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Padesat let kvantové fysiky

Pul stoleti moderniho atomismu

Predneseno v slavnostni schiizi Ceské akademie ved a umeni 8. prosince 1950 u prileZitosti
padesatého vyroci vzniku theorie kvant.

Za Sest dni, dne 14. prosince t.r. dovrsi se padesat let od té doby, co vznikla kvantova fysika. Toho
dne pted padesati lety ohlasil Max Planck vefejnosti svilj objev nové universalni konstanty fysikalni
h=6,624 x 107 erg.sec,

ktera dostala po ném své jméno - Planckova konstanta.

Vyliciti asponl v hlavnich rysech vyvoj kvantové fysiky za téch pravé dovrSenych padesat let je
ukol nadmiru obtizny, zejména v tak kratkém Case, ktery je této prednasce vymeéten. Zpusob, jak se
o to pokusiti, muze byti rizny. AvSak vzhledem k tomu, Ze padesat let kvantové theorie 1ze rozdéliti
ve dvé zhruba stejné ¢asti, bude snad nejlépe promluviti ponékud obsirnéji o prvnim ctvrtstoleti
(které je nezbytnou pripravou k druhému), nebot’ druhé Ctvrtstoleti neni jesté zdaleka u konce s
definitivni Gipravou theorie; problémy, které se tu vyskytly, ¢ekaji namnoze jesté na své feseni.
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Ke konci minulého stoleti byla v popfedi zajmu pfesnd métfeni energie zafeni dokonale ¢erného
télesa. Podle klasické fysiky mél by piispévek spektralniho oboru,jehoz kmitocet lezi v mezich v a
v+ dv, k hustoté energie cerného zareni podle vzorce Rayleigh-Jeansova stale rusti ceferis
paribus se cCtvercem kmitoctu v. Ve skuteCnosti vSak, jak ukdzali O. Lummer a E.
Pringsheim pfesnymi méfenimi vykonanymi ve Physikalische Reichsanstalt, Charlottenburg, v
r. 1900, tato hustota s poc¢atku vzrista s rostoucim kmitoctem v, nabyva maxima a pak klesa. V r.
1896 dospél W. Wien k jinému zdkonu, ktery také neddva maximum, ale souhlasi s pokusy v
oboru velikych frekvenci. Rozdil proti Rayleighovu-Jeansovu zakonu, jenz plati v oboru
malych frekvenci, je podstatny: pii odvozovani svého zakona Wien porusil zasady klasické fysiky.
Planck pak spojil oba zdkony v jediny, ovSem také za cenu opusténi zasad klasické fysiky, ale
zato v uplné shod¢ s experimentem. Pii odvozovani tohoto zdkona Planck narazil na novou, do té
doby Uplné nezndmou universalni konstantu 4. Planckovo odvozeni trpi vSak jistymi nedostatky,
které bylo nutno odstraniti. Tak vznikla velka fada pozdéjsich odvozeni Planckova zékona, jez lze
rozdéliti ve dvé skupiny. Do prvni z nich patii vSechny ty, které budi zdani, Ze neobsahuji nic
odchylného od fysiky 19. stoleti, a do druhé vSechny ostatni, které¢ stoji pfimo na pudé theorie
kvant, t. j. na stanovisku, Ze se energie neméni spojité, nybrz po kvantech velikosti niv, kde n =0,
1, 2, ... Avsak prace prvé skupiny, pokud se v nich podatilo dospéti k zadoucimu vysledku zdanlive
na zakladé¢ klasické fysiky, obsahuji vzdy (tfeba skryt€) ve svych predpokladech (bez nichz se
zadna theorie neobejde) néco, co neni v souhlasu s klasickou fysikou; proto jsou bez ceny. Tedy
zbyva jediné druhd skupina; prace sem nalezejici lze rozdéliti opét ve dvé tiidy. Do prvni patii
vSechna odvozeni Planckova vzorce, kterd podobné jako Planck vychazeji z rovnovahy mezi
zafenim a hmotou, a do druhé zbyvajici odvozeni Planckova vzorce, kterd do svych tivah vilbec
nezavadéji vzajemné pusobeni mezi hmotou a zafenim. Typickym prikladem pro 1. tfidu je
odvozeni Einsteinovo (1917), pro 2. tfidu odvozeni jednak Debyeovo (1910), jednak
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Z4dné odvozeni Planckova vzorce se viak neobejde bez statistickych ivah. A tak vznikla
kvantova statistika. ZvIast¢ elegantni methodu, ktera ma proti star§im methoddm mnoho prednosti,
uvefejnili C. G. Darwin a R. H. Fowler ve spole¢nych pracich, z nichz prvni pochazi z r. 1922.

