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Tvar v okné

0 TOM, PROC VAM, STOJITE-LI PRED OKNEM, DOSLOVA ZIRA DO
TVARE NEJSKANDALNE]JSI OBJEV V HISTORII VEDY, A SICE ZE SE
VECI DEJI ZCELA BEZDUVODNE.

Slozitost je svétlem. Nezdolnd sloZitost je sluncem.
Paul Valéry

Neni pokroku bez paradoxu.
John Wheeler (1985)

Je noc, prsi. Zasnéné bledite z okna na svétla mésta. Vidite auta jedouci
po ulici, ale zdroven vidite i slaby odraz své tvdre mezi praminky vody
stékajicimi po okenni tabuli. Vérte nebo ne, tento jednoduchy postreh
sdéluje o zdkladni realité cosi blubokébo a Sokujiciho. Prozrazuje, Ze
vesmir je na své nejblubsi Grovni zaloZen na nabodilosti a nepredvida-
telnosti, na nevypocitatelném hodu kostkou, prozrazuje, Ze se véci déji
vlastné tplné bez diivodu.

Dtvodem, proc¢ jste schopni vidét zdroven svétla mésta i slaby od-
raz své tvéire, ktera na vés upfené hledi z tabulky skla, je to, Ze sklo
v okné propusti asi 95 procent dopadajiciho svétla, zatimco okolo péti
procent paprski je odrazeno zpét. JestliZe prijmeme obecny nézor, Ze
svétlo je vinéni podobné vlnam na vodé, je to snadno pochopitelné.
Predstavme si ¢lun plujici po jezere, ktery vytvori vinu a ta narazi do
kusu ¢astecné ponoreného naplaveného dreva. Vétsi ¢ast viny prosté
pokracuje dél, nezasaZena prekdzkou, zatimco jeji mald ¢ast se vrati
zpét. Kdyz svételna vlna narazi na prekazku okna, je zrovna tak vétsi-
na vlny propusténa skrz okno, zatimco jeji mala ¢ast se odrazi.
Takové vysvétleni toho, pro¢ vidite svou tvédr v okng, je ziejmé. Ur-
¢ité vés ani nenapadne, Ze by mohlo mit zdsadni souvislost s povahou
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zékladni reality. To je vSak iluze. Svétlo neni tim, ¢im se zd4 byt.
Mé v rukdvu trumf, kterym tento jednoduchy obrizek podkopdvd,
a véechno tim méni. Ve dvacdtém stoleti byla popsdna spousta jev,
diky nimz se ukézalo, Ze svétlo se nechova jako vlna, jako vinéni roz-
prostirajici se na jezefe, nybrz jako proud ¢astic podobnych malym
kulickdm. Na velmi zvlastni zpisob, jakym svétlo odrazi elektron
a odkldni jej z jeho ptivodni dréhy, poukézal kuptikladu Comptontv
jev. V roce 1897 objevil britsky fyzik J. J. Thomson, Ze elektron je ¢as-
tice mensi nez atom. Ze je ve skutecnosti jednou z jeho klicovych
soucasti.

V roce 1920 se americky fyzik Arthur Compton rozhodl prostudo-
vat, co se stane se svétlem, kdyZ bude namireno na elektrony. Domni-
val se, Ze svételné vinéni nadnési elektrony asi jako vodni vlna béjku.
Pokud jste takovou véc né¢kdy vidéli, vite, Ze velikost vlny neboli ,vIno-
va délka“ ziistane nezménéna. Jinymi slovy, vzdalenost mezi po sobé
jdoucimi vrcholy vlnek je stejna pro odchézejici i prichazejici vinu.
Pri Comptonové experimentu se v3ak stalo néco tplné jiného. Poté,
co svételné viny odrazily elektron, jejich vlnova délka se prodlouzila.
A ¢im vice se smér svétla pri strdzce s elektronem zménil, tim veétsi
zména vlnové délky nastala. Atomy jako by pouhym odrazenim elek-
tronu magicky zménily modré svétlo, charakteristické svou kratkou
vlnovou délkou, na ¢ervené, které ma vinovou délku vétsi.! Cim delsi,
pomalejsi vlna je, tim méné je ve srovnani s kratkou, rychlou vinkou
energickd. Vysledkem Comptonovych experimenti tedy bylo, ze kdyz
svétlo odrazi elektron, jako by ztratilo ¢ast energie.

Comptontv pivodni predpoklad toho, co se se svétlem déje, byl
vyvracen. Svétlo se v jeho experimentech ani v nejmensim nechova-
lo jako vodni vina nadné3ejici béjku. Cim vice o tom premyslel, tim
jasngji si uvédomoval, Ze svétlo se ve skutecnosti chova spise jako
kule¢nikové koule narédzejici jedna do druhé. Kdyz se uderi do koule
tdgem, ta vyrazi vpred a nese s sebou ¢ast energie z tdga. Tdgo tak
nevyhnutelné energii ztrdci. O elektronech se jiz védélo, Ze jsou jako
malé kulecnikové koule, ale o svétle existovala domnénka, Ze se Sir
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prostorem ve formé vlnéni. Comptonovy experimenty vSak byly ne-
zpochybnitelné. Navzdory staletim, kdy vlddlo presvédceni o opaku,
svétlo také urcité sestdvd z ¢astic podobnych malym kule¢nikovym
koulim. Za svou pritkopnickou prdaci, kterd potvrdila, Ze svétlo existu-
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je ve formé castic, byl Compton ocenén v roce 1927 Nobelovou cenou
za fyziku.

Dalsi diikaz o tom, Ze se svétlo chova jako proud déstic, se dosta-
vil diky objevu fotoelektrického jevu. Dtivérné jej vsichni zndme ze
supermarketu, kdyz se blizime ke vstupnim dverim a vidime, jak se
samy rozeviraji, podobné jako kdyz se pred MojziSem rozestoupilo
Rudé more. Spoustécim mechanismem rozevirani dvefi je poruseni
svételného paprsku napriklad nohou. Paprsek ozatuje ,fotoburiku”,
zafizeni, které obsahuje kov emitujici elektrony, kdykoliv na néj do-
padne svétlo. To je mozné proto, Ze elektrony jsou na své materské
atomy véazény jen velmi volné, ¢ili je energie dodand svétlem dosta-
tecnd pro jejich snadné odlouceni. Pokud nékdo svételny paprsek do-
padajici na fotobuniku prerusi, ta je zastinéna, a vyzatovani elektront
se tim zastavi. Elektronika v zarizeni je nastavena tak, aby se dvere
oteviely v okamZiku, kdy se zastavi proud elektrond.

Jakd je tedy souvislost mezi fotoelektrickym jevem a ¢asticovou
povahou svétla? Pokud by svétlo bylo skute¢né vinénim, je témér ne-
mozné vysvétlit, jak by mohlo byt schopno predavat energii malému
lokalizovanému elektronu. Jestlize by bylo rozptyleno, typicka svétel-
nd vlna by puisobila na velké mnozstvi elektronii rozprostrenych na
kovovém povrchu. Nevyhnutelné by nékteré z nich byly odluc¢ovany
pozdéji nez jiné. Z vypocta vyplyvd, Ze nékteré elektrony jsou ve sku-
tecnosti odmrstény dokonce az deset minut po ostatnich. Predstavme
si tedy, Ze by proudu elektront trvalo deset minut, neZ by zaplnil
fotoburiku, a zdkaznici supermarketu by si tak museli na otevieni
dveri deset minut pockat.

Pripustime-li viak, Ze svétlo je sloZeno z malych ¢astic a kazda
z nich reaguje s jednim elektronem v kovu, vie zacind davat smysl.
Svétlo pisobi spiSe ve formé fotont, nez Ze by prendselo rozptylenou
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energii na velké mnozstvi elektronti. Nejenze kazdy foton emituje
jediny elektron, ale emituje jej rychle, ne s desetiminutovou prodle-
vou. Césticové povaze svétla patii nas dik za rychly vstup do super-
marketu.

Tolik k vysvétleni fotoelektrického jevu coby malych porci neboli
kvant svétla, za ktery byla v roce 1921 Einsteinovi udélena Nobelova
cena za fyziku. Mnohym to pripada prekvapivé. Podivuji se nad tim,
pro¢ Einstein nedostal cenu za relativitu, teorii, kterd jej proslavila
a kterd jiZ navzdy zménila na$ pohled na prostor a ¢as. Einstein sa-
motny vSak vZdy vidél relativitu jako prirozeny, nikoli prekvapivy da-
sledek fyziky 19. stoleti.? Naproti tomu kvanta povazoval mezi vSemi
svymi zivotnimi objevy za jedinou doopravdy revolu¢ni myslenku.

