I
Pohled do podivné
nadherného nitra

Kterak mlady némecky fyzik dospél k myslence,
jez byla opravdu velmi podivnd,
ale pozoruhodné dobie popsala svét -
a jaké obrovské zmateni z toho vzeslo.
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Absurdni idea mladého Heisenberga:
Pozorovatelné

Bylo kolem tfeti hodiny ranni, kdyz jsem mél pred sebou konec-
né vysledky svych vypocta. Prozival jsem hluboky $ok. Byl jsem
tak vyveden z miry, Ze jsem nemohl jit spat. VySel jsem z domu
a zacal se pomalu prochazet tmou. Vylezl jsem na skalisko nad

mofem na konci ostrova a Cekal tam, nez vyjde slunce...!

Casto jsem piemital nad tim, jaké myslenky a pocity asi
musel prozivat mlady Heisenberg, kdyz se vySplhal na ates
tycici se nad morem na témér pustém, vétry oslehaném
ostrové Helgoland v Severnim mori, hledél do bezbrehého
prostoru plného vln a ¢ekal na vychod slunce, poté co jako
prvni ¢lovék v déjinach lidstva spattil jedno z nejzavratnéj-
$ich tajemstvi prirody. Bylo mu dvacet tfi let.

Hledal tam tlevu od alergie, kterd ho suzovala. Helgo-
land - v prekladu Svaty ostrov - nema skoro zZadné stromy
a je tam jen velmi malo pylu. (,Helgoland, kde roste jeden
jediny strom,” piSe Joyce v Odysseovi.) Mozna ho prilakaly
také legendy o straslivém piratu Stortebekerovi skryvajicim
se na tomto ostrové, které jako maly chlapec miloval. Hlav-
nim divodem ale bylo, Ze se chtél pohrouzit do hlubokého
problému, jimz byl posedly, a resit pal¢ivou otazku, kterou
mu polozil Niels Bohr. Spal jenom malo a vétSinu ¢asu travil
zcela osamocen. Pokousel se spocitat cosi, co by odivodnilo
Bohrem stanoven4, nepochopitelna atomova pravidla. Casto
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délal pauzy a vydaval se na ttesy kolem ostrova anebo se
ucil nazpamét basné z Goetheho Zdpadovychodniho divinu,
sbirky, ve které se nejvétsi némecky basnik vyznava ze své
lasky k islamu.

Niels Bohr byl uz tehdy slovutny védec. Napsal jedno-
duché, ale podivné vzorce, které predpovédély vlastnosti
chemickych prvku jesté predtim, nez se je podarilo expe-
rimentalné zmérit. Predvidaly napriklad frekvence svétla
vyzarované ruznymi prvky - jejich konkrétni barvy. Byl to
fantasticky aspéch. Bohrovy vzorce ale nebyly kompletni.
Nedokazaly spoditat tfeba intenzitu vyzarovaného svétla.

Predevsim v sobé ale jeho vzorce skryvaly néco zcela
absurdniho. Bez hlub$iho zdGvodnéni totiz predpokladaly,
ze elektrony v atomech obihaji jenom po zcela presnych orbi-
talnich drahach, v urcitych naprosto presnych vzdalenostech
od jadra, s presnymihodnotami energie — nez se rozhodnou
magicky ,,preskocit“zjedné orbity na druhou. Bohr postulo-
val prvni kvantové skoky. Ale proc¢ jenom konkrétni orbity?
A proc¢ ony nemistné ,preskoky“ z jedné drahy na druhou?
Jaké sily by mohly zptisobovat tak bizarni chovani?

Atom je zakladni stavebni kdmen vSeho kolem nas. Ale
jak funguje? Jak se v ném pohybuji elektrony? Vice nez
deset let si védci na pocatku 20. stoleti kladli tyto otazky,
ale netspésné.

