Zakladni kvantum kvantové teorie
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Zahady kvantové teorie

Kvantové fyzika neboli kvantovd mechanika nebo také kvantové teorie budi hriizu nebo
také odpor. Viz [1]: popisuje nékteré fyzikalni jevy, které jsou prapodivné, zdaji se dokonce
jako nesmyslné. Napf. elektrony se mohou v atomu vyskytovat kdekoli, i kdyZ né¢kde hodné
pravdépodobné a jinde nepatrné malo pravdépodobné. Castice mize proletét pevnou sténou
nebo dvéma uzkymi od sebe vzdalenymi Stérbinami najednou. MliZe byt soucasné na mnoha
mistech nebo v n¢kolika riznych stavech. Aspon to tak vypada.

Navic matematicky popis takovych jevil je siln€ abstraktni, pomoci zvlastnich ,hiero-
glyfi®, jejichz fyzikalni smysl ndm unika.

Nize budu postupovat v pofadi podobném panu Reichlovi [2]. — absolutné ¢erné téleso,
fotoelektricky jev, de Broglieho princip, vliv méfeni na kvantové jevy, Heisenbergiv princip,
superpozice, Schrodingerova kocka, ndhled do matematického vyjadieni.

Absolutné ¢erné téleso

Zacnu tvrzenim obdobnym pocatecni vété z [3], ze vSechna télesa zafi, vydavaji elektro-
magnetické zafeni, u hvézd vznikajictho pfi termonuklearnich pfeménach ¢ili pfi slu€ovani
jader (Castic) atomu. Zafit ovSem mohou i télesa uméle ohfivand (napf. panvicka rozpéalena
hoficim plynem).



[3]: ,,T¢éleso zareni nejen vyzaruje, ale miize i dopadajici zareni pohlcovat.*

Pan Reichl ve [4] vysvétluje: ,,|Absolutné] cerné téleso dokonale pohlcuje veskerou
energii, kterd na téleso dopada. Nedochdzi k zadnému odrazu zareni, takze za nizké teploty se
nam jevi toto téleso dokonale cerné.

To neznamend, ze takové téleso nic nevyzaiuje — ale naopak, podle [5] ,,je [to] soucasné
idedlni zari¢, ze vSech moznych téles o stejné teploté vysila nejvétsi mozné mnozstvi zarivé
energie.”“ Tzn., ze absolutné¢ Cerné téleso idealizuje skutecna zarici télesa.

Cerné téleso mize predstavovat maly vikyf, obecnd mala oteviena ploska v uzaviené
duting. [4]: ,,Pronikne-li otvorem dovnitr elektromagneticke zarent, pri opakovanych odrazech
od stén dutiny se veSkera energie zareni pohlti. Otvor dutiny se tedy ™ SEESEEESEEE
pak jevi jako cerné téleso* (viz obr. 1.). Také ,,... télesa, kterd maji
vyrazné vetsi objem, nez je povrch, kterym zareni vyzaruji do okoli...
Ize za absolutné cerna télesa povazovat (napr. Slunce).”“ [Mirn¢
pozmeénény citat].

Velmi podobné zateni jako téleso vysila také kosmické ,,pozadi,
tj. kosmicky prostor. Tvrdi se, ze takové zafeni je mikrovinné zareni
kosmického pozadi (CMB), ale o jinych druzich zafeni kosmického Obr. 1. Prevzaty

,»pozadi* se to neuvadi. Je zfejmé, Ze zareni absolutné ¢erného télesa od Reichla.
vznikd také v CIB — v infraerveném zafeni kosmického pozadi. Maly otvor
Infracervené a mikrovinné zareni spolu sousedi — hranici mezi nimi v uzaviené
jsme si stanovili sami. Jeho ,,obraz* (pfevedeni na viditelné zafeni) je duting

velmi podobny zobrazeni mikrovinného zateni (CMB).

Jestlize ptedpokladdme, Ze kosmicky prostor (bez téles a télisek) kmita, pak také vysila
(elektromagnetické) zateni. Toto kmitani bude na rGznych kmitoctech, bude vznikat i dalsi
zafeni kosmického ,,pozadi* — rentgenové, gama, radiové. Viditelné zafeni zabira velmi tizkou
oblast elektromagnetického zéafeni. Kosmicky prostor na kmitoctech viditelného zareni
pravdépodobné nekmitd nebo jeho intenzita je vzhledem intenzité viditelného svétla z hvézd
tak mala, ze nam unika.