Einstein publikoval svijj ¢ldnek o existenci kvant v onom zdzrac-
ném roce, ve kterém zverejnil i teorii relativity. Pét let pred tim, tedy
v roce 1900, nasel némecky fyzik Max Planck zpusob, jak vysvétlit
nejasnou povahu tepla vychédzejiciho z ohné. Predpokladal, Ze atomy
mohou vibrovat pouze na urcitych energetickych hladindch a tyto
energie Ze jsou vidy ndsobky jakychsi zdkladnich mnozZstvi neboli
kvant energie. Planck se domnival, Ze tato kvanta nejsou nic vic nez
matematicky trik bez jakékoli fyzikdlni vyznamnosti. Einstein byl
prvni, kdo je spatfil jako skute¢né redlna - poletujici prostorem jako
proud fotonii v paprsku svétla.

Krabicka zapalek, ktera spolkla ¢tyFicetitunovy nakladak

Skutecnost, Ze se svétlo v nékterych situacich chova jako drobné lo-
kalizované ¢éstice, je zfejma i diky jednomu z nejdivérnéji znamych
viednich jevli - svétlu vychdzejiciho z vldkna Zdrovky a tomu, Ze jej
nase oko absorbuje. Dtivod ma co délat s konstrukei vldkna a sitnici
naseho oka. Jako veskerd hmota jsou i tyto tvoreny atomy.

Nazor, Ze ve je slozeno z atom1, pivodné pochézi od reckého filo-
sofa Démokrita, ktery kolem roku 440 pred nasim letopoctem zdvihl
kdmen ¢i vétev, mozna to byl i kousek keramiky, a polozil si otazku:
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,Pokud tento predmét rozpilim, potom obé poloviny rozfiznu opét
na poloviny, mohu pokracovat v tomto déleni donekonecna?“ Démo-
kritos si sém i odpovédél. Bylo pro néj nepredstavitelné, Ze by hmota
mohla byt timto zpisobem délena donekonecna. Drive nebo pozdéji,
pomyslel si, musim dojit k malinkému zrnku hmoty, kterd jiz napul
rozdélit nepijde. A jelikoz nedélitelny se fecky fekne a-tomos, Démo-
kritova elementdrni zrnka hmoty vesla ve zndmost jako atomy.

Démokritos $el ve svych mySlenkdch dokonce jesté dal a odhado-
val, Ze existuje celd fada riznych druht atomi podobnych mikrosko-
pickym kostickdm Lega a jejich raznym skladdnim Ze lze vytvorit na-
priklad rtzi, oblac¢ek nebo zativou hvézdu. Klicovou myslenkou viak
zUstdva to, Ze realita je skutecné ¢asticové povahy, sloZend z drob-
nych, pevnych zrnicek hmoty. To je mySlenka provérend staletimi.

Ukazalo se, Ze atomy jsou velmi malé. K fetézci napii¢ $pendli-
kovou hlavickou by jich bylo zapotfebi vice neZ milion. Ovérovani
jejich existence bylo tudiz velmi tézké. Za celou dobu trvani védy byla
o jejich existenci nastfadadna cela fada neptimych diikazd, az do roku
1980 vsak atom nikdo nevidél. V tomto roce sestrojili dva fyzikové
z IBM genialni zafizeni zvané radkovaci tunelovy mikroskop (Scan-
ning Tunneling Miscroscope, STM).

Védci Gerd Binning a Heinrich Rohrer ziskali za sestrojeni STM
v roce 1986 Nobelovu cenu. V zdsadé toto zafizeni posunuje po po-
vrchu materidlu mikroskopicky prst a pohyby nahoru a dolt snima
prechody pres atomy, velmi podobné jako je slepy ¢lovék schopen prs-
tem citit nerovnosti néci tvére. A stejné jako si slepec vytvori obrazek
tvate, kterou citi, STM vytvori pocitacové zobrazeni povrchu, po kte-
rém se pohybuje.

Vyvinutim STM se Binning a Rohrer stali prvnimi lidmi v historii,
ktefi jako bohové shlédli mikroskopicky svét atomi. A to, co vidéli
na obrazovce pocitace, bylo presné to, co si pred 2500 tisici let pred-
stavoval Démokritos. Atomy vypadaly jako malé tenisové micky. Jako
jablka vyrovnand v bedynkéch. Dosud nikdy v historii védy nikdo nic
nepredpovédél v takovém predstihu pred experimentdlnim dikazem.
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Kdyby Binning a Rohrer méli stroj ¢asu, mohli by prenést Démokrita
do své curysské laboratore, postavit ho pred ten jedinecny obrazek
a Fict: ,Podivejte. Mél jste pravdu.” Stejné jako umélci ¢asto umiraji
nedocenéni a v zapomnéni, a pritom se jejich obrazy dnes proddvaji
za desitky miliont, i védci se nékdy nedockaji toho, aby spatfili vel-
kolepy tispéch svych ndpadi. Ukazuje se, Ze atomy nejsou konecny-
mi zrnky hmoty. Jsou tvoreny mensimi ¢dsticemi. Pretrvava nicméné
Démokritiv nazor, ze hmota je ve svém zdkladu povahy zrnité, nikoli
spojité. Za nedélitelna zrnka, elementarni ¢astice hmoty, jsou dnes
povazovany takzvané kvarky a leptony. Zda se v3ak, Ze kvarky nejsou
z pohledu styku svétla a hmoty v nasem oku nebo ve vldknu Zarov-
ky dulezité. Kdyz je svétlo absorbovédno nebo uvoliovéno, zpisobuji
tuto absorpci a uvolnovani atomy. A v tom je ten problém.

Podle nasi teorie hmoty je tedy atom mald lokalizovand véc, po-
dobna mikroskopické kule¢nikové kouli. Oproti tomu svétlo je roz-
ptylené, rozprostird se jako vlnéni na jezere. Vezméme kuprikladu
viditelné svétlo. Piihodnou mirou jeho diferenciace je vinova délka -
vzdélenost, kterou vlna urazi béhem kompletniho kmitu nahoru
a dolu neboli také odstup mezi dvéma po sobé jdoucimi vlnovymi
maximy. Vlnova délka viditelného svétla je priblizné 5000krdt vétsi
ne? velikost atomu. Predstavme si nyni krabicku zapalek, ze které po
jejim otevieni vyjede Ctyficetitunovy ndkladdk. Anebo reknéme, Ze
proti vam jede ¢tyTicetitunovy nakladdk, vy oteviete krabicku zdpalek
a on zmizi uvnitf. Absurdni? Presné to je ten paradox, ktery existuje
na rozhrani mezi svétlem a hmotou.

Jak je mozné, Ze atom ve vaSem oku pohlti néco 5000krat vétsiho?
Jak mize atom vldkna Zarovky vyloucit néco, co je 5000krat rozpty-
lenéjs$i? Britsky expert na preZiti Ray Mears béhem jednoho ze svych
televiznich programi fekl: ,Nic se nevejde do hada lépe nez jiny had.”
Aplikujme nyni tuto logiku na ono rozhrani mezi svétlem a hmotou.
Pokud se méd svétlo vimdcknout do atomu, ktery je maly a lokalizova-
ny, musi byt také malé a lokalizované. Problém je v tom, Ze existuje

exs

tisic experimentii s opacnym vysledkem, z nichZ nejvyznamnéjsi je
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Youngiv dvojstérbinovy experiment, ve kterém se svétlo chova jako
rozprostrend vlna.

V prvnich desetiletich dvacdtého stoleti se také fyzikové neustéle
pohybovali v kruzich a snazili se o intenzivni vyreSeni paradoxt toho-
to typu. Némecky fyzik Werner Heisenberg napsal: ,Pamatuji si disku-
se, které trvaly bez prestavky az do pozdnich noc¢nich hodin a koncily
témér zoufalstvim. A kdyZ jsem se po skonceni debaty $el sdm pro-
jit do sousedniho parku, znovu a znovu jsem si opakoval otdzku - je
mozné, ze by priroda mohla byt tak absurdni, jak je patrné z téchto
atomdrnich experiment?”

Paradox, kdy jedna teorie tvrdi za urcitych okolnosti jednu véc a jina
teorie néco zcela jiného, byva ¢asto mimorédné plodny. Rikd ndm, Ze
alespon jedna z teorii je Spatnd. A ¢im vétsi a vSeobecnéji uzngvané
jsou protikladné teorie, tim revolu¢néjsi byvaji dusledky. V pripadé
svétla vyddavaného zZdrovkou nebo svétla absorbovaného nasim okem
jsou témito dvéma protichtidnymi teoriemi vlnova teorie svétla a ato-
mdrni teorie hmoty. A to tyto dvé teorie patii k nejvétsim a vieobecné
nejuzndvanéjsim teoriim viibec.

