Sto let kvantové fyziky

Jan Zatloukal

K nejvétSim védeckym uspéchum 20. stoleti bezesporu patfi specialni a obecna teorie relativity, kvantovd mechanika, teorie
Velkého tfesku vzniku vesmiru, rozlusténi genetického kédu, evoluéni biologie a fada dalSich objev( a technickych vynalezd.
Kvantova fyzika ale mezi vSemi védeckymi objevy zaujima ponékud zvlastni postaveni.

Kvantova fyzika donutila fyziky radikalnim zpGsobem zménit pfedstavy o fyzikalni realité a jevech na jeji nejhlub$i Grovni.
Zménila klasicky koncept polohy, rychlosti, energie a dalSich fyzikalnich veli¢in a zavedla do popisu jistych fyzikalnich jevi
neurcitost a pravdépodobnost.

Ackoliv kvantova mechanika vznikla jako nastroj pro popis abstraktniho svéta atoml vzdaleného kazdodenni zku$enosti, jeji
dopad na naSe Zzivoty neustale roste. Bez kvantové mechaniky by zfejmé nedoSlo k ohromnému rozvoji chemie, biologie a
mediciny. Bez kvantové mechaniky by neexistovala globalni ekonomie, ktera vyuziva vysledkl revoluce v elektronice a ve
vypocetni technice. Vznik kvantové mechaniky od zakladt zménil nas svét se vSemi pfinosy a riziky védecké revoluce.

Na rozdil od obecné teorie relativity, ktera brilantnim zptsobem vysvétlila spojeni gravitace a geometrie prostoroasu, nebo na
rozdil od rozlusténi genetického kédu, které odhalilo zcela novy svét v biologii, kvantova mechanika se rodila obtizné. Byla
vytvofena malou skupinou fyzik( v zablesku jejich génia, ktery se ¢as od €asu v historii lidstva objevuje.

Po dvaceti letech od prvnich kvantovych pfedstav, které byly natolik rozporné, Ze predstavovaly jen maly zaklad dal$iho
pokroku, tito mladi fyzikové vytvorili kvantovou mechaniku béhem tfi bouflivych let. Jedine€nost kvantové teorie spociva v tom,
nespokojeni s jejimi zaklady a interpretaci, ackoliv mnohokrat prokazala svoji vysokou vypovidaci schopnost

V roce 2000 uplynulo sto let od okamziku, kdy Max Planck vytvoril koncept kvanta. Ve svém ¢lanku o tepelném zafeni Planck
vyslovil hypotézu, Ze se celkova energie vibrujiciho systému nemudze ménit spojité. Naopak, energie se muze ménit pouze v
diskrétnich krocich, v kvantech energie. Pfedstava kvanta energie byla tak radikalni, Ze Planck jiz svoji hypotézu dale nerozvijel.
V roce 1905 Albert Einstein pouzil tuto hypotézu na kvantovani svétla. Tato hypotéza byla pro ostatni fyziky natolik bizarni, ze
v nasledujicich dvaceti letech nebyla rozvijena. Teprve mlada generace fyzikl na jejim zakladé vytvofila moderni kvantovou
teorii. Abychom pochopili naprosto revoluéni dopad kvantové fyziky, musime se vratit do obdobi pfed jejim vznikem.

V letech 1890 az 1900 byly ¢asopisy fyziky plné ¢lankl o spektrech atomu a ostatnich méfitelnych viastnostech hmoty, jako je
viskozita, elektricka a tepelna vodivost, index lomu a index termoelasticity. Pohanéno pracovni etikou viktorianské doby a
rozvojem jednoduchych experimentalnich metod védecké poznani nardstalo neuvéfitelnym zplsobem. Co v§ak pro dnesniho
fyzika mize byt nepochopitelné je skute¢nost, Ze veskery popis vlastnosti hmoty byl €ist& empiricky. Tisice €lanku o spektrech
atomu obsahovalo presné hodnoty vinovych délek spektralnich ¢ar rdznych chemickych prvkd. Nikdo se ale nepokousel
zdGvodnit, pro¢ se pravé takové spektralni ¢ary objevuji. Tepelna a elektricka vodivost byly interpretovany modely, které
souhlasily jen asi s polovinou pozorovanych fakt(. Existovala celd fada empirickych zakon(, které vSak nebyly teoreticky
uspokojivé. Napriklad zakon Dulongliv a Petitiv definoval jednoduchy vztah mezi specifickym teplem a atomovou vahou
materialu. Vétsinou fungoval, ale ¢as od ¢asu nepochopitelné selhaval. Hmotnosti stejnych objem( plynG byly nasobky celych
Cisel - vétSinou. Mendélejevova periodicka tabulka prvkl sice poskytovala kli¢ovy organiza¢ni princip chemie, ale neméla zadné
teoretické zdlvodnéni.

