Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Miroslav Bednar
Odesel Werner Heisenberg - jeden ze zakladatelt moderni fyziky

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 22 (1977), No. 1, 1--9

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137666

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1977

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137666
http://project.dml.cz

POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXII (1977) CiSLO 1

Odesel Werner Heisenberg —jeden ze zakladatell
moderni fyziky

Miroslav Bednd¥, Praha

Profesor WERNER HEISENBERG, jeden ze
zakladateli kvantové mechaniky, zemfel
1. Gnora 1976. Zasahl do mnoha obort,
ponévadz neustale usiloval o feSeni aktual-
nich problémul. Jeho vyznam proto neza-
leZi jen v jeho podstatném podilu pii for-
mulovani a interpretovani kvantové me-
chaniky. Abychom si mohli udé€lat pted-
stavu o rozsahu jeho vlivu na rozvoj
fyziky, zminime se kratce a v chronolo-
gickém pofadi o problémech, na jejichz
feseni se aktivné podilel.

Werner Heisenberg se narodil 5. 12.
1901 ve Wiirzburgu. Jeho otec byl profe-
sorem orientalni filologie na mnichovské
univerzité. V prostiedi, v némz vyristal,
byly tradi¢né péstovany sklony k filologii,
literatufe a uméni. Mlady Werner vsak
tuto rodinnou tradici porusil a orientoval své zajmy zcela jinym smérem. Zajimal se
o matematiku a fyziku. Po nelehkém rozhodovani, ma-li studovat fyziku nebo matema-
tiku, zvolil si nakonec fyziku. Studovat zacal u kolegy svého otce, prof. A. SOMMERFELDA
na univerzit€¢ v Mnichové. A. Sommerfeld ve svych vzpominkach na Heisenberga uvadi,
Ze pfi prvnim setkani s nim se mu Heisenberg ve snaze dokazat sviij skuteény zajem
o fyziku pochlubil, Ze ¢etl knihu H. WEYLA ,,Raum, Zeit und Materie* a Ze si mysli,
ze ji pochopil. Sommerfeld — jako velmi citlivy pedagog — vSak posuzoval tento Heisen-
bergiiv projev zajmu o fyziku sttizlivé. S uznanim se tehdy vyjadril o jeho pili, ale ne-
odpustil si pfipominku, Ze hodla pfednaset kurs elementarni mechaniky a Ze mu dopo-
rucuje vénovat znacnou pozornost piedevsim cvi¢enim. Jiz b€hem studii byl Heisenberg
védecky velmi aktivni, a tak jiZ ve druhém semestru zadal Sommerfelda o svoleni publi-
kovat svou prvni praci ve Physikalische Zeitschrift. Byla to prace z hydrodynamiky,




na niZz tehdy b&hem studii pracoval. U hydrodynamiky viak neziistal dlouho. Zacal
studovat aktualni problémy ze spektroskopie. Bylo zapotfebi analyzovat nejnovéjsi
experimentalni data tykajici se spektralnich ¢ar v magnetickém poli, tzv. anomalni
Zeemaniiv efekt. Heisenberg byl postaven pfed problém uréit — v ramci Bohrovy
kvantové teorie — energetické hladiny zaficiho systému tak, aby jednotlivé spektralni
dary bylo mozZno vyjadfit pomoci rozdilu energii dvou hladin. Jednotlivym hladindm
bylo nutno pfifadit kvantova ¢isla, aby je bylo moZno popsat a klasifikovat. Kompli-
kovany problém, jak prechazet od rozst€peni spektralnich ¢ar v magnetickém poli
k rozstépeni energetickych hladin, byl fesen v né€kolika pracich. Prvni z nich v roce 1922
uvetejnil Heisenberg sam, dalsi dvé potom se Sommerfeldem. Tyto prace se staly velmi
vyznamnymi. Na jejich zaklad€ byly pozdéji ziskany formule pro intenzity zafeni p¥i
pfechodech mezi multiplety s Russel-Saundersovymi vazbami.

Rok 1922 byl pro Heisenberga vyznamny jesté z jiného duvodu. Spolu se svym udite-
lem A. Sommerfeldem navstivil Gottingen, kde tehdy Zili vyznamni fyzikové. Heisenberg
se zde poprvé setkal s BOHREM, s nimZ se hned pfi prvni pfileZitosti pustil do oteviené
polemiky. Bohriiv zdjem a ochota diskutovat o otevienych problémech fyziky Heisen-
berga pfimo nadchly. Toto setkdni mélo pro Heisenberga mimofadny vyznam v tom,
Ze bylo poc¢atkem vizkych kontaktd s Bohrem.

