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Celych téchto padesat let hlubokych tvah
mne neprivedlo o nic bliz k odpovédi na otazku:
»Co jsou to svételnd kvanta?“

Dnes si vSichni mysli, Ze to védi, ale myli se.

ALBERT EINSTEIN, dopis M. Bessovi, 1951

Mimo zdanlivé elementdrni smyslové vjemy,
jez podléhaji pasobeni mysli,
neexistuje zadny fyzikalni svét.
GEORGE BERKELEY

Treatise Concerning the Principles of Human Knowledge
(Pojednani o principech lidského poznani), 1710

Existuje devét a Sedesat zptisobt, jak postavit
kmenové lezeni, a kazdy z nich je spravny!

RUDYARD KIPLING
In the Neolitic Age (V mladsi dobé kamenné), 1895






PODEKOVANI

Moznost napsat knihu, jako je tato, zavisela na dobré vili velké-
ho poctu védcti, ktefi mi poskytli kopie svych védeckych ¢lan-
kil ¢asto jesté predtim, nez byly oficidlné uverejnény. Prislusné
odkazy na odbornou literaturu jsou vesmés uvedeny v zavéru
textu. O nékterych svych konzultantech bych se vsak mél zmi-
nit zvlast, a to kvuli rozhodujicimu zpiisobu, jakym rozhovory
a korespondence s nimi ovlivnily vyvoj mych predstav o kvantové
skutecnosti. V abecednim poradi bych takto osobné rad podéko-
val: Brunovi Augensteinovi z instituce RAND v kalifornské Santa
Monice, Su-jiian Chhuovi z Kalifornské univerzity v Riverside,
Johnu Cramerovi z Washingtonské univerzity v Seattlu, Paulu
Daviesovi z Adelaidské univerzity, Dipankaru Homeovi z Bo-
seova ustavu v Kalkaté, Geoftu Jonesovi ze Sussexské univerzity,
Martinu Kriegerovi z Jihokalifornské univerzity v Los Angeles
a Thanu Padmanabhanovi z Tataova ustavu v Bombaji.

Pti této prilezitosti mi Sussexskd univerzita pomohla jesté vice,
nez tomu bylo u jinych mych knih. Pfijala mne totiz jako hostu-
jictho védeckého pracovnika v oboru astronomie a poskytla mi
z toho plynouci lepsi pristup k taméjsi skvélé védecké knihovné
a internetu. Sussexsti astronomové navic ptisobili jako ,,zkuseb-
ni posluchaci® pro nékteré mé méné konven¢ni myslenky. Beze
vSech téchto lidi by kniha, kterou ted drzite v rukou, nikdy ne-
vznikla.



UVvOD

Kdyz jsem napsal své vyliceni historického vyvoje kvantové teo-
rie, jez poprvé vyslo pravé pred deseti lety, nikdy jsem si nepred-
stavoval, Ze bych se k tématu kvantovych zahad vratil jesté v dalsi
knize. Pfi psani svého Pdtrdni po Schrodingerové kocce (v roce
2021 vysla v nakladatelstvi XYZ v cestiné — pozn. red.) jsem se
snazil ¢tenafi ukazat, jak podivny a zdhadny je subatomovy svét
kvantové fyziky a jak nenapadnutelna je logika, jejiz zrod si vyza-
daly bizarni experimentalni vysledky, vedouci k teoriim, jez jsou
v rozporu se zdravym rozumem, jez zase byly potvrzeny dal$imi
experimenty, které fyziky prinutily, aby takové bizarni predstavy
brali vazné. Zakladni linie panujici v poloviné 80. let vychazela
z toho, Ze kvantova teorie pfes veskerou svou podivnost funguje
- je to teorie, ktera ndm pomahd chapat chovani lasert, pocita-
¢ovych ¢ipli, molekuly DNA a je$té mnoha jinych véci. Starymi
predstavami, takzvanou ,,klasickou® fyzikou, takové jevy vysvétlit
prosté nelze. V Pdtrdni po Schrédingerové kocce jsem zdtraznil,
ze nad obtiznou pochopitelnosti kvantové teorie prevazilo to, Ze
opravdu fungovala. Diky faktu, Ze - slovy Richarda Feynmana -
»kvantové teorii nerozumi nikdo; jsem svou dfivéjsi knihu na toto
téma mohl uzavfit nestoudnym vyrokem: ,,Pravé proto vas nyni
bez vétsich vycitek svédomi zanechavdm o samoté ve spolecnos-
ti libovolné koncicich ivah a drasavych naznaki, s perspektivou
dalsich pribéhi, které jesté bude tfeba dovypraveét.”
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Ale zatimco ja jsem klidné nechaval libovolné koncici avahy
takrikajic vlat ve vétru, rada fyzikd nebyla ochotna jen tak odpo-
¢ivat na vaviinech. Neuspokojovala je teorie, kterou neslo pocho-
pit, ackoli fungovala. A tak se i po roce 1984, kdy jsem si naposled
udélal prehled o situaci, dal ¢inorodé pokouseli rozlustit kvan-
tové zahady. Podaftilo se jim pfi tom docilit, ze nékteré z téchto
zdhad ted vypadaji jesté¢ zdhadnéji, jakoz i odhalit nové zietele
podivnosti kvantového svéta. Rozvinuli takova vysvétleni kvan-
tovych zahad, ktera se vnéj$imu pozorovateli jevi jako stale bizar-
néjsi feseni, na jejichz zrodu se jaksi podepsalo zoufalstvi. Béhem
nékolika poslednich let viak pfidli také s takovymi vysvétlenimi
kvantovych zahad, jez by dnes mohla, po vice nez $edesati letech
pokusi, poskytnout opravdovy priinik do podstaty toho, co se
déje — pochopeni postizitelné nejen odborniky, nybrz kymkoli,
kdo se zajima o podstatu skute¢nosti.

Toto nové pochopeni spociva nejen ve vhodné interpretaci
kvantové teorie, nybrz i ve vysvétleni chovani svétla v rdmci teo-
rie relativity, kterou vytvoril Albert Einstein. V této knize vas pro-
vedu pribéhy obou teorii az do soucasnosti a ukdzu vam, Ze nej-
lepsi vysvétleni zpisobu, jakym funguje vesmir, rozfeseni vsech
tajemstvi kvant, vyzaduje, abychom kvantové predstavy sloucili
s pfedstavami teorie relativity.

Nenajdete zde mnoho historického pozadi vyvoje kvantové
teorie; o ném jsem uz dostate¢né podrobné pojednal ve zminéné
své drivéjsi knize na toto téma. Za¢nu s kvantovou teorii jako se
zavedenou uspésnou oblasti fyziky, nac¢ez proberu nékteré nové
zahady a nékteré nové zpusoby pohledu na zahady staré, abych
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nakonec prozradil, jak by slo tyto hadanky vysvétlit. Najdete zde
vsak vSechno, co potrebujete védét, abyste pochopili, o ¢em vi-
bec kvantova debata je, at uz jste si predtim o tom néco precetli
(tfeba jen mé vlastni knihy), nebo nikoli. Doctete se o tak zdan-
livé paradoxnich jevech, jako jsou fotony (Castice svétla), které
mohou byt na dvou mistech najednou, o tom, jak se pro ¢astice
pohybujici se rychlosti svétla zastavi cas, a také o zcela vazné mi-
néném poukazu na to, Ze kvantova teorie miize nabizet zpisob,
jak dosahnout teleportace po zptsobu Star Treku.

