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Usneseni spole¢ného zasedani sjezdt JCSMF a JSMF

Spoleéné zaseddni sjezdit JCSMF a JSMF konstatuje, 3e oba sjezdy jednomysiné prijaly programy
éinnosti pro budouci obdobi, v nichz vyjddFily plné védomi odpovédnosti za dalsi rozvoj matematiky
a fyziky v CSSR. JCSMF a JSMF se v plné mife hldsi k iniciativnimu plnéni ukolii vyplyvajicich ze
zdvéri XVI. sjezdu KSC.

0bé védecké spolecnosti i v pristim obdobi vyvinou maximdini usili, aby pomohly zajistit dalsi
uspésny rozvoj matematiky a fyziky, vyuéovdni téchto védnich oborii na vsech stupnich a typech skol,
Ppééi o talenty a prdci s mladezi.

Chtéji tak prispét k urychleni védeckotechnického rozvoje a tim i k vsestrannému rozvoji nasi socia-
listické spoleénosti.

Storoc¢nica Nielsa Bohra

III. Princip koreSpondencie a princip komplementarity

Rudolf Zajac a Juraj Sebesta, Bratislava

V tejto Casti, venovanej ¢innosti Nielsa Bohra po roku 1925, sa zameriame na tri
zakladné problémy: interpretdciu kvantovej mechaniky a s tym suvisiace otazky fyzi-
kéalnej reality, teériu jadra a napokon uvedieme niekolko pozndmok o Bohrovi ako
organizatorovi vedeckého Zivota a verejnom Cinitelovi.

Kvantova mechanika vznikla ako vysledok prac W. Heisenberga, M. Borna, P. Jor-
dana, E. Schrédingera a P. A. M. Diraca, uver¢jnenych v rozpéti rokov 1925—26.
Na rozdiel od predchadzajucich teérii bol najprv vybudovany formalno-logicky aparat
(plati to rovnako o Heisenbergovej a Bornovej maticovej podobe, ako aj o Schrédinge-
rovej vlnovej), pricom nebolo jasné, ako tento aparat fyzikalne interpretovat.

Prive v tomto obdobi hladania vyznamu kvantovoteoretického aparatu zohral
vyznamnu tlohu Niels Bohr. Vyvrcholenim jeho niekolkoroénej prace bola prednaska
Kvantovy postuldt a najnovsi vyvoj atémovej tedrie na Medzinarodnom fyzikalnom kon-
grese, ktory sa v septembri 1927 konal v talianskom meste Como na podest A. Voltu.
Vzhladom na zdvaznost problému mal Bohr k dispozicii pre svoju prednasku Stvor-
nasobny Cas a diskusia k nemu trvala po cely zvySok kongresu. V tejto prednaske
Bohr po prvy raz rozvinul koncepciu komplementarity.

Genéza principu komplementarity

Celé obdobie vzniku kvantovej mechaniky sa nieslo v znameni rozporov medzi kla-
sickymi pojmami a moZnostami ich pouZitia pri opise atomarnych javov. UZ u Plancka
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sa stretdvame so spojenim klasického Hertzovho oscilatora (ktory je v rovnovdhe s duti-
novym Ziarenim) a kvantovanych hodnét jeho energie, ktoré tento oscilitor moézZe
nadobudat. Rovnako v Bohrovej tedrii atdmu z roku 1913 sa pojmy a mctddy klasickej
fyziky kombinovali so zjavne neklasickymi prvkami. Okrem toho sa pri budovani
aparatu kvantovej mechaniky pouZivala analdgia s klasickou fyzikou, reprezentovana
principom koreSpondencie, o ktorom sme uz hovorili v predchadzajucich &astiach.

Z pdvodne Cisto technického ndastroja, ktory umoziioval vypoditat energie elektrénu
v atéme vodika, sa princip kore$pondencie stal postupne hlavnym metodologickym
nastrojom na zavadzanie kvantovomechanickych pojmov pomocou pojmov klasickej
mechaniky, lebo umozioval ,,chapaf kvantovu tedriu ako raciondlne zovseobecnenie
predstav, tvoriacich zaklad beZnej tedrie Ziarenia“ [1, 311]. Uspechy, ktoré sa zagiatkom
dvadsiatych rokov dosiahli pomocou aplikacie principu koreSpondencie, utvrdili Bohra
v nazore, Zz ,,kazdy opis prirody musi byt zaloZeny na vyuziti predstav zavedenych
a definovanych uz v klasickj tedrii* [1, 482].

Dalsi vyvoj viak ukézal, Ze s klasickymi modelmi a pojmami, hlavne mechanickymi
a elcktromagnetickymi, treba narabat veImi opatrne. Mame na mysli hlavne Heisen-
bergovu pracu z roku 1925. Napriek tomu, Ze sa tu silne vyuZival princip koreSponden-
cie, uspech sa dosiahol iba vdaka tomu, Ze sa Heisenberg zrickol klasickej predstavy
o pohybe elektronu v atdome po konkrétnej drahe a predpokladal iba, Ze elektron sa
v atéme nejako pohybuje. Toto usilie vyustilo napokon do formulovania principu
n:uréitosti a vztahov neurditosti pre zlozky hybnosti a kanonicky zdruzené suradnice.
Ukazala sa teda nutnost chapat princip koreSpondencie ako vyjadrenie vztahu medzi
klasickou a kvantovou fyzikou, stale abstraktnejsie a v§cobecnejsie.

Druhym stimulom, ktory napokon priviedol Bohra k formulovaniu koncepcie kom-
plementarity, bolo definitivne prijatie dualistickej predstavy nielen o Strukture latky,
ale aj Ziarenia. UZ sme spominali, Ze Bohr dlho nemohol prijat Einsteinovu hypotézu
svetelnych kvant. AZ po experimentoch Botheho a Geigera priznal, Ze fotdny treba po-
vazovat za fyzikdlnu rcalitu.