Béhem zimy 1922 — 1923 studoval Heisenberg v Gottingen a pracoval s BORNEM mimo
jiné rovnéZ na problémech, jak pouZit v atomové fyzice poruchové metody, rozvinuté
a pouZivané v astronomii. V 1ét&€ r. 1923 se vratil zpét do Mnichova vypracovat doktor-
skou disertaci. Od Sommerfelda dostal k feSeni sloZity problém opét z hydrodynamiky,
z turbulence. TéhoZ roku obhajil disertaci, ziskal doktorat filozofie a odchazi do Got-
tingen k Bornovi jako jeho asistent. V roce 1924 se habilituje na univerzité v Gottingen
a stava se jako tfiadvacetilety docentem.

Zimu 1924 —1925 stravil Heisenberg v Kodani, kam byl pozvan Bohrem. Na univer-
zité v Kodani plisobi rovnéz jako docent. Béhem nasledujicich dvou let pracuje stfidaveé
v Kodani a v Goéttingen. V Kodani se setkaivdi s KRAMERSEM. Plodna spoluprace s nim
vede k sepsani spolecné prace o problémech rozptylu svételného zafeni atomy v ramci
Bohrovy kvantové teorie. Tato prace je posledni praci, v niZ Heisenberg uvaZoval jesté
konven¢né, zplisobem, jenz byl pfijat a pro svoji nazornost byl tehdy povaZovan za pfi-
rozeny. Po svém navratu zpét do Gottingen Heisenberg ziejmé i pod silnym vlivem
Bornovym zacina postupné€ chapat bezpodmineCnou nutnost zmény dosavadnich ,,pfi-
rozenych* pfedstav o jevech v atomech. Stavi se na stanovisko, Ze d&je v atomech je
nutné chapat tak, jak se nam jevi, a k jejich popisu pouZivat pouze ty veli€iny, jeZ jsou
experimentalné méfitelné, ponévadZ v pfirodovédé nema smysl hovofit o tom, co ne-
muzZe byt zméfeno. PouZivani pojmi klasické mechaniky je neadekvatni béZnym experi-
mentalnim zkuSenostem, poné€vadz klasické veli¢iny jako je napf. draha nebo obézna
doba elektronu v atomu pozbyvaji smysl nebot je nelze experimentalné viibec stanovit.
Tuto radikalni filozofii Heisenberg dusledné pfijima. Zakladnim problémem, na néjz
bylo nutné najit tehdy odpovéd, byla otazka: co tedy pozorujeme, studujeme-li atom?
Odpovéd byla nadmiru jednoducha: svétlo, které vyzatuje. U svételného zafeni lze
pfitom méfit dvé jeho zakladni charakteristiky, frekvenci a intenzitu. Své radikalni
stanovisko Heisenberg nakonec shrnul a zcela originilnim zptisobem matematicky for-



muloval v pozoruhodné praci [1], jeZ pfedstavovala zcela novy, nestandardni pfistup
k formulaci dynamiky atomil. Tato prace byla vlastné zrozenim kvantové mechaniky
a vyvolala ohromnou lavinu usili fyzik@i o nové feSeni kvantovych problémi.

Heisenberg vychazel z faktu, Ze dv& bezprostfedné pozorovatelné dynamické veli¢iny,
tj. intenzity a frekvence svételného zafeni vyzafovaného atomem pfi pfechodech ze
stavll s energiemi E, do stavl s energiemi E,, 1ze popsat soubory ¢&isel 1,,,, a w,,,, se dvéma
indexy (v souhlasu s Bohrovou teorii je w,, = (1/h) (E, — E,)). Bezprostfednim zobec-
nénim tohoto faktu dospél Heisenberg k zavéru, Ze nejen intenzity a frekvence, ale jaka-
koliv dynamick4 veliéina potfebn4 pro popis elektronu v atomu — jako napf. soufad-
nice a hybnost — musi byt explicite popsdna obdobné, tj. pomoci souboril &isel,
opatfenych dvéma indexy n, m. Problém, jak definovat pravidla matematickych operaci,
jakymi jsou séitani, ale pfedeviim nasobeni pro takové veli¢iny, Heisenberg vyfesil
s genialni intuici. UZivaje princip korespondence zobeciioval uvahy obvyklé pfi harmo-
nické analyze (Fourierovy ¥ady) klasickych vibragnich veli¢in. Ustfednim problémem
ve staré Bohrové kvantové teorii byl problém kvantovani. Zvlasté u sloZité&jsich, vice-
¢asticovych systémii nebylo viibec jasné ani to, jak definovat pro tyto systémy dynamické
veli¢iny, jeZ je nutné kvantovat, a jak samotné kvantovani takovych veli¢in matematicky
provést. SloZity problém kvantovani Heisenberg formuloval zcela nové tim, Ze pfedlozil
univerzalni ,,recept na kvantovani‘. Teprve poté, kdy BORN a JORDAN dokdzali, Ze
Heisenbergem definované nové matematické operace jsou totoZné s operacemi zndmymi
v maticovém po&tu, bylo rovnéZ ukazano, Ze univerzalni Heisenbergovu podminku
kvantovani 1ze formulovat jako komutaéni relaci xp, — p, x = ih mezi veli¢inami, jeZ
v nové kvantové teorii pfedstavuji dynamické proménné soufadnice a impuls.