Abych vsak vhodné navodil situaci na scéné, za¢nu viceméné
tam, kde skoncila kniha Pdtrdni po Schrodingerové kocce, totiz sa-
motnou slavnou kockou, a dikazem, ktery ziskal John Bell. Ten
zjistil, Ze jakmile jsou jednou kvantové objekty souc¢astmi jedno-
ho systému, ziistavaji propojeny, néjak o sobé vzajemné ,védi‘
a to i kdyz se nachazeji daleko od sebe. Einstein to nazval ,,stra-
$idelnym ptsobenim na dalku®; seriéznéjsim oznacenim pak je
»nelokdlnost®. Tyto pojmy mohou byt pro vas zcela nové, klidné
jste se vSak uz s nimi mobhli setkat. ,,Paradox™ Schrédingerovy
kocky, soucasné zivé i mrtvé, se totiz v poslednich deseti letech
stal téméf jakymsi klisé. Chvili vSak prece jen pockejte. I kdyz si
myslite, Ze vite, o ¢em to vSechno je, budte pripraveni zamyslet se
nad tim znovu. Zatim jste jesté nic nevidéli. Mam v zasobé vétsi
a lepsi paradoxy, podlozené nezpochybnitelnymi experimental-
nimi testy, jimiZ vds ohromim. V$echny vdak lze stru¢né shrnout
do jedné véci. Jak miize kuprikladu elektron v experimentu se
dvéma otvory postupovat obéma cestami najednou? Jak v jedi-
ném c¢asovém okamziku ,,zna“ usporadani celého experimentu?
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Naprostou podivnost kvantového svéta, problém, ktery mame
resit, 1ze nejjasnéji pochopit tak, kdyz nejprve budeme sledovat
dobrodruzstvi potomstva nasi ptivodni kocky - kotat z titulu této
knihy. Nato se budeme muset znovu zamyslet nad tim, co vlastné
vime o podstaté samotného svétla, jevu, ktery je klicovou slozkou
jak kvantové teorie, tak teorie relativity. A poté uz ve svém vykla-
du dosdhnu bodu, odkud vas budu moct nasmérovat k novym
predstavam, jez vysvétluji podstatu skutecnosti a fesi kvantova
tajemstvi — vsechna kvantova tajemstvi. Poprvé od doby, kdy se
v poloviné 20. let objevila kvantova teorie, lze s jistou spolehli-
vosti fict, co kvantova teorie vlastné znamend. A pokud toto neni
dostate¢né dobry dtivod k napsani této knihy, pak nevim, co jiné-
ho by jim mohlo byt!

John Gribbin, duben 1994
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ZAKLADNI PROBLEM

Zhusténym vyjadienim ustredni zéhady kvantové teorie je ex-
periment se dvéma otvory. A nefikdm to jenom ja: Richard
Feynman, nejvétsi fyzik své generace, pravé toto prohlasil na prv-
ni strance prvni kapitoly toho svazku svych slavnych Lectures on
Physics (Feynmanovy prednasky o fyzice), ktery byl vénovan
kvantové mechanice. Po zdlraznéni kontrastu mezi kvantovou
tyzikou a klasickymi predstavami Isaaka Newtona, jakoz i dalsich
veédct, kteri kraceli v jeho §lépéjich, Feynman uved], Ze tento jev
»helze, absolutné nelze vysvétlit jakymkoli klasickym zptisobem.
Predstavuje jadro kvantové mechaniky. Ve skute¢nosti obsahuje
jedinou zahadu®. V jiné své knize, The Character of Physical Law
(O povaze fyzikalnich zakont), napsal: ,,Ukazuje se, ze kterou-
koli jinou situaci v kvantové mechanice lze vzdy vysvétlit tim, ze
feknete: ,Pamatujete si na pfipad experimentu se dvéma otvory?
Je to tataz véc.“! A tak, podobné jako Feynman, za¢nu experi-
mentem se dvéma otvory, ¢imz odhaluji hned na startu ustred-
ni zahadu v celé jeji slavé. Samotny experiment pfitom clovéku
muze pripadat znamy, ale toto je jeden z téch pripadt, kdy se ze
sebeintimnéjsi znamosti nikdy nemize zrodit nuda ¢i opovrzeni.
Cim vice toho totiZ o experimentu se dvéma otvory vite, tim z4-
hadnéjsim se jevi.
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Pokud jste se s timto experimentem setkali ve $kolni laborato-
fi, pravdépodobné se vam viibec nezdal zahadny. Je to proto, ze
se nikdo neobtézoval (nebo neodvazil) vysvétlit vam jeho zahady.
Témér urcité vas misto toho vSechny ucili, ze chovani svétla, pro-
chazejiciho dvéma tzkymi $térbinami v desce a vytvarejiciho vzo-
rec svétlych a tmavych past na stinitku, je prosté vcelku thlednym
dtikazem faktu, ze svétlo se $iff jako vlna.

Tak jak je to podano, je to pravda. Zdaleka to vSak neni celd
pravda.

FANTASTICKE SVETLO

Klasicky priklad vlny spatfite na hladiné klidného rybnika, kdyz
vhodite do vody jeden oblazek. Vznikne série zéefeni, jeZ se po-
hybuji v kruhu smérem od bodu dopadu oblazku. Pokud podob-
né vlny dorazi k prekazce, ve které jsou pouze dva otvory, z nichz
kazdy je mnohem mensi, nez je vlnova délka zcefeni, pak se viny
za prekazkou budou dale $ifit ve dvou polokruzich, z nichz kazdy
ma stied v jednom z onéch dvou otvort. Vzorec, ktery vytvareji,
se podoba poloviné vzorce zéefeni, ktery byste dostali, kdybyste
do klidného rybnika najednou vhodili oblazky dva.

O jaky druh vzorce se jedna, to vi kazdy. Vhodte do rybnika
dva oblazky a ve skute¢nosti neuvidite dva kruhové soubory zce-
feni, jez se navzajem prostupuji, nybrz slozitéjsi vzorec zpisobe-
ny vzajemnou interferenci dvou kruhovych vzorci. Na nékterych
mistech se dva soubory zcefeni scitaji, aby vytvorily mimoradné
velka zcefeni; na jinych se naopak vzdjemné rusi, zanechavajice
ve vodé jen malé, nebo vitbec zadné stopy vinového pohybu.
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Kdyz skrze dva otvory v desce sviti svétlo, aby vytvorilo vzo-
rec na stinitku na druhé strané, déje se presné totéz. Ma-li se tento
ukaz projevit nejjasnéji, nejlepsi je pouzit pouze jednu ¢istou barvu
svétla, ktera odpovida jedné konkrétni vinové délce. Dva soubory
svételnych vin se $ifi ze dvou otvort jako vlny na rybnice, a kdyz
svétlo dorazi na stinitko, ukdze se na ném vzorec svétlych a tma-
vych past (interferen¢nich prouzki), jez odpovidaji mistim, kde
se vlny scitaji (konstruktivni interference), a mistiim, kde se viny
vzajemné rusi (destruktivni interference). Vsechno je to jednodu-
cha, primocara skolska véda, z niz 1ze celkem snadno odvodit vlno-
vou délku svétla, nikoli pouze fakt, Ze svétlo je vlna, a to zméfenim
vzdalenosti, v niz od sebe lezi jednotlivé interferen¢ni prouzky.

Interference

vzorec tmavych
a svétlych pasu

viny proslé difrakei

Obr. 1: Rovnomérné svétlo z prvniho otvoru vytvari vlny, jez vystupuji
ve fazi z kazdého z otvort ve druhém stinitku. Nasledné spolu interferuji
a na zobrazovacim stinitku vytvéreji vyznacny vzorec svétla a stinu — pre-

VVVVV
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Ale dokonce uz na této trovni se projevuiji jisté rafinované zalud-
nosti. Vzorec, ktery dostanete na stinitku, neni vzorcem, ktery byste
dostali, kdybyste svétlo nechali projit nejprve jednim a poté druhym
otvorem a pak secetli jas dvou skvrn, které vrhlo na stinitko. Pravé
to je jednim z kli¢ovych znakd interference. Pfi jednom otevieném
otvoru byste dostali skvrnu svétla na stinitku hned za timto otvo-
rem kdyby byl otevieny pouze druhy otvor, pak zase druhou skvrnu
za nim. Sectenim obou skvrn by pak prosté vznikla vétsi svételna
skvrna. Interference vSak obnasi fakt, Ze kdyz svétlo prochazi obeé-
ma otvory soubézné, vzorec na stinitku je slozitéjsi. V neposledni
fadé proto, Ze zjevné nejjasnéjsi ¢ast vzorce ma podobu skvrny lezici
na stinitku v puli cesty mezi dvéma jasnymi skvrnami, jez byste do-
stali, kdyby byly oba otvory otevieny postupné po jednom, presné
tam, kde byste asi oc¢ekdvali, Ze bude naopak tmavy stin.

intenzita <

stinitko

Obr. 2: Elektronovy paprsek prochazejici jednim otvorem produkuje rozlo-
zeni, pfi némz vétsina elektroni lezi v jedné linii s otvorem. Pravé tak by se
meél chovat paprsek ¢astic.



16
PROLOG

Potud je to vSechno v poradku. Svétlo je vlna. Nanestésti pro
tento jednoduchy obraz véci v§ak existuji rovnéz velmi dobré da-
kazy, ze svétlo se sklada z ¢astic zvanych fotony. A zptsob, jakym
skrze dva otvory ve sténé castice prochazeji, se velmi lisi, pod-
le nasi kazdodenni zkusenosti, od zptisobu, jakym skrze otvory
ve sténé prochazeji viny.