Ktera z téchto teorii je tedy mylnd? Pozoruhodna odpovéd prijata
fyziky je, Ze ob&. Anebo 7ddnd z nich. Svétlo je jak vlna, tak Castice.
Reknéme spiSe, Ze je to néco, pro co neméame v nasem slovniku vyraz
a nedd se to prirovnat k ni¢emu ve vSednim svété. Je to v zdsadé ne-
pochopitelné, podobné jako kdyZ prendsime trojrozmérny predmét do
dvojrozmérného svéta papiru, kde neexistuje prostor nad predmétem
ani pod nim. V3e, co miZeme zahlédnout, jsou stiny objektt, nikdy
objekty samotné. A podobné svétlo neni ani vina ani ¢éstice, ale néco
jiného, co nikdy zcela nepochopime. Ve, co mizeme zahlédnout, jsou
jeho stiny - za urcitych okolnosti vinova tvdr, za jinych tvar ¢asticova.

Atomy svétlo bezpochyby emituji. Ale stejné tak nepochybné je
viditelné svétlo mnohonasobné vétsi nez atom, ktery jej vysild. Oba
fakty jsou nesporné. Proto jedinym zptsobem, jak vyfesit tento pa-
radox, je akceptovat néco, co zni jako Ciré bldznovstvi, a sice to, Ze
svétlo je oboji, tisickrat vétsi i tisickrdt mensi nez atom. Rozptylené
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i lokalizované. Vlna i ¢astice. KdyZ svétlo putuje prostorem, je jako
vInéni na jezere. Pokud je v§ak absorbovdno anebo vyzarovano ato-
mem, chova se jako proud malych kulometnych ndboji. Predstavte si,
Ze stojite u pozdrniho hydrantu na newyorském Times Square a sou-
Casné se rozprostirate jako mlha po celém Manhattanu. Absurdni?
Ano. Takové nicméné svétlo je.

Popis svétla jako viny byl spravny. Stejné tak popis svétla jako ¢as-
tice. Svétlo je totiz paradoxné jak vIna, tak astice.

Svét, ktery popird zdravy rozum

Méli bychom byt prekvapeni tim, Ze se svétlo zasadné lisi od ¢ehokoli
bézného? Ze je ve své celistvosti nepochopitelné, Ze jsou jeho vlast-
nosti jiné, nez bychom intuitivné ¢ekali, a Ze se pri¢i zdravému ro-
zumu? Moznd by ndm pomohlo, kdybychom si objasnili, co myslime
pojmy intuice nebo zdravy rozum. Intuici a zdravym rozumem ziska-
vame zakladni informace o fungovani svéta kolem nas. V evolu¢nich
souvislostech jsme takovou informaci potfebovali k preziti na africké
planiné uprostred spousty vétsich, rychlejsich a dravéjsich tvord, nez
jsme byli my. PreZiti zdviselo na tom, jestli mdme predstavu o tom,
jak relativné velké objekty jsou mezi nami a horizontem, jestli mdme
sluch, ktery ndm umozni slySet relativné hlasité zvuky, a tak dale.
Pri vyvoji smysli nevzniklo pro tcely preZiti nic, co by nés vzalo za
hranici naseho tehdejsiho nejblizsiho prostredi - napriklad oci, diky
nimz bychom mohli vidét mikroskopickou sféru atomi. Z toho di-
vodu jsme si v této oblasti nevyvinuli viibec Zadnou intuici. A proto
bychom se neméli divit, ze kdyz za¢neme zkoumat sféru, kterd je ve
srovndni s nasim vSednim svétem miniaturni, narazime na véci, jeZ
nedavaji smysl. Atom je pfiblizné desetmiliardkrat mensi nez lidské
télo. Bylo by prekvapujici, kdyby se choval podobné jako fotbalovy
mic, Zidle, stl nebo cokoli jiného ze svéta nasich smyslt.

Prvnim ¢lovékem, ktery si uvédomil, Ze zdkladni realita, na niz je
vystavén vSedni svét, je vSednimu svétu absolutné nepodobna, byl
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skotsky fyzik James Clerk Maxwell, pravdépodobné nejvyznamnéjsi
fyzik v dob& mezi Newtonem a Einsteinem (zemrel pred¢asné na ra-
kovinu Zaludku ve v€ku pouhych 48 let). Jeho velkym triumfem bylo
v 60. letech 19. stoleti shrnuti veskerych magnetickych a elektrickych
jevi do prosté soustavy rovnic. Maxwellovy rovnice jsou tak super-
zhusténé, Ze je mozné je (pokud mate drobné pismo) vtésnat na zadni
stranu postovni zndmky.

Az do dob Maxwella si fyzikové predstavovali svét na zakladé véci,
které vidéli kolem sebe. Vesmir popisovali, tak jak to zavedl Newton,
jako hodinovy strojek. Maxwell nebyl jiny. Kdyz naptiklad usiloval
o pochopeni toho, jak se magnet pritdhne a pripoji ke kousku kovu,
predstavoval si ptivodné prostor mezi magnetem a kovem vyplnény
neviditelnymi ozubenymi kolecky. Kolecko tésné pritazené magnetem
otodi dalsim koleckem, to daldim a tak dale. Timto zptisobem byla
podle néj predavana sila z magnetu na kov. KdyZ tento obrizek ne-
zapadal do jeho experimentalnich pozorovdni magnetismu, Maxwell
svij predpoklad modifikoval: tato kolecka byla z pruzného materiédlu,
ktery se jejich otdCenim natahoval. A kdyZ se ani toto neosvédcilo,
bezradné rozhodil ruce a s témito mechanickymi modely skoncoval.
Prijal fakt, Ze ptiroda se prosté vSednimu svétu viibec nepodoba.

Misto neviditelnych otacejicich se kolecek si Maxwell predstavil
imagindrni elektrickd a magneticka silovd pole pronikajici prosto-
rem bez jakékoli paralely s viednim svétem. To byl zdsadni prilom.
V dlouhodobém kontextu to fyziku osvobodilo, umoznilo to Einstei-
novi predstavit si gravitaci jako deformaci ¢tyfrozmérného ¢asopro-
storu a soucasnym fyzikim to umozniuje predlozit hypotézu, Ze zd-
kladnimi stavebnimi kameny hmoty jsou malé retézce energie hmoty
vibrujici v nepredstavitelném prostoru o deseti dimenzich.

Fyziktim chvili trvalo, nez stravili informaci, Ze se ve své snaze
o pochopeni zdkladni reality budou muset obejit bez zachranné sité
bézné intuice. To se jim ale v prvnich desetiletich dvacdtého stoleti,
kdy doslo ke kolosdlnimu stfetu mezi teoriemi svétla a hmoty a zro-
zeni vlnové-¢asticové teorie svétla, jesté zcela nezdafilo.
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Bih hraje kostky

JestliZe se svétlo chova jako proud ¢astic, a to je smyslem celé disku-
se, md to vazny dopad na pochopeni moznosti vidét odraz své tvare
v okné. Pro¢? Inu, co je perfektné a snadno vysvétlitelné, pokud je
svétlo vlna - vzpomenime si na ptiklad vlny z ¢luny, ktera narazila na
Castecné ponorené drevo a ¢ast se ji odrazila zpét - je zapeklité obtizné
vysvétlit, pokud je svétlo proudem ¢éstic podobnych ndbojiim. Fotony
jsou prece identické. Pokud jsou v3ak identické, jisté by se mély ve
styku s tabulkou skla chovat totozné. Bud by mély byt vSechny pro-
pustény, nebo by mély byt viechny odraZeny zpét. Jak je tedy mozné,
Ze 95 procent projde skrz a 5 procent se odrazi zpét?

Toto je klasicky pripad fyzikdlniho paradoxu - situace, ve které jed-
na teorie, ¢dsticovd teorie svétla, tvrdi jednu véc, zatimco nase zku-
enost, zaloZend na zdravém selském rozumu, tomu odporuje. Nase
zkusenost je zcela zfejmé diivéryhodnd - skutecné vidime soucasné
scénu za oknem i slaby odraz své tvére. Pak tedy vSak musi byt néco
v neporadku s nasi predstavou o fotonech.