Prvni reakce Borna, jemuZ Heisenberg piedloZil svoji praci [1] k posouzeni, byla
chladna, aZ odmitava, ponévadZ obsah prace byl na prvni pohled povaZovan za cosi
temného, aZ mystického. Born praci zpocatku odloZil a nemél chut ji Cist. Teprve po
n&kolika dnech se do ni za&etl a zjistil, Ze je fascinujici, pon&vad? je skute&nym krokem
vpied v tsili o formulaci kvantové mechaniky, jemuZ sdm vénoval mnoho energie.

Na otazkach matematické reformulace Heisenbergovych vypoéti pracoval Born
nejprve sam, potom s Jordanem. Ke spolupréci byl nakonec pfizvan i Heisenberg, a tak
ve spolupraci téchto tfi fyzikl vznikla slavna prace [2] oznadovana jako ,,Dreiminner-
arbeit®, v niZ byla matematicky definitivné zformulovana maticova kvantova mechanika.

V téZe dobé, v letech 1925— 1926, SCHRODINGER nezavisle na Heisenbergovi rozvijel
svoji formulaci kvantové mechaniky, vychazeje z DE BROGLIEHO uvah o moZnosti pfipi-
sovat hmotnym mikroobjektiim vinové vlastnosti. Fundamentalnim dynamickym zako-
nem v této formulaci kvantové mechaniky je dobfe znaméa Schrédingerova rovnice.
V roce 1926 SCHRODINGER a PAuLI dokazali matematickou ekvivalenci obou formu-
laci nové kvantové mechaniky. Na problémech matematické formulace principd kvan-
tové mechaniky pracoval v téZe dobé& nezavisle rovnéz P. A. M. DirAc.

KdyZ byly zformulovany zakladni principy kvantové mechaniky, bylo moZno a Za-
douci pfistoupit k aplikacim. Nejprve spolu s Jordanem Heisenberg studuje — v ramci
nové kvantové mechaniky — vliv magnetického pole na energetické hladiny obalovych
elektront, tzv. anomalni Zeemanuv efekt. V témZe roce — 1926 — Heisenberg pfedklada
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velmi duleZitou aplikaci, v niZ bylo, na rozdil od staré kvantové teorie Bohrovy, mozné
bez principidlnich potiZi diskutovat problémy vice téles. V praci [3] studuje nejjednodussi
z takovych vicedasticovych systémti, atom hélia. V této studii byl do fyziky zaveden
dulezity pojem tzv. vyménnych sil, jeZ jsou projevem toho, Ze dva elektrony atomu hélia
se chovaji tak, jako by jeden (kaZdy) z nich ,,v€dé&l*“ o existenci a vlastnostech druhého,
pfiCemZ jakoby sam své chovani pfizptisoboval chovani druhého elektronu. Energie
atomu potom pfirozené zavisi na vlastnostech dvouelektronového systému jako celku.
Elektrony v atomu jsou korelovany pomoci typu symetrie dvouelektronového systému,
jenZ miZe existovat bud ve stavu symetrickém (para), nebo antisymetrickém (orto) viici
zaméné soufadnic obou elektronli. Heisenbergem zavedené vyménné sily tvoii specificky
kvantovy efekt, jenZ nema klasickou analogii. UmoZiiuje pfitom vysvétlit zahadu dvou
systémi term@ pro ortohélium a parahélium. Je nutno v této souvislosti uvést, Ze
pomoci kvantové mechaniky ziskané pfedpovédi pro spektrum energetickych hladin hélia
byly v tak dobré shodé€ s experimentalnimi hodnotami, Ze poté, kdy Heisenberg tuto
aplikaci publikoval, nikdo jiZ nepochyboval o tom, Ze kvantova mechanika je spravny
nastroj k popisu jevil v atomech.

Problém popisu vyménnych sil u viceelektronového systému a problémy formulace
Pauliho vyluovaciho principu a jeho disledky Heisenberg diskutoval dale pomoci
vinové mechaniky v etnych pracich, sepsanych v prab&éhu roku 1926 v Kodani.

