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CASOPIS PRO PESTOVANI MATEMATIKY A FYSIKY

CLANKY A REFERATY.

T¥i faze ve vyvoji teorie fysikdlniho mikrosvéta.
Véclav Votruba, Praha.

Fysikdlnim mikrosvétem rozumime svét zjevi subatomar-
nich resp. submolekuldrnich. Obracené pak uZivime sluvka
,makro (na pf. ve vyrazech fysikdlni makrosvét, makrosko-
picka fysikalni teorie a pod.) vidy, kdyZ chceme naznaditi, Ze
se nepfihlfZ{ k atomické a tim méné k subatomarni struktufe -
hmoty, ani k fysikélnim ZJevum a faktim né&jak s ni souvisfeim
nebo pifbuznym, jako jsou na pf. kvanta.

V prvni kapitole jest pojedndno o zakladnich pojmech a zé.-
konech primitivni klasické teorie fysikilntho mikrosvéta. Tato
teorie nedovede je’té vysvétliti kvantové zjevy. Je to tedy teorie
velmi nedokonald s hlediska prakticky-fysikilnfho, je v8ak di-
leZitym stupném ve vyvoji teorie fysikdlnfho mikrosvéta s hle-
diska formaln&-matematického. Proto je tfeba se ji zabyvati.
V druhé kapitole jsou vyloZeny principy dnesni kvantové elektro-
dynamiky; vinovéd mechanika hmotného bodu a teorie kvanto-
vaného elektromagnetického pole. V tfeti kapitole jsou nazna-
¢eny vudéf myslenky dvou nejnovéjsich pokust o dalsf zdoko-
naleni teorie fysikédlnfho mikrosvéta, totiz nové ,,Feldtheorie*
hmotnych &istic a korpuskulédrnf teorie elektromagnetického pole.

I. Primitivni. klasick& teorie.

1. Pront zdkladni fikce: Klasicky hmotny bod. Kaidy hmotny
bod v této teorii m4 urditou, konstantni vlastn{ hmotu m, (kli-.
dové hmota), ddle urdity, konstantni elektricky ndboj e, kone&nd
mé v kaidém okamiiku ¢ urditou polohu, kterou miZeme sta-
noviti privodidem g, urditou rychlost v, zrychlenf a atd. Cisla my
a e jsou rela.tlwstwké invarianty, t. j. jsou nezdvislé na volbé sou-
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i"a;dného systému.l) Bud e samo, nebo velidiny e i m, zdrovei,
mohou byti rovny nule; nenf v8ak nikdy zaroveir my =0 a e = 0.

Veli¢ina
v2\—
m = my, (1 — —-)

c’

se nazyvd (setrvatnou) hmotou hmotného bodu; zavisf tedy
na absolutni hodnoté v jeho rychlosti v. Mus{ byti vidy od nuly
riizné a positivni; hmotné body s nulovym m, se tedy musi vzdy
pohybovati meznou rychlosti ¢. (¢ je rovno rychlosti svétla ve
vakuu.) Veliéina

W' = mc?
se nazyvé energif hmotného bodu a koneéné veliina
p=mvo

je jeho impuls. Udénim impulsu se obyéejné nahrazuje udani
rychlosti. Mezi W’ a p’ plati identicky vztah, ktery lze snadno
potvrd?ti,v y
W'2 S ch’2 = n',oac..

Obé strany posledni rovnice jsou relativistické invarianty. Ctve¥ina
velidin p's, Py, P'es W' (9's D'y, P’z jsou slozky vektoru p’) se
totiZz transformuje stejné, jako ¢&tvefina prostorodasovych sou-
fadnic z, 9, 2, &.

.- 2. Druha zdkladni fikce: Klasické elektromagnetické pole. Kla-
sické elektromagnetické pole je nejjednoduseji popsino vekto-
rovym potencidlem ¥ a skalarnim potencialem @. Kompo-
nenty vektoru U a velibina @ jsou funkce prostorovych sou-
fadnic z, y, z a &asu ¢; hovi diferencidlnim rovnicim (rovnicim
vinovym)
: 102

AY — = =5 =0, (1)
1 92 R

K popisu elektromagnetického pole se uiivad téZ vektorti € a H,
které s A a @ souvis{ rovnicemi
1 0%

& = ool Di—ronet, | @)
H=rot A

1) Pro pfechod od jednoho pf¥ipustného, inercidlnfho soufadného
systému z, ¥, 2, t k druhému takovému z+, y+, z+, ¢+ plati Lorentzova
transformace. V dosavadni mikrofysice se uZivé jen specidlni teorie rela-
tivnosti (Einstein-Minkowskiho pseudo-euklidovského prostorotasu).
Mikroskopické teorie gravitace jest problémem budoucnosti.
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a nazyvajf se intensita elektrického a magnetického pole.
Eliminaci A a @ z rovnic (2) plynou pro € a 9 identické rovnice

rot@—l—%%—?=0 )
div € = 0,

znamé jako t. zv. druhéd skupina Maxwellovych rovnic
elektromagnetického pole. Déle jest& plynou z (1), (1’) a (2) rovnice

1 o€ . 1 2P
1, 1 00 3)
le(‘g——?—a?(le%—l—?ﬁ).

3. Uplné obecné schema. Celkovy obraz fysikdlnitho mikrosvéta
podle primitivni klasické teorie. V prostoru a dase existuji dvs
fysikalni entity, svoji povahou zcela riznorodé; klasické hmotné
body a klasické elektromagnetické pole. Teorie vznikld kombinaci
obou téchto pfedstav mé byti schopna vyloZiti v8ecky fysikélnf
zjevy a vlecka fysikalni fakta, gravitaci vyjimaje.