Kvantova mechanika jako prvni poskytla kvantitativni teorii hmoty. Dnes detailné rozumime struktufe atomu a periodicka tabulka
ma jednoduché a pfirozené vysvétleni. Ohromné mnozstvi spektralnich dat zapada do elegantniho teoretického ramce.
Kvantova teorie umoznila kvantitativni popis molekul, pevnych latek a kapalin, vodi¢t a polovodi¢u. Vysvétluje takové jevy jako
jsou supravodivost a supratekutost, exotické formy hmoty jako jsou neutronové hvézdy nebo Boseovy-Einsteinovy kondenzaty,
v nichz se v8echny atomy plynu chovaji jako jediny "supervelky" atom. Koneé¢né se kvantova mechanika stala zakladnim
nastrojem vSech ostatnich véd a pokrocilé technologie.

Dnesni kvantova fyzika pokryva dvé rozsahlé oblasti. Prvni je teorie hmoty na atomové Urovni, tedy kvantova mechanika. Druha
je kvantova teorie pole, ktera hraje zcela odliSnou roli ve fyzice nez kvantova mechanika.

Kvantova mechanika

Podnéty ke vzniku kvantové mechaniky nepochéazely ze studia hmoty, ale z problému zafeni, konkrétné z problému, jak vysvétlit
spektrum zafeni emitovaného horkymi télesy - zafeni absolutné ¢erného télesa. Cim je téleso teplejsi, tim kratsi vinové délky
ma emitované zareni. S rostouci teplotou téleso zafi nejprve infracervené, pak cervené a pfi velmi vysokych teplotach modfe.
V8echny snahy vysvétlit tento jev pomoci termodynamiky a teorie elektromagnetického pole byly netispéSné. Za predpokladu,
Ze energie vibrujicich elektrond vyzafujicich svétlo je kvantovana, Max Planck ziskal vyraz, ktery souhlasil s experimenty. Jak
pozdéji uvedl, svoji teorii zpoCatku povazoval za fyzikalné absurdni.

Max Planck pouZil svoji kvantovou hypotézu na energii vibraci ve sténach zaficiho télesa. Kvantova fyzika zde mohla svij vyvoj
ukongit, pokud by v roce 1905 mlady Albert Einstein nedoSel k zavéru, Ze pokud je vibracni energie kvantovana, pak energie
elektromagnetického pole, tedy svétla, musi byt také kvantovana. Einstein postuloval, Ze svétlo je tvofeno ¢asticemi v rozporu s
Maxwellovou teorii elektromagnetického pole, jiz potvrzovaly mimo jiné experimenty, které prokazaly vinovou povahu svétla.
Albert Einstein ale vysvétlil do té doby zahadny fotoelektricky jev teorii, Ze energie musi byt absorbovat po kvantech a svétlo
proto musi mit také ¢asticovou povahu. Dudlni povaha svétla, tedy vinova a ¢asticovd, zavisi na tom, co chceme pozorovat.
Tato dualita zustala teoretickou hadankou na dal$ich dvacet let.