V roce 1927 byl Heisenberg jmenovan fadnym profesorem teoretické fyziky na univer-
zité v Lipsku. Zde byla v roce 1928 sepsina vyznamna prace [4], v niZ Heisenberg
(nezévisle k podobnym zavé€rim dospél rovnéZ FRENKEL) ukazuje, Ze pro fyzikalni
objasnéni feromagnetismu je podstatnid pravé vyménna interakce mezi elektrony fero-
magnetika. Jeho teorie, jejiZ pomoci tehdy vysvétlil feromagnetické vlastnosti mnoha
znamych kovi, je dodneska stéZejni praci v oboru feromagnetismu.

Nemalou pozornost vénuje Heisenberg v tomto obdobi rovnéZ otdzkam interpretace
kvantové mechaniky. MoZnost popisovat hmotné objekty v kvantové mechanice pomoci
vinovych funkci a vysledky pokusi s difrak&nim rozptylem elektront svédéici o vinovém
charakteru mikroobjektll na jedné stran€ a na stran€ druhé béZna zkusSenost, ovéfovana
na snimcich z Wilsonovy komory, Ze totiZ elementéarni ¢astice jsou znacné lokalizova-
nymi objekty, vyvolal potfebu diskutovat fundamentilni fyzikalni a filozoficky pro-
blém, oznafovany jako problém vlna-Castice. Problém zaleZel v tom, jak pouzivat
z hlediska klasické mechaniky zcela riiznorodé pojmy pfi popisu atomovych jevi. Velky
vyznam méla pro Heisenberga, jak sam nejednou zdirraziioval, diskuse s EINSTEINEM.
Jeho vyrok o tom, Ze teorie je vZdy podstatna pro pochopeni toho, co v pfirodé pozoru-
jeme, mél pro Heisenberga mimofadnou cenu. Uvédomil si totiZ, Ze vychodisko z dile-
matu lze najit, postavime-li se na stanovisko, Ze v pfirodé jsou realizovatelné pouze
situace, jeZ 1ze popsat kvantovou mechanikou. Kvantova mechanika pfedstavuje pfitom
teoretické schéma, v jehoZ ramci je nutné interpretovat jevy v mikrosvété bez ohledu
na to, Ze nékteré jeji dusledky jsou z hlediska klasické fyziky ne zcela pochopitelné.
Heisenbergovo 1tsili o feSeni téchto problému vyustilo nakonec ve formulaci znamého
principu neurcitosti, podle néhoZ napf. u redlného elektronu v principu nelze pfesné
stanovit souc¢asné jeho polohu a impuls. Obg tyto veliiny lze stanovit jen s jistymi chyba-
mi 4x, Ap,, jeZ jsou ovS§em vazidny podminkou (4x) . (4p,) = h. Své nazory na problémy



interpretace kvantové mechaniky shrnul Heisenberg ve své knize [I] Die Physikalischen
Prinzipien der Quantentheorie, sepsané v roce 1930.

Vedle kvantové mechanického popisu fyzikalnich systémii s konednym (fixovanym)
poctem stupiii volnosti (atomy) bylo nutné obratit pozornost rovnéZz k problémiim
popisu komplikovaného interagujiciho systému elektron-elektromagnetické pole. Spolu
s Paulim Heisenberg rozvinul v letech 1929 —1930 obecnou teorii kvantovanych poli
a fesil problém formulace kvantové elektrodynamiky. K témto problémiim se Heisen-
berg vratil v mnoha pracich jesté v dalSich letech jednak sdm, jednak ve spolupraci
s H. EULEREM. Zna¢nou pozornost vénoval ve svych studiich rovnéZ Dirakové teorii
pozitronu, objeveného v roce 1932 ANDERSONEM.

Rok 1932 byl v Heisenbergové Zivoté mimofadné vyznamny. V tomto roce byl totiz
za sviij vyznamny podil pii formulovani a interpretovini kvantové mechaniky odménén
Nobelovou cenou za fyziku.

Podatkem tficatych let zacal pomalu opadat velky zajem o feSeni problémi souvise-
jicich s pouZivanim kvantové mechaniky pfi popisu spektroskopickych vlastnosti atomi.
Zakony spektroskopie byly v principu vyfesSeny a nefeSené problémy u sloZitych mnoho-
elektronovych atomt byly povaZovany za technicky problém. Zajem fyzikd se obracel
k nové oblasti, k jadernym jeviim. Kvantova mechanika se zatala pouZivat pfi popisu
téchto jevl. V roce 1932 byla CHADWICKEM experimentalné objevena nova, elektricky
neutralni ¢astice, nazvanad neutron. Bylo pfirozené pfedpoklidat, Ze vedle zndmych
Castic elektronu a protonu bude hrat duleZitou roli v uvahach o struktufe hmoty rovnéz
neutron. Na Chadwickiiv objev Heisenberg v roce 1932 pohotové reagoval tim, Ze zfor-
muloval odvaZny pfedpoklad, podle néhoZ se atomova jadra sklddaji z dobfe znAmych
protonti a nové objevenych &astic —neutronti [5] (Podobnou hypotézu zformuloval ne-
zavisle rovnéZ IVANENKO.)

