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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, ro&nik Ill, &islo 4

DISKUSE

O INTERPRETACI KVANTOVE MECHANIKY?)
V. A. Fox

Charakteristickym rysem soudasné fysiky je stdle hlubsi a hlubsi pronikani
do zakonitosti svéta atomu a jinych nejmensich éastic hmoty. Studium téchto
zakonitosti vyZaduje nejen novou experlmentalm techniku pro ]e]lch sledovéni,
ale i nové pojmy pro jejich formulaci. Na popls atomovych jeva je tieba no-
vych metod, odlisnych od téch, jichz se uiiva pti studiu vétsich objektd
vnéjsiho svita. Nové postaveni problému popisu atomovych objektiu ma velky
principiadlni vyznam, ponévadZ spojené s nim pojmy mohou byt pouzitelné
i v jinych oblastech piirodnich véd. Na ptdé soudasné fysiky vznikaji tak
nékteré otazky filosofického charakteru, na které zde chceme upozornit.

Jak se jiz nejednou stalo v déjindch fysiky, matematicka dast teorie, zdroven
s nékterymi formalnimi ndvody, spojujicimi teorii s experimentem, byla
vypracovana difive nez odpovidajici fysikdlni pojmy. Aparat nerelativistické
kvantové mechaniky, ktery neobsahuje Zadné vnitini rozpory, byl tspésné
pouzivan k FeSeni konkrétnich tloh atomové fysiky, ale jeho.fysikdlni inter-
pretace zistavala dlouhou dobu nejasnou. Stale ostieji a ostieji byla pocito-
vana nutnost a spravna fysikalni interpretace takového aparatu kvantové
mechaniky.

§ 1. Pokusy o klasicky vyklad vinové funkee a pFi¢iny jejich netispéSnosti

Pivodni hledisko, zdiraznéné de Brogliem a Schrodingerem, spoéivalo
v piredstaveé, Ze vinova funkce v kvantové mechanice predstavuje néjaké pole
rozloZzené v prostoru, podobné jako elektromagnetické nebo jina dfive zndma
pole; stacionarnim staviim atoma odpovidaji podle Schrodingera vlastni kmity
tohoto pole. O néco pozdéji de Broglie vyzvedl ponékud jiné hledisko, podle
kterého v prostoru rozloZené pole je nositelem ¢astic a uréuje jejich pohyb
v klasickém smyslu (vlna — pilot, nebo pifesnéji vina — lodivod). Toto hle-
disko de Broglie vzapéti opustil, aviak v neddvné dobé¢, po 25 letech, se k nému
opét vraci. S nim souvisi price Bohma, ktery se pokousSel. zachovat pojem
trajektorie a uvést jej do souvislosti se vzorei obyéejné kvantové mechaniky
zavedenim , kvantového potencidlu®, speciélné v kazdém jednotlivym pti-
padé vybraného. Jistou obménou ,,vlny-pilota“ jsou pokusy pouzit Kinsteino-
vych ideji o ¢astici jako o singularnim bodu pole; tyto snahy nejsou v8ak mate-
maticky dostatetné podepieny.

V prvnich letech rozvoje vinové mechaniky bylo moZno se pokouSet o vy-
svétleni v klasickém duchu, nelze to vSak Fici o snahach de Broglieho a jeho
nasledovnikt v poslednich letech. Obecnym rysem téchto snah je jejich krajni
umélost a nedostatek heuristické hodnoty: ani jedinou novou ulohu se autofi

1) B. A. Mok, Ob interpretacic kvantovoj mechaniki, Usp. fiz. nauk, sv. LXII (1957), &. 4.
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t&chto teorif nepokusili vytesit. Naopak, jejich vyvody se podfizovaly (a pfitom
ne Usp&¥né) vysledkim jiz d¥ive z kvantové mechaniky zndmym. Kriterium
praxe jasné hovoii proti tomuto védeckému sméru.

Které to jsou zvlastnosti kvantové mechaniky, které ji nedovoluji interpreto-
vati v klasickém duchu a vidét ve vlnové funkei v prostoru rozloZené pole,
podobné klasickému? Nechdme-li stranou hlubsi pii¢iny gnoseologického
charakteru, 1ze ukazat fadu p#iéin, odporujicich takovému vykladu. Za prvé,
v ptipad$ slozitého systému, sloZeného z mnoha &¢éstic, vinova funkce zavisi
ne na tfech soutadnicich, ale na t¥ech stupnich volnosti systému. Je to funkce
bodu v mnoharozmérném konfiguradnim prostoru a nikoli v redlném fysikal-
nim prostoru. Za druhé, v kvantové mechanice jsou piipustné kanonické
transformace vinové funkce typu Fourierovych transformaci, pfi¢emz vSechny
takto transformované funkce popisuji tentyZ stav a jsou zcela rovnoprivné
s piivodni vlnovou funkei, vyjddfenou pomoci soutadnic; fysikalni smysl méa
nejen &tverec modulu pavodni vinové funkee, ale i ¢tverce modulé transformo-
vanych funkei. Za tteti, iloha mnoha t&les (tedy i Giioha mnoha stejnych &astic)
mé v kvantové mechanice zvla§tnosti, nedovolujici pievést ji na tdlohu o jed-
notlivych é&asticich, tim mén& ji formulovat jako ulohu o poli v obydejném
trojrozmérném prostoru. Ma-li tedy sloZity systém vinovou funkei, spoleénou
pro viechny d&astice, nelze jednotlivym ¢&asticim piipisovati zvia§tni vlnové
funkce; kromé& toho existuje v pfipadé stejnych dastic, podléhajicich principu
Pauliho, mezi 8asticemi kvantova intsrakce zvld$tniho druhu, kterou nelze
plevést na silové pusobeni v obydejném prostoru. Dalsiho druhu interakce,
kterou rovnéz nelze pievést na klasickou, existuje mezi stejnymi Gasticemi,
jestlize jsou popsadny symetrickymi vlnovymi funkcemi. Nakonec nejen v pii-
padé mnoha ¢astic, ale ani pro jednotlivé astice neexistuje vinové funkce
vidy, a ne vidy se méni dle Schrédingerovy rovnice; za jistych podminek
se prosté 8krtne a nahradi jinou (tzv. redukce vlnového svazku, viz § 11). Je
ziejmé, Ze ,,okamzitd zména‘‘ tohoto druhu nesouhlasi s pojmem pole.