Existuje pouze jedno logické vysvétleni: kazdy foton ma 95procent-
ni $anci byt propustén a 5procentni $anci byt odrazen zpét. Mize to
vypadat jako neskodny fakt, ve skute¢nosti je to viak Sokujici zpra-
va, bomba shozend primo do srdce fyziky. Protoze pokud mame Sanci
zndt pouze moznost nebo reknéme pravdépodobnost fotonu projit
skrz okno nebo se vratit zpét, pak jsme se mlcky vzdali veskeré nadé&je
védét jisté, co konkrétni foton udéla. Coz byla, jak si uvédomil Einstein
(ironif osudu prvni ¢clovek, ktery pravé s existenci fotonu prisel), pro
fyziku katastrofélni zprdva. Bylo to absolutné neslucitelné se v§im, co
bylo doposud znamo. Fyzika dosud poskytovala ndvod na predvidani
budoucnosti s naprostou jistotou. Pokud se o ptilnoci Mésic na obloze
nachdzi na konkrétnim misté, Ize podle Newtonova gravitac¢niho zé-
kona se stoprocentni jistotou odvodit, kde bude zitra ve stejnou dobu.
Ale pokud jde o foton dopadajici na okenni tabuli, nelze nikdy s urdi-
tosti predvidat, co se s nim stane. To, zda bude propustén nebo odra-
Zen, je naprosto nahodilé a rozhoduji o tom jediné rozmary nahody.
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Tento druh ndhody neni tak divérné zndmy jako hod kostkou ¢i
zatoCeni ruletou. Je daleko zdsadnéjsi a zaroven zéludnéjsi. Pokud by
byly zndmy veskeré nescetné sily, které hraji roli pri hodu kostkou,
pak by fyzik s dostate¢né vykonnym pocitacem a velkou mérou trpé-
livosti mohl k odhadu vysledku pouzit Newtonovy pohybové zakony.
Problém je v tom, Ze existuje tolik faktort, které maji na trajektorii
kostky vliv - od prvotniho impulsu hrace pres vzduchové proudy, kte-
ré ji zmitaji, po nerovnosti stolu, pres které se kutdli - Ze je za hranici
schopnosti kohokoli je vSechny podchytit s presnosti nutnou k zaru-
¢ené predpovédi vysledku.

Klicovou skutecnosti je viak to, Ze nase neznalost faktord ovliviiuji-
cich chovéni hozené kostky je pouze praktickym problémem. Neni vy-
loucené, Ze by nékdo s dostatkem houZevnatosti, o dostatku ¢asu ani
nemluvé, mohl byt v budoucnu schopen urdit s potfebnym stupném
presnosti vSechny sily ptisobici na kostku. Hod kostkou v podstaté
neni nepredvidatelny. Je jen prakticky nepredvidatelny.

Porovnejme to s fotonem. Je absolutné nepredvidatelné - nejen
prakticky, ale i principidlné - co udéla foton, kdyz narazi na tabulku
skla. Neni to véci nasi neznalosti v§ech faktord, které ovliviiuji, co se
s nim stane. Neexistuji faktory, které by nebyly znamé. Foton spise
projde skrz sklo, nez Ze se odrazi zpét, ale naprosto svévolné, zcela bez
dtvodu.

Ve vSednim svété je kazdd udalost uréend predchozim déjem. Pri¢ina
vzdy predchazi dasledku. Kostka ukaze konkrétni ¢islo jako vysledek
pusobeni vsech sil, které ji ovliviwuji. Klopytnete prti prochdzce, protoze
jste zakopli o uvolnénou dlazebni kostku. Ale to, jak se zachovd foton
pri setkdni s okenni tabulkou, neni zpiisobeno zadnym predchozim
jevem. Je to dusledek bez priciny. Ackoli lze v principu urcit pravdé-
podobnost, s jakou na kostce padne $estka, neexistuje Zadna pricina,
ze které by bylo lze urcit pravdépodobnost, co udéla foton prochézejici
okenni tabulkou, Zddné skryté zarizeni bzucici pod vnéjsi slupkou re-
ality. Je to zédkladni princip ptirody, nejnizsi vrstva. Neni nic hlubsiho.
Z jakéhosi tajemného divodu je vesmir zkratka takto zkonstruovan.*
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Typ nepredvidatelnosti charakterizujici chovani fotont ve styku
s okenni tabuli ve skute¢nosti charakterizuje jejich chovéni ve viech
myslitelnych situacich. Je to vlastné typickd reakce nejen fotond, ale
viech obyvatel mikroskopického svéta atom1 a jejich slozek - zdklad-
nich stavebnich kamenii reality. Atom radia je schopen se rozpadnout,
rozlozit se, pricemz jeho jadro prudce exploduje jako maly grandt.
A neni viibec Zddn4 $ance presné odhadnout, kdy které radiové jadro
podlehne sebedestrukci, existuje pouze urcitd pravdépodobnost, Ze se
to stane béhem konkrétniho ¢asového intervalu.

Nepredvidatelnost mikroskopického svéta neni podobna nicemu,
na co kdy lidé narazili. Je to néco zcela nového pod sluncem. To je
divod, pro¢ Einstein obdrzel Nobelovu cenu nikoli za teorii relativity,
ale za odvozeni Csticové povahy svétla z fotoelektrického jevu. Jak
on, tak i komise udélujici Nobelovu cenu si uvédomili, Ze pravé toto
byl opravdu prevratny objev.

Patrné tim nejskandalnéj$im objevem v historii védy je pochopenti,
Ze mikroskopicky svét je fizen nezjednodusitelnou ndhodou. Ironii
je, Ze Einstein tim byl natolik konsternovén, Ze pronesl slavnou vétu:
,Biih nehraje s vesmirem kostky.” (Na coz velky kvantovy prikopnik
Niels Bohr odvétil: ,Prestante fikat Bohu, co ma se svymi kostkami
délat.”) Neochvéjné odmital uvérit, Ze se véci na zdkladni trovni ve
vesmiru dé&ji bez divodu. Trpkou ironii, kterd Einsteinovi nebyla
lhostejna, bylo to, Ze to byl pravé on, kdo stanovenim existence foto-
nu nechténé vpustil ducha nahodilosti do srdce fyziky.®

K Einsteinovu tiZasu to ve dvacétych letech 20. stoleti vypadalo,
Ze ostatni fyzikové kvantovou predstavu, podle niZ se véci dé&ji bez
dtivoduy, prijali. Intuice v3ak Einsteinovi napovédéla néco dulezitého.
Pokud by fyzikové prijali prostou nahodilost tGplné za svou, mélo by
to nevyhnutelné jesté skandélngjsi dusledky, na jejichz zékladé by fy-
zikové byli nuceni se zrict celé kvantové predstavy. Trvalo aZ roku
1935, neZ Einstein kone¢né nasel to, co hledal. Pfi praci se dvéma
dal§imi fyziky - Nathanem Rosenem a Borisem Podolskym - zjistil,
ze pokud byl predpoklad kvantové teorie spravny, nevyhnutelnym
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nésledkem pak bylo, Ze se dva atomy mohou navzdjem ovliviiovat,
i kdyzZ se nachdzeji na opacnych strandch vesmiru.

Abychom pochopili, jak Einstein k takovému zévéru dosel, je nutné
odbocit. Tato kapitola zacala tvrzenim, Ze odraz nasi tvare v okenni
tabulce se chdpe snadno, pokud je svétlo vina podobna tém na jezere.
Chybéla zde vSak zminka o tom, jak jsme viibec prisli na podezreni, Ze
svétlo je vina. Koneckonct svétlo jako vina nevypada.

Svétlo je vina

Clovékem, ktery dokazal, ze svétlo je vina, byl Anglian Thomas
Young. Byl to v3estranny védec, ktery nejenZe zpusobil prvni pri-
lom v lusténi egyptskych hieroglyfi na Rosettské desce, ale také si
uvédomil, Ze oko musi obsahovat samostatné receptory pro modrou,
zelenou a ¢ervenou barvu. Jeho nejvétsim tspéchem vsak zrejmé bylo
odhaleni vlnové podstaty svétla.

Young mél silné podezreni, Ze svétlo je spi$ vlna nez proud téli-
sek podobnych ndbojim, jak se domnival Newton. V roce 1678 zjis-
til dansky védec Christian Huygens, Ze pokud je svétlo vlna $irici se
prostorem, pak lze vysvétlit mnoho optickych jevd, jako je napiiklad
odraz svétla v zrcadle a jeho ohyb neboli lom drihy svétla v hustém
prostredi, jakym je napriklad sklo. Huygensova vlnové teorie dokon-
ce byla schopna i spravné vy¢islit ohyb svétla pri pohybu ze vzduchu
smérem do sklenéného bloku, zatimco Newtonova teorie to nedokéa-
zala - alespon ne bez trochy tprav. Ale jelikoZ Newton platil takrka
za boha, byla Huygensova teorie prakticky tplné ignorovéna - az do
doby Younga.