Heisenberg navic navrhl, aby neutron, jehoZ hmota je pfibliZné rovna hmoté
protonu, byl povaZovan spolu s protonem za dva nabojové stavy Castice, nazvané
nukleon. Zavedl proto pojem izotopického spinu, jenZ umozZnil matematicky formulovat
tuto hypotézu. Bylo rovnéZ navrZeno, aby interakce neelektromagnetického puvodu
mezi nukleony byla povaZovana za disledek nabojové vymény, pfi niZ jedna Castice
pfechazi v druhou. Tyto teoretické Gvahy vytvafely podklad, umoZiujici pochopit za-
kladni fyzikalni vlastnosti jader. Zaroveni bylo mozZno cilevédomé& usmériiovat vyzkum
ve fyzice jadra. KdyZ v prosinci 1938 HAHN a STRASSMAN objevili schopnost téZkych
jader délit se v dusledku interakce s neutrony na dvé jadra stfedni vAhy a n€kolik volnych
neutronil, nastal zasadni zvrat v jaderném vyzkumu. Objevila se moZnost laboratorn&
realizovat fetézovou reakci a vznikl oviem problém, jak vyuZit fetézovou reakci prak-
ticky. Na problémech s tim spojenych zaal Heisenberg pracovat tésné pfed valkou.
Datem 29. 2. 1940 je opatfen jeho zékladni spis Die Mdglichkeit der technischen Energie-
gewinnung aus der Uranspalutng, I und II. Otazkami praktického vyuZiti fetézové reakce
se zabyval potom v pribéhu valky.

V roce 1941 odchazi Heisenberg z Lipska do Berlina. Zde je jmenovan profesorem
na univerzité a soucasné feditelem berlinského fyzikalniho tstavu Kaiser Wilhelm Insti-
tut. Byl povéfen vedenim némeckého atomového vyzkumu, jehoZ kone€nym cilem mélo



byt vale¢né pouZiti atomové energie. Z jeho knihy vzpominek [V] lze vy¢ist, Ze jako
Némec-nacionalista, jenZ na rozdil od mnoha fyzikti jinych se védomé rozhodl zustat
v kritickém obdobi v Némecku, prozival tehdy nelehké vnitini konflikty, plynouci z po-
citt odpovédnosti za vedeni atomového programu. Jako fyzik si jist€ uv€domoval,
k jakym disledkim by mohlo vést vale¢né zneuZiti atomové nergie. Jako vedouci né-
meckého atomového programu musel mit nesporné zna¢nou duveéru tehdejSich nejvys-
sich vladnich predstaviteli. Je pfirozené, Ze tato diivéra byla vazana na ochotu pfijmout
oficidlni politiku. S odstupem ¢asu Heisenberg sam své tehdejsi postoje obhajoval slovy:
,,¥ diktatufe mohou klast aktivni odpor jen lidé, ktefi zdanlivé s reZimem spolupracuji.
Kdo se proti nému vyslovi oteviené, zbavuje se zcela jist€ moZnosti jakéhokoli odporu..*
Nespornym faktem bylo, i kdyZ pfi€in byla jisté cela fada, Ze némecky atomovy program
pod Heisenbergovym vedenim nebyl usp&Sné doveden k cili. Nebyl totiZ spustén ani
atomovy reaktor. Hodnotit objektivné Heisenbergovy oblanské a spoleenské postoje
v obdobi tzv. tfeti fiSe je nelehké. Cenné postiehy, jeZ mohou pfispét k pochopeni
riiznych souvislosti, shromazdil ve své knize [A] Robert Jungk.