Zahadna dualita svétla a problém zareni byly prvnim krokem na cesté ke kvantové teorii. Druhym krokem byla zahada hmoty. V
té dobé jiz bylo znamo, Ze atomy jsou tvofeny kladné a zaporné nabitymi ¢asticemi. Podle teorie elektromagnetického pole by
elektron mél rotovat kolem jadra atomu po spirdle a kvlli zménam hybnosti vyzarovat svétlo riznych vinovych délek az do
okamziku, kdy dopadne na jadro. V roce 1913 pfiSel mlady Niels Bohr s radikalni hypotézou, podle niz elektrony v atomu
existuji pouze v urcitych stabilnich stavech a existuje urcity zakladni stav. Elektrony mohou svoji energii ménit ve skocich mezi
stabilnimi stavy emisi nebo absorbci svétla, jehoz vinova délka zavisi na rozdilu energii téchto stavu. Niels Bohr svoji hypotézou
vysvétlil problém stability atomu a poskytl kvantitativni popis spektra atomu vodiku. Pfes sv(j Uspéch se netajil zavaznymi
nedostatky svého modelu. Jeho vize se brzy naplnila pozdéji nastupem nové generace mladych fyzik(G.

Zpoc&atku snahy rozsifit Bohrovy kvantové predstavy, tzv. starou kvantovou teorii, narazely na nepfekonatelné problémy. Pak
ale dal$i vyvoj od zakladu zménil zplsob mysleni. V roce 1923 Louis de Broglie ve své doktorské praci navrhl, ze ¢asticové
chovani svétla ma sv(ij protéjsek ve vinovém chovani &astic. Navrhl vztah mezi vinovou délkou a hybnosti astice. Cim vétsi je



hybnost ¢astice, tim kratsi je jeji vinova délka. Tato myslenka byla uchvatna, ale nikdo nevédél, jaky vyznam maze mit vinova
podstata ¢astic a jakou souvislost méa se strukturou atomu. Pfesto se de Broglieova hypotéza brzy stala dulezitym meznikem
dal$ich udalosti.

V zimé roku 1924 Setyendrath N. Bose navrhl naprosto novou myslenku, jak vysvétlit Planckiv zakon zafeni absolutné
Cerného télesa. Svétlo povazoval za plyn nehmotnych &astic (fotonl), které se nepodfizuji Boltzmannovu statistickému
rozdéleni, ale podfizuji se rozdéleni zalozeném na jejich nerozliSitelnosti. Albert Einstein zahy pouzil Boseovu mysSlenku na
realné plyny hmotnych &astic a ziskal novy zakon, ktery je dnes znam jako Boseovo-Einsteinovo rozdéleni, popisujici rozdéleni
energie mezi ¢asticemi v plynu. Za normalnich okolnosti nova a stara teorie vedly ke stejnému chovani atoma v plynu. Albert
Einstein se dale o problém nezajimal a vice nez deset let na jeho vysledek nikdo nenavazal. Klicova myslenka nerozliSitelnosti
¢astic se ale brzy stala velice dulezita.

V kratkém obdobi od ledna 1925 do ledna 1928 doslo k celé fadé udalosti, které vyustily ve védeckou revoluci.

Wolfgang Pauli navrhl vylucovaci princip pro elektrony v atomu, ktery se stal teoretickym zakladem periodické tabulky
chemickych prvkl. Podle tohoto principu v atomu nemohou existovat dva elektrony ve stejném kvantovém stavu. Proto
elektrony musi zaujimat v atomu rGzné stavy, které jsou charakterizovany nékolika kvantovymi Cisly elektronu.

Werner Heisenberg spole¢né s Maxem Bornem a Pascualem Jordanem vyvinul maticovou mechaniku jako prvni verzi
kvantové mechaniky. Bylo dosazeno historického mezniku, kdy diky popisu chovani elektroni v atomu vznikla systematicka
teoreticka metoda pro vysvétleni pozorovanych spektralnich ¢ar atoma.

Erwin Schrodinger vyvinul vinovou mechaniku jako druhou verzi kvantové mechaniky. Stav systému popsal vinovou funkci,
ktera je feSenim Schrédingerovy vinové rovnice. Bylo dokazano, ze zdanlivé nekompatibilni maticova mechanika a vinova
mechanika jsou zcela ekvivalentni.

V8echny elektrony se podfizuji Fermiho-Diracovu statistickému rozdéleni. Zahy bylo ukazano, Zze vSechny &astice se podfizuji
bud Fermiho-Diracové statistice (fermiony) nebo Boseové-Einsteinové statistice (bosony). Tyto dvé tfidy castic maji
fundamentéainé odlisné vlastnosti.