Ustfedni charakteristikou vin jakéhokoli typu je, Ze kdyZ procha-
zeji jedna druhou, navzdjem se zesiluji nebo rusi. Zesiluji se neboli
konstruktivné interferuji tam, kde se vrchol jedné vlny setkd s vr-
cholem vlny jiné; a rusi se navzajem neboli destruktivné interferuji
v pripadé, kdy se vrchol jedné viny setkd s minimem druhé. Sledovat
pri desti v kaluzi tyto interference byva opravdu fascinujici. Jak se
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soustfedné vinky po dopadu kapek rozvinou jedna pres druhou a bud
se navzdjem zesili, nebo vyrusi.

Young o tomto tikazu védél. Také védél, ze kdyz se podobny jev
prihodi se svétlem, skutecnost, Ze neni viditelny pouhym okem, zna-
mend pouze to, Ze maxima svételnych vin musi byt od sebe vzdalena
v odstupu daleko mensim, nez je $irka lidského vlasu, coz je jedna
z nejmensich véci rozeznatelnych lidskym okem. Udélat vzdjemné pa-
sobeni tak malickych vIn viditelnym je mirné fec¢eno vyzvou. A Young
ji prijal.

Uvédomil si, Ze nejdtiv musi vytvorit dva podobné zdroje soustred-
ného vInéni, presné takového, jaké vznikne ze dvou kapek po dopadu
na hladinu rybnika. Jak se vlny $ifi jedna pres druhou, dochdzi k jejich
vzdjemnému ovlivitovini. Na mistech, kde se vlny potkaji destruktiv-
né, se vlny vyrusi a nastane tma. V mistech, kde se stfetnou konstruk-
tivné, posili jedna druhou a tam se rozjasni. Tmavé a svétlé oblasti by
se mély stridat. Abychom je vidéli, bylo podle Younga nutné pouze
umistit bilou zasténu do mista, kde se tyto soustfedné viny prekryvaji.
V tu chvili by se ukazala interference jako obrazec slozeny ze svétlych
a tmavych pruhd, které se podobaji pruhtim zebry nebo ¢drovym ké-
dtim na zboZi v obchodé.

Zasadni pro tspéch Youngova experimentu byla podminka, ze svét-
lo musi byt dplné¢ jednobarevné nebo alespon natolik blizko jedno-
barevnému, jak jen bylo mozZné. Dnes jiZ vime, Ze rtizné barvy svétla
odpovidaji riznym délkam vln neboli vinovym délkdm, vinové vrcholy
u Cervené barvy jsou od sebe vzdaleny zhruba dvakrét tolik nez u bar-
vy modré. Young to zfejmé tusil. Nazornd ukdzka interference svétla
vyzadovala co nejdokonalejsi vyruseni nebo zesileni prekryvajicich se
svételnych vln, coZ bylo mozné, pouze pokud slo o svétlo jedné barvy.

V roce 1801 Young tyto dva zdroje soustfedného vlnéni sestrojil
tak, Ze nechal zarit svétlo na jednu stranu neprtihledné desky se dvé-
ma tzce oddélenymi paralelnimi vytezy. Na druhé strané této prepaz-
ky svétlo z kazdé $térbiny vyjde, rozprostte se a spoji se se svétlem
prichédzejicim z druhého priirezu. Do mista, kde se vinéni prekryvala,
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Young umistil dalsi bilou desku. A v tu chvili vitézoslavné spatfil ob-
raz svétlych a tmavych pruhti - zcela zfejmou znamku interference.
Svétlo tedy nepochybné vinou bylo. Dtivodem, pro¢ tento jev neni vi-
ditelny pouhym okem, je mald velikost vln: pouha tisicina milimetru
od maxima k maximu.¢

Proc je dulezité poznat pokus ze zacatku devatendctého stoleti, kte-
ry vlnovou povahu svétla nazorné dokdzal? ProtozZe toto nebyl konec
pribéhu Youngova dvojstérbinového experimentu. Ani zdaleka ne. Ve
dvacatém stoleti se vratil v nové podobé. A tentokrat jim pozoruhodné
nebyl prokdzan vlnovy charakter svétla, ale néco jiného - néco stézi
uveFitelného. Ze je mozné, aby se jeden mikroskopicky objekt - foton
nebo atom - nachdzel na dvou mistech soucasné.

Viny informuji ¢astice

Znovu pripomenme Youngtiv experiment, pti kterém byly do nepru-
hledné desky blizko od sebe paralelné vytiznuty dvé $térbiny a Young
na ni vysilal zareni jedné barvy neboli svétlo o jedné vinové délce.
Kazdy prurez slouzil jako zdroj sekunddrnich svételnych vln, stejné
jako dva kameny spoletné vhozené do rybnika funguji jako zdroje
soustfednych vIn. Vlny z téchto dvou kament prekryji jedna druhou
a bud se navzajem posiluji, nebo rusi, a to samé se déje se svételnymi
vlnami z onéch dvou $térbin. Tam, kde se posili, je jas svétla zesilen;
kde se navzdjem vyrusi, tam je svétlo potlaceno a nastane tma. Young
vsunul druhou desku do oblasti, kde se viny prekryvaji. A zde se, jak
mohli vSichni vidét, skute¢né stidaly svétlé a tmavé pruhy. Svétlo bylo
bezpochyby vIna.

Svétlo ale bezpochyby bylo také proudem castic. Arthur Compton
dokazal, Ze odrézi elektrony, jako by bylo tvoreno malymi kule¢nikovy-
mi koulemi, a déle zde byl fotoelektricky jev, podle kterého jednotlivé
Castice svétla zpisobuji vyvazdni jednotlivych elektront z kovového
povrchu. Kli¢ovou otdzkou proto bylo: jak je to slucitelné s Youngo-
vym experimentem?
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Vratme se k fotontim viditelného svétla. Kazdy z nich prenasi velmi
malé mnozstvi energie. Proto si nikdo pred Einsteinem jejich existen-
ce nevsiml. Pokud by fotony prenasely velkd mnoZstvi energie, pak
by ve chvili, kdy nékdo otocenim vypinace rozsviti svétlo, rozjasnéni
nastdvalo skokové, nejprve z nuly na minimélni jasnost, pak by se
jas zdvojnésobil, ztrojndsobil a tak dale. Takové rozjasnovéani zdroje
svétla viak nezndme. Divodem je praveé to, Ze jednotlivé fotony nesou
mald mnoZstvi energie a Ze tyto skoky, prestoze se déji, jsou prilis ne-
patrné a pouhym okem nerozeznatelné.

Zdroj svétla v Youngové experimentu také sestava z bilionu a bilié-
nu drobnych fotoni. Ackoli se tim vysvétluje, pro¢ neni ¢asticovy cha-
rakter viditelny, neobjasiuje to, jak se fotony domlouvaji ke zformo-
vani obrazu svétlych a tmavych pruhd, tedy charakteristického znaku
vInéni, nikoli ¢astic. Jednou z moZnosti je, Ze kdyz se fotony vyskytuji
ve velkém mnoZstvi, jejich ¢dsticovd povaha je urcitym zpisobem po-
tlacena ve prospéch charakteru vlnového, ¢imz ztrati svou individuali-
tu, stejné jako ji ztraci clovék uprostied davu fanouskd na fotbalovém
zépase. Co se viak stane, kdyZ svétlo donutime ukézat jeho ¢asticovou
tvar? To lze uskutecnit, pokud se Youngtiv experiment provede s tak
slabym zdrojem svétla, Ze nebude obsahovat biliény a biliény fotond,
ale jen pdr. Pokud bude zdroj tak slaby, Ze fotony dorazi ke Stérbiné
v desce jeden po druhém, s dlouhym intervalem mezi sebou, nebude
uz viibec pochyb, Ze se jedna o Castice.

Lidské oko nemd schopnost registrovat jednotlivé fotony, dopad
fotonti na druhou desku tedy nezaregistruje. To Ize nicméné vytesit
prekrytim desky sadou citlivych detektort schopnych zaznamenat
jednotlivé svételné castice. Pfedstavme si je jako malé nadobky, které
shromazdujici fotony, stejné jako se do sudu chytaji destové kapky. Po-
kud jsou tyto fotonové nadoby pripojeny k pocitadi, je mozZné na moni-
toru zobrazit, co bylo nasbirdno, ¢imz se jev pro lidské oko zviditelni.