Hmotné body na jedné a elektromagnetické pole na druhé
strand nejsou na sobé& fysikdln& nezdvislé. Hmotné body ptisobi
na elektromagnetické pole podle zndmych zékladnich rovnic

1 6€ 4=,
I'Otv.b—'? '—a-t——_—“' "c—l, (3’)
div € = 4np,

tvoficich t. zv. prvni skupinu Maxwellovych rovnic elektro-
magnetického pole. g je hustota elektrického naboje, neseného
hmotnymi body, i je hustota konvekéniho proudu, vzbuzeného
jejich pohybem. Obé veli¢iny jsou rozpojité funkce prostorovych
soufadnic i dasu. Pro jediny hmotny bod s ndbojem e je prosto-
rova hustota v bodé z, y, z a v 8ase ¢ dédna rovnici .

o(z, ¥, 2,t) = e 8(x — ga) 8(y — @) 6(z — q2),

kdez g, gy, ¢ jsou slozky privodi¥e q¢ hmotného bodu. Funkce p
musf byti rovna nule vSude, s vyjimkou bodu z = gq,, ¥y = gy,
2 = q;, v némZ je néboj e. V tomto bod¥ je ¢ nekonedns veliké,

a to tak, Ze integril
Jfedzdy dz,

vztaZeny na cely prostor, divé e. Za tim tGdelem pFisuzujeme
funkei 8 ex definitione tyto vlastnosti: :

é(e) =0, pro ¢ + 0,

D51



+ o
f f(e) 8(¢) de = f(0), pro jakoukoli funkeci f(e). (4)

Je-li v poli n hmotnfrch bodi nesoucich naboje ey, e,, . . ., €4, je
hustota p dédna soudtem

e(®, 9,2, t) = Zex 8(¢ — gar) 6(y — guz) (2 — gaa)
a hustota proudu i vjrra.zem
iz, y,2,t) = f ex 0 0(2 — o) 0(Y — quz) 0(2 — @az)-

Nebude jist§ zbyteéné zminiti se nékolika slovy o vyznamu a povaze
rovnic (3’). Nejobecnéjsi fefeni rovnic (1), (1°) Ize sestrojiti takto: @ je déano
jako libovolné superposice rovinnych, harmonickych vin, vSech moZnych
frekvenci », 8ificich se vSemi moZnymi smé&ry n. Vektor ¥ lze nejprve psati
jako soudet Y¥ 4 9. Cast %! je déna libovolnou superposici podélnych,
rovinnych, harmonickych vin,.&st % libovolnou superposici transver-
- sélnich, linedrn& polarisovanych, harmonickych, rovinnych vin. (Ke kadému
sméru n néle#i dv¥d samostatné, linedrné a vzajemnd kolmo polarisovansé,
transversélni viny frekvence ».) Rovnice (3’) maji nyni zfejmé charakter
omezujfci, vedlej&i podminky. Ze vSech préavé uvedenych myslitelnych
feSeni rovnic (1), (1) pro ¥ a @ vybiraji totiZ rovnice (3") pouze ndkterd,
jako skuteéné pripustnd. Omezujici rovnice (3’) zistdvaji oviem v platnosti,
1 kdy% v prostoru nejsou %Z4dné hmotné body, resp. jsou-li jejich elektrické
ndboje vesmés rovny nule.

Obracend pilisobi i elektromagnetické pole na hmotné body.
Pohyb k-tého hmotného bodu je dan pohybovou rovnici Newto-
novou

d

G V= dt (mknb)—ek{@(qk, t) + — (nk X 9, )} (5)

Prvni &len v zdvorce na pravé strané této rovnice vy]a,dru]e
tdinek pole elektrického, druhy &len — vektorovy soudin?) vek-
- tord v a H(qx, f) — Gdinek pole magnetického. Z rovnic (5) plyne
rovnice . energle pro k-ty hmotny bod

d

g W= dt (mac?) = e . (D(qr: 1) - V). (5)

I"ouiitim rovnic (¥) a (4) lze z (5) a (5’) odvoditi dalsi rovnice
%{;.p'l; + I:;Zf(@ X 9) dr} =0, ' 7(<5_a)'

b {g Wt g f (& + 9% dr} =0, (5'a)

(dr = dz dy dz)

o 3) Vektorovy soudin (hbovo].nych) vekt,orl"l % a B budeme oznaéova.tl
X B).
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vyjadiujfef zdkony zachovéni souhrnného impulsu a sou-
hrnné energie nadeho fysikilnfho svéta, t. j. impulsu a energie
hmotnych bodid a pole. Integraly

1 ' 1
S e 2 2
4ncf(@x@)dr, Sn.f(@ + $?) dr
definuji impuls a energii pole; vyrazy
) 1
— (&2 2
4nc(@x$) 8n(@+©)
jsou piislusné hustoty.

Prakticky dilezity jest jeSté tento zpisob psani pohybovych
rovnic (5) a (5"). Zavedeme si ¢isté formalné nové pomocné veli¢iny

Wi = W' — e D(qz, t), (6)
Pk = p k— T QI(QI:, t)9 (6,)

které budeme nazyvati celkovou energii a celkovym im-
pulsem k-tého hmotného bodu.?) Mezi W a p plati vztah

; 2
(W + e@)2 — 2 (v + %m) — mytet, (7)
(Viz identickou relaci mezi W’ a p’ v odst. 1.) Pohybové rov-

nice (5), (5') lze pak spolu s definiénimi rovnicemi (6) Pro i
psati ve tvaru Hamiltonové

ap,, aW,,

aqb aWk U
= om (6'a)

AW, oW, o
X w . (80)

Také pohybove rovnice (5) majf charakter omezujici vedlejst
podminky. Ze vSech myslitelnych pohybi hmotného bodu vy-
biraji totiZ pouze né&které, jako skute¢né mozné. Také pod-
minka (5) zustiva v platnostl, i kdyZ neni v okoli hmotného bodu
zédného elektromagnetického pole, nebo kdy% je ndboj hmotného
bodu roven nule. (T. zv. isolovany hmotny bod se pohybuje
rovnomérné po pifmce.)