[6]: ,,...téleso pFi komstantni teploté [které] je v termodynamické rovnovdze se svym
okolim, ... ziskdvd pohlcovdnim energie od okoli stejné mnozstvi energie, jako do okoli
vysild.*
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Obr. 2. Spektrum elektromagnetického zéfeni. Pfevzato z [5]




Jevi se, ze takové téleso neexistuje. H
Skutecnd tcélesa nevysilaji pfesné tolik S
energie, co pfijimaji. Jen ztézi bychom
predpokladali, ze télesa piijimaji jen
nékteré druhy elektromagnetického zareni
nebo jen zareni, jeZ na né¢ dopada z hvézd :,

a jinych kosmickych objektl. NAas o/

zékladni ptredpoklad existence zéakladni v L <T, <T3<T, <
energie, kterou je veskery vesmir : 3
vytvaien, dotahuje vySe uvedené tvrzeni | &5
o pfijimani energie t&lesy. Zakladni b
energie (,,vakuum®) muze byt modulo- ) ,
vana ¢i modifikovana na télesa ¢i Castice /] RO, Bim—— 3
(také na zndmé druhy -elektromagne- = e ns
tického zareni a na privodni pole — které
odpovidd ,gravitaénimu® poli). Castice
téles jsou jednak chvénim (stojatym
vinénim)  modulovaného  zakladniho
vinéni ajednak piimo onim zakladnim
vinénim (zdkladni energii)*.

Preména energie je dokonala, zahrnuje i pfeménu zakladni energie na méfitelné formy
a opacné. Jinak feCeno, zakon zachovéani energie plati i pro zdkladni energii (implicitni,
,»skrytou®, kterou neumime méftit).
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Obr. 3. Také pievzaty. Intenzita zafeni roste
s rostouci teplotou a jeji maximum
s vlnovou délkou klesa

Zareni absolutné cerného télesa

Absolutné ¢erné téleso zafi na riaznych frekvencich (¢i na riznych vinovych délkéach) rizné
intenzivné. Spektralni hustota intenzity vyzarovani (stru¢né, ale méné presné: intenzita
zareni) H neni konstantni, méni se v zdvislosti na vlnové délce zatfeni (na ,, barvé svétla®)
ana teploté¢ télesa. Celkova vyzarend energie pii vysSi teploté je vEtsi a jeji maximalni
intenzita pfitom klesa s vyssi frekvenci (s klesajici vinovou délkou). Viz obr. 3. (také prevzaty
od Reichla). Téles s niZsi teplotou tedy pouze ,,zhnou — jevi se ndm cervend, kdezto télesa
s vysokou teplotou ,,sviti“ jasné¢ — vidime je jako modrobild. To se zde omezujeme jen na
oblast viditelného svétla. Infraervené a gama zafice mlZeme zaregistrovat pouze pomoci
pfistroju.

Posun vinové délky maximalni intenzity zafeni je podle Wienova posunovaciho zdkona
[6, 7], coZ je nepfima umérnost, znazornénd hyperbolou je na obr. 3. vyznacena ¢arkované.

Wienuv zakon: Ao = ? ,
kde Anqx je vinova délka maxima spektralni hustoty vyzatovani, T je teplota télesa a b je tzv.
Wienova konstanta, b = 2,897 768 5(51).10_3 m K.

Planckova hypotéza

Jak vidime, na grafu obr. 3., prub¢h zavislosti spektralni hustoty intenzity vyzatfovani je
slozity. Nejprve prudce roste do maxima, pak klesa o néco povlovnéji a nakonec klesd velmi
povlovné. Matematicky je vyjadien Plackovym vztahem [3]:



27hc
»H = ,
2 (exp(he ! kT)—1)
kde h = 6,626.10'34 J.s je Planckova konstanta ¢ = 3.10° m.s™ rychlost svéetla, k = 1,3»8.1023
J.K! Boltzmannova konstanta, T absolutni teplota a ) vinova délka zdieni.* Vyraz exp(hc/kT)
se také zapisuje ",
,Max Planck ... pri odvozeni opustil tehdy platny predpoklad, zZe energie je libovolné
delitelnd, a pouzil svou kvantovou hypotézu:
Emise a absorpce zadrivé energie se mitZe dit jen po celistvych ndsobcich kvanta E = hf,*
Zde pismeno f oznacuje frekvenci, ale ta se také oznacuje

pismenem v, takze. E = hv. 5

Jinak feceno, elektromagnetickd energie se vyskytuje jen .!“FJ 0
v ,baliccich®, v kvantech, nemtze nabyvat libovolnych K A
hodnot, ale jen né&kterych ,vybranych® — je zrnitd, M

kvantovand. Kvanta elektromagnetické energie kvanta

dostala nazev ,,fotony*. - |+
Planck svou hypotézu existence kvant energie nejprve |
povazoval jenom za matematicky trik, ale Einstein ji — |+ o
dokazal a wvysvétlil fotoelektricky jev. Za to ziskal | \&/
Nobelovu cenu za Fyziku, kdezto za teorii relativity tato Obr. 4. Prevzaty z [8].
cena nebyla udélena. Vnéjsi fotoefekt ve
Planckovo tvrzeni o kvantech ,,svétla®“ bylo mnohokrat fotonce

potvrzeno, ptesto se stale nazyva ,,hypotéza“.

Fotoelektricky jev

Jestlize ozafime kovovou desticku, umisténou ve vakuu sklenéné banky (fotonky), mohou
se zdestiCky uvoliovat elektrony. Vznikd vnéjSi fotoelektricky jev (fotoefekt).
V soucasnosti se v§ak ¢im dal hojné&ji pouziva vnitini foto-elektricky jev ve fotovoltaickych
¢lancich — pospojovanych do slune¢nich (soldrnich) ¢i fotovoltaickych paneli Soustava
fotovoltaickych panelti pak (spolu s méficimi a regula¢nimi piistroji) vytvari fotovoltaickou

elektrarnu.
% [8]: ,,... VRéJ§i fotoefekt. ...
Spotfebié 3 je mozné zkoumat pomoct

specidlni fotonky (viz obr. 4).
Zareni dopada okénkem O
(které je propustné ipro UV
cast spektra) na fotokatodu K
a uvolnuje z ni elektrony. Ty
putuji  kanodé A  avznikly
Antireflexni vistva | proud v obvodu lze  mérit

O 3 = TN galvanometrem G. Na mrizku M

— - «— Prechod P-N K v v s ; , v s

1 (4] L S Jje mozne privest zaporne napeti,

L o ‘ A které brzdi vylétdvajict
7 £ - - ¥ elektrony  a propou-sti  jen

elektrony o urcité  ener-gii,
kterou lze timto zpiisobem
mérit.*

Obr. 5. Fotovoltaicky ¢lanek - pievzato z [10]




Vnitini fotoefekt mize nastat u polovodi¢ové diody (fotodiody) neboli u prechodu PN.
[9]: ,,Osvétlenim ... se v polovodici z krystalové mrizky zacnou uvoliiovat zdporné elektrony.
Na prechodu P-N se vytvori elektrické napéti.* Vizte obr. 5.

[8]: ,,Na zakladeé predstav klasické fyziky se zdalo, Ze s rostouci intenzitou dopadajiciho
zareni ... se budou elektrony uvolnovat snadnéji z povrchu kovu a budou mit i vyssi energii.
Experimenty ale prokdzaly, Ze na intenzité zaveni zavisi jen mnoZzstvi uvolnénych elektronii,
ale nikoliv energie [popt. rychlost] jednotlivych elektronii.*

Tak byl prokazan Plancktv piedpoklad, Ze energie fotonu E=hv =#w —kde i=h/2x
je redukovand Planckova konstanta a @ =27zv je thlovd frekvence (dfive zvana kruhova
frekvence). Ponévadz v =c/ A4, kde c je rychlost svétla a 4 je vinova délka fotonu E = hc/ A .

Fotoelektricky jev zacne probihat az pii dostatecné velké energii fotonu, tedy i dostate¢né
vysoké frekvenci elektromagnetického zatreni. Elektrony z kovové desticky nebo z polovo-
di¢ového piechodu PN nevystoupi pii mensi frekvenci nebo pii vetsi vinové délce nez pfi jisté
hraniéni minimalni frekvenci v (barvé svétla), kterd je zavisld na druhu materidlu katody
nebo druhu polovodice. Energie fotonli tedy musi byt E > hv,. Nékdy se E, = hv,oznacuje

jako vystupni prace Wy, nutnd k uvolnéni elektronu z desticky katody nebo z pifechodu PN,
takze energie fotonu je potom E =hv+W,.

