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Jak se smifuje nesmiritelné:
100 let kvantové mechaniky

Tomas Mancal

Védecky pribéh kvantové teorie, ktera letos slavi 100 let od své moderni formulace,
je plny kopernikovskych obratt a smifovani nesmiftitelného. Historie kvantové teorie
ukazuje, jak se strety neslucitelnych ideji staly ve 20. stoleti zdrojem zasadniho
védeckého pokroku. Proces budovani a prijeti kvantové teorie dobfe ilustruje
komplikovany charakter vzniku lidského poznani, které se nemtize opfit o zadné pfedem
dané jistoty ani zadnou provéfenou metodu. Jedinou jistotou tak zlstava orientace sub
specie aeternitatis, k pravdé, jez prekondava viechno éasné a lidské.

rozivame dnes dobu Siroké ztraty divéry ve védu
a védéni viibec. Neni to vSak poprvé v d¢jinach, kdy
ztracime sdileny orienta¢ni ramec. Takovou ztra-
tou byl i upadek diivéry v organizované kfestanstvi
v minulych dvou stoletich, za kterym Ize s jistym zjednoduse-
nim vidét zklamana o¢ekavani neomylného vsevysvétlujiciho
ramce, ktery mélo nabozenstvi poskytovat. Krestanstvi tako-
vou pozici, kterou od néj ¢asto stale oc¢ekavaji jeho odpiirci
i zastanci, evidentné nemohlo udrzet. Neomylny svétonazor
totiz nikdy nemél byt na programu. Véda mize dnes stit na
stejném rozcestniku. Zklamana o¢ekavani, kterd si do ni mno-
zi promitali, hrozi zbofit autoritu tézce vydobytého poznani
v mediciné, biologii a vyzkumu nasi planety. Dovolim si tvrdit,
ze zadny z téchto vyzkumt nikdy neprobihal po cesté jistot
vyznacenych védeckou metodou nebo neottesitelnou logikou,
nebyl vykonan neomylnymi génii a také nebyl prost osobnich
preferenci véetné téch ideologickych. Nic z toho ale neubira na
vaze védeckému poznani, protoze jeho vysledky nelze serviro-
vat oddélené od zasadni prisady vieho védeckého snazeni - na-
prosté oddanosti pravd¢, i té jesté nenalezené, nebo spise pravé
ji. S touto ingredienci — na strané prijemcti i servirujicich -
predstavuje véda to nejlepsi, co pro orientaci ve svété mame.
Bez ni je jakdkoliv argumentace védeckymi vysledky nebo proti
nim pouha hra se slovy, ktera se snadno zvrhne v sofismus.
Historie kvantové teorie mtize poskytnout model pro pocho-
peni toho, jak véda prekracuje sebe samu, boura se a znovu bu-
h zakladech.
Ptibéh kvantové teorie, ktery zde v hrubych obrysech nastinime,

ey

duje na novych, méné jistych, a presto pravdivéjsic
napovidd, Zze mnohem vic nez védecka metoda nebo génius jed-
notlivcti ukazuje cestu samotné presvédéent, Ze pravda existuje
nezavisle na nasich preferencich a lidskych autoritach.
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Planckova kvantova hypotéza

V prosinci roku 1900 predstavil Max Planck svoji kvantovou
hypotézu. Planck byl nucen postulovat existenci nejmensiho
mnozstvi energie, které mize nést svétlo o dané frekvenci,
tzv. kvanta, aby vysvétlil rozdéleni energie v zafeni horkych
téles, napt. Slunce. Jeho kvantovd hypotéza spolu s Bohrovym
modelem atomu dala vzniknout tzv. staré kvantové mechanice,
ktera byla smésici dobte provéiené klasické fyziky a ad hoc vy-
jimek, tzv. kvantovacich podminek. Fyzikové tusili, Ze jedinou
cestou vpred bude nalezeni né¢jaké obecnéjsi teorie mikrosvéta
prekracujici klasickou fyziku.