Tticata 1éta byla ve fyzice obdobim, kdy si mnozi fyzikové jasné uvédomovali, Ze
k dal§imu hlubSimu poznani struktury hmoty je zapotfebi analyzovat hmotu pomoci
vysokoenergetickych Castic, ponévadZ jediné ty maji moZnost pfekondvat rtzné sily
uvnitf hmoty a proniknout tak na malé vzdalenosti. Pozornost se proto obratila ke kos-
mickému zafeni, jeZ poskytovalo &astice s energii prakticky nedosaZitelnou na tehdejiich
urychlovadich. V Cetnych pracich z let 1936 — 1952 Heisenberg studuje riizné problémy
kosmického zéfeni. Vychazi z pfedpokladu, Ze spriky &astic vznikaji mechanismem
kaskadniho procesu. Pomoci analogie s mnohonasobnym brzdnym zafenim, znimym
z elektrodynamiky, rozviji teorii pro popis elektron-pozitronovych a mezonovych sprsek,
vyvolanych vysokoenergetickym kosmickym zéfenim. VyuZiva pfitom mezonovou teorii
jadernych sil, vypracovanou v tficatych letech Yukawou. Podafilo se mu popsat za-
kladni kvalitativni charakteristiky pozorovanych spriek, pfedev§im, Ze musi obsahovat
zna¢né mnoZstvi nizkoenergetickych mezont, pfi¢emz jejich polet musi riist s energii
pocateéniho nukleonu. U pfileZitosti 75. narozenin A. Sommerfelda v roce 1943 Heisen-
berg rediguje knihu [IV] Vortrdge iiber kosmische Strahlung, v niZ je shrnuto 15 vyznam-
nych pfednések z tohoto oboru.

Fyzikalné velmi vyznamny piispévek byl rozpracovan Heisenbergem v roce 1943 [6].
Jde o Heisenbergovu teorii S matice. Samotny pojem S matice vznikl pfi pokusech
popsat rozptylové procesy v relativistické kvantové mechanice. Ve svych pracich Hei-
senberg navrhuje, aby za fundamentélni teoretickou veli¢inu potfebnou pfi diskusi
rozptylovych problémi byla povaZovina S matice, na rozdil od hamiltonidnu, pouZiva-
ného v béZné kvantové mechanice. Pfi riiznych koliznich procesech totiZ pozorujeme
pouze pfechody mezi pocateénim a koneénym stavem interagujiciho systému. K popisu
pocateéniho a koneéného stavu potfebujeme znat kvantové mechanickou vinovou funkci
pouze v asymptotické oblasti v prostoru a v Case, pfifemZ vzajemnou souvislost mezi
asymptotickymi stavy fyzikdlniho systému v podatku a v konci 1ze popsat pravé S matici.
Maticové elementy S matice zavisi jedin€ na kinematickych proménnych —impulsech,
spinech a vnitfnich kvantovych &islech (izospin apod.) interagujicich ¢astic. Heisenberg
zformuloval fadu vlastnosti, jeZ musi mit S matice. Patfi mezi né pfedevs§im unitarita,



dale invariance vii¢i Lorentzovym transformacim apod. Heisenbergovy prace o S matici
nevyvolaly pfili§ velky zijem ze strany fyzikt v dob& svého vzniku. Stfedem pozornosti
se staly s odstupem 10—15 let, kdy se ukazalo, Ze teorie S matice je jednou z mala
moznosti, kterou lze pouZit pfi teoretickém popisu dynamiky siln€ interagujicich &astic
— mezonu a nukleonti.

Tésné pfed koncem vélky byl Heisenberg spolu s dal§imi némeckymi védci, ktefi se
podileli na némeckém atomovém programu, zajat spojeneckymi vojsky, kterd obsazo-
vala izemi val¢iciho Némecka. VSichni byli spole¢né odvezeni do Anglie. Zpét do Né-
mecka se Heisenberg vratil na jafe roku 1946. Po svém navratu zacal reorganizovat
byvaly Kaiser Wilhelm Institut fiir Physik v Gottingen. Stava se feditelem tohoto
ustavu, nazvaného od roku 1948 Max Planck Institut fiir Physik. V této funkci setrvava
aZdoroku 1958. V roce 1946 je Heisenberg jmenovan profesorem na univerzité¢ v Got-
tingen.