Werner Heisenberg vyslovil svijj princip neurgitosti, podle néhoz nelze uréit polohu a hybnost astice se stejnou presnosti. Cim
presnéji ur¢ime polohu ¢astice, tim nepfesnéji ur€ime jeji hybnost a naopak.

Paul A.M. Dirac vytvoril relativistickou vinovou rovnici elektronu, pomoci niz vysvétlil spin elektronu a pfedpovédél anti¢astici
elektronu - positron.

Paul A.M. Dirac dale polozil zaklady kvantové teorie pole jako kvantovy popis elektromagnetického pole.

Niels Bohr vyslovil princip komplementarity, filozoficky princip, ktery pomohl vyfesSit zdanlivé paradoxy kvantové teorie jako
vinové-¢asticovou dualitu.

Hlavni tvarci kvantové teorie byli velmi mladi. V roce 1925 mél Wolfgang Pauli 25 let, Werner Heisenberg 24 let, Paul Dirac
23 let, Pascual Jordan 23 let, Enrico Fermi 24 let a Erwin Schrédinger mél 36 let. StarSi nez Schrddinger byli jen Max Born
a Niels Bohr, jejichZ nazory byly velmi respektovany. Radikalni podstata téchto intelektualnich vysledkl vyvolala odpor Alberta
Einsteina. PfestoZze Einstein poskytl klicové myslenky ke vzniku kvantové teorie, sam ji odmitl. Jeho prace o Boseové-
Einsteinové statistice byla poslednim pfispévkem k mladé kvantové mechanice a jeho poslednim velkym pfispévkem ve fyzice.
Pro¢ vznik kvantové mechaniky vyzadoval novou generaci fyziki mize byt prekvapenim. Dobfe to v§ak vysvétlil Lord Kelvin,
ktery ve svém dopise blahopfal Bohrovi za jeho ¢lanek o atomu vodiku. Kelvin napsal, Ze sice Bohr ma pravdu, ale on uz ji
nedokaze pfijmout a plné pochopit. Kelvin dale uved|, Ze radikalné nova fyzika bude vyzadovat ni¢im nezatizenou mysl.

V roce 1928 revoluce byla zavrSena a zaklady kvantové mechaniky byly prakticky kompletni. Jeji vyvoj provazely nékdy
komické pfibéhy. Napfiklad v roce 1925 koncept spinu elektronu navrhli Samuel Goudsmit a George Uhlenbeck. Niels Bohr
byl ale hluboce skepticky. V prosinci 1925 cestoval do Leidenu, kde se zucastnil oslavy jubilea doktoratu Hendrika A. Lorentze.
Wolfgang Pauli se s nim setkal ve vlaku na cesté do Hamburgu, aby se ho zeptal na jeho nazor na moznost spinu elektronu.
Bohr myslenku vyslechl a prohlasil svoji zndmou odmitavou frazi "velmi, velmi zajimavé". Pozdéji v Leidenu se Albert Einstein a
Paul Ehrenfest setkali s Bohrem. Bohr jim vysvétlil své namitky, ale Einstein nakonec Bohra presvédcil, aby myslenku spinu
pfijal. Na své zpate¢ni cesté z Leidenu se Niels Bohr setkal s dal$imi fyziky. Kdyz vlak zastavil v Géttingenu, na nadrazi na néj
Cekali Werner Heisenberg a Pascual Jordan, aby se ho zeptali na nazor. V Berliné na néj znovu ¢ekal Wolfgang Pauli, ktery
kvli tomu pricestoval z Hamburgu. Niels Bohr jiz pIné pfesvédcen prohlasil, Ze objev spinu elektronu ma zasadni vyznam.
Vznik kvantové mechaniky se stal védeckym zlatym dolem. Kromé jiného Werner Heisenberg polozil zaklady teorie struktury
atomu, kdyz pfibliznym feSenim Schrédingerovy rovnice popsal v roce 1927 atom hélia. Obecnou metodu vypoctu o néco
pozdéji vyvinuli John Slater, Douglas Raynes Hartree a Vladimir Fock.