Podobné jako velky renesan¢ni mistr ve své umélecké
dilné shromazdil také Bohr kolem sebe v Kodani ty nejlepsi
mladé fyziky, jaké mohl najit, aby spolu badali nad mystériem
atomul. Mezi nimi byl i brilantni Wolfgang Pauli - Heisenber-
giv nesmirné inteligentni a velice arogantni pritel a byvaly
spoluzdk. Pauli doporucil Heisenberga velkému Bohrovi
s tvrzenim, zZe k dosazeni vyznamného pokroku je pravé
on zcela nezbytny. Bohr dal na Pauliho radu a na podzim
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roku 1924 Heisenberg opustil Gottingen, kde ptisobil jako
asistent fyzika Maxe Borna, a prijel do Kodané. Tam stravil
nékolik mésicti diskusemi s Bohrem pred tabulemi plnymi
vzorct. Mlady ucen a jeho mistr stravili mnoho ¢asu také
spolecnymi dlouhymi prochdzkami v horach. I tam hovorili
o zdhadéach atomt, o fyzice a o filozofii.?

Heisenberg se do tézkého problému plné pohrouzil. Stal se
jim posedly. Stejné jako ostatni zkousel vS§echno mozné. Nic
nefungovalo. Vypadalo to, Ze neexistuje Zadna smysluplna sila,
ktera by dokazala udrzet elektrony na Bohrovych prazvlast-
nich orbitach ¢i vysvétlila jejich podivné preskoky. Presto
vsak pravé tyto orbity a tyto preskoky davaly zcela spravné
predpovédi atomovych jevil. Panoval tedy opravdovy zmatek.

Zoufalstvi byva matkou extrémnich reSeni. Na onom ost-
rove v Severnim mori, v naprostém osaméni, se Heisenberg
odhodlal vyzkouset zcela radikalni myslenku.

Koneckonct to byly pravé naprosto radikalni myslenky,
jimiz dvacet let predtim Einstein ohromil svét. Einsteintv
radikalismus zafungoval. Pauli i Heisenberg byli jeho fyzikou
okouzleni, Einstein byl pro né doslova legendou. Co kdyz
nadesel Cas, fikali si, aby byl podniknut néjaky dalsi riskantni
aradikalni krok vedouci k vysvétleni elektront v atomech?
Treba pravé ten dokaze vyvést fyziky ze slepé ulicky. Mohli
by snad takovy krok ucinit oni sami? Kdyz je vim néco malo
pres dvacet, mizete snit o cemkoli.

Einstein ukazal, Ze i ty nejtradovanéjsi nazory mohou byt
nékdy chybné. Co se ndam dosud jevilo jako zcela zfejmé, se
muze ukazat nespravné. Oprosténi se od predpokladu, které
se dlouho zdaly evidentni, mize vést k hlubsimu poznani.
Einstein nas naucil, Ze bychom méli davérovat tomu, co
opravdu je, tomu, co pozorujeme, nikoli nasim pouhym
domnénkam.
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Pauli si s Heisenbergem tyto myslenky stale opakovali.
Oba mladi muzi se hluboce napili z onoho poharu s ,,otra-
venym medem®. Navazali na zasadni diskusi o vztahu reality
a zkuSenosti, ktera se pocatkem stoleti odehravala na poli ra-
kouské a némecké filozofie. Ernst Mach, ktery svymi nazory
rozhodujicim zptisobem ovlivnil Einsteina, trval na tom, Ze
naSe poznani musi byt zaloZeno vyhradné na pozorovanich,
ze musi byt osvobozeno od vsech implicitnich ,metafy-
zickych® predpoklada. To vSe se nyni poskladalo v mysli
mladého Heisenberga, kdyz se v 1été roku 1925 ocitl saim
na Helgolandu, jako chemické slozky mohutné traskaviny.

A dostal tam klicovy napad. Revolucni ideu, na kte-
rou muze prijit pouze ni¢im nespoutany mlady duch. Jeho
radikalni myslenka proméni celou fyziku - a spolu s ni
pak veskerou védu i nasi koncepci svéta. Myslenka, kterou
lidstvo - podle mého nizoru - jesté plné nevstiebalo.

hn

Heisenbergtv radikalni krok byl odvéazny, a pritom docela
prosty. Nikomu se nedarilo najit novou silu schopnou ob-
jasnit bizarni chovani elektron? Dobra, prestanme po ni
tedy patrat. Misto toho pouzijme silu, kterou uz zname:
elektrickou pritazlivost mezi jaidrem atomu a elektronem.
Nejsme schopni najit novy pohybovy zakon schopny spocitat
Bohrovy diskrétni orbity a ,preskoky“ mezi nimi? Dobra,
zlstanme tedy u pohybovych zakoni klasické mechaniky,
které uz zname, aniz bychom je néjak ménili.