Co lze sestavenim této hi-tech verze Youngova experimentu oceka-
vat? Patfi mezi zdkladni podminky interference, Ze pro prolindni ne-
boli vzdjemné ovliviiovani je zapotrebi dvou vIn. V pripadé Youngova
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experimentu vysly ze dvou $térbin na neprihledné desce dvé sady vin
ve formé soustfednych vinéni. AvSak v pripadé, Ze fotony dosdhnou
prepazky jeden po druhém, s velkymi ¢asovymi rozestupy, je logické,
ze v danou chvili bude vychdzet z jedné nebo druhé $térbiny jen jediny
foton. Takovy samotny foton nebude mit k dispozici jiny foton pro pri-
druZeni, a k Zddné interferenci tedy nemuiZe dojit. Po dostatecné dlou-
hé dobé experimentu, kdy dvéma $térbinami prosla spousta fotond, jez
zasypaly druhou desku, byly predpoklédanym vysledkem na pocitaco-
vém monitoru dva paralelni, jasné pruhy - obrazky ze dvou Stérbin.

To se viak nestalo.

Na poc¢atku monitor zobrazoval fotony, které se snaseji na druhou
desku, jako kdyz strili ze samopalu. Jak experiment pokracoval, za¢alo
se v8ak dit cosi pozoruhodného. Pomaluy, ale jisté zacal obrdzek vystu-
povat, jako fotografie na ozareném fotopapife ponoreném ve vyvojce.
A nebyl to jen tak ledajaky obrazek. Byl to obrazec stridajicich se svét-
lych a tmavych pruhd, presné takovych paralelnich interferen¢nich
pruhd, které vidél Young v roce 1801. Ale jak je to mozné? Interference
nastdva promisenim vln ze dvou zdroja. Zde bylo svétlo tak slabé, ze
bylo prokazatelné tvoreno jednotlivymi ¢asticemi — nadobkové detek-
tory je ostatné zaznamendvaji v dany moment jedinym kliknutim -
a jednotlivy foton tak nemél kolem sebe dalsi foton, se kterym by se
stretl.

Vitejte v podivném kvantovém svété. To, Ze se fotony chovaji abso-
lutné bez divoduy, je jen zacatek tohoto blaznovstvi.

Vypada to, Ze fotony i presto, Ze jsou v tak malém mnoZstvi, Ze
jsou nepopiratelné jednotlivymi ¢sticemi, maji urcité povédomi o své
vlnové povaze. Dopadaji na druhou desku presné na ta mista, na kte-
rych by se vlny vychazejici ze dvou $térbin navzdjem posilily, kdezto
mistim, kde by se viny z téchto dvou $térbin vyrusily, se vyhybaji. Je
to, jako by s jednimkazdym fotonem byla spjatd vlna a jakymsi zptso-
bem fidila, na které misto na desce m4 foton dopadnout.

A to je zhruba obrazek, ktery nosi v hlavé vétsina fyziki, at uz
opravnéné, nebo nepravem. Vina je asociovana s fotonem. Informuje
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jej, kam se ma pohybovat a co ma délat. M4 to ovSem hacek. Vlna neni
redlnou, fyzickou vlnou, kterou miizeme spatfit nebo se ji dotknout
jako vlny na rybniku. Namisto toho se jednd o abstraktni, matema-
tickou véc. Fyzikové si tuto kvantovou vlnu, ¢asto nazyvanou vlnovou
funkdi, predstavuji rozprostfenou v celém prostoru. Tam, kde je vina
velikd, ¢ili jeji maximum je vysoké, tam je moznost neboli pravdé-
podobnost vyskytu fotonu; a kde je mald nebo relativné plochd, tam
je pravdépodobnost vyskytu fotonu nizkd. Presnéji feceno, moznost
neboli pravdépodobnost vyskytu ¢astice na urcitém misté v prostoru
se rovnd druhé mocniné vysky kvantové viny v daném misté. Kvan-
tové vlny se mohou prolinat a ovliviiovat, a paklize k tomu dojde,
vytvoreny obrazec jejich vzdjemného ptisobeni ukazuje, kde se fotony
s nejvétsi pravdépodobnosti nalézaji.

Je to sloZité, aZ z toho jde hlava kolem. Naznacuje to nicméné sku-
tecnou dudlni podstatu prirody. Nejen Ze se svételné viny mohou cho-
vat jako ¢astice - fotony - ale i fotony se naopak mohou chovat jako
vlny, tfebaze jde o abstraktni kvantové viny.

Znovu podotknéme, Ze dusledek toho, Ze se svételné viny chovaji
jako Castice, je ohromujici. Svét fotont - a vSeho ostatniho - je sku-
te¢né fizen nahodou. A dusledek toho, Ze se fotony chovaji jako viny,
je ohromujici zrovna tak. Jednotlivy foton se mize nachdzet na dvou
mistech soucasné (i délat dvé véci najednou), coz je, jako bychom
byli ve stejnou dobu v Londyné i v Pafizi. Jak je to mozné? Pokud se
fotony mohou chovat jako vlny, vyplyvé z toho, Ze jsou pak schopny
délat i veskeré ostatni véci, které viny umi. Vlny totiz dokdzi jednu
véc, jez ma obrovsky vyznam pro mikroskopicky svét, ackoli v béz-
ném Zivot¢ je jeji vyznam zanedbatelny.

Na dvou mistech najednou

Predstavme si rozbourené morte. Velké viny popohdnéné vétrem se
vali po hladiné. A nyni si predstavme den poté, kdy boure jiz pomi-
nula. Vodni hladina je klidnd, aZ na malé vinky zptisobené lehkym
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vankem. Je zde vSak také moznost mohutnych valicich se vln, na nichz
budou malé, vétrem zcefené vinky. A to je obecnym rysem vin vieho dru-
hu. Pokud existuje moznost dvou riznych vln, vzdy je moznd také jejich
kombinace. V pripadé vln v ocednu md tento jev dtsledky, které sotva
stoji za zminku. V pripadé kvantovych vin pridruzenych k fotontim,
jez fotony informuji o tom, kde maji byt a co délat, jsou v3ak dusledky
ohromné.

Uvazujme vlnuy, kterd maxima dosahuje na jedné strané okenni ta-
bule, takze ji s nejvyssi pravdépodobnosti najdeme pravé na této strané.
Jind kvantova vlna dosahuje vinového vrcholu na druhé strané okenni
tabulky. Nic neobvyklého. JelikoZ obé viny mohou existovat jednotlivé,
miuiZe existovat i vlna, ktera je jejich kombinaci neboli superpozici. Ve
skutecnosti je dokonce nutné, aby existovala. Coz odpovida fotonu, kte-
1y se ve stejnou chvili nachézi na obou stranach onoho okna. Fotonu,
ktery je soucasné prenesen i odrazen. Je to skutecné nemozné?

Preneseme se nyni zpét k Youngovu dvojstérbinovému experimen-
tu a vybavme si, Ze pro tvorbu interferen¢niho obrazku musi dojit ke
smiseni dvou véci. Lze na to nahliZet dvojim zpisobem. Jednim z nich
je vlnova perspektiva. V takovém pripadé¢ se kvantovd vlna pridruze-
nd k jednotlivému fotonu rozsifi v soustfednych kruzich smérem od
stérbin v neprithledné desce. Dal$im zpisobem je nahliZeni z pohledu
Castic. V takovém pripadé je kazdy foton, ktery k neprithledné desce
dorazi, soucasné na dvou mistech. To mu umoznuje projit obéma $tér-
binami soucasné a smisit se sam se sebou.

Schopnost fotonu délat dvé véci najednou je primym duasledkem
faktu, Ze pokud existuje moZnost dvou vln, existuje i moznost jejich
kombinace. Ale priroda se nezastavila na pouhych dvou vlnach. Pokud
existuje moznost jakéhokoli mnozstvi vln - tfi, devadesdti deviti nebo
6 miliont - jsou mozné i vSechny jejich kombinace. Foton umi délat
nejen dvé véci najednou, je schopen délat najednou spoustu véci.

Zda se, Ze existuje rovnice - ndvod, chcete-li - kterd presné vypoci-
t4, jak se kvantova vlna odpovidajici fotonu anebo ¢emukoli jinému
rozprostre prostorem. Tato rovnice byla navrzena rakouskym fyzikem
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Erwinem Schrédingerem a prinasi odpovéd na kvantovou zahadu,
a sice jak je mozné, Ze pokud je vesmir obecné nepredvidatelny, vyda-
ny na milost hodu kvantovou kostkou, je vSedni svét do zna¢né miry
predvidatelny? Jak je mozné, Ze umime s témér naprostou jistotou
predem urcit, Ze pokud nds venku zastihne dést, zmokneme? Anebo
Ze zitra rdno vyjde Slunce?