»Vzdy ale plati, Ze jeden foton (jedno kvantum zareni) je schopen vyrazit jeden elektron.*
Jeste musime doplnit, Ze existuje obraceny jev, inverzni fotoelektricky jev, kdy dopadajici
elektrony mohou uvolnit fotony.

De Broglieho hypotéza

Svétlo bylo, az do vzniku kvantové teorie, povazovano za elektromagnetické vinéni. Jestli-
ze svétlo vSak mizeme také povazovat za tok fotoni, Castic svétla, lze podle de Broglieho
(¢ti: de brojeho) naopak fotoniim pfisoudit vlastnost piivodné zavedenou pro télesa — hybnost:

_E _hv _h
P c ¢ A

[11]: Louis de Broglie (1892 - 1987, Nobelova cena v roce 1929) s velmi odviznou
myslenkou, ktera se pozdeji ukdazala byt genialni: Jestlize se kvantum elektromagnetického
zareni chova jako castice, proc¢ by se ostatni objekty mikrosveta, které byly dosud povazZovainy
za Castice v klasickém slova smyslu (elektron, neutron, proton, atomy, molekuly, ale i télesa
Z nich vytvorend), nemohly chovat zaroven jako vina? *

_ C . E mc® hoo .. oy

»Potom je mozné psat: v :Z = P ) :; , pfiCemz hybnost p mizeme definovat
jako soucin (klidové) hmotnosti a rychlosti pouze pro elektrony letici po ,,vyraZeni* malymi
rychlostmi. ,,V pripadé, Ze se Cdstice pohybuje rychlosti o velikosti blizké velikosti rychlosti

2
y . L o 3 Vo
svétla ve vakuu, oznacuje m relativistickou hmotnost Castice [m =m, [ |1 ——]*.
c

Hypotézu potvrdila difrakce (ohyb) toku elektronti a jejich interferen¢ni jev. Avsak neni
zcela jasné, o jakou vinu jde (viz nize).

Interferen¢ni jevy pri toku ¢astic
Viz [12]: W. H. Bragg a jeho syn W. L. Bragg experimentalné pozorovali interferencni

maxima a minima ozafeni dopadajicimi rentgenovymi paprsky, odrazenymi od krystald.
»Bragguv zdakon tak popisuje difrakci elektromagnetického zareni v krystalech.*



K difrakci na krystalech dochdzi i pfi dopadech urychlenych elektronli, protond nebo
neutrond. ,,7imto zpiisobem byla téz dokazana platnost de Broglieho vinové hypotézy.*

[13]: Jestlize vysilame tok fotoni (EM zafeni) nebo tok elektronti (Ci jinych Castic latek)
proti stinitku se dvéma blizkymi Stérbinami, objevi na dalSim stinitku za tim prvnim interfe-
ren¢ni pruhy: maxima a minima. Pfi prichodu ¢astic dochdzi tedy ke stejnému jevu jako pfi
pruchodu zareni. Vypadd to tak, jako kdyby 1 kazda castice prosla obéma Stérbinami
soucasné. Vizte obr. 6.
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Interferencni
obrazec

Obr. 6. Pievzaty ze [13]: Dvojstérbinovy jev

Navic: Kdyz tésn€ za jednu $térbinu vlozime detektor ¢astic, interferencni obrazec zmizi.
K podobnému ,,smazani“ vlnového projevu (charakteru) c¢astic dochdziva pii jakémkoli
pokusu kvantového jevu. Jinak fe¢eno, fyzikalni ptistroj kvantové jevy ovliviuje.

Objekty mikrosvéta maji jak vinové, tak ¢asticové vlastnosti — pro vyklad jevl pouzijeme

vlnove Casticovy dualismus.

Heisenbergiiv pristup

Bohriv model atomu i matematicky poklddd atom jako slozeny z jadra a obalu. Kolem
jadra, tvofeného protony a neutrony obihaji elektrony. Ponévadz veskera hmotnost atomu je
soustiedéna v jadie a jen malé procento v elektronech, vychazi, Ze prostor mezi jadrem
a obalem je prazdny, neobsahujici viibec nic.