Namisto toho zménme zpusob, jakym o elektronu uvazu-
jeme. Vzdejme se predstavy, ze dokdazeme popsat jeho pohyb.
Sousttfedme se pouze na popis toho, co dokdzeme pozorovat:
a to je svétlo, které elektron v atomu vyzaruje. Zalozme vse
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na fyzikalnich velicinach, jez jsou pozorovatelné. To je jadro
nové myslenky.

Heisenberg se tedy pokousi znovu od samého zacatku
spocitat chovani elektronu pomoci pozorovatelnych velicin,
v daném pripadé frekvence svétla, které je jim vyzarovano.

Pozorujeme totiz jevy zplisobené tim, zZe elektron pre-
skakuje z jedné Bohrovy atomarni orbity na druhou. Orbit
je mnoho, a proto Heisenberg nahrazuje prislusnou fyzi-
kalni proménnou (¢islo) celou tabulkou cisel (takzvanou
matici), kde v prislusném radku je vychozi orbita, zatimco
v prislusném sloupci vysledna orbita po preskoku elek-
tronu. Kazda polozka se tedy nachazi v konkrétnim radku
a sloupci tabulky: popisuje preskok z jedné konkrétni or-
bity na druhou. Heisenberg travi sviij ¢as na ostrové tim,
ze se pokousi pomoci téchto tabulek spocitat néco, co by
opravnilo Bohrova prazvlastni pravidla. Moc nespi. Ale
chovani elektronu v atomu nedokaze matematicky spo-
Citat — je to prilis slozité. Zkusi tedy jednodussi systém.
Zvoli oscilujici kyvadlo a studuje Bohrova pravidla v tomto
zjednoduseném pripadu.

Dne 7. Cervna se mu cosi zacina zjevovat:

Kdyz zacaly prvni cleny vychazet spravné [davaly Bohrova
pravidla], rozrusilo mé to tak moc, Ze jsem zacal délat jednu
matematickou chybu za druhou. Kviili tomu to bylo az kolem
treti hodiny ranni, kdy jsem mél pred sebou konecné vysledky
svych vypocti. Vsechny ¢leny zcela souhlasily.

Nihle jsem ztratil v§echny pochyby o vnitini konzistenci
nové ,kvantové mechaniky*, kterou miij vypocet popisoval.

Nejdrive mé to hodné polekalo. Mél jsem pocit, Ze jsem
pronikl pod povrch véci a zacal nahlizet do podivné nadher-

ného nitra. Zatocila se mi hlava z predstavy, ze ted budu muset
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prozkoumat vSechno bohatstvi matematickych struktur, jez

prede mne priroda tak velkoryse predestrela.

Vyrazy, z nichz se taji dech: ,pod povrchem véci®, ,podivné
nadherné nitro“. Heisenbergova slova plné souzni s témi,
jez napsal Galileo, kdyz poprvé spatril matematicky rad
ve svych mérenich padu téles po naklonéné roviné. Byl to
uplné prvni matematicky zakon popisujici pohyb objekt
na Zemi, jaky lidstvo odhalilo. Nic se nemutze vyrovnat
pocitim, kdyz za zmatkem pozorovanych jeva spatfime
prosty matematicky zakon.

hn

Dva dny poté, 9. Cervna, Heisenberg opousti Helgoland
avraci se na univerzitu v Gottingenu. Svému priteli Paulimu
posila kopii svych vysledkt s komentarem: ,Vse je pro mé
stale jesté velmi vagni a nejasné, ale zd4 se, Ze elektrony se
uz nepohybuji po orbitach.”