Predpokladejme, ze pfislusné dva otvory by byly opravdu otvo-
ry ve sténé a vy ze byste stali na jedné jeji strané s velkou hromadou
kament. Ty byste po jednom hazeli zhruba ve sméru stény, aniz
byste pfitom néjak zvlast presné mifili. Neékteré kameny by prosly
jednim otvorem, nékteré druhym, a za sténou by tak vznikly dvé
mensi hromady kament. Tento vzorec (dvé hromady kament) by
byl presné tyz jako vzorec, ktery byste dostali, kdybyste na polovi-
nu c¢asu zablokovali jeden otvor a na druhou polovinu ¢asu zase
druhy. Urcité byste nedostali hromadu kameni lezici uprostred
mezi dvéma otvory, pravé za souvislou &asti stény. Céstice, které
prochazeji otvory po jedné, vzajemné neinterferuji.

Samoziejmé, pokud otvory soubézné prochazi mnoho castic, pak
neni obtizné predstavit si, jak by spolu mohly interferovat, narazejice
na sebe, aby na druhé strané vytvotily jiny druh vzorce. Koneckon-
ct, jsme zvykli na predstavu, Ze samotna voda se sklada z castic —
z molekul - a Ze tato okolnost z¢efenim na rybnice nikterak nebrani,
aby vytvarela nalezité se chovajici viny. Umime si predstavit, Ze stej-
nym zptisobem by zaplava fotont z lampy mohla spoluptisobit jako
vlna, kdy?z tyto fotony prochazeji skrze dva otvory. Nicméné kdyz se
podivame, co se déje s jednotlivymi fotony, jez po jednom prochazeji
experimentem se dvéma otvory, zdhada se jen dale prohlubuje.
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Obr. 3: Elektron nebo foton prochdzejici jednim z dvojice otvorti by se mél
chovat, jako by prochazel jedinym otvorem - pokud je nam zde ovsem zdra-

vy rozum viibec néco platny. Podle zdravého rozumu by pfitomnost druhé-
ho otvoru neméla mit zadny ucinek.

Na tomto misté je dilezité, abych zduraznil, Ze tento expe-
riment byl skutecné proveden, a to tymem pracujicim v Pafizi
v poloviné 80. let. Jeho ¢lenové v kone¢ném dusledku sledovali
jednotlivé fotony, jez prochazely experimentem se dvéma otvory
a vzajemné interferovaly. KdyzZ jsem psal své Pdtrdni po Schrodin-
gerové kocce, diikazy o chovani svétla za téchto okolnosti byly vel-
mi silné, ale upfimné feceno, stale jesté nebyly nezvratné. Nyni jiz
vime, co se déje, kdyz prochazi experimentem jednotlivy foton,
a to mimo jakykoli naznak pochybnosti.

V3echno, co ve skutec¢nosti vidime, je oviem vzorec, jez na stinit-
ku vytvotilo svétlo po priichodu dvéma otvory. Predstavte si, ze své-
telny zdroj je natolik zeslaben, Ze v jednom okamziku z néj vystupuje
pouze jediny foton, ktery pak prochazi experimentem (pravé toho
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jiz dnes fyzikové uméji docilit, prestoze prislusny trik vyzaduje vel-
kou dovednost a sofistikovanou aparaturu). Dél si predstavte, ze roli
stinitka na druhé strané dvou otvort hraje fotograficka deska, na niz
se prichod kazdého fotonu zaznamena v podobé bilé tecky. Jak jed-
notlivé fotony prochazeji aparaturou, v kazdém pripadé vidite pres-
né to, co byste ocekavali - jeden foton opousti svételny zdroj, nacez
na fotografické desce vytvori jednu bilou tecku. Ale kdyz experimen-
tem projdou prvni stovky, pak tisice a pak miliony fotont, naskytne
se vam fantasticky pohled. Jednotlivé bilé tecky se na fotografické
emulzi shromazdi presné do jasnych pasu typického vinového inter-
feren¢niho vzorce, mezi nimiz ziistanou tmavé pasy.

Prestoze se kazdy foton vydava na cestu jako Castice, a jako ¢astice
dopada i na desku, celé to vypada, jako kdyby prosel obéma otvory
najednou, interferoval se sebou samym a jaksi ,,usoudil, kam se ma
na emulzi umistit, aby svym skromnym dilem pfispél k thrnnému
interferenénimu vzorci. Toto chovani obnasi dvé zahady. Za prvé,
jak mtize jednotlivy foton projit obéma otvory najednou? Za druhé,
kdyz uz tento trik zvladne, jak potom ,vi‘, na které misto thrnného
vzorce se ma zaradit? Pro¢ kazdy foton nepostupuje po téze draze
a na druhé strané prosté neskon¢i na stejném misté?

Mozna je to zahadné celé, ale ted byste mohli konkrétné tvr-
dit, ze na svétle je néco divného. A opravdu je. Svétlo (lépe fece-
no, elektromagnetické zareni) se totiz $ifi vzdy stejnou rychlosti,
rychlosti svétla (oznac¢ovanou c). Jakkoli se pohybujete, a jakkoli
se pohybuje svételny zdroj, kdyz zméftite rychlost svétla, vzdycky
dostanete stejny vysledek. To ma hluboké dusledky, jak uvidime,
az za¢nu probirat teorii relativity, a rozhodné se to nepodoba cho-
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vani ¢ehokoli jiného ve svété nasi kazdodenni zkusenosti. Foto-
ny navic nemaji zadnou klidovou hmotnost, coz je dalsi podiv-
na a zdravému rozumu odporujici vlastnost. Neni snad podivné
chovani fotont prochazejicich experimentem se dvéma otvory
zptisobeno faktem, ze nemaji klidovou hmotnost a $ifi se rych-
losti svétla? Nebo je to snad jen dalsi podivna vlastnost svétla,
kterou je tieba pridat k seznamu? Jak to vyjadril Ralph Baierlein:

»Svetlo se $ifi jako vlna, ale odchazi a ptichazi jako ¢astice.“ Neni
to nakonec jenom jedna z ,,onéch véci®, zvlastni vlastnost svétla?

|

dvojity

otvor

A A

,  —
elektronovy
paprsek 5
B B

-—
intenzita

VZOIeC pozoravany VZOrec pozorovany
pii obou pii jednom
otevienych otvorech otevieném otvoru

Obr. 4: Jak elektrony, tak fotony se v$ak chovaji, jako by o ptitomnosti druhého
otvoru védely. Vzorec, ktery spatfujeme pti obou otevienych otvorech, nenf
stejny jako ten, ktery byste obdrzeli se¢tenim vzorct, jez ziskate pri otvorech
otevienych jednotlivé. Znamena to, ze elektronyjsou ve skute¢nosti vinami?

i

Nanestésti tomu tak neni. Presné tentyz trik totiz muzete udé-
lat s elektrony - které, i kdyz nejsou presné tim druhem castic,
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s nimiz jsme v nasich kazdodennich Zivotech zvykli jednotlivé
zachdzet, maji nejen hmotnost, nybrz i elektricky naboj, a jsou
tak slusné, Ze se v zavislosti na konkrétnich okolnostech pohybuji
riznymi rychlostmi. Presto se elektrony rovnéz sifi jako vlny, ale
odchazeji a prichazeji jako castice. A to se uz pousti z hlavy, jako

vvvvv

ELEKTRONOVA INTERFERENCE

Elektrony jsou vyznamnymi piislu§niky svéta castic. Jejich cas-
ticovou totoznost jako prvni odhalil J. J. Thomson v roce 1897,
ktery pracoval v Cavendishové laboratofi v Cambridgi. Thomson
ukazal, ze elektrony jsou kousky hmoty, jez néjak unikly, nebo
byly odlomeny, z atomti - byl to viibec prvni dtikaz, ze atomy ne-
jsou nedélitelné. Kazdy elektron ma presné tutéz hmotnost (néco
pres 9 x 10°*kg, coz predstavuje ,desetinnou ¢arku®, po niz na-
sleduje 30 nul a 9 kg). Kazdy elektron ma tentyz elektricky naboj
(1,6 x 10" coulombu). Lze s nimi manipulovat pomoci elektric-
kych a magnetickych poli a pohybuji se rychleji nebo pomale-
ji, podle toho, jak jsou ,postrkovany a potahovany“ v prostfedi.
V fadé ohledd se elektrony chovaji jako drobné, elektricky nabité
kulky.