Vyvstal tu viak problém dualizmu vlna-Castica. Ako chapat skutoénost, Zz v niekto-
rych pokusoch sa prejavujii vlnové a v inych Casticové vlastnosti mikroobjektov?
Bohr bol presved@eny, Ze problém nespociva v samom objekte, ale v naSich spdsoboch
opisu, konkrétne v pouZzitelnosti klasickych pojmov a nazornych predstav na opis
kvantovych javov a objektov. ,,Zo samej podstaty fyzikdlneho pozorovania vyplyva,
Ze vietky vysledky musime s kone&nou platnostou vyjadrovat pomocou klasickych poj-
mov, bez ulinkového kvanta®, napisal Bohr v ¢lanku Kvantum ucinku a opis prirody
[2,57].

Navyse fyzika vZdy, ked nardZa na nové, nepoznané javy a nepreskumané objekty,
usiluje sa pouZivat zndme pojmy, principy a zakonitosti opisu. AZ ked vyjde najavo
nevhodnost a neopodstatnenost takychto extrapoldcii, hfadaji sa nové pristupy.

Ukézalo sa viak, Ze suvis s klasickou fyzikou je iba jcdnou strankou, ktoru bude
musiet rodiaca sa tedria braf do uvahy. Z analyzy ¢xperimentov vyplynulo, Ze pojmy
klasickej fyziky sa nemoZu prenasat na opis mikroobjektov bez zmeny. Prvym vysled-
kom bolo formulovanie principu neuritosti. Zaujimavé je, Ze tato Heisenbergova
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mySlienka sa rovnako ako Bohrov princip komplementarity zrodila z Gpornych a dlho-
trvajicich diskusii medzi tymito dvoma velikdnmi svetovej fyziky na zadiatku roku
1927. ’

Vidime teda, Ze koncepcia komplementarity bola vysledkom rieSenia viacerych
problémov, ktoré v podstate méZeme redukovat na otdzku miesta a zmyslu klasickych
pojmov a spdsobov opisu v kvantovej mechanike. Bola tieZ vyvrcholenim vyvoja nazo-
rov na moznosti vyuZitia principu koreSpondencie pri zavddzani pojmov kvantovej
mechaniky pomocou klasickomechanickych predstdv a pojmov. Nebudeme podrobne
rozvadzat histdriu celého tohto pristupu, spomenieme iba jeho zékladné prvky.

Zakladna myslienka komplementarneho pristupu k opisu javov v mikrosvete spoéiva
v tom, Ze na opis spravania sa mikrocastic treba vZdy pouzivat navzdjom sa vyluCujice
(z hladiska klasickej mechaniky a jej ndzornych predstav!), ale sudasne sa doplitujice
formy. Bohr uvadza tri podoby komplementarity: komplementaritu ¢asopriestorového
a energeticko-hybnostného opisu.(na niektorych miestach hovori o komplementarite
dasopriestorového opisu a zdkona zachovania energie), komplementaritu vlnovych
a Casticovych vlastnosti mikroobjektov a napokon (podla naSej mienky viac formalne
neZ obsahovo) komplementaritu Heisenbergovej maticovej a Schrédingerovej vinovej
mechaniky.

Treba konstatovat, Ze uvedend proble matika ma viac gnozeologicku a metodologicku
nez fyzikdlnu povahu. Svedéia o tom Bohrove slova: ,,Komplementirny charakter
opisu atémovych javov je nevyhnutnym dosledkom protireéenia medzi kvantovym
postulaitom a oddelenim objektu a pozorovacicho prostriedku, ktoré je charakteristické
pre samu myslienku pozorovania.* [2, 40] Teda ak raz prijmeme existenciu G¢inkového
kvanta, musime sa zriect klasickej predstavy o nezavislosti charakteristik objektu od
metdd, sposobov a prostriecdkov, pomocou ktorych uvedené charakteristiky uréujeme.
Dolezité, ba aZ zasadné je, Ze ricSenim nie je ani Usilie o odstranenie neurditosti pri si-
¢asnom urcovani priestorovych suradnic a zloZiek hybnosti vySetrovanim mnoZstva
energie a hybnosti vymenen¢j pri merani, lebo to vedie iba k postvaniu hranice medzi
pristrojom a objektom, nie v§ak k odstraneniu spominanej zavislosti.

Sme tu teda svedkami obmcdzenia predpokladanej nezavislosti vysledkov pozorova-
nia od jeho podmienok. ,,Ak pripustime urditl interakciu s prislu¥nymi, do sustavy
nepatriacimi pozorovacimi prostriedkami, aby sa vobec mohlo realizovat pozorovanie,
stava sa prirodzene nemoZnym jednoznaéné urcenie stavu ststavy.” [2, 31] Podstatné
tu je, Ze energia, ktoru si pri merani vymiefiaji objekt a meraci prostriedok je porovna-
teIna s energiou mikroobjektu, teda proces merania podstatne ovplyvni stav meraného
systému. Musime sa teda zriect klasickej predstavy, Ze ,,skimany jav méZeme pozorovat
bez toho, aby sme ho nejako ovplyviiovali® [2, 31]. ,,Teda v stilade so samou povahou
kvantovej teérie musime pokladat Casopriestorovy opis a poZiadavku pridinnosti, kto-
rych spojenie bolo charakteristické pre klasické tedrie, za komplementarne, ale navza-
jom sa vyludujice érty opisu pokusov; tieto érty symbolizujii idealizdciu moZnosti
pozorovania.* [2, 31]

V tejto stvislosti Bohr uvadza analdgiu s tedriou relativity, ktord ,,nas uéi, Ze ucelnost
striktného oddelenia priestoru a &asu spo¢iva na tom, Ze beZne sa vyskytujice rychlosti
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st malé v porovnani s rychlostou svetla. Z kvantovej tedrie sa dozveddme, Z: pripustnost
bezného pri¢inného Casopriestorového opisu je plne podmienend malou hodnotou
uéinkového kvanta v porovnani s beZnymi ti€inkami, ktoré sa prejavuji v pocitoch.*
[2,31—32]

Uvedenu analdgiu medzi kvantovou mechanikou a tedriou relativity dovicdol do
dosledkov az v patdesiatych rokoch sovietsky teoretik V. A. Fok, ktory interpretoval
princip komplementarity ako relativnost vysledkov merania vo¢i meracim prostricdkom
(podrobnejie pozri [3]). V tejto stvislosti moéZeme konstatovat, Ze princip komplemen-
tarity vo Fokovej interpretacii je jednym z prejavov tendencie fyzikdlneho poznania
k relativizacii (pozri [4, 234—261].)