Strukturu molekuly vodiku popsali Fritz London a Walter Heitler. Linus Pauling na zakladé jejich vysledkd polozil zaklady
teoretické chemie. Arnold Sommerfeld a Wolfgang Pauli polozili zaklady teorie elektrond v kovech. Felix Bloch polozZil zaklady
teorie chemické vazby. Werner Heisenberg vysvétlil podstatu ferromagnetismu. Velkou zahadu nahodného radioaktivniho
rozpadu provazeného emisi alfa ¢astic vysvétlil v roce 1928 George Gamow pomoci kvantové mechanického tunelovani. V
roce 1929 polozil zaklady fyziky atomového jadra Hans Bethe, ktery vysvétlil podstatu zdroje energie hvézd. Rozvojem
atomové, molekularni, jaderné fyziky a fyziky pevnych latek svét vstoupil do moderni doby.

Rozpory a problémy

Pres veskery neuvéfitelny pokrok kvantovd mechanika na druhé strané rozpoutala vasnivé debaty o své interpretaci a platnosti.
Hlavnimi protagonisty této debaty byli velci obhajci nové teorie Niels Bohr a Werner Heisenberg a jeji odpurci Albert Einstein
a Erwin Schrodinger. Abychom pochopili podstatu celého sporu, je nezbytné porozumét klicovym vlastnostem kvantové teorie.
Pro jednoduchost se budeme zabyvat Schrédingerovou verzi kvantové mechaniky, ktera se ¢asto oznacuje jako vinova
mechanika.

* Fundamentalni popis: vinova funkce

Chovani kazdého kvantového systému je popsano Schrédingerovou rovnici. Re$eni Schrédingerovy rovnice se nazyvaji vinové
funkce. Vinova funkce popisuje uplnou informaci o kvantovém systému. Pomoci vinové funkce Ize vypocitat vSechny mozné
hodnoty kazdé pozorovatelné veli¢iny. Druhd mocnina absolutni hodnoty vinové funkce je umérna pravdépodobnosti, Ze se
¢astice nachazi v dané ¢asti objemu. Poloha ¢astice je "rozprostfena" v celém objemu vinové funkce. Hybnost ¢astice zavisi na
"sklonu" vinové funkce. Cim vétsi ma funkce sklon, tim vétsi je hybnost. Protoze se sklon vinové funkce méni bod od bodu,
hybnost je také "rozprostfena" v celém objemu. Klasicka pfedstava, kde polohu a rychlost Ize urcit s libovolnou presnosti, je v
kvantové teorii nahrazena pravdépodobnostmi, Ze tyto veli€iny v jistém objemu nabyvaji urcité hodnoty.



Mérfeni provedena v identickych systémech za identickych podminek nemusi vést k identickym vysledkdm. Ziskané vysledky
budou rozptyleny v rozmezi daném vinovou funkci. Proto pfedstava, Ze elektron ma urcitou polohu a hybnost, ztraci svoje
opodstatnéni. Podle principu neurcitosti ¢im presnéji se snazime urcit polohu ¢astice, tim ostfejSi vrchol musi mit vinova funkce
(je méné rozprosttena) a proto tim nepFesnéji jsme schopni uréit hybnost &astice. Cim presnéji se snazime urgit hybnost, tim je
sklon vinové funkce nizsi a tim nepfesnéji jsme schopni urcit polohu ¢astice.

* Interference vinovych funkci

VInové funkce se sc€itaji nebo odecitaji v zavislosti na jejich relativni fazi. Kdyz maji jejich amplitudy stejnou fazi, pak se scitaji,
kdyz maji opacnou fazi, pak se odecitaji. Pokud vina prochazi nékolika drahami od zdroje k pfijimaci, jako svétlo prochazejici
dvéma blizkymi $térbinami, dochazi k interferenci, kdy pozorujeme svétlé a tmavé prouzky. Castice, které se Fidi vinovou
rovnici, se chovaji podobné jako pfi difrakci elektrond. Tato analogie je rozumna, pokud se nezabyvame podstatou viny. Vina je
obecné chapana jako porucha Sifici se ur€itym médiem. V kvantové mechanice ale Zzadné médium neexistuje. V urcitém smyslu
tedy neexistuji ani zadné viny, pfestoze vinova funkce pfedstavuje fundamentalni informaci o vinovém systému.