Ukédzané zvlastnosti kvantové mechaniky p¥eduréuji k neispéchu viechny
pokusy o interpretaci vlnové funkce v klasickém duchu. Spojitost kvantové
mechaniky s kiasickou je jinde, a to v principu analogie, podle kterého existuje
limitni pripad, kdy ty vzorce kvantové mechaniky, které bezprostiedné
srovnidvame s experimentem, pfechdzeji v klasické. V tomto limitnim pfipadé
veli¢iny charakteristické pro dany mechanicky systém, majici rozmér uéinku,
mozno povazovat za velké ve srovnini s ,, kvantem Gdinku‘‘2). Princip analogie
byl nalezen Bohrem v samém podatku rozvoje kvantové mechaniky a sehral
v jejim rozvoji velkou tlohu.

§ 2. Ideje N. Bohra a jeho terminologie

Pravy smysl vilnové funkce a jinych pojmé kvantové mechaniky se zadal
‘vyjastiovat ponenahlu, poéinaje pracemi Maxe Borna o statistické interpretaci
kvantové mechaniky. Byl objasnén zdkladni vyzndm pojmu pravdépodobnosti,
ttebaZe nebylo zpoddtku jasno, o pravdépodobnost &eho vlastné jde. Pod-

2) Pro bod v silovém poli nez4vislém na &ase lze brét jako takovou charakteristickou veli¢inu
mv3/w, kde m je hmota &dstice, v rychlost a w urychleni. Pondvad potfebujeme t4d velitiny, 1ze
misto v & w vzit jejich stfedni hodnoty (v tomto nebo jiném smyslu). Jestlie rozumime pod A
Planckovu konstantu d&lenou 2w, pak kriterium poutZitelnosti klasické mechaniky k pohybu
lllgr:;otného bodu piSeme ve tvaru mv® > hw (viz V. Fok, U&. zap. LGU, ser. fiz., t. 3, str. 5—6,

7).
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statné piispély k vyjasnéni této otazky a k otdzce interpretace kvantové me-
chaniky Bohrovy ideje, Ze kvantové mechanicky popis vlastnosti atomového
objektu je nutno spojovat s klasickym popisem pozorovacich prostiedki
(experimentalniho zaFizeni).

Ve svych pracich, vénovanych principialnim problémim kvantové mecha-
niky, N. Bohr zvlasté podtrhuje nutnost studovat experiment vcelku a do-
vést vyklad experimentu aZ% k mérnym hodnotdm. Sama o sobé je tato mys-
lenka spravnd v tom smyslu, Ze v principu musi byt moZno dovést teorii do
mérnych hodnot. Aviak podtrieni ulohy ptistroji vede Bohra k nedocenéni
nutnosti abstrakee a k opomijeni faktu, Ze pfedmétem studia jsou vlastnosti
mikroobjektu a nikoli udaje piistroji. Vlastnosti atomovych objektu ]ako
néboj, hmota, spin, forma operatoru energie a zakona interakce &astic s vnéj-
$im polem, jsou z ]edne strany naprosto objektivni a mohou byt abstrahovany
od prosttedkii pozorovéani a z druhé strany tyto vlastnosti potfebuji pro svoji
formulaci nové, kvantové-mechanické pojniy. To se zvlasté vztahuje na formu-
laci dlohy mnoha téles.

Pri¢inou nedorozuméni je i terminologie pouzivand Bohrem. Nap#. hovoii
o ,nekontrolovatelné interakei‘, tiebaZe interakce vidénd jako fysikalni
proces je vidy kontrolovatelnd. Bohr hovoii o ,,nekontrolovatelnosti*“ pouze
proto, aby zakryl nesoulad, vznikajici pii pouZivani klasickych pojmé mimo
oblast jejich pouZitelnosti. Bohr déle stavi proti sobé ,,princip komplementari-
ty‘ a ,,princip p¥iéinnosti‘“. Pi¥i doslovném chédpéni téchto termini takové
stavéni do oposice je nespravné. Oviem pod ,,principem komplementarity‘
Bohr chépe nejen Heisenbergovy vztahy, ale i vSechny charakteristické rozdily
mezi kvantovou a klasickou mechanikou. Pod ,,principem p#i¢innosti‘‘ rozumi
Bohr p#idinnost v izkém mechanickém smyslu — ve smyslu determinismu po-
dle Laplacea. M4 proto ve skuteénosti na zfeteli nemozZnost ztotoznit kvantovou
mechaniku s determinismem podle Laplacea, nikoli oviem s principem pii-
¢innosti v obecnéj$im smyslu. A potom Ize s nim souhlasit.’

Princip ptidinnosti v obecném smyslu je nutno chapat jako tvrzeni o exis-
tenci pfirodnich zakoni a tedy i téch, které jsou spojeny s obecnymi vlastnostmi
prostoru a ¢asu (konedné rychlost Sifeni iéinku, nemoZnost pusobit na minu-
lost). P¥i tomto chdpéni kvantovd mechanika nejen neodporuje principu
prid¢innosti, ale divd mu novy vyraz a rozdifuje jeho pouZitelnost na pravdé-
podobnostni zdkony.

Jak jsem mél moznost pfi osobnich rozhovorech s N. Bohrem se presvédéit,
jeho stanovisko ve skutetnosti je bliz8i materialistickému, nez by se dalo
soudit z jeho praci o principidlnich problémech kvantové mecha_.niky. Piede-
véim Bohr pfedpoklddd, %e je nutno brat piirodu takovou, jaka je. Rozhodné
vyjadfuje sviij nesouhlas s positivistickym hlediskem a zcela uznavéa objek-
tivnost vlastnosti atomovych objekti. Co se tyka terminologie, Bohr je ochoten
zavrhnout pouZivani terminu , nekontrolovatelna interakce®, ktery povazuje
za nezdafily. Bohr souhlasi téZ s tim, Ze obecny princip pfi¢innosti je nutno
rozlifovat od determinismu (podle Laplacea) a Ze pouze takovy determinismus
je v rozporu se zdkonitostmi atomové fysiky.