Devatého cervence posila kopii své prace profesoru
Maxi Bornovi, jemuz délal asistenta, s nasledujici poznam-
kou: ,Napsal jsem blaznivy ¢lanek a nemam odvahu ho
kamkoli odeslat k publikaci.“ Zada Borna, aby si ho piecetl
a poradil mu.

Max Born 25. Cervence odesila Heisenbergovu praci do
védeckého Casopisu Zeitschrift fiir Physik.?

Born rozpoznal dilezitost kroku, ktery jeho mlady asis-
tent ucinil. Potfebuje ho ale vice objasnit. Prizve k tomu
svého studenta Pascuala Jordana, aby se spolu pokusili vnést
rad do Heisenbergovych bizarnich vysledki.* Heisenberg
sam se pokousi zapojit Pauliho, ale nepresvéd¢i ho: tomu
se v§e zda byt jen matematickou hrou, prili§ abstraktni

21



anesrozumitelnou. Proto na samém zacatku pracuji na teorii
pouze tfilidé: Heisenberg, Born a Jordan.

Pracuji hore¢né a béhem pouhych par mésictu se jim
podari najit a vybudovat celou formalni strukturu nové
mechaniky. Je velmi jednoducha: pisobici sily jsou stejné
jako v klasické mechanice, rovnice jsou stejné jako v klasic-
ké mechanice (az na jednu,” o které se podrobné&ji zminim
pozdéji). Avsak proménné byly nahrazeny tabulkami cisel
neboli ,maticemi®.

hn

Proc tabulky cisel? Elektron v atomu pozorujeme tehdy,
kdyz vyzari svétlo neboli kdyz podle Bohrovy hypotézy
preskoci z jedné orbity na druhou. Konkrétni preskok se
tyka dvou orbit: jedné, kterou elektron opousti, a druhé, na
kterou preskakuje. Kazdé takové pozorovani tedy maze byt
zapsano jako polozka v tabulce, kde opousténa orbita urcuje
radek, zatimco vysledna orbita urcuje prislusny sloupec.

Heisenbergovou klicovou myslenkou bylo zapsat sou-
casné vsechny velic¢iny popisujici chovani elektronu - jeho
polohu, rychlost, energii a podobné - nikoli pomoci pou-
hych ¢isel, ale pomoci tabulek cisel.

Misto toho, abychom méli jedinou polohu x elektronu,
mame nyni celou tabulku X v§ech moznych poloh elektronu
pro vSechny mozné preskoky. Hlavni ideou je i nadéle po-
uzivat stejné rovnice, jenom v nich obvyklé fyzikalni veli¢iny
(polohu, rychlost, energii a frekvenci orbity a tak dale)
nahradime odpovidajicimi tabulkami. Napriklad intenzitu
a frekvenci svétla emitovaného pri preskoku odecteme jako

* XP—PX=ih.
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prislu$nou polozku tabulky v daném radku a sloupci. Tabulka
odpovidajici energii ma ¢isla jenom na diagonale, a pravé
tato Cisla udavaji energii Bohrovych orbit.

Je tojasné? Vibec ne.

Vysledna orbita
Orbital Orbita2 Orbita3 Orbita 4

o Orbita1 X1 X1, X3 X1
3 Orbita2 Xy, X5, Xys Xoa
§ Orbita 3 X3, X3, X33 X34
j:; Orbita 4 Xa Xa X4 Xaa

Heisenbergova matice: tabulka cisel ,reprezentujici” polohu elektronu
v atomu. Napfiklad ¢islo X3 se tykd preskoku ze druhé na treti orbitu.

A presto ndm tento absurdni manévr, jimz je nahrazeni
Cisel tabulkami, umoznil spocitat chovani mikroskopic-
kych systému a presné predpovédét, co zmérime v nasich
experimentech.