* Symetrie a identita

Atom hélia se sklada z jadra a dvou elektront. Vinova funkce popisuje polohu obou elektronu. Pfitom neexistuje Zadny zplisob,
jak elektrony od sebe navzajem odliSit. Pokud elektrony vzajemné zaménime, musi systém vypadat zcela stejné a
pravdépodobnost polohy elektront se nezméni. Jenze tato pravdépodobnost je uréena druhou mocninou absolutni hodnoty
vinové funkce. Vinova funkce vzajemné zaménénych ¢astic muze byt identicka jako plvodni vinova funkce, nebo mize mit
opacné znaménko.

Jednim z nejvétSich objevl kvantové mechaniky je, Ze pro elektrony vinova funkce musi vzdy zménit znaménko. Dlsledky jsou
dramatické. Pokud by dva elektrony byly ve stejném kvantovém stavu, pak vinova funkce se vinova funkce musi zménit v
opacnou vinovou funkci. Pravdépodobnost nalezeni dvou elektrond ve stejném kvantovém stavu je proto nulova. Toto je
formulace Pauliho vylu€ovaciho principu. VSechny castice s poloCiselnym spinem, jako jsou elektrony, se chovaji timto
zplUsobem a oznaduji se jako fermiony. Pro &astice s celo€iselnym spinem, jako jsou fotony, vinovéa funkce neméni znaménko.
Tyto Eastice se oznacduji jako bosony. Elektrony v atomech jsou proto na zakladé Pauliho vyluGovaciho principu usporadany ve
slupkach. Fotony v paprsku laseru maji stejny kvantovy stav. V 90. letech 20. stoleti byly objeveny Boseovy-Einsteinovy
kondenzaty, ochlazené atomy plynu ve stejném kvantovém stavu. Takovy systém mlze emitovat velmi intenzivni paprsek
hmoty a chovat se jako atomovy laser.

Neidentické ¢astice musi mit rdzné vinové funkce. Aby se ¢astice mohly chovat jako fermiony nebo bosony, musi byt nutné
identické. Absolutni identita ¢astic je jednim z nejzahadnéjSich aspektd kvantové mechaniky a jednim z cil( kvantové teorie pole
je tuto zahadu vysvétlit.

* Vyznam zakladnich pojmu kvantové mechaniky

Otazky, co "ve skute€nosti" je vinova funkce, nebo co znamena "provést méfeni” byly v poc€atcich kvantové mechaniky
pfedmétem intenzivnich diskusi. V roce 1930 Niels Bohr a jeho kolegové vyvinuli tzv. Kodariskou interpretaci kvantové
mechaniky. Tato interpretace vychazi z pravdépodobnostniho popisu hmoty a jev(, z duality vinové a ¢asticové povahy hmoty a
z Bohrova principu komplementarity. Albert Einstein kvantovou mechaniku nikdy nepfijal a az do své smrti v roce 1955 vedl s
Nielsem Bohrem o jejich principech diskusi.
Ustfednim bodem t&chto debat o kvantové mechanice byla otazka, zda vinova funkce obsahuje skutedné veskerou moznou
informaci o kvantovém systému, nebo zda existuji néjaké skryté proménné, které ovliviiuji vysledné méfeni. V poloviné 60. let
20. stoleti John S. Bell ukazal, ze pokud takové skryté proménné existuji, pak experimentalné pozorované pravdépodobnosti
musi splfiovat tzv. Bellovy nerovnosti. Mnoho vyzkumnych skupin, jako skupina Alaina Aspecta, pak provedlo celou fadu
experimentll, které dokazaly, Ze Bellovy nerovnosti nejsou spinény. Ziskana méreni jednozna¢né hovofila proti moznosti
néjakych skrytych proménnych. Pro vétsinu védcl je tento vysledek jednoznaénym potvrzenim kvantové teorie.
Podstata kvantové teorie neustale pfitahuje pozornost diky nékterym svym vilastnostem, které néktefi oznacuji za "kvantové
pFisery". Jednou z takovych "zahadnych" vlastnosti je kvantové propleteni stavl. Pfikladem je kvantovy systém jako atom, ktery
mUZe nejen existovat ve svych stacionarnich stavech, ale také v superpozici téchto stavd. Pokud pak méfime napfiklad energii
takového atomu, ziskdme obecné rizné vysledky.
Lze vytvorit také dvouatomovy kvantovy systém v propleteném stavu, v némz kvantové viastnosti téchto atomu jsou navzajem
sdileny. Pokud jsou tyto atomy od sebe oddéleny, informace o stavu prvniho atomu jsou stale sdileny druhym atomem. Takové
chovani nelze vysvétlit jinak nez pomoci kvantové mechaniky. Kvantové propletené stavy je nejen pfedmétem teoretického
studia, ale zfejmé naleznou brzy své praktické uplatnéni v komunikaénich kvantovych systémech, v kvantové kryptografii a v
kvantovych pocitacich.