Pocatkem padesatych let Heisenberg zacal pracovat na jednom z fundamentalnich,
zatim nefeSenych probléml, na teoretickém problému formulace jednotné teorie pole.
Diivodil, pro¢ bylo zapotfebi zabyvat se timto problémem, bylo nékolik. Pfedev§im
neexistoval jednotny popis Castic, jejichZz podet neustale rostl. Rostl i pocet poli odpovi-
dajicich témto Casticim. Kvantovd mechanika byla spolehlivym néstrojem, jehoZ po-
moci, na zakladé existence ti¥i zakladnich &istic — protonu, neutronu a elektronu —
bylo moZné vysvétlit jak strukturu atom, tak strukturu jader. Vznikla pfirozené otizka,
nelze-li obdobny program realizovat ve fyzice elementarnich &astic, tj. neni-li moZné
z pfedpokladu o existenci néjaké ,,prahmoty* jednotn&€ odvodit zdkladni vlastnosti
znamych &astic, ke kterym patii pfedevsim hmota &astic, zakladni kvantova &isla a vaz-
bové konstanty potfebné pro popis vzajemnych interakci. Teorie elementarnich ¢astic
by méla byt pfitom formulovana tak, aby neobsahovala divergence znamé z b&Zné
kvantové teorie poli. Heisenberg dospél pfitom k zavéru, Ze neZadouci divergence lze
z teorie odstranit tehdy, bude-li do teorie relativisticky invariantnim zpiisobem zavedena
nova fundamentalni fyzikalni konstanta, tzv. elementarni délka / ~ 10™!3 cm. Dirac
totiZ pocatkem C&tyficatych let ukazal, Ze neZadouci divergence Ize z kvantové teorie poli
odstranit za pfedpokladu, Ze Hilbertiiv prostor pro kvantovou teorii pole obsahuje
rovnéz stavy se zapornou normou (indefinitni metrika). Takova teorie ovSem obsahuje
fyzikalné nepfipustné zaporné pravdépodobnosti. Heisenberg si poloZil otazku, nelze-li
zformulovat teorii tak, aby zdporné pravdépodobnosti byly pfipustné jediné na vzdale-
nostech mensich 10713 cm, tj. za hranici elementarni délky, pfi¢emZ na vzdalenostech
vétSich by vSechny pravdépodobnosti byly pozitivni. Tim by b&Zna kvantové mecha-
nicka interpretace ve fyzikdln& méfitelnych oblastech zistala zachovana. Otevienou
otazkou bylo, jak definovat zdkladni dynamickou rovnici pro ,,prahmotné* pole, z niZ
by bylo moZné odvodit vlastnosti zndmych €astic. Aby tato rovnice davala netrivialni
excitace prahmoty, interpretovatelné jako realné ¢astice, musela to byt nutné neline4rni
rovnice. Aby u realnych &astic bylo moZné popisovat rovnéZ spin, bylo nutné postulovat,
Ze prahmotné pole ¥ bude spinorovym polem.

Rovnice
Py 56— ¥+ helP§F V) vaysy = 0
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pro toto pole byla stanovena jako fundamentalni zdkon elementéarnich &astic. Studium
této rovnice a z ni plynoucich dusledkii byly pfedmétem Cetnych praci. Na rozdil od
riznych souCasnych fenomenologickych popisti elementarnich ¢astic podafilo se Hei-
senbergovi a jeho spolupracovnikim jednotnym zpiisobem uspokojivé popsat nejen
hmoty nukleont a # mezoni, ale rovnéz hmoty dalSich ¢astic; a navic vazbové konstanty
pro silné interakce mezont a nukleonil, vlastnosti slabych interakci, potfebnych pfi
popisu rozpadu jednotlivych ¢astic, vazbovou konstantu pro elektromagnetické interak-
ce, tzv. konstantu jemné struktury apod.

Jednotné teorii pole vénoval Heisenberg zpocatku sam, pozdé&ji s kolektivem svych
spolupracovniki, téméf 20 let své vé€decky aktivni Cinnosti. Ackoliv se dosahlo ¢etnych
pozitivnich vysledk, nelze hovofit o tom, Ze by sou€asny jeji stav byl definitivni. Hei-
senbergova jednotné teorie pole bude bezpochyby rozvijena Heisenbergovymi spolu-
pracovniky dale.

Nezminili jsme se doposud o tom, Ze v roce 1958 byl Heisenberg jmenovan profesorem
teoretické fyziky na univerzité v Mnichové, kde ve dvacatych letech zacal studovat
fyziku. Sou€asné se stava feditelem tistavu Max Planck Institut fiir Physik und Astro-
physik v Mnichové. V této funkci setrvava az do roku 1971. Od roku 1957 udrZoval
uzké kontakty s mezinarodnim ustavem pro jaderny vyzkum CERN. V roce 1960
byl viceprezidentem védecké rady tohoto ustavu. Byl rovnéZ pfedsedou nejvyznamnéjsi
fyzikélni instituce v NSR, fidici rady Spole¢nosti Maxe Plancka.

Na dokresleni Heisenbergovy osobnosti zbyva jesté dodat, ze b&hem svého Zivota
podnikl pfednaskova turné po celém svété. Ve tficatych letech navstivil nékolikrat
Spojené staty, dale byl v Indii a Japonsku. V letech 1948 —1956 pfednasel v Anglii
a znovu ve Spojenych statech. Byl odménén mnoha poctami a vyznamenanimi. Kromé
Nobelovy ceny dostal medaili Maxe Plancka, fad ,,Pour le Mérite* za védu a uméni
a Cetna dal§i vyznamenani. Byl €lenem vyznamnych védeckych akademii v mnoha
statech.

