podrobněji [24] str. 203).

49Tento postřeh publikovali již v roce 1921 James Chadwick a Étienne Bieler, když ve svých experimentech
zjistili, že výsledky rozptylu α-částic na vodíku nelze vysvětlit pomocí Coulombova zákona.

50V článcích o svém modelu jádra z roku 1932 přišel Werner Heisenberg s myšlenkou, že jádro drží pohro-
madě tzv. výměnná síla, která vzniká proto, že si protony a neutrony neustále vyměňují svoje role prostřed-
nictvím elektronů.
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V roce 1937 byla Carlem Andersonem a Sethem Neddermeyerem nalezena částice, jejíž
hmotnost byla blízká Yukawově předpovědi. Protože její hmotnost ležela mezi hmotností
elektronu a hmotností protonu, dostala název mezon (µέσoς = řec. střední) a označení µ.
Dnes mezi mezony řadíme pouze částice, které mají celočíselný spin a jsou „citlivé“ na silnou
interakci, tuto „definici“ však nově objevená částice nesplňovala a proto nemohla být onou
Yukawovou částicí.51 Předpovězená částice byla objevena až po válce (Cecil Powel 1947) a
dostala název mezon π.

Několik měsíců před Yukawovou předpovědí (prosinec 1934) zkonstruoval Enrico Fermi
relativistickou kvantovou teorii pole (podobnou kvantové elektrodynamice), která postulovala
nový typ sil, tzv. slabé jaderné síly. Účinkem těchto sil (nebo lépe interakcí) byl vysvětlen
rozpad neutronu, β-radioaktivita jader a některé další jemné efekty. Protože Fermiho teorie
byla neobvykle úspěšná a neutrina v ní přitom hrála podstatnou roli, získaly tyto pronikavé
částice mezi fyziky daleko větší respekt, než jaký měly do té doby.

A.11 Konec počátků

Během třicátých let byla učiněna řada důležitých objevů z fyziky atomového jádra, které
nakonec vedly nejen k sestrojení atomové bomby, ale také k jaderným reaktorům. Krátce po
válce vyvrcholila snaha o obecný popis kvantových polí a byla rozvinuta zejména kvantová te-
orie elektromagnetického pole. Dále bylo nalezeno větší množství nových technik urychlování
částic a metod jejich detekce, což zapříčinilo objev mnoha dalších částic a zrod nových teorií.
Tento stručný výlet do počátků historie objevování zákonitostí mikrosvěta však zakončíme
datem úmrtí „otce atomové fyziky“ Ernesta Rutherforda – 19. října 1937.52

51Stále poněkud záhadná částice µ je dnes nazývána mion nebo lepton µ, protože nepatří do rodiny mezonů,
ale do rodiny leptonů (λεπτ óς = řec. tenký, jemný, drobný), v níž je například s elektrony a neutriny.

52Rutherford zemřel jako lord Rutherford of Nelson na oddalování operace jeho částečně uskřinuté pu-
peční kýly. Když v roce 1940 zemřel J. J. Thomson, byl pohřben v těsné blízkosti Rutherfordova hrobu ve
Westminsterském opatství, kde leží například i Isaac Newton a William Thomson (lord Kelvin).
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