Heisenbergliv magicky krok

Béhem prvni ¢tvrtiny 20. stoleti pfipravila stard kvantova me-
chanika ptidu pro zrozeni moderni kvantové teorie, které si le-
tos pfipominame. V ¢ervenci 1925 zah4jil moderni kvantovou
revoluci tehdy 22lety Werner Heisenberg. Ten si uvédomil, Ze
v mikrosvété nikdy nepozorujeme elementarni ¢astice primo.
Vidy k nim pristupujeme pres odvozené pozorovatelné velidi-
ny. Predstavoval si, Ze misto drah elektront obihajicich kolem
jadra atomu je tedy tieba pracovat s jakymsi seznamem frek-
venci a amplitud odpovidajiciho emitovaného zafeni. Pro svoje
seznamy, tzv. matice, vymyslel kombina¢ni pravidla[1] spliujici
tzv. princip korespondence s klasickou fyzikou vyvinuty predtim
Nielsem Bohrem. Takto vznikla prvni ucelend moderni kvan-
tova mechanika, kterd odmitla drahy ¢astic podobné planetar-
nim orbitdm a nahradila je maticemi pozorovatelnych veli¢in.
Prestoze zachovavala zfetelnou formalni kontinuitu s klasickou
fyzikou, ukazovala také, Ze se pojmoslovi a predstavy klasické



mechaniky smérem do mikrosvéta kompletné rozpadaji. Na§
svét jako by se smérem dolll rozpoustél ve zdanlivém chaosu.
Kdy?Z v lednu 1926 Wolfgang Pauli vyfesil pomoci maticové
mechaniky problém spektra atomu vodiku, zdalo se, Ze 25 let
ocekavané zobecnéni klasické fyziky je tady.
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De Broglieho vinova hypotéza

Z formalniho hlediska je
kvantova teorie vinovou teorif,
kdyz ale dojde na problém
mereni, situace se vyrazneé
komplikuje. Postupné se
ukazalo, Ze ndhoda je integralni
soucasti vetSiny mereni
v kvantovém svété.

Heisenbergova maticovd mechanika
vérné reprodukovala experimental-
ni vysledky, vyzyvala v$ak k jakémusi
opusténi fyzikalniho nahledu, protoze
v mikrosvéte jaksi ,neni co vidét®. Cestu
k nazornéjsimu pochopeni mikrosvéta
oteviel jiz v roce 1924 Louis de Broglie,
kdyz ve své diserta¢ni praci predlozil
odvézné sjednoceni popisu mikrosvéta.
Je-li mozné povazovat svétlo za proud
Castic, jak ukazal v roce 1905 Albert Einstein, pro¢ by tedy do-
sud znamé ¢astice nemohly byt naopak vinami? Takovy navrh
vysvétloval zvlastni chovani elektronu, kdyz se ho elektrické
sily snazi poutat do malého prostoru kolem atomového jadra.
Elektron v atomu by mél podle klasické fyziky ztratit veskerou
energii vyzafovanim a mél by se zhroutit na jadro. S ubyvajici
energii elektronu by oviem podle de Broglieho musela riist jeho
vlnova délka, az by se jako vlnovy objekt do malého prostoru
kolem jadra prosté nevesel. Jedinou cestou k lokalizaci elek-
tronu u jadra je tedy zkracovani vinové délky, ¢imz ale naopak
jeho energie roste. Vyrovnani téchto dvou protichiidnych ten-
denci vede nakonec ke stabilité atomu.

Schrodingerova vinova mechanika

Rakousky fyzik Erwin Schrodinger se pokusil spojit tuto vlno-
vou hypotézu s klasickou fyzikou. Konflikt mezi ¢4sticovymi
a vlnovymi teoriemi svétla totiz nebyl tiplné novy. Autorita
Isaaca Newtona a zdanlivd absence interference svétla nadlou-
ho vychylily spor smérem k ¢asticovému pojeti. Trvalo az do
roku 1801, nez Thomas Young experimentalné prokazal exis-
tenci efektl pfimo odporujicich ¢asticové predstaveé svétla. Je-li
ovéem svétlo vinového charakteru, musi se naopak vysvétlit
jevy, které ukazuji na jeho ¢asticovou povahu. To lze, pokud
ve vlnovych rovnicich svétla predpokladame velmi kratké vl-
nové délky. Schrodingerovi, ktery stal doposud stranou vyvoje
kvantové mechaniky, sta¢ilo v podstaté ,,jen” proces odvozeni
paprskové optiky z Maxwellovy vlnové teorie svétla obratit
a nalézt k mechanice nadrazenou vlnovou teorii.

Vysledky byly ohromujici. My$lenka, Ze elektron se jako
vlna musi ustalit v okoli jadra, umoznila Schrédingerovi nalézt
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spektrum atomu vodiku - jeho ¢lanek byl publikovan jen o par
dni pozdéji nez ¢lanek Wolfganga Pauliho. Navic Schrodingerova
teorie automaticky vedla na kvantovaci podminky a Schrédinger
tak vlastné vysvétlil starou kvantovou mechaniku na zakladé de
Broglieho hypotézy. Zcela odlisnou cestou vytvoril kvantovou
teorii podavajici ve véech znamych ptipa-
dech shodné vysledky s o ptil roku starsi
teorii Wernera Heisenberga.