V dalSej praci Kvantum ucinku a opis prirody [2,56—61] Bohr pouZiva analdgiu
medzi kvantovou fyzikou a tedriou relativity ako argument na pribliZenie a uznanie
relativnosti vysledkov merania vo¢i meracim prostriedkom. ,,Relativite nasich poznat-
kov o pohybe, ktoru si kazdy z nas osvojil uz v detstve na priklade pohybu lode &i voziia,
zodpovedaji kazdodenné pokusy s relativitou tidajov, ktoré ziskavame pri dotyku. ...
Uvedme pocity, ktoré preZiva kaZdy pri pokuse orientovat sa v tmavej miestnosti pomo-
cou palicz. V pripade, Ze drzime palicu volne, pocitujeme ju ako vonkaj§i predmet,
pri pevnom drZani sa pocit cudzieho telesa straca a dotykovy vnem sa lokalizuje bez-
prostredne v bode, kde sa palica dotyka skumaného tclesa. Asi sotva bude prehnané
tvrdenie, Ze uZ z psychologickych pokusov méZeme urobit zaver, Ze pojem priestoru
a asu v podstate nadobuda urcity zmysel iba vdaka tomu, Ze m6Z:me zancdbat inter-
akciu pri merani. [2, 60]

Prive zo spominanych dévodov sa Bohr pokusil rozsirit platnost principu komple-
mentarity aj na mimofyzikalne oblasti. Argumentom v prospech takej extrapolacie je
konStatovanie, Ze ,,na objektivny opis a harmonické zosuladenie experimentalnych fak-
tov treba skoro vo vSetkych oblastiach poznania brat do ivahy podmienky a okolnosti,
za ktorych sa tieto udaje ziskali* [2, 517]. Bohr naSiel pole posobnosti pre koncepciu
kompli mentarity predovsetkym v psycholdgii. Vztahy komplementarity v tejto oblasti
,,suvisia s jednotnou povahou vedomia a obdivuhodne pripominaja fyzikalne désledky
existencie kvanta uéinku‘ [2, 60]. V roku 1930 v ¢lanku Tedria atomu a principy opisu
prirody [2,62—71] konstatoval: ,,Zatial ¢o tedria rclativity nam pripomenula subjek-
tivny charakter vSetkych fyzikdlnych javov, podstatne zavisly od stanoviska pozorova-
tela, neoddeliteIny suvis atomovych javov a ich pozorovania za pomoci nasich pozoro-
vacich prostriedkov, ktory vyplyva z kvantovej tedrie, nas niti k rovnakej opatrnosti
ako v psychologickych problémoch, kde ustavi€ne naraZame na tazkosti pri oddelovani
objektivneho obsahu od pozorujiceho subjektu. [2, 69]

Bohr sa velakrat vracal k mozZnosti aplikovat koncepciu komplementarity na iné
oblasti. Tieto jeho myslienky neskor rozvijali tak jeho spolupracovnici (Heisenberg
hovori o moZnosti komplementarity roznych kulturnych tradicii, rovnako ako Born;
Rosenfcld sa pokusal z hladiska koncepcie komplementarity skimaf vzfah medzi
socialnymi a individualnymi aspektmi vyvoja vedy atd.), ako aj ini vedci. Princip kom-
plementarity sa aplikoval v bioldgii, lingvistike, geografii i v tedrii literatiry. Zasviteny
a zaujimavy rozbor najde &itatel v [5, 178—193], pripadne v [8].
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Diskusia s Einsteinom

S principom komplementarity uzko suvisi problém fyzikdlnej reality. Vo vyvoji
Bohrovych nazorov na tieto problémy zohrala velkd ulohu jeho diskusia s Albertom
Einsteinom. O dlhoro¢nej polemike podrobne piSe Bohr v stati Diskusie s Einsteinom
o epistemologickych otdzkach v atémovej fyzike [9], uvercjnenom v zborniku k szdem-
desiatym narodeninim A. Einsteina. Kongresu v Como, kde Bohr predniesol svoju
koncepciu komplementarity, sa Einstein nezu&astnil, ale hned na 5. Solvayovom kon-
grese, ktory sa konal v oktdbri 1927 v Bruseli, si tito velki vedci skriZili mece. Diskusia
sa krutila okolo problému & kvantovomechanicky opis vyéerpavajucim spésobom
vystihuje to, o v skuto&nosti pozorujeme a &i by sa pri hibsej analyze nemohol do-
siahnuf uplnejsi opis tak, Ze by sa zobrala do tivahy bilancia energie a hybnosti v ele-
mentarnych procesoch.

Na vysvetlenie svojho stanoviska Einstein uviedol takyto priklad: Majme Casticu,
ktora prechddza cez otvor alebo tizku $trbinu v tienidle, za ktorym je v urditej vzdiale-
nosti fotograficka platiia (obr. 1). KedZe sa vlna spojend s pohybom ¢astice v takomto
pripade ohyba, nevieme s uréitostou, do ktorého bodu na fotografickej platni elektron
dopadne. Problém je v tom, Ze ked elektrén zaregistrujeme v bode 4, je vylicena akd-
kolvek moznost jeho dopadu do iného bodu B, hoci zdkony bezZného Sirenia vin nepri-
pustaji vobec nijaku korelaciu medzi takymito dvoma udalostami.

Obr. 1. Obr. 2.

| i

a) b)

Ako odpoved na Einsteinovu otdzku Bohr rozobral pripad prechodu &astice cez
otvor, ktory moZe byt bud stile otvoreny (obr. 2a), alebo sa mdZe zatvaraf a otvaraf
pomocou nejakej clony (obr. 2b). Po prechode cez otvor je stav &astice zobrazeny sista-
vou sférickych vin s rozptylovym uhlom © v prvom pripade a v druhom su sférické
viny obmedzené aj v radidlnom smere. V prvom pripade je zloZka hybnosti, rovnobe¥na
s rovinou tienidla, uréend s neur&itosfou Ap, v druhom — vzhladom na zatvarenie clony
Je aj encrgia urlend s nepresnostou AE. Ide o to, Ze neuréitost polohy &astice v rovine
tienidla je dand priemerom otvoru a uhol rozptylu vin © je umerny 1 [oa, kde o je
pocet vIn na jednotku dizky. Teda plati (4q je neur&itost polohy v rovine tienidla uréenej
stradnicou g):