4. Diskuse obecné teorie. Zatneme s Maxwellovymi rovnicemi

2) Jaky je divod pro toto po_]menové.ni o tom nelze se zde SfFiti.
W, p je nutno rozliSovati od velidin W’, p’, které jsme nazvali prostd energif

a impulsem hmotného bOdlL Pro molova.ny hmotny bod jest, jak v dal8im
poznéme, W = W', p = p".
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(3"), (2') resp. rovnicemi (1) (1') a (3’). Redenf t&chto rovnic, od-
povidajicf t. zv. volnym elektromagnetickym vindm (ex = 0;
k=1,2,...,n), popisuji svétlo ve vakuu. Z optiky je dobfe
‘zndmo, %e tento popis jest skutedn& naprosto bezvadny, pokud
se tyde t. zv. klasickych vlastnostf svétla, na pf. polarisace, inter-
ference atd. Nesouhlas viak se jevi jiz pii uréeni energie a impulsu
zéfeni. Podle této teorie mize miti na p¥. stojatd monochromaticka
svételnd vlna, uzaviend v néjakém omezeném prostoru, zcela
libovolnou energii. Ale zkuSenost nds uéf, Ze ve skuteénosti je
ta energie vidy celistvym nésobkem kvanta hy, kdeZz h je uni-
versélni konstanta a » frekvence viny. »
Maxwellovy rovnice (3'). popisuji téZ emisi elmagn. zifeni
zplisobenou pohybujicim se elektrickym hmotnym bodem. Lze
z nich odvoditi, Ze energie zéfeni emitovaného v dob& d¢ pii
libovolném pohybu bodového naboje e jest dana vyrazem

e? (dp\?

67c® (dt) o,
Také spektralnf rozdélenf{ energie emitovaného zifeni vychazf
spojité. Zkusenost viak zase udf, Ze zafeni emitované hmotnymi
tasticemi, jako jsou elektrony, protony a podobné, se objevuje
vidy v monochromatickych kvantech o koneéné velikosti
energie. Tuto skuteénost tedy nedovede primitivni klasicka teorie
vysvétliti.

Nyni pfistupme k pohybovym rovnicfm (5) resp. (5b). Tyto
rovnice maji pfedevifm jednu vadu zcela zésadni povahy. Veli-
¢iny €,  a @, A vystupujici v téch rovnicich majf totiz obecns
vesmé&s nekoneéné veliké hodnoty, nebot bod o soufadnicich gy,
qy, ¢: jest v Sase t singuldrnim mistem elektromagnetického pole.
Podobné integrily. v rovnicich (6a), (6'a) jsou obecné divergentni.
Aby tedy vySe vyloZend teorie mohla miti viibec smysl, je tfeba
néjakym vhodnym zptsobem definovati ,,spravné‘‘ hodnoty viech
uvedenych veliéin. V ramci této primitivni teorie lze to udiniti
v podstaté jeding timto piedpisem: Zvolime si soufadny systém,
v ném mé uvatovany hmotny bod v okamzZiku ¢ nulovou rychlost.
Kolem onoho bodu jako stfedu si myslime opsénu kouli malého
poloméru R. Vypobteme stfedni hodnoty veliéin €, 9,... na
povrchu té koule a rozvedeme je v fady podle rostoucich mocnin
poloméru R. Zmeniujeme-li nyni B do nekoneéna, rostou &leny
se zdpornymi mocninami R do nekonedna. Tyto ¢&leny prosté
vynechdme! Zbude tedy po té limitaci pouze &len s R°. Ten udéva
,,8pravné‘‘ hodnoty veliin €(q, t) a dalsich. Zcela podobn& nutno
tu postupovati pfi vypodtu ,,spravnych‘‘ hodnot integralis v rov-
nicich (6a), (6'a). Jest jist& zbytetné podotykati, Ze teorie, ktera
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si musf takovymto zpisobem poméhati z nesndzi, nemize byti
poklddéna za logicky naprosto bezvadnou a dokonalou.

Podrobnym skuteénym vypostem lze nyni ukézati, Ze za
veli¢iny €(q, t) atd. mozno vziti hodnoty prislusné vnéjsimu
poli, zustava-li zrychlenf hmotného bodu trvale malé, coz zase
nastava, je-li vn&jsi pole slabé. V tomto piipadé lze zanedbati
vyzafovani. Pi experimentdlnim zkoumani pohybu elektric-
kych hmotnych &astic (elektront, x-84stic) v rozsahlych (makro-
skopickych) elektromagnetickych polich byly tyto piiblizné po-
hybové rovnice skvéle potvrzeny. Aby v8ak bylo moZno v ramei
primitivni klasické teorie vyloziti empiricka fakta, tykajici se
existence a nejdilezit&jsich vlastnosti molekul a atomu, bylo by
tteba, aby teorie pfipoustéla moZnost energeticky exaktné sta-
bilnich dynamickych soustav elektrickych hmotnych bodii, jejichz
souhrnnd energie by byla schopna nabyvati pouze diskretn{
fady hodnot, t. j. byla kvantovana. Misto toho se ukazuje, Ze
energeticky p¥esné stabilni soustavy hmotnych bodd jsou
v této klasické teorii nemoZné, nebot podle pfesnych pohybo-
vych rovnic jest zrychlené se pohybujici elektricky hmotny bod
brzdén vlastnim zifenim, které podle Maxwellovych rovnic (3')
uvoliiuje. Ale ani ,stabilni soustavy, které dostaneme, kdyZ
zanedbdme vyzafovéni a pohyb hmotnych bodi poéitame podle
pfibliznych pohybovych rovnic, v nichZ je hnaci sfla odvozena
jen z vné&jsiho pole (tak se postupovalo ve zndmé Bohrové-
Sommerfeldové atomové mechanice), nespliiuji vySe uvedené
pozadavky. Jejich souhrnnd energie totiz miZe nabyvati spojité
fady hodnot a neni Zidného teoretického diivodu pro néjaké
kvantovani. Proto bylo nutno zavésti v B.-S. atomové mechanice
~dodateéné kvantové podminky.