[14]: ,,[Bohrovy] vzorce skryvaly néco zcela absurdniho. Bez hlubsiho zduivodneni totiz
predpokladaly, Ze elektrony v atomech obihaji jenom po zcela pFesnych orbitdlnich drahdch,
v urcitych naprosto presnych vzddlenostech od jadra, s presnymi hodnotami energie — nez se
rozhodnou magicky ,, preskocit z jedné orbity na druhou. Ale proc¢ ony nemistné ,, preskoky “
zjedné drdahy na druhou? Jaké sily by mohly zpusobovat takové bizarni chovani?*
[Zdtraznéni udé€lal Rovelli].

N¢&jaké ,,preskoky* elektronti jakozto ,,kulicek* (Castic Cili ¢astecek) — zjednodusenych na
hmotné body — z jedné obézné (orbitalni) drahy na jinou jsou opravdu nemistné, bizarni
a dokonce absurdni. Pro matematicky popis to bylo (a dosud aspon nékdy je) nutné, ale neda-
va to fyzikdlni smysl. Proto se Rovelli pta: ,,Jaké sily by to mohly zpusobovat?“ Vysledkem je



zavrzeni tohoto modelu jako redlného, objasiiujiciho pfic¢iny. JenZe z hlediska ptesného
vyjadieni, tedy z matematického hlediska je takova predstava v naprostém potadku.

Z toho vyplyva, ze elektron zadna ,kulicka® ve skutenosti neni. Hmota neni rozdrobena
na hmotné body, izolované od sebe velkymi prazdnotami. Hmota je tudiz oscilujici energie,
nahromadéna do urcitého prostoru, ale ne zcela piresné¢ omezeného nebo ohraniceného. Jestli-
ze chceme elektron zviditelnit, zachytime jenom urcitou stopu na néjakém ,,monitoru‘
(stinitku) po dopadu na n¢j. To bude ve zcela pfesném okamziku jedna z moznych ,,vychylek*
onéch oscilaci. Nahusténa energie ,,vykmitne® na urCitou hodnotu a pifi tom zdznamu
interaguje (nebo: interferuje) s nékterym (zcela pfesnym) mistem (bodem) stinitka. Pozoro-
vatel, ovlivnény sviticim bodem na ,,monitoru” miize tvrdit, ze sam elektron je takovym
bodem ¢i ,,kulickou* — ale tomu tak viibec neni! To ovSem znamen4, Ze neexistujici ,,kulicka“
nemuze obihat po néjaké draze — jako by Slo o planetu, pohybujici se po orbitu (nebo po
orbitalni draze) kolem né&jaké ,,materské* hvézdy.

Energie, i jakkoli ,,nahusténd®, je kvantovand, ma jenom nckteré hodnoty. Nemiize nabyvat
libovolnych hodnot, protoze ty neexistuji. Pii svém zvétSovani (pii dodavani jiné energie
zvngjSku) nebo pifi svém zmenSovani zméni svou hodnotu na nejbliz§i moznou. To se ndm
muze jevit jako ,,skok“ nebo ,,pteskok®. Nic takového ovSem nenastava. Z4adné ,»plynulé*
zmény energie nejsou mozné — energie je kvantovana. To také znamend, Ze musi existovat
ur¢ité minimalni ,,mnozstvi energie a ze tudiz nemtize existovat nulovd hodnota energie,
dokonaléd prazdnota. Nemusi se nam to libit a nemusime tomu dokonale rozumét, ale prave
tak tomu je! Kvantované hodnoty jsou pfitom tak sobé blizké, ze pti zbézném nebo bézném
pohledu (zvaném ,,makroskopicky*“) nemd pro nds ,,skokovd*“ zména smysl a mizeme si
myslet, ze se zména déje plynule. U velkych koncentraci energie, jako jsou naSe téla nebo
dokonce mnohem vétSich, jako je nase Zemé¢, pfitom udéldme tak malickatou chybu, zZe
nejsme viubec schopni ji néjak odhalit (detekovat). Kdyz ale studujeme ,,objekty* o ,,velikosti*
elektronu nebo jiné ¢astice, tak uz je ta chyba nejen srovnatelnd s jeho (s jeji) energii a dokon-
ce mnohokrat vétsi. Tim padem nahradime chyby jakousi prazdnotou a tedy naprostym
nesmyslem. Zadné »mezery”“ nebo ,prazdnoty” mezi ,,Casticemi“ nebo mezi ,télesy*
neexistuji! Jenze pii vypoctech, pfi matematickém vyjadieni, postupujeme pravé jako by
existovaly. DéE€lame to proto, Ze to jinak neumime! Pfi nejjednodusSim matematickém
vyjadieni uréime presnou vzdalenost nesmirn¢ malického bodu od jiného rovnéz malinkatého
bodu a nedovolime si uvazovat o n&jakych oscilacich namétené hodnoty polohy a to dokonce
neurcit¢ mnohokrat vétSich nez piesna vzdalenost. Nikomu neni jasné, jak by se to mohlo
délat jinak.