Aby i laik, jenz dosud nikdy o fysikalnich statistikach neslysel, pochopil, o¢ jde, uvedu s malou
obménou jednoduché podobenstvi pochézejici od Schrddingera. Tii Zaci, Jan, Karel a Vaclav
si zaslouzi za svlij prospéch ve Skole zvlastni odmeény. Jejich ucitel ma mezi né rozdéliti dveé ceny.
Dftive nez to ucini, uvazuje, kolik rozdilnych rozdéleni je viibec mozno. To je jedina otazka, kterou
zde zkoumame - pro co se ucitel nakonec rozhodne, nas nezajima. B&zi o statistickou otazku:
spocitati, kolik je rozlicnych moZnosti, jak ceny rozdéliti. Odpoveéd’ zalezi na tom, jaké jsou to ceny,
které maji byti rozdéleny. Tti rGzné druhy cen maji nam znazorniti tii druhy statistik.

a) Dvé ceny, které maji byti ud¢leny,jsou dv€é medaile, jedna s obrazem Smetanovym, druha s
obrazem Jirdskovym. UCcitel mize dati ,,Smetanu* bud’ Janovi nebo Karlovi anebo Vaclavovi a
,Jiraska® bud’ Janovi nebo Karlovi anebo Vaclavovi. To dédva tiikrat tfi, tedy 9 rozdéleni (klasicka
statistika Boltzmannova).

b) Ty dvé ceny jsou dvé pamétni stiibrné stokoruny, razené u pftilezitosti 600letého trvani
University Karlovy. Mohou byti udéleny dvéma riznym zakiim, pti ¢emz tfeti, bud’ Jan, nebo Karel
anebo Viclav vyjde na prazdno. Vedle téchto tfi moZnosti existuji jesté tii dalsi: bud’ Jan, nebo
Karel anebo Véaclav obdrzi ob¢ stoko runy. Tedy celkem jest 6 riiznych rozdéleni (Bose-Einsteinova
statistika),

c¢) Ty dvé ceny zélezi v tomto: v jedenactce muzstva Skolni kopané schazeji dva hraci. Na jejich
mista mohou nastoupiti dva z uvedenych tii zaka, tfeti vyjde na prazdno. Tedy celkem jsou 3 riizné
rozdeleni (Fermi-Diracova statistika). Ceny znamenaji Castice, zde tedy dvé Castice t€hoz druhu;
zaci predstavuji stavy, v nichZ se ¢astice mize nachazeti. ,,Smetana* byl udélen Janovi znaci tedy:
¢astice ,,Smetana‘“ ma stav Jan.

Experimentalné je zjisténo, Ze statisticky pocet moznosti u elementarnich castic se nikdy
nepocita podle a), nybrz vzdy bud’ podle b), nebo c); u ,,pravych® ¢astic, na pt. elektrontl, vzdy
podle ¢), u fotonti vzdy podle b).

Planckova kvanta energie jsou poc¢atkem veskeré kvantové theorie; cestou pfes n¢ dostal se
do fysiky pojem kvantového stavu a také Planckova konstanta 4, viditelné znameni kvantové
fysiky, nasla ve fysice své misto. Ale pozdéji se ukazalo, Ze kvanta energie jsou cosi sekundéarniho,
ze dominantni ulohu ve fysice hraje ak¢éni kvantum 4, jak to poznal jiz sam Planck r. 1906 pii
kvantovani energie harmonického oscilatoru. Plancktv ptekvapujici vysledek stal ve fysice s
pocatku zcela osaméle. O nékolik let pozdéji ukdzal Einstein na mnohostranné uziti kvantové
theorie. Pfedev§im to byla svételnd kvanta o energii #v a hybnosti sv/c, kterd Einstein zavedl do
fysiky r. 1905, a dale vysvétleni odchylek od pravidla Dulong-Petitova pro atomové teplo
prvkl pevného skupenstvi r. 1907.

Vsimnéme si blize Einsteinovych svételnych kvant. Einstein poukazal v r. 1905 na to, Ze
existuji pfedevsim theoretické divody k predstavé o korpuskularni povaze svétla. Vysledkem jeho
feSeni problému fluktuace hustoty zafeni bylo zjisténi, ze zafeni libovolné vinové délky ma dva
aspekty: korpuskularni a vlnovy. Prvni se projevuje zv1asté siln€ v kratkovinné ¢asti spektra, druhy
v dlouhovlnné. Ani jeden z obou aspektli sam o sobé nedava uplného obrazu o povaze svétla; pouze
souhrn obou ndm dovoluje porozuméti vSem zjeviim svételnym. Zjevy, u nichZ se projevuje vinovy
aspekt povahy svétla,jsou na pf. interference a ohyb svétla; jsou to klasické ¢asti optiky. K zjevim,
u nichZ se jevi korpuskuldrni vlastnosti svétla, patii predev§im uvolnovani elektroni z kovu
pusobenim svétla, t. j. fotoelektricky zjev. Ten zalezi v podstaté v tomto: osvétlime-li lesklou
kovovou desticku ultrafialovym svétlem, nabije se desticka kladnou elekttfinou; to proto, ze z ni
unikaji elektrony. Rychlost téchto vypuzenych elektronti je zcela nezévisla na intensité dopadajiciho
svétla; se stoupajici intensitou roste pocet vystupujicich elektronti, nikoli jejich rychlost, ktera roste
toliko tehdy, zvySujeme-li frekvenci dopadajiciho svétla; pak rychlost elektronti stoupd linearné se
vzristajici frekvenci. To je s hlediska vinové theorie svétla zcela nepochopitelné - podle ni bychom
oc¢ekavali, ze rychlost elektronti zavisi na intensité zareni, ¢emuz vSak tak neni. Tato a jiné jesté ob-



tize zmizi Gplné, budeme-li svétlo povazovati za proud fotonti o energii 4 v, jak to ucinil Einstein, tj.
postavime-li se na korpuskularni stanovisko: foton je pohlcen elektronem, ptfi ¢emz mu odevzda
svou energii; je-li tato energie dostate¢na k tomu, aby elektron vyprostila z vazby, elektron vyleti z
kovu ven. Pravdépodobnost, Ze by jeden elektron pohltil soucasné dva fotony, je velmi malé; proto
kazdy uvolnény elektron zisk4d svou energii od jednoho fotonu (ale ovSem kazdy pohlceny foton
neuvolni n¢jaky elektron). Proto pocet uvolnénych elektronti je tmérny poctu pohlcenych fotoni, t.
J. imérny intensite svétla. Ale energie elektronu zavisi pouze na energii pohlceného fotonu.