Schrodingerova rovnice ukazuje, Ze co priroda jednou rukou bere,
to jen nerada druhou vraci. Ano, vesmir je v principu nepredvidatel-
ny. Aviak - a toto je klicova véc - nepredvidatelnost je predvidatelna.
Nelze s jistotou urcit, co udéla foton nebo jina mikroskopicka ¢éstice.
Ale s pomoci Schrédingerovy rovnice miiZeme stanovit pravdépodob-
nost, s jakou udéla jednu véc, pravdépodobnost, s jakou udéla jinou,
a tak déle. To musi stacit jako zaruka, Ze Zijeme v prevazné predvida-
telném svété.
kdy byla navrZena. Jeji kalkulace odpovidaji experimentiim s pres-
nosti na neskute¢né mnoho desetinnych mist. Kvantové teorie doslo-
va umoznila moderni svét, a to nejen tim, Ze ndm dala lasery, pocitace
a iPody, ale také nam dala moZnost pochopit, pro¢ sviti slunce a pro¢
je pida pod nasima nohama pevnd. Tato Gispé$nd teorie je paradoxné
na jednu stranu dilezitym ndvodem k vytvareni riznych véci a cha-
pani svéta, na druhou stranu ale i oknem do prekvapivého svéta Alen-
ky v 1ii diviy, svéta, ktery je podivnéjsi nez vechno to, co jsme kdy
viibec mohli vytvorit.

Okamzity acinek

Pokud vés v3ak jimd pocit, Ze je divné, aby foton néco délal absolutné
bez divodu nebo se nachéazel na dvou mistech soucasné, vézte, Ze se
budou dit véci jesté podivngjsi. V tu chvili do déje vstoupili Einstein,
Rosen a Podolsky. Upozornili na diisledek kvantové teorie, ktery byl
tak absurdni, Ze podle nich musel nutné primét kazdého rozumného
clovéka, aby kvantovou teorii zatratil. Zamysleme se nad ¢asticovou
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povahou svételnych vin, kterd vede k nepredvidatelnosti, a vinovou
povahou fotont, jez jim umoznuje byt na dvou mistech soucasné. Co
se stane, kdyz tyto vlastnosti zkombinujeme? Einsteintv tym zjistil,
ze vysledkem je novy, dokonce jesté podivnéjsi jev: okamzitd komu-
nikace mezi oddélenymi misty v prostoru, dokonce i v ptipadé, Ze se
nachdzeji na opa¢nych strandch vesmiru.

K vycarovani tohoto nového jevu je ve skutecnosti zapottebi jesté
treti slozky. Ta viak svou elementdrnosti presahuje kvantovou teorii.
Jedna se o zakon zachovani. Fyzikové jiz objevili nékolik takovych.
Existuje napriklad zékon zachovéni energie. Ten tvrdi, Ze energie ne-
miZe vzniknout ani zaniknout, muiZe se pouze preménovat z jedné
formy na jinou. V Zdrovce napriklad dochazi k preméné elektrické
energie na energii svételnou a tepelnou. Chemicka energie ziskdvand
primo z naseho jidla je v nasich svalech preménovana na mechanic-
kou energii pohybu svalu.

V roce 1918 udélala jedna z vybornych, bohuzel v§ak nedocené-
nych hrdinek védy, némeckd matematicka Emmy Noetherova, pre-
kvapujici objev v oblasti fyzikdlnich zdkonu zachovéni. Prisla na to,
ze jsou pouhymi duasledky hlubokych symetrii prirody - véci, které
zustavaji stejné, i kdyZ se nds pohled na né méni. Zachovéni ener-
gie kuprikladu vychdzi ze symetrie Casového posunu: skutecnosti,
ze at uz provedeme experiment nyni, anebo za stejnych podminek
s ¢asovym odstupem - feknéme pristi tyden nebo pristi rok - dojde-
me k presné stejnému vysledku. Jinou hlubokou symetrif v prirodé
je rota¢ni symetrie. Jestlize uskute¢nime pokus s vybavenim orien-
tovanym severo-jiZzné ¢i nasledné otocenym reknéme vychodo-zépad-
n¢, dobereme se stejného vysledku. Zdkonem, ktery z této neskodné
symetrie vychdzi, je zachovani momentu hybnosti. Ten je veli¢inou
miry tendence rotujiciho télesa v otaceni pokracovat. Moment hyb-
nosti Zemé otacejici se kolem své osy je velmi veliky, je tedy pravdé-
podobné, Ze se bude otacet jesté dlouhou dobu.

Bylo zjisténo, Ze mikroskopické d&astice jako napiiklad foto-
ny maji kvantovou vlastnost zvanou spin. Ta nemd, stejné jako
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nezjednodusitelna nahodilost, viibec Zadnou analogii s vSednim své-
tem. Pokud je ndm zndmo, fotony se v prostoru ve skutecnosti neotd-
Ceji tak jako Zemé kolem své osy. Jejich otdceni je intrinzické - jejich
vlastni. Nicméné to vypadd, jako by se otdcely. Foton md celkem dvé
moznosti: z hlediska svého sméru pohybu a urcité drovné spinu si
miZe pocinat, jako kdyz se vyvrtkou Sroubuje po sméru otaceni hodi-
novych rucicek, nebo si miiZe za stejnych podminek pocinat opa¢né,
proti sméru hodinovych rucicek.

Podstatné je, Ze se kvantovy spin fidi zdkonem zachovini momen-
tu hybnosti. A tento zdkon, aplikovany na fotony, rikd, Ze pokud byly
dva fotony vytvoreny najednou, jejich celkovy spin se nikdy nemize
zménit. Reknéme, Ze se zrodily ve stejny ¢as a jeden se otaci po sméru
a druhy proti sméru hodinovych rucicek. Jejich spiny se navzajem
vyrusi. Ve fyzikdlnim Zargonu se rikd, Ze jejich souhrnny spin je nu-
lovy. V takovém pripad¢ zachovdni momentu hybnosti vyzaduje, aby
jejich souhrnny spin ztistal nulovy navzdy, pripadné az do chvile, kdy
budou né&jakym procesem zniceny.

Na tom neni nic podivného ani sporného.

Uvazujme v3ak redlny proces, pri kterém dojde k vytvoreni dvou
opacné se otacejicich fotont. Elektron, mald ¢éstice, ktera krouzi
uvnitf atomu, md anti¢asticové dvojce zvané pozitron. Je obecnou
charakteristikou vSech ¢astic a téchto antihmotnych pard, Ze pokud
se setkaji, znici se navzajem, anihiluji. Elektron i pozitron maji, stejné
jako foton, vnitrni spin. Jeho velikost je rozdilng, ale to v tuto chvili
nehraje roli. Dilezité je, Ze jesté pred tim, nez anihiluji, se elektron
a pozitron otaceji v opa¢nych smérech, jejich spiny se tedy vyrusi na-
vzdjem. Tim je zaruceno, zZe dva vytvorené fotony musi také mit spiny,
které se vzdjemné anuluji. Jeden se musi tocit po sméru a druhy proti
sméru hodinovych rucicek.

Nyni v$ak prijde kvantovy propletenec. Zachovani momentu hyb-
nosti vyZaduje pouze to, aby dva fotony, které podlehnou anihilaci,
mély opacné spiny. Ale jsou dva mozné zpusoby, jak k tomu miZe dojit.
Prvni foton se muiZe tocit po sméru a druhy proti sméru hodinovych
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rucicek, nebo se prvni foton mizZe tocit proti sméru a druhy po sméru
hodinovych rucicek. Nezapominejme v3ak, Ze mluvime o kvantovém
svété. Kazdd moznost je reprezentovina kvantovou vlnou. A pokud
jsou mozné dvé vlny, je moznd, teda vlastné nezbytng, jak si jisté
vzpomindte, i jejich kombinace.

Kdyz tedy vzniklé fotony odleti - a odleti v opa¢nych smérech -
existuji v podivné kvantové superpozici. Stejné jako jednotlivy foton
miZe byt v jednu chvili na obou strandch okenni tabule, tyto dva
fotony se soucasné otaceji oba v obou smérech hodinovych rucicek.
Zrejmé jesté netusite onu ¢ihajici bombu. Nedélejte si s tim starosti.
Nikdo ji netusil. I Einsteinovi to trvalo.

Kromé zachovdni momentu hybnosti jsme zatim pouzili jednu
kvantovou slozku - kvantovou superpozici. Zbyvé uz jen druhd kvan-
tova ingredience - nepredvidatelnost. Reknéme, ze jsme sestrojili de-
tektor, ktery zachyti prvni foton a urdi jeho spin. S jistotou spocitat,
jakym smérem se foton bude otacet, je nemozné - dokonce je to prin-
cipidlné nemozné. Kvantovy svét je charakterizovdn nezjednodusitel-
nou nahodilosti. V3e, co vime, je, Ze existuje 50procentni moznost, Ze
pokud detekujeme foton, zjistime, Ze se to¢i po sméru, a 50procentni
moznost, Ze se toci proti sméru hodinovych rucicek.