§3. Odmitéini novych ideji jako reakce na jejich positi?isticki vyklad

Novost ideji Bohra a jejich téZko pochopitelny vyklad, pouZivajici ne vidy
zdafilou terminologii, daly vznik mnoha nedorozuménim a nesprivnym
vykladim v duchu positivismu. (Je nutno Fici, Ze pouze tento positivisticky
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vyklad novych ideji se chipe obvykle pod pojmem ,;kodatiskéd 8kola‘.) Nej-
krajnéjsi positivistickou posici za.u]lma P. Jordan; druzi seriosnéjsi fysikové,
]a,ko M. Born, W. Heisenberg aj. dali se svého dasu unaSet positivistickymi
nézory, ale nyni se od nich postupné osvobozuji. Tak v jedné ze svych posled-
nich praci, vytidténé ve sborniku, vénovaném ‘70 letim N. Bohra, prizndval
W. Heisenberg jiz objektivnost pojmu kvantového stavu.

Vyklad idejf Bohra v duchu p051t1v1smu provadény nékterymi jeho stou-
penci, ve skutednosti vyvolal reakei, zamitajici ve jménu materialismu nové
ideje (de Broglie, Born, Vigier aj.). "Hlavni pohnutkou jmenovanych uéenct
k odmiténi obyée]ného pravdépodobnostniho vykladu je klamné tvrzeni,
%e pravdépodobnostni vyklad znamend odmitnuti objektivnosti mikrosvéta
a jeho zdkonl, tj. odmitnuti zdkladnich tvrzeni materialismu. Dle minéni
stoupencti ékoly de Broglieho pouze deterrmmsmus klasického typu lze sloudit
s materialismem. Své hledisko proto nazyvaji deterministickym.

Uzkost a proto i nespravnost takového chipini materialismu je nepochybna.
Vnucovat pfirodé pouze deterministickou formu zédkonitosti, odmitat navzdory
otividnosti existenci obecnéj&i pravdépodobnostni formy — znamené vycha-
zet z jakychsi dogmat a nikoli z vlastnosti samé piirody. Takové stanovisko
je filosoficky nespravné. Proto se nelze divit netispéchu viech pokusi o deter-
ministicky vyklad kvantové mechaniky — netspéchu, jehoZ formalni p¥idiny
jsme rozebrali v § 1. Spolu s tim, iporné obnovovéni snah tohoto druhu a za-
jem jim vénovany ze strany nespecialisti, podminény tim, Ze jsou podnikény
ve jménu materialismu, — vS8e to ¢inf nanejvySe nezbytnym hlubsi rozbor
novych ideji kvantové mechaniky z hlediska materialistické filosofie. Takovy
rozbor musi vést k zavéru, Ze nové ideje znaéné roziifuji okruh pojmd, s kte-
rymi operuje materialisticka filosofie, Ze viak naprosto neodporuji jejimu duchu.

§ 4. Vztah k prost¥fedkiim pozorovani

Pokusime se ukézat zdkladni zvld$tnosti kvantové mechaniky, rozliéujici
ji od Kklasické.

Vlastnosti ob]ektu se vidy projevuji v jejich interakci s jinymi ob]ekty,
tedy téZ s pozorovacimi prostfedky (pistroji). To je spra.vné jak v klasické
tak i v kvantové mechanice. OvSem v klasické fysice bylo mozno se osvobodit
od pozorovacich prostfedkd v mnohem vé&tsi mife, neZ to lze uéinit v kvanto-
vé mechanice. Je to pochopitelné, jakmile-si uvédomime Ze pozorovaci pro-
stfedky jsou vidy ,lidskych* rozmérd, zatimeco mFtka objekti, s kterymi
operuje klasicks fysika na jedné stra,né kvantové fysika na druhé, jsou pod-
statné rozdilné: klasické objekty nejsou, obecné vzato, men§i neZ prosti'edky
pozorovani, kvantové objekty jsou nesrovnatelnd meni{.

V klasické fysice se pfedpoklddé, Ze p¥i dostatedné pozornosti nemohou
pozorovaci prostfedky podstatné ovlivnit studovany objekt, a jestliZe pfesto
ovliviiuji, lze s timto vlivem poditat a opravit ho. Proto tam lze uvaZovat
tak, jako by pozorovaci prostfedky nemély Z4dnou @lohu a hovofit nap¥. o stavu
pohybu objektu bez vztahu k’pozorovacim prosttedkim, tj. chipat pojem
»8tav pohybu‘ absolutné. Je pravda, Ze prvek relativnosti ziistdvé i zde,
ponévadi i v klasické fysice je nutny odkaz na urditou vztainou sousta.vu
z hlediska zde rozvijeného to l1ze chépat jako zahrnut{ pozorovacich prosti'edku
do dvah. Oviem v kvantové fysice je nutno uvaZovat nejen pohyb pozoro-
vacich prostiedki, ale v jakési schematisované formé i jejich vnitini strukturu.
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Proto pod klasickym popisem lze rozumét popis bez vztahu k prostfedkim
pozorovani (jestliZe nebereme v uvahu jejich pohyby). Pfesnost takového
popisu je omezena Heisenbergovymi vztahy neurditosti. Takovd presnost
je dostateénd pro popis mechanickych vlastnosti vétdich objeksii, pro popis
mikrokosmu vSak nesta¢i. Nejen presnost v kvantitativnim smyslu, ale i for-
mulace kvalitativné novych vlastnosti mikroobjektd potiebuje nové metody
popisu, a piedeviim je nutno zavést do nich novy vztazny element — vztah
k pozorovacim prostredkiim.

Je naprosto jasné, Ze tento vztah nenaruSuje objektivnost. Jiz v klasické
fysice i takové jednoduché pojmy jako je draha hmotného bodu, které jsou
zcela objektivni, jsou téZ relativni, nebot maji smysl jen v uréité vztazné
soustavé. Podobné v kvantové fysice ohled na pozorovaci prostiedky pouze
upfesiiuje fysikdlni pojmy, dovoluje zavést nové a nijak neporusuje objektiv-
nost. Objekty mikrokosmu jsou stejné redlné a jejich vlastnosti stejné ob]ek-
tivni, jako vlastnosti objektt zkoumanych klasickou fysikou.