Jiny takovy zjev, jehoz vyklad vyzaduje korpuskularni theorii svétla, je zjev Comptoniv
(1922): dopadem svazku Roentgenovych paprskii na hmotu sestdvajici z lehkych atomi se
frekvence zafeni Roentgenova snizi, a za to se z hmoty uvolni elektrony. Comptontv zjev Ize
snadno vyloziti narazem leticiho fotonu na klidny elektron. pfi této srazce elektron pirevezme cast
energie fotonu a da se do pohybu. Energie fotonu ztrativSiho ¢ast energie musi byti zase rovna
soucinu Planckovy konstanty 4 a frekvence, tudiz frekvence zéfeni po srazce je nutné mensi nez
pied srazkou. Theorii tohoto zjevu na zakladé zachovani energie a hybnosti podal sam Compton
a nezéavisle na ném D ebye. Pokusy ji potvrdily kvantitativne. To byl jisté skvely uspéch predstavy
o atomistické struktuie svétla. Ale pres vSechny tyto uspéchy fotonova theorie sama nestaci.
Ohybové zjevy a interference svétla vyzaduji pfedstavy o vlnach a kromé toho kvantové vztahy:
energie = hv, hybnost = hv /c, kde ¢ je rychlost svétla, predpokladajic existenci frekvence v. Tudiz
nutno zavésti netoliko korpuskule, nybrz i viny.

Vinova theorie svétla, kterou zalozil Huygens, vypracoval Fresnel a kterou potom
Maxwell proménil v elektromagnetickou theori svétla, nestaci k porozuméni vSech optickych
zjevu, ackoli obsahuje velkou ¢ast pravdy. A tak, jak jsme vidéli, Einstein se vratil - ovSem jen
do jist¢é miry - k staré predstavé Newtonovych svételnych télisek, kterd jiz ddvno upadla v
zapomenuti. O 19 let pozdé&ji pripadl francouzsky theoretik Louis de Broglie (1924) na
mySlenku doplniti korpuskuladrni theorii hmoty, jak ji vypracovala fysika v piedchazejicich
stoletich, novou - do t¢ doby zcela neznamou - vlnovou theorii hmoty podle vzoru optiky. Pfi tom
se fidil vzorci pro energii £ a hybnost p fotonu, totiz £ = hv, p = E/c = hv/c = h/A, a ptitadil thrnné
energii £ hmotné Castice frekvenci v= E/h a tim téZ délku viny A = h/p = h/mv. Tak polozil zéklad
k t. zv. vlnové mechanice, jez se stala zasluhou Schrédingerovou znamenitou pomtickou pro

Hypothesade Broglieova byla velmi brzo skvéle potvrzena experimentalné. Ukézalo se, Ze
svazky elektrond, protont a dokonce celych atomil interferuji docela tak jako svétlo nebo paprsky
Roentgenovy. Z toho je vidno, ze tyto ,,éastice jako elektrony, protony a dokonce celé atomy jevi
povahu ,,vlnovou®. Setkavame se tu opét s dvojakosti podobné jako u svétla. V prvnich dobach
vyvoje kvantové mechaniky byl ucinén sviidny pokus roziesit protiklad viny — Céstice - tim, Ze
bychom povazovali ¢astice za vlnova klubka. Ale bliz§i rozbor této myslenky ukazal, ze by se
takovato klubka nemohla udrzeti pohromad€, ze by se rozplynula a zmizela, coz odporuje
nejzakladnéjSim pozorovanim. Proto bylo nutno tuto myslenku opustiti a hledati jiny vyklad, o
némz vsak bude fe¢ pozdéji.

Tiinact let pfed hypothesou de Broglieovou byl ucinén experimentalni objev veliké
dilezitosti pro dalsi rozvoj theone kvant, ktera by bez n¢ho zilistala v plenkach jako zcela isolovana
kuriosni kapitola fysiky ptes skvély zacatek Planckiiv a ne méné zdatilé pokracovani Einsteinovo.
V r. 1911 Rutherford ze svych pokust s ¢asticemi o, jimiz ostfeloval tenké kovové folie,
usoudil, Ze atom prvku se sklada z jadra kladné nabitého s velikou hmotou soustiedénou na malinky
objem (polomér ¥adu 107" cm), které zptsobuje kolem sebe neobyéejné silné elektrické pole, a ze
zapornych elektrontl, které obihaji kolem jadra jako planety kolem Slunce. Ale tento experimentalni
vysledek vedl k poznani, Ze ptredstavy klasické fysiky nemohou slouziti za zéklad pro porozuméni
nejpodstatnéjsich vlastnosti atomu. A tak bylo nutno poohlédnouti se po tom, jak by bylo tieba
formulovati principy kvantové theorie, aby vyhovovaly pozadavkim, které klade pozorovani na
theorii, jednak co se stability atomové stavby tyce, jednak co se tyka zareni atomy vysilaného. V
cervenci r. 1913 navrhl dansky fysik Niels Bohr dva postulaty, které postavil v ¢elo kvantové
theorie struktury atomu.