Kromé jiZ zminénych knih o principech kvantové mechaniky [I] a o kosmickém
zafeni [IV] napsal jesté dalsi studie [II, III, V— VII]. Jeho pfedposledni kniha Der Teil
und das Ganze je z roku 1969. Jsou v ni zachyceny osobni vzpominky Heisenbergovy
na vyznamné fyziky, s nimiZ se setkal v priibéhu padesatiletého tidobi své védecké
¢innosti. Kniha je pozoruhodnd mimo jiné rovnéZ tim, Ze v ni Heisenberg popisuje
a dava do souvislosti riznd sva osobni rozhodnuti a pocity v kritickych okamZicich
v pribéhu valky a pfed ni, kdy se na rozdil od mnoha jinych fyziki védomé rozhodl
zistat v Némecku.

vvvvvv

néjSich fyzikaIné fundamentilnich problémech, k jejichZz feSeni pfispél rozhodujicim
podilem. Zminili jsme se o nejfundamentalnéjSich Heisenbergovych publikacich, béZné
dostupnych v nasich knihovnich (iplny seznam Heisenbergovych publikaci, obsahujici
kromé fyzikalnich praci rovnéZz riizna filozofickd pojednani, jichZ Heisenberg napsal
velmi mnoho, byl neddvno uvefejnén v [B]). Ze seznamu jeho praci je mimo jiné také
patrné, Ze Heisenberg patfil mezi nemnohé fyziky, ktefi aktivn€ tvofi aZ do pozdnich let.

Celou svou praci se Werner Heisenberg trvale zapsal do historie fyziky. Pfedevsim



byl viak jednim z téch, kdo ve dvacatych letech tohoto stoleti stdli pfi zrodu revo-

lué¢nich zmén ve fyzikalnim mysleni.
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Z4k studujici aritmetiku, ktery zvlidne &tyfi
zékladni pocetni vykony a nedd se zlomit ani
zlomky, se ndhle octne tvaii v tvaf nesmirné
rozloze otazek, znamych jako slovni piiklady,
ackoli nejsou prikldddny, nybrz ukladény, a mély
by se tedy spi$ jmenovat tklady.

Jsou to kratké povidky o lidské houZevnatosti
a pili s vynechanym koncem, a tfebaZe mezi
sebou nezapfou aZ fadni rodinnou podobnost,
nepostradaji pfece jen jisté romantiky.

Hrdinové zapletky takového pfikladu jsou tfi
muzi zvani A, B, a C. Zaméstndni, jimiZ se A4,
B a C zabyvaji, jsou mnohd a rozmaniti. Ve
starych podetnicich se spokojovali tim, Ze
,,konali jistou préci‘. Shledalo se viak, Ze takové
vymezeni je pfili§ tajnistkdiské a dvojsmysiné,
nebo Ze snad nemd dost romantické pfitazlivosti.
Proto pfislo do moédy uréovat dotyény vykon
pifesnéji a nechat nase hrdiny zdvodit v chizi ¢&i
veslovédni, kopat piikopy nebo rovnat dfivi.
Nade v8echno si v3ak libuji v pohybu. Kdyz

maji dost zdvodl v chizi, jezdi 4 kofimo nebo
si vyptj¢uje bicykl a hladce piedhdni své mén&
davtipné druhy. N&kdy se piedjizdéji na loko-
motivéch, jindy ve &lunech a opét jindy propad-
nou zalibé v historii a zdvodi v dostavnicich.
Ob¢as je jim horko a tak plavou. Jsou-li zamést-
nani skutednou praci, nejradé&ji pumpuji vodu
do nadrzi, z nich dvé maji déravé dno a jedna je
vodotésnd. Pfirozené, Ze A &erpd do té dobré.
Také si vidy bere bicykl, nejrychlej$f lokomotivu
i prdvo plavat po proudu.

Pro toho, kdo sleduje jejich Zivot v neséetnych
slovnich pfikladech, kde je pozoruje v hodinich
odpoctinku, jak si krati chvili rovndnim dfivi
(i docela rovného), a kdo je sv€dkem, jak supi
nidmahou, kdyZz horlivé pumpuji do déravé
nadrZe, pro toho se tito muZové stanou né&¢im vic
nezli pouhymi symboly. Jevi se mu jako tvorové
z masa a kosti, jako Zivi lidé s vlastnimi va$né&mi,
touhami a ctizddosti, podobni ndm viem.

S. Leacock
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