Presto jiz v druhé poloviné 20. let, pouhych tficet let po jejich
objevu, bylo jasné, ze elektrony se chovaji rovnéz jako vlny. Jed-
nim z téch, ktefi to v roce 1927 dokazali, byl George Thomson,
syn J. J. Thomsona. Podvojna podstata elektrontl, jejich takzvana
vlnové-casticova dualita, byla dobfe dolozena dlouho pred po-
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lovinou 80. let. Skute¢ny experiment se dvéma otvory za pouziti
elektronti vsak provedl tym japonskych védcti teprve v roce 1987.

Nez k tomu doslo, uc¢ebnice (v¢etné Feynmanovy) a popularni
vyklady (v¢etné mého) popisovaly takové experimenty teoretic-
ky, pricemz s velkou sebedtvérou ujistovaly ctenare, ze i kdyz se
jedna o pouhé ,,myslenkové experimenty®, na zakladé v$eho, co je
o elektronech zndmo, lze fict, jak by se chovaly, kdyby byly kon-
frontovany se dvéma drobnymi otvory ve sténé. Nicméné uply-
nulo uz plnych devadesat let od odhaleni elektront jako castic,
a $edesat let od jejich odhaleni jako vIn, nez tym z vyzkumnych
laboratofi firmy Hitachi a GakusSujnské univerzity v Tokiu oprav-
du provedl trik se dvéma otvory i v pripadé elektront.

»Dva otvory“ se v tomto experimentu podafilo vytvofit po-
moci pfistroje zndmého jako elektronové biprizma, a roli stinit-
ka, na které elektrony dorazily na druhé strané, sehrala televizni
obrazovka, na niz pfichod kazdého elektronu vytvoril pretrvava-
jici skvrnku svétla. Po sobé nasledujici elektrony tak na obrazov-
ce postupné vykreslovaly vzorec.

Vysledky experimentu byly presné tytéz jako vysledky ziskané
ekvivalentnim experimentem s fotony. Zdrojem elektront byla
koncova cast elektronového mikroskopu, standardniho labora-
torniho vybaveni, jehoz funkce byla dobfe znama. Elektrony vy-
stupovaly z usti elektronového ,,déla” jako castice a jako castice
také na stinitko na druhé strané dorazily, pricemz kazdy vytvoril
jednu skvrnku svétla. Ale vzorec, ktery vykreslily na stinitku, byl
interferen¢ni vzorec, coz dokazovalo, ze elektrony prosly obéma
otvory jako vlny.
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V souvislosti s timto podivhym chovanim elektront byste
do mé mohli stourat a chytat mé za sltivka. Koneckonct, jednot-
livy elektron nemuizete podrzet v ruce. Elektron nikdy nikdo ne-
vidél, pouze skvrnky, jez vytvari, kdyZ narazi na vhodné citliva
stinitka. A z kazdodenni zku$enosti vime, Ze tyto bizarni interfe-
rencni jevy se nevyskytuji, jestlize skrze otvory hazime kameny.
Ani kameny, ani baseballové micky, ani nic jiného ve svété kazdo-
denni zkusenosti tuto podivnou vlnové-c¢asticovou dualitu nevy-
kazuje.

Nicméné fyziky to neprivadi do rozpakit. Chcete-li dikaz, ze
castice dost velké na to, aby je §lo spatfit, se pfi priichodu expe-
rimentem se dvéma otvory rovnéz chovaji jako vlny, pak vam ho
mohou poskytnout.

Céstice, 0 néz se zde jedna, jsou atomy. Souhlasim, atomy stéle
je$té nemuzete spatfit prostym okem, a ani nemtizete drzet jed-
notlivy atom na dlani. Jednotlivé atomy, zachycené v magnetic-
kych polich, v$ak uz je nyni mozné vyfotografovat. Tento ispéch
(popsal ho kuprikladu Hans von Baeyer ve své knize Taming the
Atom [Zkroceni atomu]) je vskutku pozoruhodny, ponévadz po-
jem atomi védci plné prijali az na zacatku 20. stoleti. Vzdyt jesté
Albert Einstein ziskal svtij doktorsky titul za praci, jez mimo jiné
ustanovovala skute¢nost existence atomtl. Prestoze jsou atomy
mnohem vétsi nez elektrony, podle standardt kazdodenniho Zi-
vota jsou stale nepatrné. Kupfikladu atom uhliku ma hmotnost
pouze néco pod 2 x 102 kg, coz predstavuje dvaadvacetmilion-
krat vic, nez je hmotnost elektronu. Atom méfi priblizné jednu
desetimiliontinu milimetru, coZ znamend, Ze k tomu, aby se pre-
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klenula vzdéalenost mezi dvéma zoubky na lemu postovni znam-
ky, by bylo tfeba deseti milionti atomi. Presto se jednotlivé atomy
podatilo vyfotografovat a jejich ,,podobu® lze dokonce spatfit
na televiznich obrazovkach v ,,redlném case®

Experiment se dvéma otvory za pouziti celych atomi byl po-
prvé proveden az na zacatku 90. let. Védecky tym na Kostnické
univerzité v Némecku pfi tom pouzil atomy helia, jez prochazely
$térbinami Sirokymi 1 mikrometr (jedna miliontina metru) ve zla-
té folii, za niz byl umistén detektor. Tentokrat neslo vykreslovani
interferen¢niho vzorce zobrazit pfimo na televizni obrazovce, ale
méfeni poctu heliovych atomd, jez dorazily do rtznych mist ,,sti-
nitka“ detektoru, ukazala nyni jiz povédomy interferen¢ni vzorec.
Rovnéz celé atomy se tedy $ifi jako vlny, ale prichazeji jako castice.

Vzapéti nato oznamilo vysledky podobnych experimenti
nékolik dalsich skupin badateld. Jedna z nich, na MIT, pouzila
paprsek atomi sodiku. Vysledky vsech téchto experimentti jsou
stejné. Jednotlivy atom, ktery prochazi experimentem se dvéma
otvory, putuje najednou obéma cestami a interferuje se sebou sa-
mym. Vypada to tak, Ze atom opravdu mtize byt ve stejném oka-
mziku na dvou mistech (v obou otvorech).

V roce 1993 doslo v této oblasti k (prozatim) poslednimu vy-
znamnému obratu. Badatelé z Narodniho ustavu pro standar-
dy a technologii Spojenych stati v Boulderu ve staté Colorado,
a z Texaské univerzity oznamili, Ze tento typ experimentu se jim
podafilo jaksi prevratit vzhiru nohama. Misto aby vyslali atomy
experimentem se dvéma otvory, naopak zachytili pary atomu
v magnetickém poli a tyto atomy v kone¢ném disledku pouzi-
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li jako ,otvory®, od nichz odrazeli svétlo a poté méfili vytvore-
né interferen¢ni vzorce. Vlny, které se odrazeji od atomd, se $ifi
ve znacné mife stejnym zpiisobem jako vlny, které se $ifi z otvorti
v experimentu se dvéma otvory. Tento novy experiment ovem
funguje jenom proto, ze atomy jsou Castice, jez lze polapit mag-
netickymi poli, aby pak na nich dochazelo k rozptylu svétla. Ne-
existuje zadny vystiznéjsi priklad vlnové-casticové duality nez tato
kombinace experimenti zahrnujicich atomy - ¢astice dost velké
na to, aby je slo vyfotografovat (jen si vzpomente), a interferenci.

Protoze v ptipadé kamenil nebo baseballovych micka ¢i ce-
hokoli jiného, s ¢im miiZeme ru¢né manipulovat, dotknout se
toho a spatfit to na vlastni o¢i, se tyto podivné tkazy neprojevuji,
musi existovat néjaka uroven, hranice, na niz pravidla kvantové-
ho svéta prestavaji platit. Nékde v méfitku velikosti mezi atomem
a lidskou bytosti kvantova pravidla vystupuji ze hry, aby do ni
vstoupila pravidla klasické fyziky. Kde pfesné se tato uroven na-
1éz4 a pro¢ k této zméné pravidel dochazi, to jsou témata, kterym
se v knize budu vénovat pozdéji. Prislusné odpovédi se dotykaji
vlastniho jadra naseho pojmu skute¢nosti.

Pro tuto chvili je vSak tim, co je tfeba znovu a znovu zdurazno-
vat, samotny fakt, Ze experimenty tohoto typu uz byly provedeny.
Jejich vysledky ovSem pro fyziky neznamenaly zZadné prekvapeni.
Po roce 1930 mohl kterykoli véci znaly fyzik na zakladé pravidel
kvantové teorie predpovédét, jak tyto experimenty dopadnou.
Mohly vsak dopadnout jinak — kvantova teorie mohla byt nesprav-
nd. Ukazalo se vSak, ze je spravna. Kdyz byly koncem 80. a zacat-
kem 90. let provedeny klicové experimenty, jez se tykaly déjii pfimo
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na nejhlubsi trovni, v samém jadru zahady, ziskané ,,odpovédi®
presné odpovidaly hlavnim predpokladéim kvantové fyziky.