Reknéme, Ze nalezneme prvni foton a zjistime, Ze se otaci po sméru
hodinovych rucicek. A nyni prichdzi ta bomba. Druhy foton se oka-
mzZité musi zacit tocit proti sméru hodinovych rudicek. Fotony ostatné
vznikly s opa¢nym spinem a zachovani momentu hybnosti vyzaduje,
aby se v opacnych smérech otdcely vidy. Pokud na druhou stranu ob-
jevime prvni foton a zjistime, Ze se otadi proti sméru hodinovych rudi-
¢ek, druhy foton se okamzité musi zacit tocit po sméru. Ohromujici na
tom je, Ze neni Zddné omezeni toho, jak daleko od sebe fotony mohou
byt. Pokud je o jednom fotonu zndmo, Ze se toci jednim smérem, jeho
dvojce musi okamzité reagovat, otacet se v opacném sméru - i v pripa-
d¢, Ze se fotony nachdzeji na opa¢nym strandch vesmiru.

Einstein, Rosen a Podolsky velkolepé ukazali, Ze kvantova teorie
blaznovstvi okamzitého tG¢inku na dalku pripousti. Predpokldda, ze
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Castice, které vznikly spolecné, uz navzdy funguiji spise, jako by byly
v urditém smyslu velmi tésné propojeny, nez jako dvé oddélené ¢astice.
Navzajem o sobé védi. Jejich vlastnosti jsou nerozuzlitelné propleteny
neboli, feceno kvantovym Zargonem, tyto astice jsou spolu prova-
zdny. Okamzity ucinek je shodny s ur¢itym druhem nadpfirozeného
vlivu, cestujiciho nekone¢nou rychlosti mezi kvantovymi ¢asticemi.
To v$ak odporuje Einsteinové specidlni teorii relativity, jez zastava
ndzor, Ze Zadny tGcinek nemuiZe byt rychlejsi nez svétlo - 300 000 ki-
lometri za sekundu.

To v3e lze pricist vzdjemnému ptisobeni tfi véci: superpozici, ne-
predvidatelnosti a zachovdni momentu hybnosti. Jelikoz jsou dva fo-
tony v superpozici, stav téchto dvou ¢éstic - at uz se otaci po-proti
anebo proti-po sméru hodinovych rucicek - neni s jistotou urcen, do-
kud neni vypozorovan spin jedné z ¢éstic. Pokud je tento spin zméren,
zavér je nepredvidatelny. Nicméné zachovani hybnosti jaksi zpisobi,
Ze druha Céstice se o partnerové spinu dozvi, a miZe tak okamzité
prevzit spin opacny.

To, co predvidé existenci okamzitého G¢inku, je divtipna souhra
téchto tii faktort, technicky zndmd jako nelokalita. Zachovani mo-
mentu hybnosti ve skute¢nosti neni podstatné. Neexistuje viibec
zadny diivod, pro¢ by okamzity ti¢inek nemohl byt demonstrovan na-
hrazenim zachovdni momentu hybnosti jinym zdkonem zachovani,
napriklad zdkonem zachovdni energie. Byla by jednoduse zapotrebi
trocha vynalézavosti pro vymysleni situace, ve které je okamzity uci-
nek pozorovatelny.

Nékteré popularni knihy podporuji nézor, Ze dvé provazané ¢éstice
jsou jako par rukavic. Predstavme si, Ze se zavienyma ocima vynddme
jednu rukavici ze Supliku, ddme ji do tasky a je$té s ni pred tim, nez
tuto tasku otevieme a na rukavici se podivime, odjedeme s ni nékam
daleko. Pokud tam zjistime, Ze jsme s sebou vzali levou rukavici, sa-
mozrejmé okamZité vime, Ze rukavice v $upliku je pravd, a naopak.
To je v3ak nedorozuméni (a banalizace) kouzla tohoto provazani.
Dvé oddélené kvantové ¢astice nejsou jako dvé rukavice. V pripadé
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rukavic jedna rukavice padne na levou ruku a druha na pravou a toto
je pravda neustéle, nebo alesponi dokud tyto dvé rukavice existuji.
Pokud se ukdze, Ze rukavice, kterou mdme s sebou, je prava, byla pra-
vou rukavici, je$té neZ jsme otevieli tasku, to znamend, Ze rukavice,
ktera ztstala doma, byla stdle leva. Neni zapottebi Zadného signélu
vyslaného rukavici doma, ktery by ji rekl, aby byla levou rukavici.
Byla levou rukavici celou dobu.

Pojdme to porovnat se dvéma fotony. Pokud je kazdy z nich jako
rukavice, je to jakysi podivny druh rukavice, kterd neni ani levd, ani
pravd, nebo spise rukavice, u které neni predem dano, zda je leva ¢i
prava. Tato jeji vlastnost je ddna az ve chvili, kdy ji vyndéte z tasky
a podivéte se na ni, v té fazi se z ni stane, zcela ndhodn¢, rukavice
leva ¢i prava. A rukavice ponechana v $upliku, u které taktéz nebylo
predem urceno, zda je pravd ¢i levd, musi okamzité zareagovat a stit
se opacnou. Je to skutecnost, ze rukavice (nebo foton) nema zZadny
stav - a Ze tento stav je urcen Cist¢ ndhodné - ktera zptisobi, Ze exis-
tuje jakési prizratné spojeni mezi rukavici (fotonem) a jejim (jeho)
partnerem ve chvili, kdy je stav zjistén.

Einstein byl presvédcen, Ze v pripadé nelokality kone¢né prisel s tak
jasné absurdnim proroctvim, Ze to musi znamenat, Ze kvantovou te-
orii priroda jesté nerekla posledni slovo. Tento absurdni jev, ktery
Einstein predvidal, byl uz objeven - francouzskym fyzikem Alainem
Aspectem. V roce 1982, tedy ¢tvrt stoleti po Einsteinové smrti, Aspect
dokazal, Ze fotony na jedné strané jeho laboratore na Parizské univer-
zité reagovaly na fotony na druhé stran¢, jako by mezi nimi fungovala
jakdsi nadpfirozend komunikace probihajici vyznamné rychleji, nez
je rychlost svétla. Einstein se mylil. Kvantova teorie uspéla v dalsim
prisném testu. Realita, kterou popisuje, se mize zdat smé$nd, muize
byt trpk4, je viak neoblomnd. Tak to prosté je.

Bylo by bédjecné dokazat komunikovat nekonecné rychle, celkové
zpochybnit Einsteintv limit kosmické rychlosti dany rychlosti svét-
la. Av3ak to, co pfiroda jednou rukou davé - pfitazlivou moZnost
okamzité komunikace jako ve Star Treku - druhou bere. Znovu vie
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ztroskotdva na nahodilosti. Jedinou informaci, kterd mtize byt odesla-
na za pouziti okamzitého tcinku, je stav spinu fotonu. Ale pokud by
odesilatel chtél vyuZit nelokalitu, musel by poslat kazdy foton zpravy
v superpozici spinu po anebo proti sméru hodinovych rucicek. Otéce-
ni po sméru miiZe byt napriklad kédovéno jako 0 a proti sméru jako
1. Jestlize je vSak kazdy foton v superpozici stavii, ma jen 50procentni
$anci byt 0 a 50procentni moznost byt 1. Jedinou zpravou, kterou lze
prenést, je ndhodna sekvence nul a jednicek, coz je stejné bezcennd
zprava, jako je série ndhodnych hodi minci. Einsteintiv limit rych-
losti svétla nebyl zpochybnén, protoze se ukazalo, Ze je to horni limit
rychlosti informace. Pfiroda neptedepisuje Zadny rychlostni limit pro
prenos nepouzitelného breptdni. A to je vse, co pripousti nelokalita,
stéle tak GZasna jako na prvni pohled.

0d odrazu vasi tvére v okné jsme urazili dlouhou cestu. Obraz, kte-
ry na vas z okna koukd, rikd, Ze mikroskopicky svét fotont musi fidit
néhoda. Ale vezmeme-li v ivahu vlnovou povahu fotoni - ze které
vyplyvd moznost délat dvé véci najednou - dosp&jeme k nelokalité.
Mnoho fyzik povazuje tento okamZity uc¢inek za nejvétsi zdhadu
kvantové teorie. Nikdo ale netusi, co to znamend obecné pro vesmir.
Je v3ak jedna véc, kterou vime jisté. Nespocetné mnozstvi viech ¢astic
ve vesmiru vzniklo najednou pred 13,7 miliardami let v jddru Velké-
ho tfesku. Nasledkem toho musi imaginarni vazby, které poutaji dva
rotujici fotony, svym zptsobem, jemuz jesté zcela nerozumime, vézat
vas i mé k atomtim nejvzdélenéjsich hvézd a galaxii.
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