§ 5. Pojem pfistroje '

V piedeSlém paragrafu jsme ukézali na nékteré obecné zavéry z prostého,
ale zakladniho faktu, Ze studium svéta atomu je mozné jen prostiednictvim
vétsich predméth, které slouzi jako pozorovaci prostfedky (pfistroje). Poné-
vadz pojem pristroje ma velkou tlohu v nasich ivahéch, je nutno ho upfesnit.
Mizeme nazvat piistrojem takové zafizeni, které na jedné strané je v interakei
s mikroobjektem a reaguje na jeho pisobeni a na druhé strané dovoluje s pies-
nosti dostateénou pro dany cil klasicky popis (a proto jiz nevyZaduje dalSich
,,pozorovacich prostiedki‘‘). Je nutno hned poznamenat, Ze v této definici
piistroje je naprosto nepodstatné, je-li ,,piistroj*“ proveden lidskyma rukama,
nebo predstavuje-li ptirozeny, pro pozorovani vhodny souhrn vnéjsich pod-
minek, v kterych se mikroobjekt nachazi. Je dulezité jen to, Ze tyto podminky,
tak jako i vlastni prostiedky pozorovani musi byt popisovany klasicky.

Chapeme-li termin ,,pfistroj* v tomto smyslu, miZeme formulovat Glohu
kvantové-mechanického popisu mikroobjektu takto:

Viechny vlastnosti mikroobjektu, i vlastni kvantové, tj.takové, pro které
je popis klasickou mechanikou nedostateény, mizeme charakterisovat schop-
nosti mikroobjektu pisobit na piistroje, které pripoustéji klasicky popis.

§ 6. Podstata dualismu vina — Eastice

" Aby se projevily rizné vlastnosti atomarniho objektu, musi byt splnény
rizné vnéjdi podminky. MiZe se ukazat, Ze rizné typy vnéjsich podminek
jsou vzajemné nesluditelné. Podivejme se napf. na rozptyl elektronu v krystalu.
Pravidelné rozloZeni rozptylujicich center je nutné, abychom dostali zietelny
difrakéni obrazec a tedy i projev vlnovych vlastnosti elektronu. Taz pravidel-
nost rozloZeni je viak piekazkou piesné prostorové lokalisace elektronu, ktery
je rozptylovan. Neporusime-li pravidelnost rozloZeni center, nemuzZeme urdit,
kterym centrem byl elektron odchylen. V literatute, zvlasté v pracich N. Bohra
a W. Heisenberga je rozebrano mnoho dalsich prlkladu na které se lze divat
jako na ilustraci nesluditelnosti vnéjsich podminek, nutnych pro projev vlno-
vych a korpuskuldrnich vlastnosti elektront.

Jsou mozné i takové podminky, kdy vinové i korpuskuldrni vlastnosti
elektronti se projevuji soutasné, potom viak tyto vlastnosti nejsou vyrazné.
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Nap¥. pro elektron vézany v atomu mé vinovéa funkce charakter stojaté viny
s amplitudou rychle ubyvajici se vzdalenosti od stfedu atomu. To v8ak znadi,
%e elektron je ptiblizné lokalisovan (korpuskularni vlastnost), a Ze se soudasné
tastedné projevuji vilnové vlastnosti.

Vidime tedy u atomovych objekti, Ze v jednéch podminkach vystupuji do
popfedi vlnové vlastnosti, v jinych podminkich vlastnosti korpuskularni;
jsou moZné i takové podminky, kdy ty i ony vlastnosti vystupuji, i kdyZ ne
vyrazné, soutasné. MoZno Fici, Ze pro atomovy objekt existuje potencidlni
mo#nost projevovat se v zavislosti na vnéjsich podminkach bud jako vlna,
nebo jako &astice, nebo jako cbjekt lezici mezi témito dvéma krajnimi stavy.
Jmenovité v této potencidlni moznosti riznych projevi vlastnosti, charak-
teristickych pro atomovy objekt, je dualismus vina—d&astice. Kazdé jiné
doslovnéjsi chapéni tohoto dualismu ve formé libovolného modelu je nespravné.
Tedy i model &¢astice nesené vlnou, vypracovany de Brogliem a jeho $kolou,
nebo model &astice jako singuldrniho bodu jsou pole naprosto nevhodné, jak
jiz bylo ukazéno v § 1. _

Kromé toho je nutno si uvédomit, Ze zvlastnosti kvantové mechaniky, (také
nerelativistické) nejsou vyderpany dualismem vlna—é&astice. Takové vlast-
nosti elektronu, jako spin a kvantova statistika (princip Pauliho) nelze zredu-
kovat na tento dualismus a pfitom mohou byt formulovany pomoci aparitu
kvantové mechaniky. Zakladni charakter téchto vlastnosti je ziejmy jiZ z toho,
Ze jmenovité ony uréuji strukturu elektronovych slupek atomi a tim jejich
optické a chemické vlastnosti.

Aparit kvantové mechaniky, spravné zobrazujici fadu zakladnich vlast-
nosti atomarnich objekti, 1ze racionalné vylozit pouze na zakladé Siteji polo-
Zené ulohy popsat mikroobjekt, jmenovité takové, v které chovani mikro-
objektu neni odtrzeno od interakce s prostiedky pozorovani.

§ 7. Pravdépodobnostni popis interakee mezi objektivem a p¥istrojem

Hovofime-li o interakei mezi mikroobjektem a pfistrojem, musime rozlifovat
dvé stranky véci: za prvé interakei jako fysikalni proces, za druhé interakei
jako kontakt mezi ¢asti systému popisované kvantové mechanicky (mikro-
objekt) a dasti popisované klasicky.

V prvnim p¥ipadé slovo ,,interakce‘ pouzivime v doslovném smyslu, v dru-
hém piipadé viceméné v konvenénim smyslu. Zajimé nas zde hlavné druha
stranka véci, ponévadz sam pojem kvantové mechanického popisu musi byt
zaloZen na rozboru interakce v onom druhém smyslu.

Jaké jsou zvlastnosti interakce atomarniho objektu s klasickym piistrojem ?