[1] 4p =~ OP ~ h|4q,
kde sme pre P pouZili vztah P = ho. Vzfah (1) je plne v stilade so vzfahom neur&itosti

[2] Agdp =~ h.
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V druhom pripade je neuréitost v uréeni ,,poétu kmitov na jednotku &asu‘ [9, 202]
Av Umerna 1/4¢, priSom At oznaduje &asovy interval, po ktory je clona otvorena, &iZe
A4t je neurditost urCenia okamihu prechodu Castice cez otvor v tienidle. Ak potom
pouZijeme vztah E = hv, dostaneme

13] AEAt ~ h,

¢o je zasa vztah neurditosti pre energiu a ¢as. Z hladiska zdkona zachovania energie
treba vysvetlenie existencie takychto neurcitosti hladat v skutoénosti, Ze Castica si
vymiefia hybnost, resp. energiu s tienidlom, resp. s clonou. Bohr dalej dokazuje, Ze ak
vezmeme do uvahy rychlost pohybu clony v = a/At, bude s vymenou hybnosti spojena
aj vymena energie presne v sulade so vztahom neurditosti pre energiu, ,takZe zdkon
zachovania hybnosti a energie bude splneny* [9, 215].

Z tychto tvah Bohr vyvodzuje,Ze ani detailné zohfadnenie vymeny hybnostia ener-
gie medzi Casticou a meracim pristrojom nam neumozni dosiahnut Gplny opis pohybu
Castice, ako si to predstavoval Einstein. ,,Ked chceme uréitf hybnost a encrgiu... asti
pristroja s presnostou dostatocnou na zabezpelenie kontroly nad vymenou hybnosti
a energie s meranou &asticou, situdcia sa zmeni. V takom pripade stratime — v stlade
so vSeobecne platnymi vztahmi neurcitosti — moZnost presne urcit polohu tienidla
a clony v priestore a ¢ase.* [9, 215]

Dalej Bohr analyzuje zndmy dvojstrbinovy experiment a doch4dza k zaveru, Ze ,,sto-
jime pred volbou: bud sledovat drahu &astice, alebo pozorovat interferenciu; iba takto
sa vyhneme paradoxnému zdveru, Ze spravanie sa elektréonu alebo fotonu by malo
zavisiet od existencie druhej Strbiny v tienidle, cez ktort elektrén zjavne nepresiel*
[9, 217—218]. Nasleduje zaver, doéleZity z gnozeologického hladiska: ,,Pri analyze
kvantovych efektov sa ocitdme zoCi-voCi nemoZnosti zretelne oddelif sprivanie sa
atémovych objektov samych o sebe od ich interakcie s meracimi pristrojmi, ktoré
determinuju samy podmienky vzniku javov.“ [9, 218]

V tejto suvislosti Bohr spomina Einsteinovu ironicku pozndmku, & zastancovia ko-
danskej interpretacie kvantovej mechaniky naozaj veria, Ze boh hadZe kocky. Za
zmienku stoji Bohrova odpoved, Ze uZz stari myslitelia poukazovali na nutnost maxi-
malnej opatrnosti, ked sa prozretelnosti prisudzuju atributy vyjadrené v pojmoch
kazdodenného Zivota.

Pod vplyvom spominanej diskusie na 5. Solvayovom kongrese Bohr dalej precizoval
svoje myslienky a dospel k zaveru, Ze snahy o zohladnenie vymeny hybnosti a energie
medzi Casticou a meracim pristrojom su vlastne iba postivanim hranice medzi objektom
o sebe a pristrojom, ale neriesia hlavny problém, totiz Ze vZdy treba brat objekt i meraci
pristroj ako jeden celok, ako si to vyZaduje existencia kvanta u¢inku.

Na 6. Solvayovom kongrese v r. 1930 A. Einstein na podporu svojho stanoviska
uviedol dal§iu ndmictku, podla ktorej je moZné kontrolovat vymenu hybnosti a energie
medzi Casticou a meracim pristrojom, ak vezmeme do tvahy relativisticky vztah
E = mc?. Navrhol pristroj (obr. 3) zloZeny z debni€ky a hodin. V jednej stene debnidky
je clona, ktora sa mdZe otvarat a zatvarat pomocou spominaného hodinového mecha-
nizmu. Predstavme si, Ze debniCka obsahuje Ziarenie. V istom okamihu, znidmom
s TubovoInou presnostou, cez otvor prejde jediny fotén. Ak okrem toho odvaZime deb-
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ni¢ku pred vyZiarenim foténu a po jeho vyZiareni, bude mozné zmerat energiu foténu
s hocakou presnostou, &o by podla Einsteina bolo v rozpore s kvantovomechanickym
vzfahom neurditosti pre energiu a Cas.

Obr. 3.

Bohr aj tentoraz nasiel vychodisko zo zloZitej situacie. Ukdzal, Ze treba analyzovaf
dosledky stotoZnenia zotrvatnej a gravitadnej hmotnosti vo vztahu medzi energiou
a hmotnostou. Podla neho treba brat do tivahy zavislost chodu hodin od ich polohy
v gravitanom poli. Po prisluinych vypoétoch dochadza k ziveru, Ze presné meranie
energie fotonu nedovoli presne stanovit okamih vyZiarcnia fotonu. Zaujimavé je, Ze aj
v tomto pripade N. Bohr majstrovsky vyuZzil argumenty Einsteinovej vSeobecnej teorie
relativity v diskusii s jej tvorcom. Nie je to, mimochodom, prvy raz. UZ sme spominali,
Ze Bohr Casto poukazoval na analégiu medzi principom komplementarity a principom
relativity.