Prvni z nich zni takto: Atomy a atomové soustavy mohou setrvavati jen v uréitych, t. zv.
staciondrnich stavech, v nichz ani nevyzatuji, ani nepohlcuji energii, bez ohledu na pohyby nabitych
Castic, z nichZ sestavaji. V téchto stavech atomové soustavy maji energie, které tvoii nekone¢nou
posloupnost zcela urcitych hodnot E, E», E3, ..., E,, ... . Tyto stavy se vyznacuji svou stalosti; kazda
zména energie v disledku vyzafeni nebo pohlceni elektromagnetického zafeni anebo v disledku
srazky mlze nastati pouze pii uplném piechodu skokem z jednoho stavu do druhého.

Druhy postulat: pfi pfechodu z jednoho stacionarniho stavu do druhého atomy vyzatuji nebo
pohlcuji zafeni zcela urcitého kmitoctu. Zateni vysilané nebo piijimané pii pfechodu ze stavu
charakterisovaného energii E;, do stavu energie E, je monochromatické a jeho kmitocet je urcen
podminkou Av = E, - E, Oba dva postulaty jsou v piikrém sporu s pozadavky klasické
elektrodynamiky.

Bohr ovéfil své postulaity na Rutherfordové modelu atomu vodiku za piedpokladu, ze
elektron obihajici kolem jadra opisuje kruznici, jejiz polomér musi vyhovovati pozadavku, aby
soucin z hybnosti elektronu a obvodu kruznice, v niz elektron obih4, byl roven celistvému nasobku
Planckovy konstanty. Bohrovi tak pfislusi zasluha, Ze prvni theoreticky odvodil vzorec pro kmitocty
vodikovych spektralnich ¢ar H,, Hp, H, H; atd., ktery empiricky nalezl Balmer jiz r. 1885. Bohr
odvodil téZ podobné vzorce pro ostatni spektralni série vodiku, z nichZ n¢které byly experimentalné
objeveny a prométeny teprve pozdéji. Tim byl polozen solidni zaklad k theorii struktury atomu.
Hlavné Sommerfeld pfispél k zobecnéni Bohrova kvantového piedpisu na piipad podminecné
periodickych pohybt soustav o vice stupnich volnosti. Zvlasté pak parcialni rovnice diferencialni
Hamilton-Jacobiova doSla zde velkého uplatnéni. Struéné lze shrnouti tyto kvantové
predpisy, jak se mi podafilo ukazati v r. 1921, v jediny varia¢ni princip, ze totiz rozdil mezi
souctem celistvého poctu kvant a Casovym stiedem kinetického potencionalu mé byti co mozno
nejmensi. Rozsifeni tohoto principu podal J. H. van Vleck. Bohrova theorie dala podnét k
cetnym pracim experimentdlnim' z nichz, na prvém misté sluSi uvésti slavné pokusy J.
Franckovy a G. Hertzovy, jimiz bylo mozno experimentalné stanoviti ionisa¢ni potencialy
veliké fady prvki; v tom tehdejsi fysika spatiovala pfimé potvrzeni postulati Bohrovy theorie. V
této dob¢ nejvétsiho rozkvétu Bohrovy theorie byly theoreticky odvozeny zékonitosti Stépeni
spektralnich ¢ar v magnetickém poli (zjev Zeemanuv) a v elektrickém poli (zjev Starkav),
jakoz i detailni struktura spektralnich ¢ar (vzorec Sommerfeldv); nelze tu uvadéti nez nejhlavnéjsi
vysledky obrovského poctu praci vénovanych aplikacim Bohrovy theorie na nejriznéjsi zvlastni
problémy.

Ale vedle téchto velikych kladii méla Bohrova theorie podstatné nedostatky, které byly
ostatn¢ jasné patrné od pocCatku. Theorie Bohrova nebyla ani dasledné klasicka ani dusledné
kvantova. Mimo to tato theorie dovedla sice vypocisti kmitocet spektralnich Car - aspon
v jednoduchych ptipadech - ale nedovedla jiz vypocitati intensitu téchto Car a proto se musela
neuspéchem byly jeji marné pokusy podati theorii neutralniho heliového atomu (problém tii téles v
atomové dynamice). Bylo tudiz ziejmé, Ze Bohrova theorieje pies své skvelé uspéchy toliko
ptechodnou etapou v usili podati dislednou theorii atomovych zjevi.

Je zajimavé, ze de Broglieova myslenka, zavésti vinovou délku A = A4/p, vede k pozadavku, aby
obvod Bohrovy kruznice, v niZ se ma elektron pohybovati, obsahoval cely pocet vinovych délek A,
¢imz je odvozena Bohrova kvantova podminka pro kruznici. Vskutku E. Schrodinger (1926),
opiraje se o myslenku de Broglieovu, ukézal, Ze cela Cisla, ktera byla nutno dogmaticky vkladati v
Bohrové theorii do klasickych pocti pomoci kvantovych ptedpist, vyplynou sama sebou jako
matematicky disledek theorie, kterd vznikne z klasické funkce Hamiltonovy, v niz disla,
znalici kartézské souradnice a k nim pfislusné hybnosti, nahradime operdtory plsobicimi na
vlnovou funkci zavisejici na Case a kartézskych soutadnicich. Operatory nahrazujici hybnosti jsou
parcidlni derivace podle sdruzenych k nim soufadnic, ndsobené Planckovou konstantou /# a délené
&islem 27 \(-1); operator nahrazujici funkci Hamiltonovu samu je zaporna parcialni derivace podle
Gasu, nasobena &islem / a délena ¢islem 21 V(-1). Jestlize vinova funkce, na kterou tyto operatory
plsobi, ma byti v ¢ase periodicka, vSude jednoznacnd, spojitd a vSude konecnd, jsou mozna jen
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takova feSeni takto vzniklé rovnice Schrodingerovy, kdy energie nabyva zcela urcitych, t. zv.
charakteristickych hodnot, které zaviseji na Cislech ptirozené fady ¢iseln¢ 0, 1, 2, 3 ...