Pii odpovédi na tuto otdazku musime uvazit, e vnéjsi podminky, v kterych
se naléza objekt, i vysledek interakce objektu s pfistrojem, musi byt popsany
jazykem klasické fysiky. Z t¥chto klasickych udaju pak téZ piislusi &init
zavéry o kvantovych charakteristikich atomérniho objektu.

Ani v piipadé, kdy atomarni objekt se nalézé ve fixovanych vnéjsich pod-
minkach, neni vysledek jeho interakce s pristrojem v obecném pifipadé jedno-
znadény. Tento vysledek nemiize byt p¥edpovézen s jistotou na zdkladd predes-
lych pozorovani, at tato byla jakkoli p¥esna. Uréitou je pouze pravdépodobnost
daného vysledku. Nejtiplnéjsi vyjadreni vysledkt serie méfeni nebude pfesna
hodnota méfené veli¢iny nybrz jeji pravdépodobnostni rozloZeni.

MuzZe se samoziejmé ukizat, Ze pravdépodobnost jedné hodnoty méiené
veli¢iny (nebo néjakého tzkého intervalu hodnot) natolik p¥evySuje pravdé-
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podobnostni ostatnich, Ze prakticky lze piipsat oné veli¢iné pouze danou
hodnotu. V tomto piipadé je moind pfesnd nebo téméf piesna predpovéd
vysledku méfeni. AvSak tento p¥ipad je pouhou vyjimkou, nebo p¥esnéji,
specidlnim piipadem. Charakteristickym znakem pro kvantovou mechaniku
je viak obecny piipad, kdy mereni vedou k néjakému rozloZeni pravdépo-
dobnosti.

Skuteénost, Ze v obecném prlpade zpiesnéni predeslych pozorovani nevede
k jednoznaéné pfedpovédi vysledku pozorovéni, ma velky principidlni vyznam.
Tento fakt je nutno brat jako vyjadieni né&jakého ptirodniho zékona, spoje-
ného s vlastnostmi atomarnich objekti, zejména s prlsluénym korpuskularné
vinovym dualismem. Pfiznani tohoto faktu znamens odmitnuti klasického
determinismu a potfebuje nové formy vyjadfeni principu pfi¢innosti.

Samo o sobé vyjadfeni vysledku serie méfeni ve formé rozloZeni pravdépo-
dobnosti neni cizi ani klasické fysice. Tam ovSem pravdépodobnosti byly
,,vedlejsi element“, vysledek nezapoéitini nékterych neznamych faktoru
a zprimérovani pfes nezndmé udaje. V klasické fysice byla vidy pfedpokla-
déna principidlni moznost ne]prve roztidit pozorované objekty tak, abychom
potom ve vysledcich pozorovani dostali pro métenou veliéinu jiz pouze jednu
hodnotu a nikoli rozloZeni pra,vdépodobnostx Naproti tomu v kvantové fysice
podobné t¥idéni atomdrnich objektd neni moZné, ponévad? — jak to také
odpovidd povaze atomérnich objekta — méFené veliéiny mohou v danych
podminkdch nemit urdité hodnoty. V kvantové fysice pojem pravdépodob-
nosti je pojem primarni a ma tam zakladni lohu. Je s nim spojen i kvantové
mechanicky pojem stavu objektu.

§ 8. Pravdépodobnostni charakteristika stavu objektu

Pro studium vlastnosti atomovych objektii je nejdileZit&jsi takové zadéni
pokusu, pti kterém je mozZno rozlidit tii stadia: piipravu objektu, chovani
objektu ve fixovanych vnéjSich podminkéch a vlastni méfeni. V souhlase
s tim lze v piistroji rozliSovat ptipravnou éast, pracovni ¢ist a registrujici
¢ast. Nap¥. pfi pozorovani difrakce elektront na krystalu je piipravnou d¢asti
zdroj monochromatického svazku elektronii, clony a jinéd zafizeni umisténa
pied krystalem, pracovni dasti je sam krystal a registrujici ¢asti fotograficks
deska nebo potitaé.

Pji takovém zadani experimentu lze ménit zavéredné stadium  (méieni)
a nechévat neménnymi prvni dvé stadia. Fysikaln{ 1nterpretacl aparatu kvan-
tové mechaniky lze nejlépe prozkoumat jmenovité pii takovémto zadanf

okusu.

P Mé&nime-li zdvéreéné stadium pokusu muieme providét méfeni riznych
velidin (napi. energie &astice nebo jeji rychlosti nebo polohy v prostoru)
a vychazet z téhoZ podateéniho stavu objektu. Kazdé veli¢iné odpovida vlastni
serie méfeni, jejiz vysledky jsou vyjadfovany ve formé rozlozeni pravdépo-
dobnosti oné veli¢iny. ViSechna ukézana rozloZeni pravdépodobnosti mohou
byt vyjddiena parametricky touZe vinovou funkei, kterd nezavisi na zavéred-
ném stadiu pokusu a ktera je tedy objektivni charakteristikou stavu objektu
bezprostiedné pied zdvéreénym stadiem.

Stav objektu, popisovany vinovou funkei, je objektivni v tom smyslu, Ze -
piedstavuje objektivni (nezavislou na pozorovateli) charakteristiku potencial-
nich moZnosti toho ¢&i jiného vysledku interakce atomarniho objektu s p¥istro-
jem. V tomto smyslu se vztahuje pravé k danému, jedinému objektu. Oviem
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tento objektivni stav neni je§té redlnym v tom smyslu, Ze pro objekt v daném
stavu ukazané potencidlni mozZnosti nebyly realisovany. Pfechod od poten-
cidlné mozného k realisovanému, ke skuteénému, probiha v zdvéreéném stadiu
experimentu. Pro statistickou charakteristiku tohoto pfechodu, tj. pro experi-
mentalni nalezeni odpovidajiciho rozloZeni pravdépodobnosti je nutna jiZ
serie méfeni; rozloZzeni pravdépodobnosti dostaneme statistickym zpracovanim
této serie méfeni. Toto experimentalni rozloZeni pravdépodobnosti mize byt
potom srovnino s teoretickym, které dostaneme z vlnové funkce. Je nutno
poznamenat, Ze tfebaZe bezprostiedni vysledek zavéreéného stadia experi-
mentu je formulovan klasicky, 1ze z ného odvodit na zédkladé teorie také i hod-
noty téch velidin, které jsou specificky kvantové, jako spin ¢astice, energetické
hladiny atoméarniho systému atp. Timto zpisobem muZeme ze statistického
zpracovani serie mé¥eni dostat rozloZeni pravdépodobnosti nejen pro velidiny
analogické klasickym, ale i pro velidiny specificky kvantové.