Sjednoceni v moderni
kvantovou mechaniku

Obé¢ kvantové mechaniky se zdaly od-
kryvat prekvapivé neintuitivni charakter
obyvatel mikrosvéta. Co do matematic-
ké formy v8ak podoba obou teorii snad
filo Schrédingerovi brzy ukézat, ze obé
tak odli$né teorie jsou naopak matematicky ekvivalentni. To
umoznilo jejich sjednoceni a vedlo nakonec k pfijeti Schro-
dingerovy formulace. Heisenbergova myslenka pracovat pou-
ze s pozorovatelnymi veli¢inami se potichu vytratila a stéZejni
misto zaujal v kvantové teorii v zdsadé nepozorovatelny objekt,
tzv. vlnovd funkce. Heisenberg mél nicméné pravdu, Ze klasické
pojmy jako draha nedavaji v mikrosvété dobry smysl a vino-
véa funkce se ukdzala poskytovat pouze pravdépodobnostni
informaci o moznych vysledcich méfeni. Rozpad klasického
pojmoslovi a intuice v mikrosvété se odvratit nepodatilo.

Podivné chovani mikrosvéta tak postavilo velky otaznik
za predpoklad, ze fundamentalni zakony platné v mikrosvé-
té primo zaklddaji zakony makrosvéta. Na kolbisteé védeckych
ideji musel vstoupit hra¢ nikdy predtim v takovém méritku
nepoznany, a sice interpretace pfekonéavajici rozporna chovani
mikrosvéta a makrosvéta. K praktickému ovladnuti kvantové
mechaniky nesta¢i naudit se jeji matematicky aparat, ale je nut-
né umét ho také spravné interpretovat. A jak se ukézalo, inter-
pretace vedouci ke stejnym experimentalnim vysledkdm neni
jen jedna. Misto jednozna¢né matematiky jako jistého voditka
rozumu nahle fundamentdlni teorie svéta musela odkazovat na
silné filosoficky zabarvené interpretace.

Kodanska interpretace kvantové mechaniky

Z formalniho hlediska je kvantova teorie vinovou teorii, kdyz
ale dojde na problém méfeni, situace se vyrazné komplikuje.
Postupné se ukdzalo, Ze ndhoda je integralni soucasti vétsiny
mérteni v kvantovém svété. Méreni je proces, ktery nelze popsat
pohybovymi rovnicemi kvantové mechaniky,[2] ale predstavu-
je v ¢asovém vyvoji kvantového systému skok. Teorie dovede
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predpovédét pouze primérny vysledek mnoha opakovanych
méfeni na stejném stavu. Byl to Niels Bohr, kdo vypracoval
ucelenou interpretaci toho, co se pfi méfeni déje. Diskontinuitu
pti méfeni postavil na droven fundamentalniho fyzikalniho
procesu. Méfeni podle néj vede ke kolapsu vinové funkce. To,
ktery z moznych vysledkii méfeni se realizuje, je fundamen-
talné ndhoda a svét se néjakym zptisobem zasadné déli na
kvantovy a klasicky. Této interpretaci se dnes fika Kodariska,
protoze vznikla v Bohrové Ustavu teoretické fyziky v Kodani,
ktera byla tehdy Mekkou kvantové fyzi-
ky. Kodanska interpretace je s trochou
opatrnosti dodnes velmi spolehlivym
navodem, jak interpretovat experimen-
ty. Znacna ¢ast téch, kdo stali u zrodu
kvantové mechaniky i nasledujicich ge-
neraci fyzikd, ji ale nikdy nepovazovala
za plné uspokojivou.

Souboj titant

Nejvice se proti Bohrové interpretaci angazoval Einstein. Zcela
zésadni konfrontace probéhla v roce 1935, kdy Einstein spo-
lu s Borisem Podolskym a Natanem Rosenem poukdzali na
rozporny dusledek Kodanské interpretace pro systémy Castic
vykazujici tzv. kvantové mechanické provizdni. V moderni verzi
jejich argumentu jde o to, zda kolaps vlnové funkce okamzité
ovliviiuje méfeni, ktera jsou uskute¢néna tak daleko od sebe, Ze
mezi nim jinak nemuzZe nastat Zddny pfenos informace. Podle
Kodaniské interpretace tomu tak je. Einstein to nazyval ,stra-
$idelnym ptisobenim na dalku® a jeho namitka méla znamenat
konec snéni o tplnosti kvantové teorie. Pfesto Bohr neustoupil.
Einsteintiv argument obratil v otazku, jak chapat realitu. Pokud
se realita vynoruje az méfenim, byl Einsteintiv argument pouze
chybnym ocekavanim reality skryté za kvantovou mechanikou.
Podle Bohra ale Zadna takova realita neexistuje.