Druha revoluce

V poloviné 20. let 20. stoleti, kdy vznikala kvantova mechanika, byly poloZzeny zaklady jesté dal$i revoluce, druhé oblasti
kvantové fyziky, jiz je kvantova teorie pole. Na rozdil od kvantové mechaniky, ktera je produktem kratkého obdobi, b&éhem
néhoz byla prakticky dokon€ena, kvantova teorie pole ma klikatou historii, ktera pokracuje dodnes. Pfes veSkeré problémy jsou
predpovédi kvantové teorie pole nejpfesnéjsi ze vSech oblasti fyziky. Kvantova teorie pole vytvafi paradigma pro nékteré klicové
oblasti teoretické fyziky.

Zakladni problém, ktery motivoval kvantovou teorii pole, spocival v otazce, jak atom vyzafuje svétlo a jak elektrony "pfeskakuji"
z excitovanych stavi do zakladniho stavu. V roce 1916 Albert Einstein navrhl proces spontanni emise, ale nebyl schopen
vypogitat jeho rychlost. Re$eni tohoto problému vedlo k vyvoji relativistické kvantové teorie elektromagnetického pole a
kvantové teorie svétla. Kvantova mechanika je teorii hmoty. Kvantova teorie pole je teorii poli, nejen elektromagnetického pole,
ale také vSech ostatnich poli, ktera byla pozdé&ji objevena.

Prvni myslenky teorie svétla publikovali v roce 1925 Max Born, Werner Heisenberg a Pascual Jordan, ale kone¢né kroky
ucinil mlady a tehdy neznamy fyzik pracujici v Ustrani - Paul Dirac. V roce 1926 publikoval svoji teorii svétla, ktera ale méla
fadu problém0(: znagnou vypocetni slozitost, pfedpovéd nekoneénych veli¢in a poruSeni principu korespondence. Teprve
koncem 40. let 20. stoleti doSlo v kvantové teorii pole k posunu, kdyZ Richard Feynman, Julian Schwinger a Sin-itiro
Tomonaga vyvinuli kvantovou elektrodynamiku (QED, Quantum Electrodynamics). Nekone¢né veli€iny odstranili metodou
renormalizace, ktera v podstaté od sebe odecita nekonecné veli€iny tak, aby vznikly kone¢né veli€iny. Protoze nelze ziskat



pfesna feSeni slozitych rovnic této teorie, k dispozici jsou pouze aproximace ve formé nekonec¢nych fad ¢lend, které Ize stale
obtiznégji vypogitat. Tyto ¢leny nejprve klesaji k nule a od urcitého bodu zacinaji rdst a tim vyznaduji "bod zlomu" pfislusné
aproximace. Kvantova elektrodynamika je jednou z nejuspésnéjSich teorii v historii fyziky. Napfiklad jeji pfedpovéd interakce
mezi elektronem a magnetickym polem byla experimentalné potvrzena s pfesnosti 2:10".

Podle této teorie vakuum neni préazdné, ale je vyplnéno slabymi elektromagnetickymi poli, pomoci nichz Ize vysvétlit spontanni
emisi. Tato pole vytvareji malé ale méfitelné posuvy energii atomud a nepatrné zmeény urcitych vlastnosti ¢astic jako je elektron.
Tyto jevy byly pozdé&ji nékterymi pfesnymi experimenty potvrzeny.