Predchadzajuce namietky A. Einsteina proti interpretacii kvantovomechanického
opisu spravania sa mikroobjektov boli zov§eobecnené v spolo¢nom ¢lanku A. Einsteina,
B. Podolského a N. Rosena pod titulkom MoZno pokladat kvantovomechanicky opis
reality za uplny? [10] V tejto stati autori predovSetkym definuji, o rozumeji pod
uplnym opisom: ,,0d kaZdej uplnej teérie musime podla ndsho nazoru pozadovat toto:
kaZdy element fyzikdlnej reality se musi odzrkadlovat v teérii.** Dalej formuluji krité-
rium existencie fyzikalnej reality: ,,Ak bez akéhokolvek vplyvu na sistavu moéZeme
s urditostou (teda s pravdepodobnostou rovnou jednej) predpovedat hodnotu nejake;j
fyzikalnej veliGiny, existuje element fyzikalnej reality zodpovedajiici uvedenej fyzikalnej
veli¢ine.* [10, 605]

Dalej ukazuji, Ze v stave opisanom vlnovou funkciou, ktora je vlastnou funkciou
operatora hybnosti, m4 hybnost uréitu hodnotu, ale siradnica nie. Teda v stave opisa-
nom takouto vlnovou funkciou neméZeme predpovedat hodnotu stradnice, iba ju
bezprostredne zmeratf. Potom vSak uZ systém nebude v stave opisanom pdvodnou
vlnovou funkciou. Vo vSeobecnosti pre dve veli€iny opisané dvoma nekomutujicimi
operdtormi plati, Ze presné uréenie jednej vyluCuje presné uréenie druhej a navyse
kazdy pokus experimentalne urit druhi veli€inu bude menit stav natolko, Ze znehod-
noti informécie o prvej veli¢ine. Z toho autori vyvodzuju zaver: ,,... bud 1. kvantovo-
mechanicky opis reality pomocou vlnovej funkcie nie je uplny (dvom elementom tedrie
nezodpovedaji dva prvky fyzikalnej reality — R. Z., J. 8.), alebo 2. ked operdtory
zodpovedajiice dvom fyzikdlnym veli¢inAm nekomutujui, tieto dve veli¢iny nemdZu
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byt odrazu realne. Lebo ak by boli sicasne redlne, a teda mali urcité hodnoty, museli
by byt podla podmienky uplnosti obsiahnuté v dplnom opise.* [10, 607]

V druhej Casti autori uvaZuju dve sistavy, ktorych stavy boli zname v ¢ase ¢ < 0;
potom v Case ¢ = 0 sa zapne interakcia a sustavy interagujui az do ¢asu ¢t = 7. Pomocou
Schrodingerovej rovnice sme teda schopni urcit stav celkovej sustavy v Tubovolnom
dase, dokonca aj pre ¢ > T. LenZe ked chceme pomocou redukcie vinového balika ur€if
stavy tychto podsustav, prichddzame k zavcru, Ze dvoma rdéznymi meraniami stavu
prvej sistavy ziskavame o druhej informacie, pocla ktorych tato sistava mdze byf
v dvoch réznych stavoch opisanych dvoma réznymi vlnovymi funkciami. ,,Na druhej
strane, kedZe poCas merania uZ tieto dve stistavy neinteragovali, nie je moZné dosiahnut
nijaké redlne zmeny druhej ststavy nijakymi operaciami nad prvou sustavou. ... Teda
jednej a tej istej realite (druhd ststava po interakcii s prvou) zodpovedaju dve odlisné
funkcie.* [10, 608]. ,

Dalcj autori ukazuji, e spominané dve funkcie mozu zodpovedat dvom nekomutu-
jucim operatorom P a Q. Potom by bolo moZné pomocou merania charakteristiky stavu
prvej sastavy s urcitostou a bez vplyvu na sustavu uréit raz hodnotu jednej (P) a raz
hodnotu druhej veli¢iny (Q). ,,Podla nasho kritéria realnosti by sme mali v prvom
pripade pokladaf za element reality veli¢inu P a v druhom bude clementom reality
veli¢éina Q. Videli sme vSak, Ze obe vlnové funkcie sa vzfahuju na tu istu realitu.*
[10,610] Teda predpoklad tuplnosti kvantovomechanického opisu pomocou vinovej
funkcie vedie k negacii moZnosti, aby dve fyzikalne veli¢iny, ktorym zodpovedaju
nekomutujice operatory, boli si¢asne redlne. ,,Teda sme nuteni konstatovat, Ze kvan-
tovomechanicky opis fyzikalnej reality pomocou vinovych funkcii nie je uplny.* [10, 610]

Niels Bohr odpovedal na ¢lanok Einsteina, Podolského a Rosena statou s rovnakym
nazvom. V prvom rade konStatuje, Ze argumentdcia oponentov sotva mdZe ohrozit
spolahlivost kvantovomechanického opisu, ktory je zalozeny na rigoréznej matematic-
kej tedrii. Zdanlivy rozpor iba potvrdzuje, Ze bezné hladiska sa nehodia na opis kvanto-
vomechanickych javov. ,,Kone€nost interakcie medzi objektom a meracim pristrojom,
podmienend existenciou kvanta G¢inku, ma za nasledok — vzhladom na nemoZnost
kontrolovat*) spatny vplyv objektu na meraci pristroj — ... nutnost definitivne sa
zriect klasického idedlu pri¢innosti a radikalne zrevidovat nase nizory na problém fyzikal-
nej reality. ... Kazdé kritérium redlnosti ... obsahuje podstatnii nejednoznaénost, ak ho
aplikujeme na skutoCné problémy.* [2, 181—182]

Kritérium fyzikalnej reality, ktoré navrhuji Einstein, Podolsky a Roscn, je neprija-
teIné, lebo obsahuje nejednoznaénost v tvrdeni ,,bez akéhokolvek vplyvu na sustavu®.
,,Nejde o to, Ze by pocas kritickej etapy procesu merania bola skiimana sustava vysta-
vend nejakému mechanickému vplyvu (ma sa na mysli druhd sistava po oddeleni
v priklade, ktory uvadzali Einstein, Podolsky a Rosen — R. Z., J. 8.). Ale aj v tcjto
etape ide v podstate o vplyv v zmysle vplyvu na samy podmienky, urujice mozné typy
predpovedi spravania sa sistavy v budicnosti. KedZe tieto podmienky st podstatnym

*) Pod vplyvom kritiky zo strany oponentov Bohr v neskor$ich formulaciach principu komple-
mentarity uZ nehovori o ,,nekontrolovatelnom vplyve**.
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prvkom opisu kazdého javu, na ktory mozno aplikovat pojem ,,fyzikdlna realita®,
vidime, Ze argumentdcia autorov ich neopraviiuje k zaveru, Ze kvantovomechanicky
opis je zasadne nelplny.* [2, 187—188]