Pii popisu ptisobeni ciziho za¥eni na elektricky hmotny
bod teorie také nenf v Gplném souhlase se zkufenosti, ktera uéi, Ze
se energie a impuls zifeni prendfeji na hmotné dastice nespo-
jité, po koneénych kvantech. (Absorpce, fotoefekt, Comptontv
zjev.) Tuto skuteénost nedovede primitivni klasicka teorie vyloZiti.

Pii t. zv. piimych srdzkich mezi elektricky neutralnim a né-
jakym jingym hmotnym bodem Zada teorie v souhlase se zku-
8enosti, aby soudet energii a impulsi obou hmotnych bodi byl
stejny po srdZce jako pfed sraikou.

T. zv. materialnf paprsky (na p¥. katodové paprsky, «-paprsky
a podobné) jsou podle této teorie jen proudem uspofddand se
pohybujicich, prakticky isolovanych hmotnych bodd. Znimé
mlZné stopy ve Wilsonové komoie souhlasi s touto predstavou.
Ale na materidlnich paprscich byla pozorovéna téZz skupina zjevi
(na pf. interference a.ohyb), které jsou se stanoviska primitivni
klasické teorie naprosto nesrozumitelné. :
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II. Kvantovi elektrodynamika.

Trvalo skoro dvacet let; neZ se podafilo nahraditi primitivn{
klasickou mikrofysikdlnf teorii teorii prakticky.lépe vyhovujici,
t. j. lépe souhlasfcf se zkuSenostf, a po strance matematicko-
formalni stejné uspokojivou, t. j. tvofici stejné logicky uzavieny
systém pojmi a vét, jako teorie klasicka. Tato nova teorie se
nazyva kvantovi elektrodynamika. Vinova mechanika (me-
chanika ,nového hmotného bodu‘) je v. ni obsaZena tak, jako
je klasickd mechanika (mechanika ,klasického hmotného bodu‘‘)
organicky obsaZena v teorii vylozené v predchazejici kapitole.
Nejdokonalejsf Gplnou formulaci kvantové elektrodynamiky podali
r. 1932 Dirac, Fock a Podolsky. (Viz II3.).

1. Proni zdkladni fikce: Hmotny bod Diracovy relativistické -
vinové  mechaniky. Rozebirdme-li teoreticky moZnosti libovolns
presnych méfeni polohy, t. j. soufadnic gz, gy, ¢ bodové hmotné
tastice — na pf. elektronu, protonu a podobné — v urditém dase ¢,
nenalezneme zidnych zasadnich prekazek, které by mohly stéti
v cesté provedeni tohoto tkolu. Stejné jest v zasadé moino, sta-
noviti libovolné presné slozky impulsu 'z, p'y; p’. hmotné &astice
v uréitém néjakém d&ase. Naproti tomu rozbor nejrozmanitéjsich
experimentélnich uspofadani navrzenych pro souéasné stano-
veni{ soufadnic i komponent impulsu vede k vysledku
odlisnému, totiz k tomu, Ze je zdsadn® nemoZno stanoviti
8 libovolnou pFesnosti{ soudasné polohu i impuls bodové
hmotné &astice. Zasadni hranice pfesnosti méfenf je dana ne-
rovnost{

57z 8 2 h (8)

a podobné pro ostatni komponenty (k je Planckova konstanta).
Pri tom znadf 4p’s, 6¢s, ... atd. pravdépodobné chyby naméfe-
nych hodnot 7', g, atd.

" Je to zpusobeno jednak vlivem vyfe zminénych, empiricky
zjidténych, neklasickych vlastnostf svétla (projevujicich se na pf.
ve zjevu fotoelektrickém a zjevu Comptonové tim zpisobem,
fe se energie i impuls zafeni pfendsf na- hmotné &astice po ko-
- nednych kvantech, nespojit®), jednak vlivem rovné% uvedenych,
empiricky z]léténych neklasickych vlastnost{ hmotnych &astic
(projevujicich se na p¥. tim, Ze materialni paprsky jevi interferenci
a ohyb). P¥ odvozovén{ relaci (8) se pouZfvé znémych kvanti-
tativnich zdkonitost{ ovlddajicich zjev Comptonuv a ohyb
materidlnfch paprski. Ty zdkonitosti byly nalezeny empiricky.
Jsou proto relace (8) také relace &istd empu'ické tedy naprosto
spolehlivé. .

. Z-toho, co bylo pravé fedeno, plyne v podstat® toto poudent:
Nenf mo#no p¥{mo empiricky ovéfiti, %e skutedné jednoduché
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hmotné S4stice maji viecky charakteristické vlastnosti klasickych
hmotnych bodi. Nemohl by ndm oviem nikdo bréniti, abychom
¢inili takovy pfredpoklad, pfes to, Ze je pifmo prakticky ne- -
ovétitelny, kdybychom na zakladé toho predpokladu dovedli podati
uspokojivy vyklad viech mikrofysikdlnich zjevi. Ale to se dosud
nepodafilo. (Viz 1.) Proto musime byti naklonéni k presvédéeni,
%e zakladni pfedpoklad primitivni klasické teorie — klasicky
hmotny bod — jest nejen logicky nedostatetné oduvodnény, ale
i fakticky nespravny, t. j. Ze klasické hmotné body skuteénd
nejsou v piirodé realisovany.?)