K velkému udivu tii gottingenskych musketyri dostal
Born jesté pred koncem roku postou kratkou esej od mladé-
ho Anglicana, v nizZ byla zkonstruovana teorie v podstaté
stejna jako ta jejich, a to pomoci matematického jazyka,
ktery byl jesté abstraktnéjsi nezli gottingenské matice.’
Jejim autorem byl Paul Dirac. V ¢ervnu mél Heisenberg
prednasku v Anglii, vjejimz zavéru se zminil o své myslence
kvantovych preskoku. Dirac sedél mezi posluchaci, ale byl
unaveny a nicemu neporozumél. Pozdéji mu jeho profe-
sor vénoval Heisenbergtv prvni clanek (dostal ho postou
a prisel mu nesrozumitelny). Dirac si ho precetl a dospél
k zavéru, Ze je to postavené na hlavu, a tak ho odlozil. Po
par tydnech si ale béhem prochéazky po venkovské krajiné
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uvédomil, Ze Heisenbergovy tabulky mu pripominaji cosi,
co studoval v jednom z univerzitnich kurzt. Nevzpominal
si vSak presné, o co §lo, a tak musel pockat do pondéli, nez
se otevie knihovna a on si osvézi pamét v prislusné knize...°
Nasledné, kdyz to zkratime, zcela nezavisle sestrojil stejnou
kompletni teorii jako tfi mudrci z Gottingenu.

Zbyvalo tedy uz jen aplikovat novou teorii na chovani
elektronu v atomu a zjistit, jestli vSe opravdu spravné fun-
guje. Lze takto skutecné spocitat vSechny Bohrovy orbity?

Tyto vypocty se ukazaly byt velmi slozité a trojici védca
se nedarilo je dokoncit. Pozadali tedy o pomoc Pauliho,
nejbrilantnéjsiho a soucasné nejarogantnéjsiho ze vsech.
»Ano, to jsou opravdu hodné slozité vypocty, zavtipkuje,
»- Pro vas.“” A s akrobatickou bravurou je sam dokonci
béhem pér tydna.’

Vysledek je fantasticky. Hodnoty energii spocitané po-
moci matic Heisenberga, Borna a Jordana presné odpovidaji
tém, které vytusil Bohr. Bohrova podivna atomova pravidla
plynou z nového schématu. Ale to neni vSechno. Teorie
umoznuje spocitat také intenzitu emitovaného svétla, kterou
Bohr neumél stanovit. I tyto vysledky naprosto perfektné
souhlasi s laboratornimi experimenty!

Je to dokonaly triumf.

Einstein v dopise Bornové zené Heidi piSe: ,Heisenber-
govy a Bornovy myslenky budi obrovské ocekavani a zaji-
maji kazdého, kdo ma byt jen sebemensi zdjem o teorii.”’
A v dopise svému davnému priteli Michele Bessovi pise:
»Nejzajimavéjsi teoretické tvahy posledni doby jsou Hei-
senbergovy-Bornovy-Jordanovy kvantové stavy: jejich
vypocty jsou Ciré ¢arodéjnictvi.“!?

Bohr, mistr oboru, bude po létech vzpominat: .,V té dobé
jsme méli jenom vagni nadéji, Ze [se nam podari dospét k] re-
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formulaci teorie, v niz bude kazdé neopravnéné pouziti klasic-
kych predstav postupné eliminovano. Zastraseni naro¢nosti
tohoto programu jsme pak vsichni pocitovali veliky obdiv
vuci Heisenbergovi, ktery to v pouhych tfiadvaceti letech
dokézal jednim razem.“!

Az naBorna, jemuz bylo pres ¢tyricet, byli Heisenberg,
Jordan, Diraci Pauli vSichni dvacatnici. V Gottingenu proto