Teda vzhladom na existenciu kvanta €inku, na nutnost chapat objekt a prostriedky
uréovania jeho charakteristik ako jeden celok, charakteristiky prostriedkov pozorovania
sa nepriamo prejavuju na poznatkoch o objekte. Nepremietaju sa do samych urceni
objektu, ale prejavuji sa v podobe mozZnosti ich uréovania. V istych pokusoch stanovu-
jeme Casopriestorové, v inych zasa energeticko-hybnostné charakteristiky. Tu vidime,
Ze napriek istej podobnosti a analogii medzi tedriou relativity a kvantovou mechanikou
z hladiska principu komplementarity, ako sme o tom hovorili vyssie, je tu aj zasadny
rozdiel metodologickej povahy. V tomto zmysle mozno hovorit, Ze tedria relativity je
zaviSenim klasickej fyziky (€o sa tyka pristupu k problému pozorovania a urovania
charakteristik objektu), zatial o kvantovd mechanika za¢ina principidlne novu etapu
vo vyvoji fyzikdlneho poznania. A rozhodujicu ulohu v tomto procese zohral Nicls
Bohr. Nazdavame sa, Ze prave v tomto, popri nepochybnych konkrétnych tspechoch
vo fyzike, treba vidiet pri¢inu tej obrovskej ticty a vaZnosti, ktorej sa Bohr tesil nielen
medzi fyzikmi, ale aj prislu§nikmi inych vednych odvetvi. V tom je aj jeho najvacsi
prinos do pokladnice Tudského poznania.

Jadrova fyzika

V tridsiatych rokoch sa Nicls Bohr venoval jadrovej fyzike a prispel k vyrieSeniu
viacerych vyznamnych problémov. PredovSetkym hodno spomenut vysvetlenie velkych
udinnych prierezov zichytu neutrénov jadrami. Po netspechoch jednodasticového
modelu interakcie neutrénu s jadrom (Bethe, Perrin, Elsasser) prisiel Bohr s koncepciou
mnohodasticového stavu, ktory je vysledkom dopadu d&astice na jadro. Pri zrazke
neutrénu s jadrom nedochadza podla Bohrovho nazoru k zraZke neutrénu s niektorou
konkrétnou &asticou jadra, naslednej zmene drahy a vyletu neutrénu. ,,Naopak, mu-
sime si jasne uvedomovat, Ze zvySok energie dopadajiceho neutrénu sa musi rychlo
rozdelif medzi vietky Castice jadra tak, aby po isty €as ani jedin4 Gastica nemala kine-
tickd energiu dostatoént na opustcnie jadra. MoZné nasledujiice uvolnenie proténu,
alfa-Gastice alebo dokonca neutrénu ... musi sved¢it o komplikovanom procese, v kto-
rom sa energia opidf moZe sustredif na nejakej Castici v blizkosti povrchu jadra.*
[2, 193—194]

V praci Mechanizmus delenia jadier z roku 1939 N. Bohr spolu s J. A. Wheclerom
vypracovali tedriu javov, prebiehajicich v tazkych jadrach pri interakcii s neutrénmi.
Zakladom je tu tzv. kvapkovy model jadra. V prvej kapitole, vychadazjic z Gamowovho
vzorca pre rozdiel hmotnosti ilomku a hmotnosti prisluSného stabilného jadra s tym
istym hmotnostnym ¢&islom, odhaduju energeticky vytaZok pri deleni typickych jadier
na dva odsticpky i celkovi hodnotu dodatkovej energie, ktora sa uvoliiuje v nasleduji-
cich beta-rozpadoch. ,,Jadra s atdmovym ¢islom menSim ako 4 ~ 100 su energeticky
stabilné voci deleniu: nad touto hranicou je energeticky vyhodné delenie na dve pri-
blizne rovnaké &asti, pretoZe zmensenie elektrostatickej energie v ddsledku oddelenia
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nabojov prevysSuje zvicsenie energie kratkodosahovych sil, stivisiace so zvaé§enim pc-
vrchu jadier a zniZenim nasytenosti.* [2, 305] Okrem toho sa popri energii, uvolnenej
pri deleni, odhaduje aj energia, potrebna na dal$ie uvolfiovanie neutrénov z odstiepkov
delenia i energia, ktort tieto odstiepky uvolfiuju pri beta-rozpade.

V druhej Casti Bohr a Wheeler podrobne vySetrovali stabilitu jadra voc¢i deformacii.
Jadro chépali ako tekuti kvapku a usilovali sa urcit energiu, ktord jednotlivé jadra
potrebuju na dosiahnutie kritickej deformacie, sposobujticej delenie. V tretej sa rozobera
proces delenia jadra z hladiska Statistickej mechaniky a uréuje sa pravdepodobnost
delenia. V dalSich Castiach sa skuma $tatistické rozdelenie odstiepkov delenia jadier
podla ich hmotnosti, stupeil excitacie odstiepkov a pdvod sekundarnych neutrénov.
Autori hodnotia svoje vysledky takto: ,,Podrobné vysvetlenie, ktoré moéZeme daf na
baze kvapkoveho modelu jadra nielen samej moznosti delenia, ale aj zavislosti prierezu
od energie a zmenam kritickej energie od jadra k jadru, su zrejme v hlavnych rysoch
potvrdené porovnanim experimentalnych vysledkov s teoretickymi predpovedami,
ktoré sme uviedli vysSie.” [2, 349]

VelImi plodnou bola tieZ Bohrova koncepcia zloZeného jadra, ktora je myslienkovo
pribuzni predstave o mnohocasticovom stave. V &lanku Stiepenie fatkych jadier
[2,289—290] z roku 1939 Bohr vyslovil predpoklad, Ze kazda jadrova reakcia, ktora
je dosledkom nejakej zrazky, je sprevadzana istym medzistavom — vznikom zloZeného
jadra, v ktorom sa excitaéna energia rozdeli medzi jednotlivé stupne voInosti podobne
ako pri zohrievani tuhého telesa. ZloZené jadro sa potom rozpada podobne ako kvapka
na menSie dve kvapky. Na to je vS§ak potrebné, aby sa podstatna Gast energie transfor-
movala na typ kmitov, zodpovedajucich velkym deformacidm povrchu jadra. Pritom
,,priebeh procesu je dany fluktudciami v Statistickom rozdeleni energie medzi rozliné
stupne voInosti sustavy a pravdepodobnost takého rozdelenia podstatne zavisi od
velkosti energie, ktora sa musi koncentrovat na urdity typ pohybu, ako aj od ,,teploty*
zodpovedajiicej excitacii celého jadra.* [2, 290]

Dalsi vyvoj ukézal, Ze tedria jadra zaloZena na kvapkovom modeli nevystihuje vietky
experimentélne fakty. Vznikol zovSeobecneny model jadra, v ktorom sa popri deformacii
jadra ako celku berie do ivahy aj pohyb jednotlivych nukleénov.