Prakticky netispéch hypotesy klasického hmotného bodu mus{
nés piiméti k tomu, abychom se snazili nahraditi tuto fikei néjakou
fikei, feknéme obecnéjsi, pfi nfz by bylo pfimo vyuZito volnosti
dané nerovninou (8). Lze doufat, %e tak bude moZno dospéti
zcela pfirozend k vykladu kvantovych zjevi. OvSem, Ze nemusf
byti novy pojem, ktery nastoupi na misto pojmu klasického
hmotného bodu (pojem hmotného bodu vlnové mechaniky) nikterak
pojmem nazornym. Postaéi, kdyz budeme uméti vlastnosti a cho-
vani nového hmotného bodu matematicky popsat, a kdyZ tento
popis, v naleZité interpretaci, bude ve shodé se zkuSenostf.

K pojmu hmotného bodu vlnové mechaniky dosp&jeme timto
formalnim zobecnénim pojmu klasického hmotného bodu: Kompo-
nenty pruvodite g a impulsu p’ jakoZz i energii W’ isolovaného
hmotného bodu nebudeme poklidati za obydejnd prosta é&isla,
nybrz za 8isla obecnéj8i, pro néz neplati zdkon o komutativ-
nosti ndsobeni, ale jsou splnény tyto zaménovaci relace

h
P2 Qo—0qs.Pz= ek | a cykl. (9)

Pii tom | znadi jednotku v oboru nekomutativnich é&isel. Viecky
ostatni{ podvojné soudiny velidin ¢, gy, ¢, P’z ..., W' jsou za-
ménné. Z teorie klasického hmotného bodu pfevezmeme do teorie
hmotného bodu vinové mechaniky pouze jesté relativisticky vztah

W2 — ctp't — mylct = 0. (10)

Pfihlédnéme nyni, jaké jsou blizsi teoretické diisledky hypo-
tesy (9), a jakd je prakticko-fysikdlni interpretace celého toho

4) Ze hypotesa, klasického hmotného bodu j je skute¥ns logicky nedosta-
tetné odtivodnéna a Ze naprosto neni nutné, jak by snad bylo moZno se
domnfvati vzhledem k tomu, ¥e je zésadné® moino stanoviti s libovolnou -
pfesnosti polohu jednoduché hmotné &éstice v &ase ¢,, jakoZ i impuls v jiném
Sase ty, dokazuje pravé okolnost, Ze je moZno vybudovati logicky bezespornou
vinovou mechaniku, v ni¥ se ona hypotesa popiré, kdeZto ob& prave zminénéa
empirické fakta akceptuji. Tim je té% vyloudena eventualita, Ze by se mohlo
podafiti dokézat sprévnost resp. nutnost hypotesy klasického hmotného
bodu néjak nepﬂmo
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formalismu. V experimentaln{ fysice jsou soufadnice, komponenty
impulsu a také energie hmotné &tastice, jakozto vysledky fysikal-
nich méfenf, samozfejmé obydejni &isla. Ukolem fysukalni
teorie pak jest, tyto vysledky fysikdlnich meéfeni s nejvétsi za-
sadné moznou presnosti — viz na p¥. relace (8) — predpovidati.
Aby tedy formélni zohecnéni pojmu hmotného bodu dané rovni-
cemi (9) mohlo miti viibec néjaky smysl, musi byti predeviim
mozno, prevésti viecky vypovédi o abstraktnich nekomutativnich
éislech (po piipadé vztahy mezi nimi) na jisté vypovédi o néjakych
obydejnych &islech. To skuteéné je mozno uéiniti, a to jak nds
algebra uéi, v podstaté jediné (jednoznaéné) timto zplsobem:
Kaidé z veliéin W', p'y, ¢, atd. pfitadime — ¢&isté formalné —
jistou operaci, provedenou na obyéejnych realnych nebo komplex-
nich funkeich jistych obydejnych redlnych &isel (plynulych para-
metrﬁ) z, ¥, %, t; jinymi slovy, zobrazime si kazdou z veliéin W',
P's, . . . pomoci jistého operatoru, piisobiciho na funkce promén-
nych z, y, 2, £.5) Uéinime to podle této tabulky (znatku — &téte
slovy ,.je pnradén operator):

Pris e o

Px*rm% . (11)
¢s — = a cykl.,

| > 1.

Veli¢ina W’ je tedy zobrazena operatorem, ktery pusobi na
libovolnou funkei proménnych z, y, z, ¢ tak, %e ji derivuje parcielné
podle ¢ a nasobi faktorem — A/2ni, operdtor zobrazujici g, nasobi
jiprosté ¢islem z, operator zobrazujici | nasobf jedni¢kou.®) Duvod,
proé jsme pfifadéni abstraktnich nekomutativnich velidin a kon-
kretnich operdtori provedli pravé podle tabulky (11), pozname
v dal8im. Souétu dvou velidin, na pt. p'y + P’y odpovida operator,
ktery piisobi na libovolnou funkei w(z, Y, 2, t) tak, Ze z ni utvoif
funkei

h'o h o v. b [Ow w
(Zm' ox ' 2m By) , Cili 2mi (Bx T ay)'
Soudinu dvou veli¢in odpovidd operator, ktery provadi ob& &a-
stedné operace po sob&é. Na pi. operator odpovidajici souéinu p’zq,
méni funkei w ve funkei

8) Pojem operétoru je dobfe znamy na p¥. z vektorového poétu.

$) Vektor p’ je podle tabulky (11) zobrazen (a% na faktor h/2mt) po-
mocf operdtoru grad, znamého z vektorového poétu. Proménné parametry
@, ¥, 2, t majf vyznam — a také transformaéni vliastnosti — pIynulych
prostorovych soufadnic a &asu.

~
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3%
2mi o

(2w),

kdeZto operator odpovidajici soudinu ¢,p’, méni w ve vyraz

. L) éi'_h._ xaﬁ
" omi oz’ 2m "~ ox’

a podobné pro jiné souéiny. Na zdkladé obou pravé uvedenych
pravidel Ize nyni ke kaZdému vjrra,zu F, utvorfenému pomoci
séitani a nasobeni z velibin W', p's, ¢, atd udatl piislusny
operitor 6.