§ 9. Pojmy potencialng moZného a realisovaného v klasické fysice

V klasické deterministické fysice otdzka prechodu od potencidlné mozZného
k realisovanému nevznikd vibec, ponévadz je tam postulovina jednoznadna
pfedurdenost chodu udalosti, ndsledkem které vse, co je potencidlné mozné se
i realisuje, takZe neni tieba rozliovat jedno od druhého. NemoZnost pfedpo-
véd&t prakticky vSechny udélosti se tu ptipisuje netplnosti podateénich
podminek. :

Takové deterministické hledisko neni oviem logicky nutné, nybrZ je podmi-
- néno historickymi p¥i¢inami, piedeviim tspéchy nebeské mechaniky v 18.
a 19. stoleti. Velké presnost predpovédi pohybu nebeskych t&les dala vznik-
nout mechanickému determinismu (Laplace). Deterministicky svétovy nézor
se pak rozsifil na celou fysiku (snad kromé termodynamiky) a &inil si ndrok
na to, aby jeding on byl poklddén za v&decky. Uspéchy elektromagnetické
teorie svétla, kterd vyzvedla pojem pole jako fysikdlni reality, tiebaZe ukézaly
omezenost mechanistického hlediska, nedokazaly podlomit viru v determi-
nismus.

Pravda, zkuSenost denniho Zivota, kde je t¥eba jasné rozliSovat mezi moz-
nosti a uskuteénénim, hovofila proti; oviem tato zkusSenost byla zavrZena
jako nevédecks. V oblasti fysiky zistava ,,nespolehlivou® ve smyslu determi-
nismu termodynamika, kterou se nepodafilo s nim sladit. Determinismus
byl poraZen teprve rozvojem kvantové mechaniky, poéinaje pracemi A. Ein-
steina o teorii zafeni (1916), ktery prvné zavedl do fysiky apriorni pravdépo-
dobnosti?). Spravna interpretace kvantové mechanického popisu vlastnosti
atomérniho objektu zcela vyluduje deterministické hledisko. Kvantova mecha-
nika znovu uvadi v pravo Zivotni zkuSenosti diktovany rozdil mezi potenciédlné
moznym od jeho realisaci. .

§ 10. Pravd&podobnost a statistika v kvantové mechanice

Pravdépodobnostni charakter kvantové mechaniky nef:odléhé, pochybnos-
tem a neni téméf ani piedmétem diskusi. Oviem otédzka, k demu vlastné se

3) Je vedlejdi, 2e Einstein, ktery mnoho udinil pro kvantovou teorii v podéteénim rozvoji
a prvy zavedl do fysiky apriorni pravdépodobnosti, se posléze stal protivnikem kvantové mecha-
niky a piivriencem determinismu; ikéval, napil Zertem, napul véZnd, Ze nemue uvétit, ze by
pénbuh hrél v kostky (dass der liebe Gott wiirfelt).
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vztahuje ona pravdépodobnost, v jakém: statistickém souboru vlastné plati
a predstavuje-li kvantovd mechanika teorii jednotlivych atomérnich objekti,
nebo je-li pouze teorii soubort téchto ¢stic — tyto problémy se déle diskutuj,
tfebaze v soudasné dobé lze na né zcela jednoznaéné odpovédst.

V prvnich letech rozvoje kvantové mechaniky, v ¢asnych pokusech o jeji

" statistickou interpretaci, se fysikové jest& neosvobodili od piedstavy elektronu
jako klasického hmotného bodu. O elektronu se hovofilo tak, jako by to byla
dastice s urdéitymi soutadnicemi a rychlosti, oviem nezndmymi. Heisenbergovy
vztahy byly interpretoviny jako vztahy nepfesnosti a nikoli vztahy neurdi-
tosti. Ctverec modulu vlnové funkce byl vyklddan jako hustota pravdépodob-
nosti édstice mit dané soutadnice (jako by soutadnice byly vZdy uréité). Analo-
gicky se interpretoval étverec modulu vlnové funkce v prostoru impulsi,
pii demZ obé pravdépodobnosti (v prostoru soutadnic a v prostoru impulsir)
byly brany soudasné, jako by hodnoty soufadnic a impulsi byly sluditelné.
Fakticka nemozZnost soudasné je méfit, vyjadfovanad Heisenbergovymi vztahy,
byla brana jako jakysi paradox nebo vrtoch ptirody, jehoZ nédsledkem neni
v8e existujici poznatelné. VSechny tyto tézkosti odpadaji, jakmile uzname
dvojity, korpuskuldrné-vlnovy charakter elektronu, vyjasnime podstatu
tohoto dualismu a pochopime, k ¢emu se vztahuje v kvantové mechanice
studovand pravdépodobnost. Abychom se zde neopakovali, pfipomeneme
pouze, Ze pravdépodobnosti, které dostaneme z vlnové funkce pro razné
velidiny, se vztahuji k rézné zadanym experimenttum, a Ze charakterisuji
ne chovani ¢astice ,,samé o sob&‘, nybrz jeji ptsobeni na piistroj uréitého
typu.

Otazka v jakém statistickém souboru bereme pravdépodobnost, byla také
predmétem diskuse. Jeden z prvnich vytydil tento problém akademik K. I.
Mandelstam (Sebr. spisy, sv. 5., str. 356), dal v8ak nespravné feSeni. Mandel-
Stam hovofi o ,,mikromechanickém souboru, ke kterému se vztahuje vlnova
funkee’’, a nazyva ho také ,elektronovym souborem*, podtrhuje tim, Zze m4
na mysli souhrn uréitym zphsobem piipravenych mikroobjekti. V téchto
Mandelstamovych. vychozich pouékidch jsou nepfesnosti, spojené s ne dost
jasnou definici statistického souboru. Pokusime se je opravit a podat presnéjsi
definici pojmu soubor.