Takze: Jak vlastné kvantova fyzika toto podivné chovani castic
vysvétluje?

STANDARDNI HLEDISKO

Standardni interpretace déjii v kvantovém svété je oznacovana
jako kodanska interpretace. O jeji rozvinuti se totiz ve znacné mire
zaslouzil dansky fyzik Niels Bohr, ktery pracoval pravé v Kodani.
K souboru myslenek, ktery se posléze stal kodanskou interpreta-
ci, vyznamné prispéli i dalsi védci, zejména Némci Werner Hei-
senberg a Max Born, ale Bohr byl vzdy jejim nejhorlivéjsim za-
stancem. Tento soubor byl v zasadé uplny v roce 1930, takze jeho
dnesni stari odpovida dobé kratsi, nez je délka jednoho lidského
zivota. Od té doby z kodanské interpretace vychazela viceméné
veskera prakticka prace tykajici se kvantového svéta. Pravé ona
je pribéhem, jenz je vypravén nadéjnym fyzikéim na univerzité ¢i
v koleji. Pfesto spociva na nékterych vcelku bizarnich pojmech.

Ztéchto pojmi je klicovy takzvany ,kolaps vinové funkce®. Kdyz
Bohr a jeho kolegové hledali vysvétleni, jak by se objekt, jako je fo-
ton nebo elektron, mohl ,,§ifit jako vlna, ale prichazet jako ¢astice®,
prohlasili, Ze to je samotny akt pozorovani vlny, ktery zptisobuje
jeji ,kolaps®, takze se stava castici. V akci to miizeme vidét v elek-
tronové verzi experimentu se dvéma otvory - elektron prochdzi
experimentem jako vlna, nacez ,,zkolabuje“ do podoby jednoho
bodu na stinitku detektoru.



26
PROLOG

To je ale jenom jedna ¢ast celého pribéhu. Jak miize vlna jed-
notlivého elektronu interferovat sama se sebou, a podle ¢eho si
vybird, do kterého bodu na stinitku zkolabuje? Podle kodanské
interpretace je to tak, Ze experimentem ve skute¢nosti neprochazi
zadna skute¢na vlna, ale jen vlna pravdépodobnosti. Rovnice, jez
popisuje, jak se pohybuje kvantova vlna - vlnova rovnice odvoze-
na RakuSanem Erwinem Schrédingerem —, nepopisuje materidlni
vlnu, jaka zcefi hladinu rybnika, nybrz pravdépodobnost, ze se
foton (nebo elektron nebo cokoli jiného) bude nalézat na kon-
krétnim misté.

Podle tohoto obrazu, vybudovaného pievazné na Bornovych
vysledcich, elektron, ktery neni pozorovan, v podobé castice
vlastné viibec neexistuje. Je urcita pravdépodobnost, ze bys-
te mohli najit elektron zde, a jina pravdépodobnost, ze byste
ho mohli najit tamhle, v principu by se vSak mohl objevit kdeko-
li ve vesmiru. Nékteré jeho polohy jsou velmi pravdépodobné —
ve svétlych prouzcich experimentu se dvéma otvory -, zatimco jiné
vysoce nepravdépodobné — v tmavych prouzcich. Ve skute¢nosti
je ale mozné, a¢ vysoce nepravdépodobné, ze se dany elektron
objevi na Marsu nebo v televizoru vaseho souseda, a viibec ne
v prislusném interferen¢nim vzorci.

Jakmile je vSak elektron pozorovan, $ance se méni. Vlnova
funkce zkolabuje (mozna na Marsu, pokud se tam také nékdo
diva, nebo, coz je pravdépodobnéjsi, v interferen¢nim vzorci),
a v tomto okamziku je uz na sto procent jisté, kde se elektron na-
1éza. Nicméné v okamziku, kdy se prestanete divat, pravdépodob-
nost za¢ne z daného mista kamsi odplouvat. Pravdépodobnost,
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ze elektron najdete na témze misté, kam jste se divali posledné,
klesa, a Sifenim prislusné viny pravdépodobnosti vesmirem roste
pravdépodobnost, ze ho najdete nékde uplné jinde.

Pres veskerou svou podivnost je tato koncepce v praxi nad-
miru uzitecna, protoze ve vSech praktickych aplikacich, jako je
vyroba televizorti a pocitacovych ¢ipti, mame co délat s obrov-
skym mnozstvim elektronti. Pokud se vSechny ridi striktnimi
pravidly pravdépodobnosti a statistiky, znamena to, ze chova-
ni prevazné casti téchto elektrond je predpovéditelné. Paklize
vime, Ze 30 procent elektronti se bude v pocitacovém obvodé
pohybovat po jedné cesté, zatimco 70 procent jich ptijde dru-
hou, nemusime se zatézovat tim, kterou cestou se vyda jednot-
livy elektron. Stejné tak majitelé kasina dobfe védi, ze pravidla
pravdépodobnosti jim dlouhodobé zarucuji zisk, i kdyz se ob-
¢as stane, Ze ten ¢i onen hra¢ dosdhne v ruleté velké vyhry. Al-
berta Einsteina v$ak cela tato predstava natolik znechucovala,
ze ji komentoval svym slavnym vyrokem: ,,Nemohu uvéfit, ze
Bih hraje s vesmirem v kostky.” Jeji disledky se ukazou v plné
nahoté, kdyz prejdeme k experimentim zahrnujicim jednotlivé
elektrony nebo jednotlivé fotony.

Jedna c¢ast této holé pravdy ndm bude zfejma, kdyZz se nad
celym problémem opétovné zamyslime v kontextu experimen-
tu se dvéma otvory. Tato verze experimentu sice dosud nebyla
provedena s jednotlivymi elektrony, ale experimenty, jez jsou jen
o néco slozitéjsi, potvrdily ocekavany zptisob chovani elektront,
a neni pochyb, ze kdybyste provedli experiment v ¢isté formé, vy-
sledek by byl tentyz.
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Obr. 5: Standardnim vysvétlenim zdhady predklddané na obr. 4 je, ze kaz-
dym z otvort prochdzeji ,vlny pravdépodobnosti®, které rozhoduji, kde kazdd
Castice z paprsku skonéi. Viny pravdépodobnosti interferuji presné tak, jako
to délaji vodni viny.

Za prvé, vzpomente si, co se stane s interferenénim vzorcem
(vytvorenym bud svétlem, nebo elektrony) v pripadé uzavre-
ni jednoho otvoru. Vzorec zmizi. Samoziejmé, kdyzZ je otevien
pouze jeden otvor, pak maji-li se viibec elektrony dostat na sti-
nitko detektoru, museji prochazet pravé a pouze jim. Jestlize ale
elektrony povazujete jednoduse za castice, uz to je samo o sobé
dost podivné. Jak elektron prochazejici jednim otvorem ,vi‘, zda
je druhy otvor otevfen ¢i nikoli? Jednoducha ¢astice prochazejici
jednim otvorem v experimentu se dvéma otvory by ani nevédéla,
ani by se nestarala, zda je druhy otvor otevien nebo ne. Pokud
vSak experiment usporadate tak, ze druhy otvor je v okamzi-
ku, kdy kazdy jednotlivy elektron opousti ,,délo", uzavien (nebo
otevfen), nicméné vzapéti je otevien (nebo uzavien) jesté driv,
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nez se tento elektron dostane k prvnimu otvoru, pak si elektron
»zvoli“ takovou vhodnou drahu k cilovému stinitku, aby vytvoril
ten spravny druh celkového vzorce. Experiment miizete dokonce
usporadat tak, Ze druhy otvor budete otevirat a uzavirat nahodné.
Kazdy jednotlivy elektron si v jednom otvoru zvoli drahu, ktera
zavisi na tom, zda je druhy otvor ve stejném case otevien ¢i nikoli.