Problematika méfeni v kvantové mechanice (vizte [15], ale také [14] jako druhd Vsuvka)

V kvantové mechanice nardZime na problém méfeni polohy nebo energie Castic, které
nelze urdit piesnd. Reenim je pfesun na pravdépodobnost vyskytu &astice. Ta je oviem také
nepfesnd. Jak meéfit cosi rozmazaného, vinové ,klubko®, pomoci bézného cili klasického
pfistroje? I takzvany ,klasicky* méfici pfistroj se vlastné skladd z atomi a elektronli a ty
podléhaji kvantové mechanice. Proto vyznamny fyzik Bell, samoziejmé jen v soukromych
rozhovorech, radikéalné tvrdil, Ze kvantova teorie je ve své podstaté ,,prohnild*.

Prohnila neni kvantova teorie, ale pfimichani ,,hmotnych boda“ do ni! To jsou naprosto
nesourodé pojmy. V kvantové fyzice neni mozné jen tak operovat ,klasickym méficim
piistrojem*, nebot’ i ten se sklada z atomi, jez jsou, stejn¢ jako méteny objekt, podle klasické
teorie naprosto prevazné tvofeny vakuem, zékladnim polem. PovaZujeme-li elektrony c¢i

protony a neutrony za klasické ¢astice, ... pak ndm pochopitelné vychazeji ,,nesmysly*: neni
mozné ,zméfit“ kvantové stavy castic — vinovych klubek pomoci klasickych téles,



predpokladat, ze méfici piistroj se skladd z kompaktni ,,hmoty* ,,bez mezer* a nikoli z ¢astic
— atudiz z vakua. Nezbyva nic jiného, nez v tomto oboru opustit nesmyslny piedpoklad
hmotnych bodl. Pojem ,hmotny bod*“ vznikl zjednoduSenim makroskopického télesa
zanedbanim jeho rozméra a tvaru. Takovéto zjednoduSeni pro kvantové Castice je opravnéné
pouze pro vypocty, pro matematicky popis. V zadném ptipadé je nelze pouzit pro vysve-
tlovani podstaty kvantovych jevil. Pii vysvétlovani matematického popisu cili rovnic je nutno
vyslovné fici, ze jde o vysvétleni matematické fikce srozumiteln€jsi formou, ze misto mate-
matickych symbolid uzivame vysvétlujicich slov, ze vsak stale jde o abstrakci, o rovnici, a ni-
koli o redlnou fyzikélni podstatu!

U makroskopickych objekti nehraje pozorovatel ani méfici ptistroj Zadnou roli. Alespon se
jejich vliv smazime vylouc¢it. AvSak to se ndm nemize dokonale podafit. Jestlize pii
makroskopickych méfenich nardzime na jejich aspon ¢astecnou nespolehlivost, ¢im vice tak
tomu bude u kvantovych ¢i mikroskopickych systémi! VInovée ¢asticovy charakter (i podsta-
tal) méticiho zafizeni a také pozorovatele pii zkoumani vlnové Casticovych soustav nebo
dokonce samostatnych objektl, napt. jediného, ,,izolovaného®, elektronu, bude hrit podstat-
nou roli. Zde prosté vliv piistroje a také pozorovatele zanedbat nelze! Ptistroj (a pozorovatel)
nemiize byt mimo systém — to by neméfil to, co métit chceme, ale uplné néco jiného, co nas
vibec nezajima! Ptistroj (a pozorovatel) ,,uvniti* systému vSak systém podstatné zmeéni! Vliv
pfistroje a také pozorovatele je bohuzel tak slozity, ze vlastné¢ nevime, jak méfeni zméni!
Dochézi k tzv. kolapsu vinové funkce popisujici kvantovy systém.