Zobrazeni nekomutativnich veli¢in pomoci operatort ma tento
vyznam resp. nasledek: Kazdy vztah tvaru F = 0 mezi nekomu
tativnimi veli¢inami lze okamzité proméniti v podminku @w = 0
pro jistou funkci w proménnych z, y, 2, ¢, tedy ve vztah mezi
obyéejnymi éisly, coz je pravé aéel toho zobrazeni. Jediné vztahy
typu F' = 0, které nevedou k Zadnym podminkdm pro funkei w,
jsou relace (9) a vztahy z nich plynouci. Operdtory (11) byly
totiz pravé tak zvoleny, aby relace (9) vedly k identitam.

Nyni si viimnéme bliZze fundamentélniho vztahu (10); je to*
vztah typu F = 0. Dirac nalezl, Ze kvadraticky vyraz na levé
strané této rovnice lze rozloZiti na soudin dvou vyrazl linedrnich
ve velidinaich W', p's, p'y, p: totiZ vyrazu

Wy + c(p'z0q + D'yckg + Doty + myex), (12)

a vyrazu li§fctho se pouze opaénym znaménkem élenu v zdvorce,
jestlize za koeficienty & zvolime nekomutativni &isla splitujici tyto
zaméiiovaci relace:

147297 + KpXg = 26ik . l, (i’ k= : 1, 2’ 3),
Ky — K0y = 0, i = ’ 1: 2’ 3)7
o2 =1,

kde | je jednotka v oboru velidin « a & je zndmy symbol Kro-
neckeriv (i = 0. pro ¢ =k, 85 = 1). S velitinami W', p's, ¢a,
atd. jsou velitiny & zdménné, O spravnosti Diracova tvrzeni lze
se snadno presvédéditi rozndsobenim. Vehémy o nelze zobraziti,
ve smyslu vyse vyloZzeném, pomoci operatori pisobicich na ]edmou
libovolnou funkeci proménnych =z,y,z,¢ nybri pouze pomoci
operatord pisobicich na &tvetici takovjrch funkef. Je-li vo(2, ¥, 2, t),
(0 = I, II, I1I, IV), takova &tvefice, jest ddno prifadéni operé-
torti veliiném & touto tabulkou.

Operator odpovidajici veli¢ing

g méni yr v yy, Y V Y, Yiur vV —ym, Yiv vV —yiIv,
oqméni Y1 Vyrv, ynVoym ymVyYm Yiv VYL,
og ménf yr v .9y, Yy V —W’m, Y Vv Wi,  yiv vV —iyg, (13)
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og mén{ Y1V ym, YoV —yiv, YoV YL viv vV —vyir,

oy ménf 1 v g1, YV ym, Y Vo ym,  Yiv 'V oyv.?)

Je-li L operator odpovidajici vyrazu na levé strané rovnice (10),
jest jasné, Ze &¢tyfi funkce vy, (o = I, II, IIT, IV), splitujici sou-
stavu &tyf diferencidlnich rovnic

1 0 2mmoc .
(c at"‘4+ax"‘l+ay°‘2+a L "‘0)""'—0’ (12)
hovi téZ rovnicim I/ap., = 0. Rovnice (12) jsou zdkladni rovnice
Diracovy vlnové mechaniky isolovaného hmotného bo-
du. Jejich nejdilezitéjsi vlastnosti budou vyloZeny je§té v dal$im.
Nyni se vSak musime obratiti k prakticko-fysikdlni interpretaci
celého dosud vyloZeného teoretického formalismu.

Predpoklade]me Ze jsme nalezli né]a,ke TeSeni i, yir, Y. YiIv
rovnic (12'). Kazdé takové fefeni popisuje urdity stav hmot-
ného bodu. Pomocf funkef y lze uréiti t. zv. pravdepodobne
hodnoty (Erwartungswerte) veliéin W', ¢z, p's, . .. 1 vyrazi
G'(qz, Pz, . . .) z nich utvofenych, pfislusné hmotnemu bodu v do-
"ty¢ném stavu. Obecny vzorec pro pravdépodobnou hodnotu @
velidiny G jest

G =[ S Y*Gy.dr, (dv = dz dy dz) (14)

kdeZ y*, je funkce komplexné sdruZens s y, a vyraz @ si myslime
nahrazen pfislusnym operdtorem. Integrace se vztahu]e na cely
obor proménnych z, y, 2. Pro Gz Qys 9z & D'z, P'y, P': madme specielnd
tyto vyrazy

9z = f ¥ 2y, dr — f . Q(x, t) dr, atd., (15)

h 0 : '
Bl Zw*“'fyﬁ'%%dr’ atd. (15)

Pravdépodobné hodnoty g, p'» atd. uddvaji pravd&po-
dobné vysledky mé&fenf soufadnic, komponent impulsu atd.,
provedenych na uvaZované hmotné &astici, kterd je v dotyéném
stavu y.

Ze vzorce (15) vidime ihned, Ze vyraz Q(x, t) dr musime . inter-
pretovati jako pra.vdépodobnost %e hmotny bod bude v &ase ¢
nalezen v prostorovém elementu dr = dx dy dz, lezicim na misté r
(kdy% bude proveden experiment resp. méreni dovolujici uréeni
polohy hmotného bodu s potfebnou pfesnostf). Funkei

7). Je tedy vlastnd a, = |. Operatory pFisluiné podle (13) a.bstrakt-
nim velidindm « budeme oznalovati stejné jako velidiny « samotné.
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Qr, 1) = Zy*ape = Zyp*s | po = Zyp*ony,
Ize tedy nazvati hustotou pravdépodobnosti polohy. Protoze
je vidy @ = 0, jest splnéna samoziejmé nutnd podminka, kterou
musime na hustotu pravdépodobnosti klisti. Krom& toho lze
normovanim funkei y, dociliti, aby integral