Bohr — organizitor a verejny Cinitel

Na zaver by sme chceli pripojit niekolko postrehov o Nielsovi Bohrovi ako ¢loveku,
ktory vzhlfadom na svoje kvality, zasluhy, postoje a pristup k Tudom sa zaradil medzi
tych malo osobnosti, 6o po niekolko desiatok rokov ovplyviiovali vyvoj fyziky i Zivoty
fyzikov nielen v Eurdpe, ale aj inde na svete.

Symbolom §tylu Bohrovej prace sa stal Ustav teorctickej fyziky v Kodani a hlavne
duch, ktory v fiom vladol. UZ v prejave na otvoreni ustavu 15. septembra 1920 Bohr
vytyéil tri hlavné zasady: po prvé uzky kontakt experimentatorov a teoretikov, po
druhé neustéle usilie zapajat do vedeckej prace Co najviac mladych, po tretie voIné
diskusie ako hlavna metéda prace. V ustave pracovala relativne maléd skupina stalych
,,Zzamestnancov‘* — zviaé§a mladych nadanych fyzikov: Hendrik Kramers, Oskar Klein,
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Svein Rosseland, Dirk Coster a Gyorgy Hevesy, stary Bohrov priatel z manchesterského
obdobia.

Vdaka vrodencj Bohrovej schopnosti vyberat si spolupracovnikov, nadchnit ich pre
pracu i vdaka jeho bezhrani¢nej Zi€livosti panovala v kodanskom ustave vyborna
atmosféra, do ktorej spravidla zapadli aj ,,hostia*“. A nebolo ich malo. Bohrov tstav
udrZiaval ¢ulé kontakty s ostatnymi eurdpskymi centrami — Cambridgeom (Ruther-
ford), Gottingenom (Born a Franck) i Berlinom (Einstein, Planck, Laue, od r. 1927
aj Schrodinger). Do Kodane prichadzali mnohi mladi fyzici, ktori sa nesk6r zaradili
medzi eurdpsku a svetovi fyzikdlnu $pi¢ku. U Bohra dlhsi & krat$i as pracovali
Heisenberg, Pauli, Dirac, Landau, Hartree, Mott, Weisskopf a ini. Postupom ¢asu sa
Kodaii stala ,,metropolou atémovej fyziky*“ a vykrystalizoval sa ,,kodatisky $tyl“.

Bohr vela ccstoval. Okrem kratkodobych prednaskovych pobytov v réznych Statoch
absolvoval v r. 1937 velké turné, ked dostal pozvanie na sériu prcdnasok v Japonsku
a Cine. S manZelkou a synom Hansom sa vydali najprv do USA, kde sa zastavili
v Princetone, Berkley a na dal§ich univerzitich. Potom sa cez Honolulu plavili do
Japonska. Tu saim dostalo velkolepého prijatia nielen zo strany fyzikov, ale manZelia
Bohrovci boli pozvani aj na recepciu v cisarskom paldci a neskor ich prijal japonsky
cisar. Rovnako uctivo i srdeéne vitali Bohra aj v Cine. Na spiato&nej ceste sa sprievod
zastavil v Moskve, Leningrade a v Charkove u Bohrovho obllibeného Ziaka Leva
Landaua. Takto sa skonéilo polro¢né Bohrovo putovanie okolo sveta.

Svoje vynimo&né postavenie v spolo€nosti fyzikov i rozsiahle kontakty Bohr vyuZil
koncom tridsiatych rokov, ked sa nad mnohymi jeho kolegami v rdznych krajinach
zacali stahovaf zlovestné mracna. V r. 1938 sa manzelia Fermiovci vydali na slavnostné
prevzatie Nobelovej ceny do Stockholmu a potom sa zastavili v Kodani, odkial ich
cesta viedla do USA. Inych talianskych emigrantov Bohr prichylil vo svojom Ustave
v Kodani. Spolu s priateImi a spolupracovnikmi pomohol najst zamestnanie v Stock-
holme aj Lise Meitnerovej, ktora hoci bola rakuskou obc¢iankou, musela po anexii
Rakuska odist z Nemecka.

Bohrova odvaha a vlastenectvo sa prejavili aj za okupacie Danska faSistickym Ne-
meckom. N. Bohr patril medzi zakladateIov Danskej spolo¢nosti, ktord pripravila do
tlade a vydala knihu o danskej kultire, aby pozdvihla narodné sebauvedomenie Danov.
Sam Bohr napisal k tejto knihe tvod. Z uvedeného obdobia je znama historka o Hei-
senbergovej navsteve v Kodani v auguste 1941, ktora bola podrobne opisana tak v Hei-
senbergovych spomienkach, ako aj v Jungkovej knihe Jasnejsie neZ tisic sinci a stala sa
i nametom &eskoslovenskej televiznej hry. NajpodstatnejSim na celej navsteve bol asi
Bohrov dojem, ze Nemci pracuji na vyrobe atomovej bomby. Tato skutoénost ovplyv-
nila jeho vztah k vyvoju atomovej zbrane v USA.