K problému kvantového méreni podruhé (vizte [15], ale také [14])

Existuji ¢tyii vyklady, Ctyfi moznéd feSeni paradoxu kolapsu vlnové funkce pii méfeni.
Prvni, pocinajici od Heiseberga, spoc¢iva v tom, Ze vlnova funkce jen matematicky popisuje
stav Castice a nema co do ¢inéni s praktickym métenim. Druhy pfistup, Everettlv, fika, ze se
uskutecni vSechny vysledky, které predvida vinova funkce, avSak v riznych, paralelnich
vesmirech. Podle Everetta k Zddnému kolapsu nedochézi. Tteti, Bohmlv pfistup fika, ze
vinova funkce castice je oddélena soucast reality, kterd existuje mimo samotné Castice. Nejde
o ¢astici nebo vilnu, podle Bohma je to Castice a soucasné vina. Bohm piedpokladal, ze
vlnova funkce interaguje se samotnou ¢astici tak, Ze urcuje jeji pohyb, ,,popohdni ji sem
atam. Podle G. Ghirardiho, A. Riminiho a T. Webera, coz je ¢tvrty vyklad, kazda vinova
funkce samovolné zkolabuje. Ke kolapsu vinové funkce dochdzi u kazdé ¢astice nahodné
v pruméru asi kazdych nckolik miliard let. Pfi popisu ¢astic nastanou jen nepatrné zmeény.
JenZe u experimentatorii a jejich pfistrojl, skladajicich se ze zavratného poctu ¢astic, ve zlom-
ku sekundy jejich pfedpokladany spontanni kolaps zméni polohu a rychlost méfené Castice
a tim zplsobi kolaps jeji vinové funkce.

Bohmova ustfedni soucast teorie obsahuje nelokalni interakce, jez nastavaji mezi
Casticemi a vlnovymi funkcemi. Tyto interakce jsou (zatim) skryté. Jestlize je néco skryto,
jest¢ neznamend, Ze je to méné piitomno. Jakmile se podaii objevit zplisob registrace
interakci, nelokdlnost by nemusela byt viibec skryta. Ve standardni kvantové mechanice se
naproti tomu nelokdlnost prezentuje pouze nelokalnimi korelacemi mezi velmi vzdalenymi
méfenimi.

Nam nejblizsi je pravé Bohmovo pojeti. Jestlize (podle nasi teorie) zékladni pole (jez je
skryté €ili implicitni a nazyva se ,,vakuum®) reprodukuje své modulace, tedy i Castice, pak se
da fict, ze na n¢ plsobi, ze s nimi interaguje, ze urcuje jejich pohyb. Urcuje vnitini oscilace
i vnéjsi ,let” sledované castice. Pristroje i sami experimentatofi jako soustavy o nes¢islnych
poctech castic, pochopitelné¢ néjak ,,odstiniuji* ptisobeni zdkladniho pole a tim ovliviiuji
vysledky méteni, narusuji koherenci jejich vinovych funkci.



[16]: ,Koherence (z lat. co-haereo, drzim pohroma-dé) znamend soudrznost, at uz
fyzickou nebo logickou. Odtud také koherentni — soudrzny, dobre usporadany... "

Nas pohled tedy slu¢uje Bohmiiv ptistup s Ghirardiho — Riminiho — Weberovym. Problém
identifikace bude technicky. Jde o zkonstruovani detektoru, ktery by zachycoval stopy po
casticich mnohem piesnéji nez stavajici detektory. AvSak zakladni zména v chapani reality
nebo dusledné dokonceni kvantového pohledu na svét bude obtizna, pokud stile budeme
setrvavat na ,,neprekrocitelném* rozdilu mezi latkovou a polni formou reality. Bez této zmény
je vsak pokrok nemozny.