Vysledky, které byly takto nalezeny, souhlasi s experimentem i tam, kde star§i Bohrova theorie
davala vysledky od skutecnosti odliSné. Na pf. pro neutrdlni atom helia, kde Bohrova theorie
selhala, dala Schréodingerova rovnice vysledky spravné. To samo jiz posililo divéru ve
vlnovou mechaniku,jak se této theorii Schrodingerové zacalo fikati po pifikladu L. de Broglieové,
jenz své puavodni mysSlenky, zde casteCné reprodukované, nazval undula¢ni mechanikou. Tyto
veliké uspéchy vlnové mechaniky byly vSak vykoupeny za cenu ztraty ndzornosti nové dasledné
theorie, jak se to aspon na pocatku vyvoje theorie s jistou davkou litosti vSeobecné pocitovalo.
Pokusy, interpretovati vinovou funkci Schrédingerovu podle vzoru klasické fysiky, podobné jako je
tomu na pf. v rovnici pro $ifeni elektromagnetickych vin, ztroskotaly upln€. Po zacateCnich
nejasnostech, jak vyloZiti Schrodingerovu vinovou funkci, byla jeji interpretace nalezena; v pfipadé
jediné castice v konservativnim silovém poli soucin ¢tverce absolutni hodnoty Schrodingerovy
vlnové funkce s objemovym elementem znaéi pravdépodobnost, Ze Castici nalezneme v tomto
objemovém elementu. Tato interpretace se uplné osvédcila. O néco malo diive nez Schrodinger
uveiejnil své prvé pojednani o kvantisaci jakozto problému charakteristickych hodnot W.
Heisenberg. Roku 1925 publikoval pocatky své kvantové mechaniky, kterd vypada sice na prvni
pohled jinak (uzivd matic a nekomunikativni algebry), aleje uplné ekvivalentni s vlnovou
mechanikou Schrodingerovou, jak jiz 1926 ukazal sam Schrodinger. Pro snadnéjsi zptisob pocetni
je v8ak snadnéj$i mechanika Schrodingerova néz mechanika Heisenbergova.

Schrodingerova mechanika je theorie nerelativistickd; je jen aproximaci - Casto uplné
postacujici - theorie relativistické, kterou bylo tfeba vybudovati jak z diivodi Cisté formalnich, tak i
pro aplikace. Po riznych nezdatenych pokusech o relativistickou theorii elektronu nalezl kone¢né P.
A. M. Dirac (1928) hledanou rovnici elektronu, ktera je invariantni vi¢i Lorentzové
transformaci a ktera automaticky vyklada t. zv. spin elektronu. Také vzorec Sommerfeldav pro
detailni strukturu spektralnich ¢ar plyne z Diracovy rovnice jesté dokonaleji nez ze starSi theorie
Bohr-Sommerfeldovy. Pozoruhodné jeto, Ze z této rovnice mohl Dirac pfedpovédéti existenci
positronu, ktery byl vskutku po ¢tyfech letech (1932) experimentdlné zjisttn Andersonem v
Americe a pak potvrzen Blackettem a Occhialinim v Anglii (Cambridge). Z Diracovy
relativistické rovnice pro elektron plyne pak Schrodingerova nerelativisticka rovnice jako jeji prva
aproximace.

Schrodingerova rovnice je jednim ze zékladl kvantové mechaniky; jeji vyznam pro
atomistiku je asi takovy jako vyznam pohybovych rovnic v mechanice. O nerelativistické theorii
Schrédingeroveé lze fici, Ze je logicky uzaviena; naproti tomu dosavadni kvantova theorie
relativisticka obsahuje pouze zlomky theorie relativistické.

Prvni Ctvrtstoleti kvantové theorie tedy na svém sklonku ukazalo nutnost pozméniti pojem
neostrost v souasném urceni polohy a rychlosti (elektronu). Podle klasické mechaniky k popisu
okamzitého stavu Castice je nutné a postaci znati dva na sob¢ nezavislé udaje, totiz polohu ¢astice a
jeji rychlost. V nové theorii potfebujeme a mame méné. Pokud nam nezalezi na rychlosti (poloze)
Castice, mizeme jeji polohu (rychlost) udati s libovolnou pfesnosti; ale obé dohromady zasadné
nelze zjistiti s Gplnou presnosti. Ba ani si nesmime piedstavovati, ze poloha 1 rychlost ¢astice maji v
témz okamziku zcela ostré hodnoty; je to tak,jako by se vzajemné ,,rozmazavaly®. Soucin velikosti
obou neostrosti nemlze klesnouti pod jistou pevnou mez. Pro elektron ¢ini tato mez zhruba
jednicku, méfime-li délku v centimetrech, cas v sekundach a hmotu v gramech. To znamena, ze
zname-li rychlost elektronu s pfesnosti jednoho centimetru za sekundu, je jeho poloha ,,rozmazéna‘“
v kouli o poloméru aspon jednoho centimetru. Pfi¢inu toho mizeme si objasniti takto. Chceme-li
experimentalné stanoviti polohu elektronu, potfebujeme k tomu nezbytné svétlo. To se vSak sklada
z jednotlivych fotonl a ty pii srdzkach s elektronem vyvolaji zjev Comptontv, t.j. elektron zméni
svou rychlost. A tato zména je tim vétsi, ¢im vétsi je kmitocet svétla, jimz je elektron osvétlen, tedy
¢im je toto svétlo ,,fialovéjsi“. Chceme li tuto zménu zmensiti, musime uziti svétla,jehoz kmitocet je
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mensi, tedy svétla ,,Cervenéjsiho®. Ale z optiky je znamo, Ze polohu mikroskopické Castice miizeme