Obr. 6: Kdyz se vSak divame po &asticich, nalézame ¢dstice (v tomto prikl.
A a B)! Vlny pravdépodobnosti rozhoduji o tom, kde jsou ¢astice, viny vsak
nepozorujeme nikdy. Ve skute¢nosti ani nevime, co se vlastné aparaturou
$iti. Toto podivné chovani vedlo ke zrodu bonmotu, Ze elektron (nebo fo-

vvvvv

Zda se, ze elektrony vnimaji vétsi cast svéta nez jen bezpro-
stfedni misto, kde se nachazeji. Jsou si védomy podminek nejen
v jednom otvoru, nybrz v celém experimentu. Tato nelokalnost
predstavuje zakladni soucast kvantové mechaniky a Einsteina
hluboce znepokojovala; pravé ona byla podnétem k jeho pou-



30
PROLOG

kazu na ,straidelné ptisobeni na dalku®, a¢ pii této konkrétni
poznamce mél na mysli jisty jesté podivnéjsi projev nelokalnosti,
k némuz se dostanu za chvili.

Dosud vs$ak vSechny dikazy poskytlo prosté pozorovani vzor-
ce vytvoreného na stinitku detektoru, kdyz experimentator zkou-
$1 riizné kombinace otevienych a uzavienych otvort. Proc¢ se tedy
nepodivat a nezjistit, co se déje v samotnych otvorech? Predstavte
si, ze u kazdého z obou otvort v experimentu je umistén detek-
tor, nacez budou skrze otvory po jednom vysilany elektrony. Nyni
se miizete podivat, zda elektron prochazi obéma otvory najed-
nou jako vlna, nebo zda prochazi pouze jednim z otvort (nebo,
kdyz uz chceme byt opravdu dusledni, zda nahodou neprochazi
kazdym otvorem jeden ,pulelektron®). A miizete rovnéz trva-
le poocku sledovat stinitko koncového detektoru, abyste vidéli,
jaky druh vzorce se na ném vykresluje — poté, co uz experimen-
tem proslo mnoho elektront. V takové situaci zjistite, ze kazdy
elektron je vzdy pozorovan jako ¢astice, jez prochazi bud jednim,
nebo druhym otvorem. Chova se jako mala kulka. A ejhle! Inter-
feren¢ni vzorec mizi. Vzorec na stinitku se misto toho stava vzor-
cem, jaky vytvareji malé kulky nezavisle prochazejici skrze ten
¢i onen otvor (nebo kameny hazené skrze dva otvory ve sténé).
Akt pozorovani elektronové vlny zpusobuje jeji kolaps, takze se
v klicovém okamziku, kdy prochazi otvorem, chova jako castice.
Nepredstavujte si v8ak, Ze timto jsme se zahadé nelokalnosti vy-
hnuli. Ve skutec¢nosti staci, abychom se podivali pouze na jeden
ze dvou otvort, a vzorec se hned zméni. Pokud to udélame, vidi-
me pouze kulkdm podobné elektrony, jak prochazeji skrze otvor,



31
ZAKLADNI PROBLEM

a na stinitku spatfujeme vzorec prihodny pro castice. Elektrony
prochazejici druhym otvorem néjak ,,védi®, Ze se divame na prvni
otvor, a nasledkem toho se rovnéz chovaji jako ¢astice.

Pritom se v pfibéhu stale uplatnuje pravdépodobnostni zretel
kodanské interpretace. Za predpokladu, ze usporadani experi-
mentu je uplné symetrické, zjistite, ze po kazdé ze dvou moznych
cest postupovala presné polovina elektronti. 50 procent prochazi
jednim otvorem, 50 procent druhym. Neexistuje zadny zptisob,
jak byste mohli predpovédét, kterym otvorem jednotlivy elektron
projde, a proto ani to, do kterého ,,cakance® na stinitku detektoru
dorazi. Podobné¢ jako kdyz hazite minci a padne vdm série hlav,
na zakladé pouhé nahody mtize jednim otvorem po sobé projit
nékolik elektront. Ale poté, co obéma otvory prosel milion elek-
tront, jez pfi tom byly pozorovany, ptil milionu jich bude vjed-
nom ,,cdakanci na stinitku a pal milionu ve druhém. Pravdépo-
dobnostni vlna stale kond svou préci, i kdyz pozorujete elektrony
a vite, Ze se chovaji jako castice.

Bohr tvrdil, Ze to, na ¢em vlastné zalezi, neni chovani jednoho
elektronu, ba ani chovani milionu elektrond. Zalezi na uspora-
déani celého experimentu, véetné elektrond, dvou otvord, stinit-
ka detektoru a lidského pozorovatele. Nelze tict, ze elektron ,,je*
vlna, nebo ze ,je“ ¢astice. VSechno, co lze fict, je, Ze pokud je
experiment usporadan urcitym zpisobem, a jsou provedena ur-
¢ita méfeni, spattite urcité vysledky. Usporadejte experiment tak,
aby jeho cilem bylo méfeni vln, a dostanete interferen¢ni vzorec;
usporadejte experiment tak, aby jeho cilem bylo monitorovani
castic, jez prochazeji otvory, a spatfite ¢astice prochazejici otvo-
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ry. S rozhodnutim, zda mate ¢i nemate zapnout detektory u obou
otvort a divat se po casticich, mizete dokonce pockat, az elekt-
rony opusti ,,délo* — kone¢ny vysledek (vzorec na stinitku) bude
v kazdém pripadé zaviset na celkovém usporadani experimentu.
A tento holisticky pohled na kvantovy svét nas zavadi do velmi
hlubokych filozofickych vod.

HLUBOKE VODY

Kodanska interpretace zaujimala v kvantové fyzice vladnouci po-
staveni po vic nez pil stoleti, od roku 1930 az daleko do 80. let.
Béhem celé této doby proti ni drtiva vétsina fyzikt v zasadé ne-
vystupovala. O hluboké filozofické zdhady, jez s kodarskou in-
terpretaci souviseji, se nestarali — ve skute¢nosti se o né vétsina
fyzikd nestara ani nyni -, ovSem za predpokladu, Ze ji 1ze uzit
jako praktického nastroje k predpovédi vysledku experimentd.
V poslednich letech se v§ak mezi fyziky ohledné toho, co vlast-
né kvantova teorie ,,znamena“, prece jen rozsiril pocit jakési stis-
nénosti. Rada lidi proto zacala vyvijet stale intenzivnéjsi snahy
o nalezeni alternativnich interpretaci.

Hlavni problém predstavuje ona zalezitost s kolapsem vlnové
funkce. Je to sice vsechno velmi hezké, kdyz nam Bohr fika, ze je
treba vzit v ivahu cely experiment a ze zpusob, jakym vlny zko-
labuji, bude zaviset pouze na celkovém usporadani experimentu,
ale nic takového, jako je Cisty, samonosny experiment, neexistuje.
Tato interpretace kvantové mechaniky nam fika, Ze objekty jako
elektrony jsou skutecné jenom do té miry, v jaké jsou pozorovany
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- ze méfici aparatura je v jistém smyslu ,,skute¢néjsi“ nez fotony
a elektrony a vSechno ostatni. To neni jenom moje interpretace
kodanské interpretace, pravé to vyslovné stanovili Bohr a Heisen-
berg se svymi kolegy. Heisenberg kupfikladu prohlasil: ,,Kodan-
ska interpretace se tyka véci a procest, jez lze popsat v pojmech
klasickych predstav, to jest skutecna, jako zakladu jakékoli fyzi-
kalni interpretace.” Jinak feceno, atomy, z nichz je v§echno v kla-
sickém svété utvoreno, jsou o néco méné skutecné nez véci, které
se z téchto atomt skladaji! Nad tim se zarazila fada lidi jako nad
vylozené divnou véci dokonce uz ve 30. letech. O to hure stravi-
telné je to nyni, kdyz uz byly atomy vyfotografovany.