Bellovy nerovnosti

Reseni zd4nlivé metafyzického sporu Einsteina s Bohrem na-
§tésti ztstalo uvnitf hdjemstvi fyziky. V roce 1964 zkonstruo-
val John S. Bell matematickou nerovnost, kterou nutné splnuji
vSechny tzv. lokalni fyzikalni teorie, tedy takové, kde si infor-
maci o vysledku experimentu nesou k méficimu aparatu samy
¢astice. Kvantova teorie tuto nerovnost porusuje. Bell stal ve
zminéném sporu na strané Einsteina a jeho nerovnost umoz-
novala navrhnout experiment, ktery by rozhodl, zda je svét
lokalni, nebo ne (jak predpovida kvantova mechanika). Expe-
rimentu se jako prvni zhostil John E. Clauser v roce 1972. A vy-
sledek? Svét se chova podle predpovédi kvantové mechaniky!
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Byla nam dana schopnost
prekvapiveé dobre chapat
svét kolem sebe, ale poznali
jsme také, Ze nejsme kvantovi;
Ze Zijeme ve svéte, ktery se
vynofuje z mikrosvéta.
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Einstein se mylil, Bohr mél pravdu. Kvantova teorie plné ob-
stala i v sérii dal$ich podobnych experimentd, které nasledo-
valy a vynesly v roce 2022 Nobelovu cenu Johnu F. Clauserovi,
Alanu Aspectovi a Antonu Zeilingerovi.[3]

Sto let poté

Po sto letech od jejiho vzniku nelze prehlédnout, ze kvantova
mechanika funguje. Dava schopnost piedvidat a ovladat mi-
krosvét a vyznacuje omezeni, kterym
jsme tam vystaveni. Umoznila ndm ote-
viit Pandofinu skiinku atomové energie
a pomdaha nam pochopit principy Zivota
a vyvoj vesmiru. Na druhou stranu nam
ale neukazuje jednozna¢né, co si mame
o mikrosvété myslet. Rizné interpretace
kvantové mechaniky se ve svych kvan-
titativnich predpovédich nelisi, mohou
v$ak nabyvat zna¢né odli$nych filosofic-
kych forem. Nékdy lze tyto filosofie pre-
tvorit do experimentt, jako v piipadé sporu Einsteina s Boh-
rem, a nékteré vyroky soucasnych interpretaci experimentalni
ovéfeni mozna ¢eka. Je ovéem obtizné si predstavit, ze budeme
nakonec schopni veskerou metafyziku interpretaci pretvorit
ve fyziku. Je dost dobfe mozné, ze ¢elime principidlni hranici
poznani, a to ve smyslu toho, jak jsme byli stvofeni. Byla nam
déana schopnost prekvapivé dobie chapat svét kolem sebe, ale
poznali jsme také, ze nejsme kvantovi; Ze Zijeme ve svété, ktery
se vynofuje z mikrosvéta, ktery je ndm fundamentélné cizi.
Neni jisté, odkud by méla pochazet garance toho, Ze by ndm
nase principidlni mentalni ustrojeni mélo umoznit tento vztah
beze zbytku uchopit.

Zachranné lano

Kvantova teorie by mohla dobfte predstavovat model naseho
vztahu ke svétu a k poznani viibec. Mizeme se ptat, co nds
uschopniuje prekondvat propast rozdilu mezi nasi bezprostred-
ni zkusenosti a néjakou vyssi irovni poznani. Je to snad védec-
ka metoda? Jsou to matematické jistoty? Mame se spolehnout
na genialitu jednotlivci, na svobodu badat v kterémbkoliv smé-
ru, nebo na kone¢nou autoritu experimentu? Dovolim si tvrdit,
ze véechny tyto jisté uzitecné aspekty védy jsou ve své podsta-
té druhotné. To, co umoznilo véd¢ dosahnout ohromujiciho
uspéchu pti vysvétlovani prirody, je fakt, Ze se neopira o nic
z tohoto svéta. Orientaci védctim neposkytuje néco, co uz je.
V zasadé véda viibec nevi dopredu, co je obsahem ani formou
pravdy, ke které se upina, a kazdy novy pokus prekrocit sou-
¢asné poznani je potencidlnim krokem ke kompletni redefinici