urciti pouze s presnosti, ktera fddoveé neptfesahuje hodnotu vinové délky svétla, jimz je osvétlena.
Chceme-li tedy pokud mozZno pfesné zméfiti polohu elektronu, musime uZivati svétla o kratké
vinové délce, t. j. o velikém kmitoctu, kratce svétla ,,fialového*. Tim vsak pozbyvame moznosti
soucasné uréiti pokud mozno presné rychlost elektronu. Cim pfesnéji zméiime jednu z obou
fysikalnich veli¢in (poloha a rychlost), tim nepfesnéji zmefime druhou z nich. Foton mé energii 4 v
a hybnost hv/c = h/A, zména hybnosti p = mv elektronu pii srdzce s fotonem, t.j. dp, je podle
Comptonova zjevu imérna hybnosti 4/A narazivs§iho fotonu. Piesnost dg v urceni polohy ¢ je podle
optiky imérna vinové délce A. Soucin obou neptesnosti dp.dq je tedy umérny Planckové konstanté
h; jak podrobn¢jsi uvaha ukazuje, je soucin Op.0q rovem nebo vétsi h, coz je vztah
Heisenberguv vyjadiujici elementarni neostrost v souCasném urceni polohy a rychlosti
elementarni ¢astice.
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Schrodinger udal v r. 1926 methodu pro feSeni problému mnoha castic, kterd uzivd vin v
mnohorozmérném prostoru, t. zv. konfiguraénim prostoru; jde-li o n Castic, je to prostor majici 3n
rozmérl. VInova funkce 1 vlnova rovnice se vztahu ji k tomuto mnohorozmérnému prostoru. Jde-li
o soustavu stejnych ¢astic, je nutno Schrodingerovu rovnici doplniti predpisem, ze hledané
feSeni, t.j. stavova funkce, musi byti bud’ symetrickd, nebo antisymetrickd v proménnych,
ptislusnych jednotlivym hmotnym bodim. Tento pfedpis vede k Bose-Einsteinové resp.
Fermi-Diracové statistice v souboru velkého poctu Castic.

VInovd mechanika tes$i ulohu, jak zobecnénim klasického modelu hmoty lze dospéti od
korpuskularniho obrazu k obranu vinovému.

V theorii svétla nebo zafeni vibec je situace jina nez v theorii hmotnych castic. Klasickym
modelem svétla nebyla soustava hmotnych bodii, nybrz vinové elektromagnetické pole. Ulohou
kvantové theorie bylo, zobecnénim klasického obrazu zateni, dospéti k svételnym kvantim. Bylo
by na snad¢, pokusiti se o interpretaci elektromagnetickych vin v trojrozmérném prostoru ve smyslu
Schrodingerovy vinové mechaniky jako stavové funkce jakési ¢astice - fotonu - a pro popis souboru
n fotoni pouziti methody vin ve 3n-rozmérném prostoru. Ukdzalo se vSak, Ze tato mySlenka je
neproveditelnd. Predev§im Maxwellova theorie elektromagnetického pole je theorie relativistickd a
nerelativistickd aproximace nema pro popis zafeni vibec smyslu. Z vinovych funkci Maxwellova
pole neni vsak mozno - jak se ukéazalo - sestaviti invariantni a positivné definitni vyraz pro
pravdépodobnost vyskytu fotonu v daném objemovém elementu. Kromé toho zkuSenost uci, Ze
fotony - na rozdil od castic, jako jsou na pf. elektrony - nejsou permanentni, nybrz Ze mohou
vznikati a zanikati. To byla dal$i potiz, hlavné pro methodu konfigura¢niho prostoru.

Cestu z tohoto dilematu nalezl opét Dirac (1927). Navazal v podstaté na star§i Planckovu
methodu kvantovani zafeni, kterd je zalozena na klasické vété o formalni ekvivalenci volného
zafeni v dutiné se soustavou nekonecné mnoha linearnich oscilatori. Kvantovani oscilatort
neprovedl ovSem podle Plancka, nybrz methodou nové kvantové mechaniky. Prohlasil tedy
soufadnice oscilatori za operatory formalné t¢hoz druhu, jako jsou operatory soufadnic v kvantové
mechanice hmotnych bodi. Diracovy fotony jsou kvanta energie jednotlivych oscilatorti; jsou
tedy na prvni pohled néco zcela jiného nez ,,hmotné body* vinové mechaniky. Dirac vSak neztstal u
tohoto obrazu kvantovanych oscildtord, jejichz soufadnice jsou v podstaté¢ redlné amplitudy
rovinnych vin, na néz si rozkladame elektromagnetické pole; zavedl misto téchto soufadnic a
hybnosti, s témito soufadnicemi kanonicky sdruzenych, nové veliiny, jejichz redlna cast je
soufadnice a imaginarni &ast je piislu$na hybnost nasobend &initelem +V(-1). Tim obdrzel tolik
novych komplexnich veli¢in, kolik je soufadnic a rovnéz tolik s nimi komplexné sdruzenych
velicin. O téchto novych veli¢inach (operatorech) Dirac ukazal, ze charakteristické hodnoty
¢tverct jejich absolutnich hodnot jsou toliko ¢isla 0,1,2,3, ... a ta odpovidaji poctu energetickych a
také impulsovych kvant (fotonil) obsazenych v jednotlivych rovinnych elektromagnetickych vinach.
Dale pak ukazal, Ze tyto nové veli€iny lze zobraziti operatory, pusobicimi na funkce proménnych,
nabyvajicich pouze celych kladnych hodnot. Takovych funkci lze tedy pouziti k definici uréitého
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kvantového stavu elektromagnetického pole (rozlozeného na rovinné viny). Lze definovati specialni
stavy, v nichz pocty fotonl v jednotlivych vinach jsou zcela urcité; tyto stavy jsou pak dany
charakteristickymi funkcemi, na néz pisobi pravé zminéné operatory tak, ze zvysuji (zmensuji) o
Jjednicku pocet fotonl v piislusné viné.