o

jejich fyziku nazvali Knabenphysik neboli ,fyzika chlapca®.
hh

O Sestnact let pozdéji se Evropa zmitala v agonii dalsi svétové
valky. Heisenberg byl uz v té dobé slavny védec. Hitler ho
poveéril tkolem, aby vyuzil své znalosti atomu pro konstruk-
ci bomby, kterd vyhraje valku. Heisenberg odjel vlakem
do Kodané. V Dansku okupovaném némeckou armadou
navstivil svého byvalého ucitele. Stary mistr a mlady muz
spolu rozmlouvali a pak se rozesli, aniz by si navzdjem po-
rozuméli. Heisenberg pozdéji rikal, Ze vyhledal Bohra, aby
s nim diskutoval o moralnich problémech spojenych s tak
strasnou zbrani. Ne kazdy mu to véril. Kratce nato byl Bohr
na vlastni zadost unesen britskym komandem z Déanska.
Nejprve do Anglie, kde ho osobné prijal Churchill. Pak
odjel do Spojenych statt, kde se jeho znalosti spojily s praci
o generaci mladsich fyzika, kteri se naucili pouzivat novou
kvantovou teorii k manipulaci s atomy a jejich jadry. Hiro-
$ima a Nagasaki byly vymazany z povrchu svéta. Ve zlomku
vteriny vyhaslo na dvé sté tisic lidskych bytosti - muzi,
zen i déti. Dnes Zijeme ve svété, kdy na nase mésta miri
desetitisice jadernych hlavic. Tento arzenal bohaté staci na
zniCeni Zivota na nasi planeté — staci, aby se nékdo zblaznil,
nebo udélal chybu.
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Kazdy z nas tedy muzZe na vlastni kuzi pocitit devastujici
moc oné ,fyziky chlapct®

hh

Nastésti je toho mnohem vic nezZ jenom zbrané. Kvantova
teorie byla aplikovdna na atomy, atomova jadra, elementar-
ni Castice, na fyzikalni podstatu chemickych vazeb, fyziku
pevnych materiald, tekutin i plynt, na polovodice, lasery,
fyziku hvézd jako nase Slunce, neutronové hvézdy, velmi
rany vesmir, fyziku vzniku galaxii... a tak dédle a tak déle. Tento
vycet by mohl pokracovat nékolik dalSich stranek. Kvantova
teorie nam umoznila pochopit rozsihlé oblasti prirody, od
presné podoby periodické soustavy prvki az po medicinské
aplikace zachranujici miliony zivota. Predpovédéla nové
a predtim netusené jevy: kvantové korelace na kilometrové
vzdalenosti, kvantové pocitace, teleportaci... vSechny tyto
predpovédi se ukazaly byt spravné.

Vypocetni schéma Heisenberga, Borna, Jordana a Diraca,
podivna idea ,omezeni se jen na to, co je pozorovatelné“
a nahrazeni fyzikalnich proménnych maticemi,'? dosud ni-
kdy neselhala. Je to jedind fundamentalni teorie svéta, ktera
byla zatim vzdy Gspésné potvrzena - a jejiz meze platnosti
stale jeSté nezname.

hn

Ale proc vlastné nedokazeme popsat, kde elektron je a co
déla, kdyz ho nepozorujeme?

Pro¢ musime mluvit jenom o ,pozorovatelnych® veli-
¢inach? Proc sice dokazeme popsat jeho efekty, kdyz pre-
skakuje z jedné orbity na druhou, ale pfesto neumime rict,

26



kde se v dany okamzik nachdzi? Co znamena, Ze Cisla byla
nahrazena tabulkami Cisel?

Co znamena vyrok ,Vse je pro mé stale jesté velmi vagni
anejasné, ale zda se, Ze elektrony se uz nepohybuji po orbi-
tach“? Pritel Pauli se o Heisenbergovi vyjadril takto: , Jeho
zpisob uvazovani byl hrozny, opiral se vyhradné o intuici;
nevénoval Zadnou pozornost jasnému rozpracovavani fun-
damentalnich predpokladu ani jejich vztahu ke stavajicim
teoriim...“

Prvni véta fascinujictho clanku Wernera Heisenberga,
kterym vSechno zacalo, ¢lanku pocatém na ostrové v Sever-
nim mori, zni: ,Cilem této prace je polozit zaklady teorie
kvantové mechaniky zalozené vyhradné na vztazich mezi
veli¢inami, které jsou v principu pozorovatelné.”

Pozorovatelné? Jak muze prirodu zajimat, jestli nékdo
néco pozoruje, nebo ne?

SVEtlo

jaddro
elektron

Kvantova teorie ndm nefik3, jak se elektron béhem preskoku pohybuje.
Riké ndm pouze to, co vidime, kdyZ preskodi. Pro¢?
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