28. septembra 1943 jeden zndmy diplomat navstivil Nielsa Bohra a naznadil mu, Ze
by mal odcestovat z Danska. Hned na druhy den prisla sprava, Ze kazda chvilu ma
prist z Berlina prikaz zatknif Nielsa i Haralda Bohrovcov. Nasledoval dramaticky
utek celej Bohrovskej rodiny najprv na rybarskom ¢lne do Malmé a potom do Stock-
holmu. KedZe hrozilo realne nebezpedenstvo atentitu na Bohra vo Svédsku, nasledovala
dalSia dobrodruzna cesta do Britdnie na malom bombardéri, kde jediné miesto pre
cestujiceho bolo v zdsobniku na bomby. Na dovisenie vSetkého Bohr nezachytil pokyn
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pilotov, aby si vo velkej vyske zapol kyslikovy pristroj, takZe stratil vedomie a prebral
sa aZ po pristati v Skotsku. Potom sa uZ normalnym civilnym lictadlom dostal do Lon-
dyna. Po dvoch mesiacoch prace v Anglicku N. Bohr napokon odletel do Spojenych
statov, kde p6sobil v Los Alamos. Jeho informécie o tom, Zc Nemci pracuju na vyvoji
atémovej bomby urychlili realizdciu Manhattanského projektu — vyrobu atomovej
bomby.

Aj v Los Alamos Bohr — alias Nicolas Baker (Ameri¢ania pri zmene mena ponecha-
vali poprednym vedcom aspofi rovnaké inicidly) — zostal verny sam sebe: nev.del sa
zmierif s ochranou, nedodrZiaval pravidla konspiracie, stal sa ,,spovednikom* a ,,pastie-
rom** Tudi, odtrhnutych od vlasti a blizkych. Aj tu mal vynimo&né postavenie — ako
jeden z mala fyzikov vedel, &o sa robi vo vietkych skupinich zamcranych na rieSenie
veImi uzkych, $peciadlnych problémov.

Hoci sa Niels Bohr vyznamnou mierou podielal na vyvoji atémovej bomby, este pred
koncom vojny myslel na buducnost. Usiloval sa dosiahnut, aby sa atomové zbrane
nestali nastrojom politiky a aby sa atomova energia vyuzivala na mierové Gé:ly. Preto
napokon bola Bohrovi zverena dolezZita misia: v aprili 1944 letel do Londyna s tlohou
vylozit Churchilovi svoje i Rooseweltove nazory na problematiku vyuzZitia atomovej
encrgie po vojne. Zial audiencia u Churchila sa skongila nezdarom.

Po skonéeni druhej svetovej vojny sa Bohr vratil do vlasti. Dostalo sa mu najvysS§ich
poct: niclenZe sa opaf stal riaditefom Ustavu teoretickej fyziky, ale nadalcj zastaval
funkciu prezidenta Danskej kralovskej vedeckej spolo¢nosti (az do konca Zivota).
Popri vedeckej praci sa venoval aj verejnej Cinnosti. Usiloval sa o nastolenie kontroly
nad atomovymi zbrafiami. Kcd sa nepodarilo dosiahnut dohodu na péde Komisie pre
atomovu energiu OSN, ktorej predsedal jeho zZiak H. Kramers, Bohr poslal v m4ji
1950 otvoreny list OSN. Zial, jeho listu sa nedostalo néleZitcj pozornosti, lebo kratko
nato sa zadéala vojna v Korei.

Napriek tymto netispechom sa Bohr vsetkymi silami snazil zjednotit usilie europskych
fyzikov. Na stretnuti byvalych pracovnikov Ustavu teoretickej fyziky v Carlsbzrgu
v r. 1951 sa zrodila myslienka vybudovat mcdzinarodné fyzikalne centrum. Takto
vznikol dnesny CERN. Nebola to jedina akcia, na ktorej sa Bohr podielal. V auguste
1955 predniesol v Zeneve tvodny referat na konferencii Atém pre mier. V obdobi
suezskej krizy napisal generalnemu tajomnikovi OSN list, v ktorom navrhoval opatrenia
na odvratenie pripadnych konfliktov a nadviazanie medzindrodnej spoluprace.

V tomto obdobi, podobne ako neraz predtym, Nicls Bohr vela cestoval. Medzi
posledné jeho cesty patrila navsteva Sovietskeho zvdzu v r. 1961, kam ho pozval Lev
Landau. V septembri 1961 navstivil Cambrige a v oktdbri 1961 sa zudastnil na 12. Sol-
vayovom kongrese v Bruseli. V juni 1962 ho po prvy raz postihla menSia cievna mozgova
prihoda. Napriek ¢astoénému zlepSeniu zdravotného stavu 18. novembra néhle zomrel.

Co povedat na ziver? Aky vlastne bol Niels Bohr? Pre spdsob myslenia ho jedni
porovnavajii s Faradayom, ini ho pre $tyl prace a vztah k Tudom prirovnavaji k E. Rut-
herfordovi. Nazdavame sa, Ze Bohr bol velky prave preto, Ze bol svojsky; bol neopako-
vateIny hlavne v tom, Ze — ako sa sam charakterizoval — jcho zdujem o fyziku nebol
‘ani tak zaujrnom matematika ako skoér umelca a filozofa.
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jubilea
Zpravy

ZA RNDR. STEFANOM SUJANOM

Dna 19.1. 1985 vo veku 38 rokov nahle
zomrel RNDr. Stefan Sujan, CSc., samostatny
vedecky pracovnik Ustavu merania a meracej
techniky CEFV SAV. Stracame v nom erudo-
vaného matematika a skvel¢ho ¢loveka. Jeho
vedecké zameranic smerovalo najmi do teodric
informacie, ergodickej teoric, biomatematiky
a matematickej fyziky.

Prirodovedecka fakuitu UK v Bratislave —
odbor pravdepodobnost a matematicka Statisti-
ka — ukongil v roku 1970. Po skonéeni §tudia
nastapil do Oddelenia teoretickych metod
na vtedaj§om Ustave tedrie merania SAV (dnes
UMMT CEFV SAV). V roku 1974 ziskal titul
RNDr; v roku 1977 dosiahol vedeckd hodnost
kandidata fyzikdlno-matematickych vied v od-
bore pravdepodobnost a matematicka Statistika
na Ustave tedrie informdicie a automatizicic
CSAV za pracu Ciselné charakteristiky aditiv-

nych zdrojov informdcie. V tom istom roku v su-
tazi mladych matematikov JSMF ziskal prvia
cenu. Za samostatného vedeckého pracovnika
bol preradeny v roku 1980.

Na jar 1983 odchadza spolu s manZelkou
a dvomi detmi do Spojeného ustavu jadrovych
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