Diracova theorie elektromagnetického zafeni je tedy formalné theorii vektorového pole v
ttirozmérném prostoru, popsané¢ho vinovymi funkcemi,jejichz ,,hodnoty” v jednotlivych bodech
prostoru a ¢asu nejsou cisla, nybrz operatory. Takovéto zobecnéni klasické theorie pole dnes
oznacujeme jako ,kvantovou theorii (vlnového) pole®, na rozdil od kvantové (nebo vlnové)
mechaniky, kterd je zobecnénim klasické mechaniky soustavy hmotnych bodit. Vztah mezi
naméfenymi hodnotami intensit pole a jinych fysikdlnich veli€in na stran¢ jedné a mezi ptisluSnymi
operatory na stran¢ druhé je v zasadé stejny jako v kvantové mechanice a je zprostiedkovan
stavovym funkcionéalem pole.

Podle toho, co bylo dosud feceno, se stale zda, ze je podstatny rozdil mezi fotony (svételnymi
kvanty) na jedné a hmotnymi ¢asticemi ve smyslu vilnové mechaniky na druhé strané. Ale tento
rozdil je pouze zdanlivy.

Rada autorii, mezi nimi zvla§té sovétsky fysik Vladimir Alexandrovi¢ Fock, &len Akademie
nauk SSSR (1932), ukézala, ze misto prve zminéné methody konfigura¢niho prostoru (theorie vin v
prostoru 3n-rozmérném pomoci Schrodingerovy rovnice) lze ke kvantové mechanickému popisu
soustavy slozené z identickych castic pouziti i methody zcela analogické Diracové methodé
kvantovaného pole v prostoru ttirozmérném. Toto vinové pole v tfirozmérném prostoru vyhovuje
vlnové rovnici, kterd je formaln¢ identicka se Schrodingerovou rovnici pro stavovou funkci jediné
castice. AvSak hodnoty této funkce v jednotlivych bodech prostoru jiz nejsou obycejna ¢isla, nybrz
operatory, které spliuji zcela urc¢ité zaménovaci relace. Volime-li vhodné tyto zaménovaci relace a
rozvineme-li vlnovou funkci na pf. v rovinné viny, lze dociliti, Ze charakteristickymi hodnotami
¢tverct absolutnich hodnot amplitud téchto vin jsou bud’ pouze ¢isla 0 a 1 anebo cisla 0, 1, 2, ...
Tato ¢isla Ize interpretovati jako pocet Schrodingerovych €astic v pfisluSné parcidlni vin€. Z toho
jejiz patrno, ze v prvnim piipadé theorie kvantovaného pole odpovida (a je vskutku ekvivalentni)
methodé konfiguraéniho prostoru s antisymetrickymi stavovymi funkcemi, v piipad¢ druhém se
symetrickymi.

Methoda kvantovaného (tfirozmérného Schrédingerova) vlnového pole mad vsak proti
method¢ konfiguraéniho prostoru i znacné ptrednosti, nebot’ 1ze ji pouziti i v piipadech, kdy pocet
¢astic je neurity nebo proménlivy. S pocatku se ovSem zdalo, Ze tato prednost methody
kvantovaného pole, tkvici v jeji vétsi obecnosti, je spiSe akademické povahy, nebot’ pocet hmotnych
castic (jako jsou na pt. elektrony) se zdal de facto neproménny. Ale i to se ukdzalo jako neuplnost
empirie. Dnes vime, Ze Castice vSech druhi mohou vznikati a zanikati. V tomto ohledu tedy neni
podstatného rozdilu mezi fotony a ostatnimi druhy ¢astic. Zndme dnes mnoho druhti rozlicnych
procest, pii nichz ¢astice urc¢itého druhu zanikaji a ¢astice jiného druhu vznikaji. Prvnim takovym
znamym procesem byla proména fotonu ve dvojici kladného a zaporného elektronu. Pro formulaci
zakonl, jimiz se takové d&je fidi, byla by methoda konfiguracniho prostoru elektronii zcela
nepiihodnd. Uzitim methody kvantovaného pole Ize je vSak popsati zcela ptfirozen€ a snadno.