Kdyz se tato linie uvah - kodanska interpretace - pouzi-
je v pripadé experimentu se dvéma otvory, pak z ni plyne, ze
se na experiment musi nékdo podivat, aby ho takfikajic usadil
do jednoho stavu. Dobfe to vystihuji slova Heinze Pagelse, kte-
ry byl v dobé citovaného vyroku (1981) prezidentem Newyorské
akademie véd a nepochybné rozumél tomu, o ¢em vibec kvan-
tova teorie je: ,,Objektivni existence elektronu v néjakém bodu
prostoru, kuptikladu v jednom ze dvou otvorti, nema nezavisle
na aktualnim pozorovani zadny smysl. Zda se, ze elektron zac¢ina
existovat jako skutecny objekt teprve tehdy, kdyz ho pozoruje-
me!“ Experimentator je vSak rovnéz soucasti vnéjsiho svéta, ne-
jen experimentu. Lidé se skladaji mimo jiné z elektront - co ko-
labuje vlnové funkce téchto elektrond, aby je to donutilo chovat se
jako lokalizované objekty uvnitf experimentatorova téla? Podle
vseho jsou to interakce ve svété mimo pozorovatele. A co déla
v tomto smyslu ,,skute¢nym® svét mimo pozorovatele? Dalsi in-
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terakce, s dal$imi vécmi (a pozorovateli), ve stale vétSim a vétsim
méritku. Vezméte kodanskou interpretaci doslova, a vyplyne vam
z ni, ze elektronova vlna kolabuje, aby vytvofila bod na stinitku
detektoru, protoze se na ni diva cely vesmir. To je dost podivné
uz samo o sobé¢, ale nékteri kosmologové (a mezi nimi zejména
Stephen Hawking) se znepokojuji, Ze z toho ve skute¢nosti nutné
plyne existence ¢ehosi ,,mimo vesmir, co se diva na vesmir jako
na celek, ¢imz kolabuje jeho celkovou vlnovou funkci. Alternativ-
ni formulaci je zde tvrzeni Johna Wheelera, Ze pouze pritomnost
védomych pozorovateld, v podobé nas samych, kolabuje vlnovou
funkci a tim umoznuje existenci vesmiru. Podle tohoto obrazu
vSechno ve vesmiru existuje jenom proto, Ze se na to divdme. Dale
v knize se budu témito zoufalymi fesenimi a vychodisky z nouze
zabyvat podrobnéji, ale uz samotny fakt, ze takové argumenty se-
riézné predkladaji uznavani védci, dostatecné nazorné ukazuje,
v jak hlubokych vodach se nalézame.

Dalsdi problém se tyka vztahu mezi ¢asticovym a vlnovym
zfetelem chovani kvantového objektu. Bohr oba tyto zietele
popsal jako komplementarni vlastnosti, stejné jako jsou kom-
plementarni hlava a orel na minci. Polozite-li minci naplocho
na sttl, bude nahote bud hlava, nebo orel, ale nikdy obé strany
najednou. V kodanské interpretaci objekt jako elektron neni ani
vlnou, ani ¢astici, nybrz né¢im jinym, ¢imsi, co nedokazeme po-
psat béznym jazykem. V zavislosti na tom, jaka méfeni si zvoli-
me, Ze na ném budeme provadét, nam vsak ukaze bud ¢astico-
vou, nebo vlnovou tvar - podle toho, kterou stranou nahoru se
rozhodneme polozit kvantovou minci. Ve skute¢nosti mtize mit
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i dalsi vlastnosti, jez dosud nedokazeme zméfit, a o nichz tudiz
nevime zhola nic.

Tato komplementarnost ¢ili vinové-¢asticova dualita souvisi se
slavnym principem neurcitosti, ktery objevil Heisenberg. Nejjed-
nodussi verze tohoto principu nam fika, ze nelze zméfit souc¢asné
jak polohu, tak hybnost kvantového objektu. Hybnost je jednoduse
mirou toho, jak rychle se takovy objekt pohybuje a kterym smérem.
V radé ohledi je to vinova vlastnost — viny se museji nékam $ifit,
nebot jinak by to nebyly viny. Poloha je zase vyhranéné ¢asticovou
vlastnosti — vlna je uz ze své podstaty roztazena, zatimco c¢astice se
omezuje na jedno misto. Mizeme provést méfeni, jez ndm poslou-
z1 k pozorovani polohy elektronu, nebo mizeme provést méfeni,
ktera nam prozradi, kam se pohybuje, a v obou pripadech miizeme
provést tak presna méfeni, jak se nam jenom zlibi. Ale usili o velmi
presné zméfeni polohy vzdy zplisobuje znejasnéni hodnoty hyb-
nosti elektronu, a to v rozsahu, ktery lze vycislit, a naopak.

Ptitom se nejedna, jak nékteré uc¢ebnice dosud chybné nazna-
Cuji, cisté o vysledek praktickych potizi s provadénim presnych
méfeni. Neni to prosté proto, Ze bychom elektronu pfi méfeni jeho
polohy ustédrovali jakysi kopanec (tfeba formou fotont, které
by se od néj odrazely), ktery méni jeho hybnost. Kvantovy objekt
nemd presné definovanou hybnost a presné definovanou polohu.
Ani sam elektron svym zpiisobem ,nevi‘, kde vlastné je nebo
kam mifi. S trochou nadsazky: Pokud presné vi, kde je, netusi,
kam mifi. KdyZ presné vi, kam mifi, nema sebemensi potuchy
o tom, kde vlastné je. Obvykle v§ak kvantovy objekt ma pribliz-
nou predstavu jak o tom, kde je, tak o tom, kam mifi. Dilezitym
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slovem je zde ale pravé to ,,pribliznou® Pfestoze je to z hlediska
diktovaného ,,zdravym rozumem?, jez vladne v nasem kazdoden-
nim svété, tézko pochopitelné, kvantovy objekt nelze pripoutat
k jednozna¢né urcenému mistu a vzdy existuje jista neurcitost
v tom, kam spéje.

Toto je nesmirné dulezité kuptikladu v reakcich jaderného
sluc¢ovani. Nebot je to pravé kvantovd neurcitost, co umoznuje,
aby se atomova jadra, jez se podle predstav klasické fyziky nena-
chazeji dost blizko u sebe, pfi téchto reakcich prece jen prekryla
a zkombinovala. Jadernymi reakcemi tohoto druhu si svou vyso-
kou teplotu udrzuji i hvézdy. Nebyt kvantové neurcitosti, Slunce
by nezafilo zptisobem, jakym to ¢ini.

Na tomto misté se musite vyporadat s obtiznymi myslenkami,
nechystam se vas vSak provadét historii toho, jak byly rozvinuty,
nebo vam predkladat diikazy, ze praveé to je vskutku ten zpisob,
jakym funguje kvantovy svét. Nyni je totiz k dispozici uz celd fada
dalsich knih, v¢etné mych vlastnich, v nichz se miizete s prislus-
nymi podrobnostmi seznamit. V této knize mé vic zajima to, kde
kodanska interpretace selhava a co by ji mohlo nahradit. Oprav-
du se v§ak zda, Ze na kvantové irovni je neurcitost jakousi zivotni
realitou. Ve svété kazdodenni zkusSenosti se neurcitost neproje-
vuje ze stejného divodu, pro¢ se v ném neprojevuje vlnove-cas-
ticova dualita. Rovnice popisujici tyto jevy obsahuji ¢islo znamé
jako Planckova konstanta, pojmenované po kvantovém prikop-
niku Maxi Planckovi. Ve srovnani s hmotnosti a hybnosti objektti
ve svété kazdodenni zkusenosti je Planckova konstanta nepatrna.
Ma hodnotu pouhych 6,55 x 10% ergsekund (nestarejte se ted
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o jednotky; na tomto misté je dilezité jen to, aby hmotnost byla
méfena v ekvivalentnich jednotkach, gramech). Kvantové jevy
prevladaji pouze u objektd, jez hmotnostné patii ,.k téze parté*
jako elektron se svou hmotnosti 9,1 x 10°*' kg, nebo, abychom po-
uzili jednotky srovnatelnéjsi s ergsekundami, 9,1 x 10*%g. Jakmile
prejdete k hmotnostem, jez znacné presahuji hmotnosti atomi,
kvantové projevy jsou tak malé, ze jejich vliv mtizete ignorovat —
vyjma faktu, ze vse, co je vétsi nez atomy, se samo o sobé sklada
z atomu.

Ted bychom se méli na chvili zastavit, abychom ziskali nazornéj-
$1 predstavu, jak vzdalen je vlastné od nasi kazdodenni zkusenosti
kvantovy svét. Cislo 10?7 znamend jednu miliardtinu miliardtiny
miliardtiny. Pokud by tedy mél néjaky objekt prameér 10 centi-
metri, bylo by tfeba miliardu miliard miliard takovych objekt,
aby preklenuly vzdalenost jednoho centimetru. Takze: Jak velkou
vzdalenost bychom preklenuli, kdybychom vzali miliardu mili-
ard miliard objektt, kazdy o priméru jednoho centimetru - fek-
néme, ze by to byly kostky cukru - a poskladali je vedle sebe?
Odpovéd je 107 centimetri. Jak velka je to vzdalenost? Dobra,
standardni jednotka méfeni délky v astronomii, vzdalenost, kte-
rou svétlo urazi za jeden rok (jeden svételny rok), ¢ini priblizné
10'® centimetrd, takze 10% kostek cukru poskladanych vedle sebe
tak, aby se dotykaly, by sahalo na vzdalenost jedné miliardy (10°)
svételnych let. Nejvzdalenéjsi znamé objekty ve vesmiru, nékte-
ré kvasary, jsou od nas néjakych 10 miliard svételnych let dale-
ko. Takze 10* kostek cukru by sahalo pres desetinu vzdalenosti
k nejvzdalenéjsimu zndmému kvasaru. Zaokrouhlime-li prislus-
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na Cisla, déje kvantového svéta probihaji v méftitku, jez je o tolik
mens$i nez kostka cukru, o kolik je tato kostka mensi ve srovnani
s celym pozorovatelnym vesmirem. Vyjadrit to lze ovSem i jinak:
V této logaritmickeé skale se lidé nalézaji priblizné uprostred mezi
kvantovym svétem a celym vesmirem - a tvrdime, Ze dokazeme
pochopit, co se déje v obou téchto extrémech.