Predstavme si neomezenou serii element, které maji rizné znaky, podle kte-
rych lze je t¥idit a pozorovat pak detnost vyskytu elementu s danym znakem.
JestliZze pro vyskyt elementu s kazdym danym znakem existuje uréitd pravdé-
podobnost?), potom studovana serie elementi je statisticky soubor.

Jaké statistické soubory je mozZno studovat v kvantové mechanice? Odividné
pouze soubory elementt, popisovanych klasicky, takze pouze témto elementim
Ize vidy piipsat urdité hodnoty parametrti, dle kterych providime t¥idéni.
Z této piidiny kvaniovy objekt nemuize byt elementem statistického souboru,
ani kdy? je v takovych podminkach, Ze je mu mozno ptisoudit vlnovou funkei.
Nelze proto hovotit o .,,mikromechanickém® a ,elektronovém‘ souboru
v Mandel§tamové pojeti.

Elementy statistickych soubort studované kvantovou mechanikou, nejsou
mikroobjekty samy, nybrz vysledky pokust s nimi, pfi demZ urdité zadani

1) Existence uréité pravdspodobnosti je hypothesa, kterd je zavddéna bud apriorn® (napf. ze
symetrie) nebo na zéklad$ konstantnosti tdch vndjsich podminek, pti kterych probihé fysikélni
realisace studované serie elementti. Hypothesa o existenci pravdépodobnosti je ekvivalentni
hypothese o tom, %e dané serie elementt je statisticky soubor. .
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experimentu odpovidéd jednomu uréitému souboru. Ponévadz vysledné rozlo-
Zeni pravd&podobnosti, vypoétené z vinové funkce, se pro ruzné veliiny
vztahuje k rizné zadanym experimentim, vztahuje se i k riznym souborim.

Proto se vinova funkce nemtze vztahovat k Zadnému statistickému sou-
boru.

Redené lze ilustrovat timto schematem:

E P z

Ka?dému poli tohoto schematu odpovidé uréity statisticky soubor s vlastnim
rozloZenim pravdépodobnosti. V jedné fadce jsou soubory, které odpovidaji
méfenim rtznych veli¢in E, p, z, ... vychazejicim z té¢hoZ podateéniho stavu.
V jednom sloupci jsou soubory odpovidajici méfenim dané velidiny, vychdzeji-
cim z riznych stava ¥, ¥,, ¥, ....

Hlubs&{ p¥iéinou toho, Z%e vinové funkei nelze piifadit Zadny statisticky
soubor, je fakt, Ze pojem vlnové funkce se vztahuje k potencidlng moZnému
(k neprovedenym jesté pokusiim), zatim co pojem statistického souboru
k vysledktim jiZz provedenych experimenti.

Pokusy vztdhnout vinovou funkei k souhrniim mikroobjektd byly prové-
dény Fadou autori, p¥i ¢emZ bylo vysloveno minéni, Ze i celd kvantova mecha-
nika je teorif takovych souhrni mikroobjekti (souboru), zatim co teorie
jednotlivych individudlnich mikroobjektd jesté neexistuje. Takové minéni
je piedeviim zaloZeno na nepochopeni pojmu pravdépodobnosti. Pravdé&po-
dobnost toho ¢&i jineho chovani objektu v danych vnéjsich podminkéach je
urdovéna, vnit¥nimi vlastnostmi daného individualniho objektu a on&€mi vnéj-
8imi podminkami; je to &iselné ocenéni potencidlnich moznosti toho &i jiného
chovani objektu. Proto pravdépodobnost se vztahuje k jednomu objektu
a charakterisuje jeho potencidlni moZnosti. Soud¢asné s tim je pro experimentél-
ni urdeni jeji éiselné mozZnosti nutnd statistickd realisace t&chto moZnosti,
tj. mnohondsobné opakovani experimentu. Odtud je jasné, Ze pravdépodobnost-
ni charakter teorie nevyluduje, aby se vztahovala k jednotlivému objektu.
To je spravné i pro kvantovou mechaniku.

§ 11, Formy vyjad¥eni principu p¥i¥innosti v kvantové mechanice

Kvantové mechanicky pojem stavu dovoluje formulovat princip pfiéin-
nosti pro atomérni jevy. V souhlase s kvantovou mechanikou odpovidé vinova
funkce atomarniho systému vInové rovnioi, kters j Ji jednoznadéné uréuje z pota-
teénich podminek (Schrédingerova rovnlce) Tim je urden i zdkon zmén pravdé-
podobnosti, vyjadfovanych vinovou funkei. Vinovd rovnice dovoluje fesit
nestaciondrni tdlohy kvantové mechaniky, odpovidajici pokusim, jejichz
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rozli¢nd stadia jsou rozloZzena v 8ase. Typickym piikladem takovych tloh
je tloha o rozpadu téméf staciondrniho stavu atomarniho systému, tedy i Gloha
o ionisaci atomi elektrickym polem; v principu sem spadaji i dlohy o radio- .
aktivnim rozpadu atomového jadra.

V soudasné fysice je princip ptiéinnosti spojovan nejen s nemoznosti déinku
na minulost, ale i s existenci limitni rychlosti &ifeni Gdinku, rovné rychlosti
svétla ve volném prostoru. Obé tyto podminky jsou zahrnuty i v kvantové
mechanice. Je pravda, v jeji nerelativistické formé (v teorii Schrédingerové)
existence limitni rychlosti je uvaZovana jen nepiimo, ve formé dopliujici
podminky, aby uvaZované rychlosti byly malé ve srovnéni s limitni. Oviem
ve viech relativistickych zobecnénich kvantové mechaniky existence limitni
rychlosti je uvaZovana automaticky. Vztahy, vyplyvajici z principu p#idin-
nosti, také vztahy pro amplitudu rozptylu, maji velkou tdlohu v kvantové
teorii pole.