Dnesni kvantova theorie hmoty a zafeni méa formu theorie soustavy vzajemné na sebe plsobicich
kvantovanych vinovych poli. Pro zatim je tolik druhti rozlicnych vinovych poli, kolik je rozli¢nych
druhti fundamentalnich c¢astic. Jsou ovSem téz ptibuzné druhy castic (jako na pf. kladné a zaporné
elektrony, liSici se pouze nabojem), které jsou popsany jedinym druhem kvantované¢ho pole. U
elektroni a positronti je to vlnové pole popsané vlnovymi funkcemi spliiujicimi Diracovy
rovnice, podobné¢ jako u fotoni je to pole popsané vinovymi funkcemi spliiujicimi rovnice
Maxwellovy. Samostatna kvantovana pole Diracova typu (spinorova) piislusi téz ¢asticim, jako
jsou protony, neutrony, neutrina a mesony . Naproti tomu jesté jiné Castice, jako na pi. mesony 7 a
neutrdlni mesony mo, jsou popisovany kvantovanym vlnovym polem typu Schrddingerova
(skalarnim ¢i pseudoskalarnim) nebo polem podobnym poli Maxwellovu. (Procovo pole
vektorové ¢i pseudovektorove).



Je ovSem jasné, ze tento dnesni stav theorie neni zdaleka idedlni. Nezname dosud vSechny druhy
fundamentélnich ¢astic a je pravdépodobné, Ze pocet zndmych druhli v brzké dobé¢ jesteé znacné
vzroste. Ukolem theorie proto bude objeviti v soustavé fundamentalnich &astic n&jaky tad. Cilem
budouci theorie musi byti popis co nejvétsiho poctu druhll ¢astic co nejmenSim mnoZstvim
rozliénych odriid vinovych poli. V tomto sméru mohly zatim byti u¢inény pouze prvni nesme¢lé
kricky.

Theorie ma vsak pted sebou jesté také problémy jiné povahy. Soustava rovnic vzajemné na sebe
pusobicich vlnovych poli riznych druhtl je totiz takova, Ze ji nedovedeme obecné a presné fesiti.
Vypomahame si proto methodou postupnych aproximaci, vychdzejice od t. zv. nulté aproximace, v
niz zanedbavame vliv vzijemného piisobeni poli rtizného druhu. V této aproximaci soustava rovnic
vlnovych poli se rozpadne na isolované mensi soustavy rovnic pro jednotlivé druhy poli. Tyto
jednodussi soustavy rovnic jiz dovedeme feSiti. Vychéazejice z tohoto feSeni nulté aproximace
dovedeme jesteé pomérn¢ snadno urciti feSeni v prvni aproximaci ve smyslu poruchové theorie. Toto
feSeni podava jen malé korekce k feSeni nulté aproximace a poskytuje dobry popis velké tady
rozli¢nych zjevl. V mnoha pfipadech je tento popis v kvantitativnim souhlasu se zkuSenosti, u
presné. Pokousime-li se vSak nalézti feSeni v druhé aproximaci, nardzime na veliké obtize. Misto
toho, abychom dostali pouze dals$i malé korekce k feSeni prvni aproximace, dostdvame vesmes
prispévky, které diverguji. Tak na pf. setrvacné hmoty, po pt. ndboje a magnetické momenty Castic
vychazeji nekonecné veliké, pravdépodobnosti vSech procest, které byly v prvni aproximaci od
nuly rizné (ale kone¢né a v kvantitativnim nebo aspon kvalitativnim souhlasu s experimentem),
vychazeji nyni nekonecné veliké atd. Bylo vymyS$leno mnoho rozli¢énych method a uskokd, jak tuto
obtiz odstraniti nebo obejiti. AvSak ptfes znacné pokroky.jichz se i tu docililo, nelze pokladati
dnesni stav theorie v tomto ohledu za uspokojivy. Ani neni zndmo, jsou-li tyto potize povahy Cisté
matematické, t. j. jsou-li spjaty s methodou, které se tu uziva k feSeni rovnic pole, nebo jsou-li
povahy fysikalni, t. j. jsou-li zdkladni rovnice samy vadné. Oboji je mozné; pravdépodobné&jsi je
vSak ptipad druhy, ze totiz zékladni rovnice dnesni theorie nejsou exaktné fesitelné. To by ovsem
znamenalo, ze problémy feSeni rovnic a jeho interpretace jsou nerozlu¢né spojeny s problémy
formulace jednotného zédkona ovladajiciho Gplnou soustavu vSech fundamentélnich ¢astic. Snad se
ukaze, ze teprve tato uplna soustava zakladnich rovnic, v niZ (na rozdil od dne$ni soustavy), kazdy
druh ¢astic bude mit své ptirozené misto a zddny nebude zbyteény nebo logicky postradatelny, bude
soustavou feSitelnou.

Ale 1 s tohoto kritického hlediska a snad praveé s tohoto stanoviska je 1 dnesni theorie theorii
podivuhodnou.

Muyj vyklad se schylil ke konci. Vracim se znovu k nazvu prednasky: ,,Padesat let theorie kvant®. -
Opravdu jen padesat? Podle Schrodingera je to 2400 let - tak aspon zni nazev jeho stati
uvetfejnéné v Annalen der Physik (1948). Mini tim ovSem uceni starofeckého filosofa Leukippa,
ze vSechny atomy sestavaji z téhoz materialu, coz je ve shod¢ i s dneSnimi ndzory. At je tomu
jakkoli, je letosni rok na svém sklonku jubilejnim rokem atomistiky. A k tomuto jubileu pieji
kvantové theorii plno dalSich tspéchti do budoucna.
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