toho, co za pravdu povazujeme. Ani véda nemd pevny bod ve
vesmiru, o ktery by se mohla opfit. Opira se jediné o zasadni
upfimnost téch, kdo pravdu hledaji. Kdo hleda pravdu, musi
nejvice ze véeho zlstat upfimny sam k sobé. Musi do hloubky
pochopit argumenty svych oponentti. Hleda se totiz pravda,
kterou nelze prosadit néjakou moci, a presto je nakonec tak
neuvétitelné mocna. Pokud se hledani upfe na néjakou jednot-
livost, zdanlivy fundament naseho nazi-
rani na svét, vzdy kviili tomuto zahledé-
ni ztratime cestu k tomu, co hledame.
K poznéani na$eho mista ve svété
nemame zadny jednoduchy navod. Je
samoziejmé vzdy mozné se spokojit
s autoritou a s tradici. Kdybychom to
véak délali v poslednich tfech stoletich,
vypadal by nas svét radikdlné jinak. Sto
let po formulaci kvantové teorie je véda
znovu odsouvana na druhou kolej, kdy-
koliv se to mocnym hodi. Mozna Ze ne
kvantova teorie, alespoii ne ted, ale véda
ano. Technologie, ze kterych se vytratila jakakoli pravdivost
téch, ktefi svou praci zdzraky techniky umoznili, rozkladaji
nasi spole¢nost. Pravé v tuto chvili je tieba si uvédomit, co
vzdy bylo a je zdkladni slozkou tuspésného reseni jakéhokoliv
problému. Je to pravdivé zhodnoceni situace a ptijeti vSech je-
jich casto protichtidnych vychozich aspektii. Hledani feseni
vyzaduje schopnost prekladat mezi zdanlivé nepodobnymi ja-
zyky, hledat smifeni zdanlivé protichtidnych vyroku a usilovat
o zahrnujici pochopeni. Kazda fyzika predstavuje jednoduchy
problém ve srovnani s otdzkou smifeni védy a viry, s problémy
mezinabozenského dialogu, souziti mezi ndrody nebo otazka-
mi socialni spravedlnosti. V. mnohych téchto oblastech nacha-
zime zjevné paradoxy, jejichZ feseni nelze hledat v jednoduché
logice. Pokusy o takové jednoduchd feSeni nemohou skoncit
jinak nez budovanim ideologickych palact, jejichz konzistenci
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Jedinou kotvou zUstava
orientace na pravdu, ktera
pfesahuje, ktera neslouzi, ale
které slouzime. A protoze
nikdo se nemUzZe dobrat této
pravdy sam, musime také casto
vlozit svoji daveru do svych
oponentd a jejich argumentd.
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nelze udrzet jinak nez nasilim: zprvu intelektudlnim, ¢asto
nakonec i fyzickym. Historie kvantové teorie je pouze model,
neni to navod, ale ukazuje, co je diilezité. K nasim problémim
mohou existovat zdanlivé odlisna reSeni, mohou existovat fe-
$eni naprosto odli$né filosoficky (a ideologicky) motivovana.
Miizeme mit pravidla, kterym nerozumime, a ktera presto fun-
guji. Nékdy jsou paradoxy resitelné, jindy ne, nékteré nebudou
nikdy rozteseny. Ne kazdy protimluv lze
povysit na tajemstvi, ale Zadny doptedu
pfipraveny systém a navod ndm nedovo-
li ve vSech pripadech pravdivé rozhod-
nout. Jedinou kotvou zlistava orientace
na pravdu, kterd presahuje, ktera neslou-
71, ale které slouzime. A protoze nikdo se
nemtize dobrat této pravdy sdm, musime
také casto vlozit svoji divéru do svych
oponentl a jejich argumentd. Musime
vyzadovat a kultivovat svét, ve kterém je
muj oponent divéryhodny, kde hledani
pravdy neni cynickd hra, kde se nelze
z orientace na pravdu vymluvit poukazem na pravidla. Ani
v dobé umelé inteligence nelze zodpovédnost za takovy svét
nalozit na nikoho jiného nez na ¢lovéka. To, Ze se dokdzeme
orientovat na pravdu v jejim neuchopitelném, nikdy neuza-
vieném smyslu, ve smyslu sub specie aeternitatis, je nakonec
nase jediné skute¢né ukotveni v tomto svété, jediné skute¢né
zachranné lano, hozené vposledku z vnéjsku naseho svéta.
Doc. Tomds Mancal je teoreticky fyzik,
piisobi na Matematicko-fyzikdlni fakulté UK.
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