PFi nizkych energiich je kvantovd mechanika neuvéfitelné pfesna. AvSak pfi vysokych energiich, kdy do hry vstupuji
relativistické jevy, je tfeba obecnéjsiho pfistupu. Kvantova teorie pole vznikla pravé proto, aby dala do souladu kvantovou
mechaniku se specialni teorii relativity.

Klicova role kvantové teorie pole ve fyzice vyplyva také z toho, Ze poskytuje odpovédi na urcité zavazné otazky o podstaté
hmoty. Kvantova teorie pole vysvétluje, pro¢ existuji dvé tfidy ¢astic - fermiony a bosony - a jak jejich vlastnosti souvisi s jejich
vnitinim spinem. Popisuje, jak vznikaji a zanikaji ¢astice, a to nejen fotony, ale také elektrony a positrony. Vysvétluje pfi€inu
identity ¢astic v kvantové mechanice. Tyto €astice jsou identické, protoZe vznikaji ze stejnych poli. Kvantova elektrodynamika
popisuje nejen vlastnosti elektronu, ale vSech leptond, mezi néz patfi mion, tauon, elektronové neutrino, mionové neutrino a
tauonové neutrino a jejich anticastice.

Kvantova elektrodynamika jako teorie leptond ale nepopisuje vlastnosti hadron(, které se déli na mesony a baryony, pficemz
mezi baryony patfi také nukleony jako je proton a neutron. Proto vznikla kvantova chromodynamika QCD (Quantum
Chromodynamics). Mezi kvantovou elektrodynamikou a kvantovou chromodynamikou Ize najit nékolik analogii.
Elektromagneticka interakce mezi leptony je zprostredkovana fotony. Silna interakce mezi hadrony je zprostfedkovana gluony.
Na rozdil od lepton( a foton(l jsou kvarky a gluony trvale uvéznény v hadronech a nelze je proto studovat izolované.

Kvantova elektrodynamika a kvantova chromodynamika se staly stavebnimi kameny standardniho modelu elementarnich ¢astic.
Presto je fada fyzika s timto modelem nespokojena, protoZze model nepredpovida hmotnosti, naboje a dal$i kvantové veli¢iny
gastic.

Hledani nejhlubsi podstaty hmoty je dnes pfedmétem intenzivni védecké prace, ktera je pokracovanim bouflivych dni, v nichz
vznikala kvantova mechanika. Jistym problémem je kvantovy popis gravitace. Procedura kvantovani elektromagnetického pole,
ktera skvéle funguje v kvantové elektrodynamice, je pro popis gravitace nepouzitelna. Pokud jsou obecna teorie relativity a
kvantova mechanika spravné, pak musi poskytovat Gplny a konzistentni popis stejnych fyzikalnich jevi. Zadny rozpor neexistuje
v nasem svété, kde gravitace je ve srovnani s elektromagnetickou interakci velmi slaba. Ve velkych méfitcich, kde uvazujeme
pusobeni gravitace, jsou kvantové jevy zanedbatelné. Naopak, v malych méfitcich, kde uvazujeme puasobeni silné, slabé a
elektromagnetické interakce, je gravitace zanedbatelna. Avsak v ¢ernych dérach, kde gravitaéni interakce je velmi silna, nejsme
schopni spravné predpovédét kvantové chovani.

Jesté pred sto lety byl fyzikalni popis svéta empiricky. Kvantova fyzika jako teorie hmoty a poli od zakladu nase poznani zménila
a stala se zakladem pfirodnich véd a fady modernich technologii v€etné laserd a vypocetni techniky. Fyzika na prahu 21. stoleti
se ale presto podoba fyzice na prahu 20. stoleti. Ve své nejhlubsi podstaté je fyzika empiricka. Nedokazeme piné pfedpovédét
vlastnosti elementarnich stavebnich kament hmoty, ale musime je méfit. Snad teorie superstringli, zobecnéni kvantové teorie
pole, ktera odstrarnuje vSechna nekonecna nahradou bodd za struny nebo membrany, tento velky problém vyfesi. Sen o finalni
teorii, kterd poskytne Uplny obraz fyzikalniho svéta, je mocnym popudem k dalSimu poznavani a pochopeni svéta. Za dalSich
100 let se snad ukaze, zda naSe predstavy byly spravné.
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