V ptipadé cihly, domu nebo osoby neocekavame, ze by se
u nich projevila vlnové-c¢asticova dualita, protoze tyto véci jsou
ve srovnani s Planckovou konstantou tak obrovské. Na druhé
strané fyzikové ocekavaji, ze vlnové-casticova dualita se projevi
u kvantovych objektt, prestoze jednim z klicovych znaki kodan-
ské interpretace je, Ze oba tyto zfetele nemuzete spatfit najednou.
Bohr se v tomto ohledu vyjadfoval naprosto nekompromisné.
Tvrdil, ze je uz v principu nemozné spatfit objekt, jako je foton
nebo elektron, jak soubézné vykazuje vinové i ¢asticové vlastnos-
ti. Pozdéji vSak uvidime, Ze, nanestésti pro Bohra a pro kodan-
skou interpretaci, experimentatori uz vmetli rukavici do tvare
i tomuto tvrzeni.

Zakladem je zde to, Ze kodanska interpretace funguje v tom
smyslu, ze poskytuje sérii receptl — tykajicich se neurcitosti, ko-
lapsu vlnové funkce, pravdépodobnosti, role pozorovatele a ho-
lismu experimenti —, jichz fyzikové mohou vyuzit k predpovedi
vysledku experimenttl. Ale nevysvétluje nic. To, ze si fyzikové
tento fakt uvédomuji, neni nic nového. Einstein stravil deset
let Zivota v pratelském duchu vedenou koresponden¢ni bitvou
s Bohrem, v jejimz ramci se pokousel poukazovat na nedostatky
a absurditu kodanské interpretace. Stejné tak Schrodinger roz-
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vinul snad ten nejznamé;jsi priklad kvantové absurdity ve snaze
presvédcit kolegy o tom, Ze cely tento soubor myslenek je tak
smésny, ze by mél byt zavrzen. Ted mam samoziejmé na mysli
slavny ,,myslenkovy experiment® s kockou v krabici. Pfes svou
notorickou znamost (kocka se v roce 1995 ,,dozila“ Sedesatky)
stale stoji za to shrnout si ho jako priklad potizi, jez musi umét
vysvétlit jakakoli zdokonalena interpretace kvantové teorie - ja-

kakoli interpretace, ktera véci opravdu vysvétluje.

KOCKA V KRABICI

Jednim z nejpodivnéjsich znakt kodanské interpretace, ktery
nejjasnéji vysel najevo pravé v ,experimentu“ s kockou v kra-
bici, je role védomého pozorovatele v urcovani toho, co se déje
v mikrosvété. Nejjednodussim prikladem této role je predstavit
si krabici, ktera obsahuje jediny elektron. Pokud se do krabice
nikdo nediva, pak podle kodanské interpretace existuje stejna
pravdépodobnost, ze elektron najdete na kterémkoli misté uvnitf
krabice — vlna pravdépodobnosti, jez s elektronem souvisi, rov-
nomérné vyplnuje celou krabici. Ted si predstavte, ze do krabice
- stale aniz se do ni kdokoli diva - je vsunuta prepazka, ktera ji
rozdéli na dva stejné boxy. Zdravy rozum nam fika, Ze elektron
musi byt bud na jedné, nebo na druhé strané prepazky. Kodanska
interpretace vSak prohlasuje, Ze vlna pravdépodobnosti je stile
rovnomeérné rozlozena pres obé poloviny krabice. To znamena,
ze stale existuje $ance 50 : 50, Ze elektron najdete v té ¢i oné polo-
viné krabice. Vlna kolabuje pouze tehdy a elektron se stava ,,sku-
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tecnym®, kdyz se nékdo do krabice podiva a zaznamena, na které
strané prepazky se elektron naléza. V tomto okamziku vlna prav-
dépodobnosti na druhé strané prepazky zmizi. Pokud krabici
opét uzavrete a na elektron se prestanete divat, jeho vlna prav-
dépodobnosti se zase rozsiri, aby vyplnila pfepazenou polovinu
krabice, ve které byl elektron lokalizovan, nicméné zpét do druhé
poloviny krabice se jiZ nerozsifi.

Celou situaci vystizné shrnul fyzik Paul Davies: ,Je to, jako
kdyby pfed pozorovanim existovaly dva oblackové elektronové
,ptizraky’, z nichz kazdy obyva jednu polovinu krabice. Oba ceka-
ji na pozorovani, které jeden z nich zméni ve ,skutecny* elektron
a soubézné s tim zptisobi, ze druhy z nich zmizi Gplné.“ Toto slo-
vo — ,soubézné” - je zde nesmirné dillezité, protoze zdiiraznuje,
ze se jedna o dalsi priklad nelokalnosti v plném nasazeni. Ale nez
se pustim do vykladu prislusnych disledki, chci vam vysvét-
lit, jakym zpasobem Schrédinger prokazal absurditu tvrzeni, ze
za skutecnost elektronu, ktery existuje v jedné ¢i druhé poloviné
krabice, odpovida pozorovatel.

Schrédingertv zahadny myslenkovy experiment se poprvé
objevil v tisku v roce 1935. Vychazi z takového usporadani kvan-
tové situace, kdy jsou $ance kazdého ze dvou moznych vysledki
presné 50 : 50. Schrodinger ve své ptivodni verzi vyuzil radioak-
tivntho rozpadu, protoze radioaktivni zdroje se rovnéz fidi pra-
vidly pravdépodobnosti; prislusnou situaci v§ak miizeme snadno
navodit i pomoci elektronu v rozdélené krabici. Samotny Schro-
dinger téz ve skutecnosti hovoril o experimentu provadéném
v ocelové komore, pro niz se v kvantovém folkléru vzil termin
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»krabice®. V té se mimo jiné nachazi kocka, o kterou tady jde.
Uprednostnuji velkomyslnéjsi interpretaci pojmu ,,komora®, jez
poskytuje kocce prostor, aby si uzivala Zivota, dokud jesté mtize.
Nic z toho vs$ak neovliviiuje padnost vysledného Schrédingerova
argumentu.

Takze predstavme si, ze cely systém, ktery jsem prve popsal -
naptl predélena krabice, jeden elektron a automaticky padajici
prepazka —, stoji na stole v uzaviené mistnosti bez oken. Prepaz-
ka zapadla a rozdélila krabici na dvé poloviny. Jsou $ance presné
50 : 50, ze elektron je v té ¢i oné poloviné krabice. Mimo krabici
se nachazi detektor elektrond, ktery je pfipojen k aparature, jez
v pripadé detekce elektronu zaplni mistnost jedovatym plynem.
V rohu mistnosti je kocka, ktera se poklidné zabyva vlastnimi
zalezitostmi. Schrodinger toto usporadani popsal jako ,,dabelské
zafizeni®, ale pamatujte na to, Ze se jedna pouze o ,,myslenkovy
experiment” a ze zadna opravdova kocka nikdy netrpéla $§patnym
zachdzenim, jez se pravé chystam popsat.

Schrodinger néds v kone¢ném dusledku vyzyva, abychom si
predstavili, co se stane, kdyz se jedna polovina krabice s elektro-
nem automaticky otevte, coz elektronu dovoli, pokud se naléza
pravé v ni, uniknout ven. Dosud neprobéhlo zadné lidské pozo-
rovani toho, co se v uzamcené mistnosti déje. Podle kodanské
interpretace stdle existuje padesatiprocentni Sance, Ze elektron
je v zaviené poloviné krabice, nicméné ted existuje rovnéz pa-
desatiprocentni $ance, Ze elektron je nékde v hlavnim prostoru
mistnosti. ProtoZe se jedna o myslenkovy experiment, mtizeme si
predstavit, Ze detektor je tak citlivy, Ze dokaze spolehlivé zachytit