Ve spojitosti s existenci limitni rychlosti §ifeni ddinku je nutno uvazovat
problém tzv. ,redukce vlnového svazku‘“. Rozumime tim toto: Jestlize p¥ed-
pokladame, Ze zavéreéné stadium jednoho pokusu je soudasné poditedénim
stadiem jiného, pak vlnova funkce, davajici rozloZeni pravdépodobnosti
pokusu, musi byt zaménéna jinou, odpovidajici faktické vyslednici pokusu.
Takové zadména projde nenadale; zména vlnové funkce neprobiha dle Schro-
dingerovy rovnice. Muze se ukazat (a tento problém byl skuteéné diskutovan),
Ze nenadald zména vlnové funkce je v rozporu s koneénou rychlosti Sifeni
téinku. Je v8ak zfejme, Ze zde nemame co dinit s Sifenim libovolného téinku,
nybrz se zménou postaveni problému o pravdépodobnostech. V realisovaném
pokusu byl realisovdn jeden z potencialné mozinych ptipadi, pfedpokladanych
vinovou funkei. Zména postaveni problému o pravdépodobnostech téz spoéiva
v zapodteni realisovaného vysledku, tj. v zapoéteni novych idaji. A novym
tdajum odpovida nova vlnova funkce.

Tyto tvahy ukazuji, jak je dileZité rozlisovat pfi interpretaci kvantové
mechaniky potencidlné mozné a realisované. Ukazuji téZ naprosto jasné,
Ze vlnova funkce neni jakési redlné pole, a Ze ndhla jeji zména neni néjaky
fysikalni proces podobny zménam pole. S pravedenim experimentu je skuteéné
spojen fysikdlni proces, ktery se vSak odrdzi ve vlnové funkei ne piimo,
nybrz nutnosti znovu formulovat dlohu o pravdépodobnostech.

Kvantové mechanické chapani pti¢innosti se znadné li§i od klasického,
ttebaze predstavuje jeho ptirozené zobecnéni. Klasicky determinismus,
o kterém jsme hovotili jiz v § 9, moZno definovat jako hledisko, podle kterého
zdokonaleni pozorovacich metod souéasné se zpiesnénim formulace pfirodnich
zakoni a jejich matematického zpracovani muze v principu umoznit jedno-
znaénou predpovéd viech budoucich udalosti. Studium svéta atomi ukazuje,
Ze klasicky determinismus nejen neodpovidéa pfirodnim zakonim, ale ani nedo-
voluje dostateéné piesné je formulovat. Tento nesouhlas je namisté také v pii-
padé prostych elementdrnich procesi (kvantovych piechodu), takie véc je
tady ne v sloZitosti jevu, nybrz v nevhodnosti starych metod popisu. Podstatné
rysy novych metod spodivaji, jak jsme vidéli, v pravdépodobnostnim charak-
teru popisu, v kterém je nutno rozliSovat mezi potencidlné moznym a uskutedé-
nénym, a v kterém musime uvaZovat vztah k prostfedkiim pozorovani,
a koneéné v novém chapani principu pfi¢innosti, podle kterého tento princip
se vztahuje bezprostiedné k pravdépodobnostem, tj. potencialné moznému,
a nikoli k skute¢né nastalym jiz jevam.
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§ 12. Filosofické problémy ﬁiedlo‘z’ené kvantovou mechanikou

Rozvoj novych ideji pfinesenych atomovou fysikou potiebuje propracovani
tady filosofickych otézek, hlavné problémi spojenych s analysou procesu
poznani. Tyto problémy vznikaji ve spojitosti s vySe pfipomenutou nemoznosti
osvobodit se pti studiu atomarnich objektid od prostfedkd pozorovani a také
ve spojitosti s nutnosti vidét pravdépodobnost jako zdkladni pojem a rozlifo-
vat potencialné mozné od realisovaného, s &imz je v podstaté spojena nova
formulace principu piid¢innosti. Zde nelze vystadit studiem klasickych tradic
a vybérem citatu z klasikdi, nybrZ je nutno piistoupit k FeSeni filosofickych
problému piirodnich véd zpisobem tvirdéim. Je nutno tvofivé rozvinovat
dialekticky materialismus. Pritom je nutno uvazit, Ze ideje atomové fysiky
jsou skuteéné radikalné nové a Ze zamitnout je, pokusit se véc redukovat na
ideje, o kterych jiz méme hotové tisudky klasikid, naprosto nelze.

Nelze se ani odvaldvat na to, Ze pojmy obytejné kvantové mechaniky nejsou
poslednim slovem védy, nebo na to, Ze uspokojujici kvantova teorie pole
jesté nebyla vytvofena. Kazdé teorie a tedy i kvantovd mechanika, pfedsta-
vuje jen relativni pravdu, coZ oviem nedava privo neuznivat jeji p¥inos
novych ideji a pojmi.

Fysikalni pojmy budou rozvijeny, ale jiz nyni je jasné, Ze tento rozvoj
ptjde cestou daldiho odklonu od klasickych pfedstav a nikoli cestou navratu
k nim. To znamen4é, Ze nadéje na navrat klasického determinismu v jakékoli
nové formé predpovidané nékterymi fysiky §koly de Broglieho nemaji pevnou
pidu. Ten, kdo se pokou$i ve jménu materialismu zavrhovat nové ideje
a restaurovat staré, prokazuje materialismu Spatné sluzby.

Filosofické zevieobectiovani novych ideji, vzniklych v lané atomové fysiky,
se muZe ukazat uZitednym i pro rozvoj jinych oblasti védy, v kterych mohou
vzniknout otdzky, analogické otdazkam jiz feSenym kvantovou mechanikou.

Reseni rozporu mezi vinovou a korpuskulérni povahou elektronu, dosazené
kvantovou mechanikou, mezi pravdépodobnosti a pfidinnosti, mezi kvanto-
vym popisem atomarniho objektu a klasickym popisem piistroje, koneéné
mezi vlastnostmi individudlniho “objektu a jeho statistickymi projevy, dava
fadu jasnych piikladid praktické aplikace dialektiky na otdzky p¥irodnich
véd. Ziustava to faktem nezavisle na tom, byla-li pouzivana dialektickd metoda
védoms & nikoli. Uspéchy kvantové mechaniky musi byt moenym popudem
k rozvoji dialektického materialismu. Zahrnuti novych ideji do pokladnice
dialektického materialismu je prvofadym tkolem materialistické filosofie.

Prelogil prom. fys. Zd. Berger
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