[Qdr =1. (16)
Vypoétem lze dile obecné dokazati, e v kazdém mozném stavu
hmotného bodu je spravnd nerovnina

@z — @) - (p'z— D) 2 %, (8
a podobné pro ostatni komponenty. To v¥ak je pravé presny
vyznam ,,empirické* nerovnosti (8). Nepatrna velikost Planckovy
konstanty % je vysvétlenim pro fakt, Ze pojem klasického hmotného
bodu je pojmem nazornym. Jest samoziejmé treba dokizati, Ze
v8ecky zndmé fysikilni zjevy, k jejichZz vykladu bylo dosud tteba
fikce klasického hmotného bodu (na pf. Wilsonovy mliné drahy)
lze teoreticky stejné dobfe vyloZiti i na zdklad® pojmu hmotného
bodu vlnové mechaniky. To skutednd udiniti lze.®)

Je-li &tvetina y, takova, Ze plati pro jisty operdtor @ vztah

Gwa =C. Yo, (17)
kde% C je (oby&ejné) konstanta, jest vzhledem k (14) a (16)
' G=0C.

V pifpadé (17) nazyvéme stav 9, hmotného bodu stavem charakte-

ristickym, pifslusnym k hodnoté C velidiny G. Hodnota G = C
je v tomto p¥ipadé hodnotou jistou velidiny G. Kazd4 pravds-
podobné hodnota @ libovolné velitiny G mizZe byti — ve zvIast-
nim stavu hmotného bodu — té% hodnotou jistou. Teorie je tedy
ve shodé s vySe zminénou zésadni moznosti absolutn® ptresného
urdenf bud polohy nebo impulsu hmotné &astice. Tak na pf. hmotna
¢astice, pro niZ jsme v dase ¢ urdili presnd tfebas z-ovou soutadnici,
jest v tom Sase v charakteristickém stavu pitislusném k naméiené
hodnoté velidiny g¢,. Urdovani pravdépodobnych hodnot, kters,
jak uvedeno, mohou byti ve zvléstnich ptipadech té% hodnotami
jistymi mechanickych velidin (na p¥. soutadnic, komponent impulsu,
impulsmomentu, energie hmotného bodu atd.) jest zakladnf kol
a vlastn® cely obsah vlnové mechaniky, nebot predpovidini
pravdépodobnych hodnot jest nyni jediny zésadnd moZny zpisob,
fysikdlntho predpovidéni budoucnosti. Tim je dano té% dne¥ni
nové pojeti fysikdlni kausality. ’

®) P¥i Wilsonovych ml#ngch drahéch- oviem nejde nikdy o isolovany
hmotny bod. K jejich vykladu je proto t¥eba tiplné teorie 2 oci’snt 3 .o
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O Diracovych rovnicich lze dokézati, Ze neméni svdj tvar pfi
Lorentzové transformaci plynulych soufadnic z,y,z a &Sasu ¢,
pfifadime-li ji jistou linearni transformaci funkei ,.

Rovnice (12’) maji jesté dalsi vlastnosti zcela zasadni daleZitosti.
K vyfe uvedenym nutnym podminkém pro pravdépodobnostni hustotu @
pfistupuje v relativistické teorii jesté podminka dalsi. Je totiZ nutné, ma-li
novy pojem hmotného bodu miti vitbec smysl, aby pravdépodobnost  dr
byla relativistickym invariantem. K tomu je viak tfeba, aby z funkei y,

"bylo moZno kromé vyrazu @ sestrojiti jedtd t¥i vyrazy S, Sy, S,, které by
se spoleénd s @ transformovaly stejné, jako se transformuji plynulé soufad-
nice z, ¥y, z spoletné s 8asem ¢, nebo komponenty vektoru p” spoleéné s ener-
gii W’. Ukazuje se, ¥e vzhledem k vySe zminénym transformadnim vlast-
nostem funkei g, jest tato velmi obt{#né podminka skuteéné splnéna. Kompo-

nenty S, Sy, S, vektoru @ jsou definovény takto:
8, = Ty oy,
8y = Zy,*ouy, (18)
S, = ZyFogy, -
Dokonce plati na zéklad$ rovnic (12°) pro vektor & a veliéinu @ zndmé
rovnice kontinuity 3
1 o

div@ =———. . (19)

Veli¢ina e. @ udévé pravdépodobnou hustotu (pravdépodobnou hodnotu
hustoty) elektrického néboje. Je tedy e . @ = g. Podobn& miiZeme vzhledem
k (19) pséti ~
e.c. =1
Ptirozend je rovnicemi (12’) docfleno i néleZitého souhlasu se zkusSe-
nostf. Cha.raktt_aristicky stav hmotného bodu, v ném# mame jistotu nalézti
uréity impuls p’, je popsén &tvefici funkef y, tohoto tvaru:
- 21‘ > ot ' — W
'I’,(“: Y, 2,1) = a,.e % (P'z.5+9'y.y+0'z.2—W .t).
Predstavujf rovinnou vinu o frekvenci

1 =, 1 —_—
v=7‘—.W =7{°Vc’p”+mo’c‘

a déloe viny A = h/p’, kde% p’ je absolutni hodnota vektoru p’. Pomocf
t&chto vin lze kvantitativn® vyloZiti interferenci & ohyb -materidlnich
paprskii. K danému p’ existujf dokonce &ty¥i linedrn nezévislé Stvefice
charakteristick)"ch_funkci, které v8echny maji tvar rovinné viny postupujici
ve sméru vektoru p’. Dv&ma z nich odpovidé kladné hodnota energie
W =+ Vi + mgtet,

druhym dv¥ma hodnota — W’. P¥esny fysikéln{ vyznam t&ch ,,zépornych*
FeSeni neni jedtd Gplnd jasny. V p¥padd elektronu jsou v souvislosti s po-
sitrony. Dosud se viak nepodaf¥ilo tu souvislost zcela uspokojivé matema-
ticky formulovati. Oba dva stavy hmotného bodu odpovidajici ,,kladnym*
viném se vzéjemnd li¥f riznou (opa¥nou) orientaci t. zv. spinu. Tak nazy-
vime vektor 8, jeho komponentdm odpovidaji operdtory: s, —> agxg,

8y > Oq0y, 8 > g0y O jeho vyznamu se'zminim prileZitostnd v dalSfm.
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2. Druhd zdkladni fikce: Kvantované elektromagnetické pole. Rov-
nice klasického elektromagnetického pole ve vakuu popisujf
i kvantované pole. Také vyrazy pro hustotu energie a impulsu pole
zistdvaji pfirozené v platnosti. Velidiny 4,, 4y, 4,, D (viz I, 2)
v8ak jiz nepokliddéme za obydejné &fsla, nybrz (podobn& jako
v predchézejicim odstavei velidiny g, ...) za &sla obecndjsf,
pro jejichz nasobeni neplati zdkon komutativnosti, ale plati tyto
zaméhovaci relace:

ch

¢¢—¢¢=—%.D(l,r).l (20)

’ r ch ’
A,.A:,——A,,A,,—%.D(l,t).l a cykl., (20%)
D'A; — A9 = 0 a cykl, (20")
A'24y — 4,4’ = 0 a cykl. (20"")

Pti tom je @ = D(r,t) a @' = P(¢',t'); analogicky pro ostatnf
veli¢iny. Déle funkce D md tento vyznam:

D, 1) = 7 {3 + ov) — 81— cn)},

kdez I = |t—1'|, T =¢—1¢ a d(¢) je definovano rovnicemi (4).
UkéZeme v tomto odstavei pouze na nejjednodud$im pifpadd
disledky a fysikdlnf interpretaci zamétiovacich relaci (20)—(20").

Budiz déna linedrné polarisovand svételnd vlna, postupujfef
ve sméru osy z, rovnicemi

h p— M o 2niy _
Az =9 ]/Tc Be 5 (z—ct) + B*e o (z ct))
. 7T )

Ay=A, = =0

Faktor pfed zdvorkou byl zvolen jen pro pohodli. Pro energii
této viny, obsaZenou v krychli, kterd m4 hrany rovnob&zné s osami
a délku hrany rovnu c/» (je to nejmensi a nejjednodus$i dutina,
v niZ mohou interferenci viny (21) a vlny postupujfcf v opaéném
sméru vzniknouti stojaté viny), plyne vyraz

(21)

T = él?z [ (6 + ) dr — "2—” (BB* + B*B). (22)

Amplitudy B, B* nejsou tu obydejnd komplexnf é&fsla, nybrz
veliéiny nekomutativni. Po dosazeni za A, z rovnice (21) do
rovnice (20°) a jednoduché tipravé, kterou zde netieba provadsti,?)
dostaneme pro né tuto zaméhovaci relaci: ‘

?) Zahrnuje téZ prostorovou integraci pfes zvolenou krychli o hrang
c/v.
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BB* — B*B = |. _ (23)

Veli¢ina T' dana rovnici (22) také oviem neni obydejné &islo.
V experimentilni fysice vSak jest energie elektromagnetického
pole, jakozto vysledek méfeni, nutné obyéejnym &islem. Vysvétleni
jest zase toto: Nekomutativni veli¢iny, jako A, (rov. (21)), B, B*
a podobné lze zobraziti pomoci operdtortd, puisobicich na funkce
jisté proménné «. Existuje nyni funkce y(u), kterd charakterisuje
kvantovy stav pole (21), a pomoci niZ 1ze stanoviti pravdépodobné
hodnoty (Erwartungswerte) onéch veli¢in v pifsluiném stavu pole.
Obecny predpis pro jejich vypodet jest zase tento: Je-li U operator
pisobici na funkce proménné u, jest jeho pravdépodobnéd hodnota

U= [y*Uydu (24)
(Srovne] formuli (14) =z odst 1.) Analogicky s (16) musi téZ platit
Jx*xdu = 1. (25)

Pravdépodobné hodnoty udivaji zase pravdépodobné vysledky
fysikédlnfch méfeni. Tim je ddna prakticka fysikalni interpretace
kvantovdn{ pole pomocf{ nekomutativnich &isel.

Budiz £ (resp £*) operétor, ktery ptsobi na kazdou funkci
proménné u tak, Ze ji méni v touZ funkeci promé&nné u -+ 1 (resp.
u—1). Operé,tory Q0* a Q*Q tedy neméni vibec onu funkei.
Veli¢iny B, B*, splitujici relaci (23), lze zobraziti takto: _

BoJu+1.02, B> Ju. Q* (26)

Aby teorie mohla byti v souhlase se zkul¥enostf, jest nutno,
aby kazdé pravd&podobni hodnota T energie T svételné
vlny (21) byla zaroveii hodnotou jistou. Tento pozadavek
stadf k tomu, abychom mohli urditi jak tvar funkce y(u), tak
i vBecky naméiitelné hodnoty velidiny 7. Podle (24), (22), (26)
plat{ pfedn& ' ‘

T =4hv.[y*.(BB* + B*B) ydu = v . [ x* (2u + 1) y du.10)
Aby T byla hodnota jistd, musi byti ,

u.xy=N.z ‘ (27)

kdez N je konstanta. Z (27) a (25) plyne, Ze y musf byti tvaru

V8 —N), kdei 4 je funkce definovana rovnici (4). Pak je prostd

T—N.h+ 1hy. 2 (28)
(P¥i58t8 dokondeni.)

_ %) Operator pf'isluﬁny vyrazu BB* + B*B jest toti
Vu + 10 Yu* + Vu* Vu + 10 = (24 + 1) QQ*.
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