Rozdil mezi ¢astici a ,,vinou® za¢ind hluboko v historii. Makroskopicka télesa se datilo
délit na molekuly, na atomy a na ¢astice. Vznikla predstava, ze latka je dé€litelna na stale men-
§i kousicky. Avsak u fundamentalngjsich castic, u kvarkt, tato predstava zcela selhava. Dale
télesa a tcliska jsme si zvykli zaménovat hmotnymi body. Jenze u ¢astic (elektront, fotond,
atd.) tato zaména neni vibec jednoznacnd. Museli jsme pfijmout pravdépodobnostni inter-
pretaci vinové funkce. Zpusobili jsme si tim problém kvantového métfeni. Svym tradiénim
soustiedénim na télesa (Ci Castice) jako priciny, jako urcujici prvky reality, jsme stale nepiimo
povazovali prostor mezi nimi za prazdny.

[Konec Vsuvky]

[14]: Zavadé&jici y Erwina Schrodingera: Pravdépodobnost

,Heisenberg, Born, Jordan a Dirac vybudovali slozitou a obskurni [podezielou, pochyb-
nou] teorii jenom proto, zZe se vydali delsi a klikatéjsi cestou. Véci jsou ve skutecnosti mnohem
Jjednodussi: elektron je vina. Tot vse. ,, Pozorovdni* s tim nemd co délat.

K pojmenovdni této viny [Schrodinger| pouzil recké pismeno psi: y. Velicina y se téz
nazyvd ,,vlnovd funkce “ [jaksi ,,doprovazejici* ¢astici]. Jeho krdsny vypocet jasné ukdzal, ze
mikrosvet se neskladad z cdstic, ale z vln y. Kolem atomovych jader nekrouZi kousky hmoty,
ale spojité vibrace téchto Schrodingerovych vin. Podobné jako kdyz viny rozceri hladinu
jezera, zafoukd-li vitr.

Schrodingerovy viny byly ... predevsim snadno predstavitelné a daly se zobrazit. Ukazaly,
jak je to ,,s trajektorii elektronu, kterou chtel Heisenberg odstranit: elektron je Sirici se vina.
Proto nema elektron Zadnou trajektorii. Jak prosté.*

To by odpovidalo skutecnosti. JenZze uvedené viny jsou ,,vlnami pravdépodobnosti*:
pravdépodobnosti nalezeni polohy elektronu (jakoZto hmotného bodu — zjednoSujiciho
,»kulicku*). Tato pravdépodobnost se méni ve vinach — a ne néjak ptimkoveé nebo podle néjaké
plynulé kiivky, jakou je napt. parabola. Nastava urCity rozpor: Castice jakoZto kousicky
,hmoty*, jakoZto malické ,.kulicky* sice neexistuji, ale ve vypoctech (ml¢ky, implicitné; jako
s hmotnymi body) se s nimi po¢ité!

Navic je zde dalsi potiz: Onu pravdépodobnost vyjadiuje druhd mocnina (absolutni
hodnoty) vlnové funkce y. Prvni mocnina (a jiné mocniny neZ druhd) nemaji zadny fyzikalni
vyznam! Nevyjadiuji nic. To je pfinejmensim podezielé.

,Heisenberg okamzité rozpoznal, ze koncepcni jednoduchost Schréodingerovych vin je jen
fata morgana. Kazda vina se drive ci pozdéji rozplyne a roziedi v prostoru. Tak se elektron
nechova: kdyz nekam doputuje, dospéje tam jako celek a ziistane na jediném misté [ve smyslu:
nerozplyne se, nikoli, Ze by setrval v absolutnim klidu.]*

Postupna vlna Sifici se vSemi smér se rozplyne, ale nikoli soustavné se obnovujici
,klubko* (atom) — rotujici ,,prstenec* stojatych elektromagnetickych vin, ktery se pohybuje
jako celek, u urcitého (daného) ,.klubka* jen jednim smérem.



»Kdyz nekde elektron detekujeme, treba na stinitku televizni obrazovky, najdeme ho
lokalizovany na jediném miste, v jednom bodé. Neni rozprostranény.

O tom jsem psal vySe: Zaznam ,dopadu“ elektronu, tj. promény koncentrované EM
energie (chvéni) na ,,hmotu®, na svételny bod neni totéz co predtim letici ,.klubko* energie.

., Teorie, jez ziistala vérna klicové myslence Wernera Heisenberga z Helgolandu, ndm
nerikd, kde se nachdzi konkrétni hmotna castice, kdyz se na ni nedivame. Rikd nam pouze
pravdépodobnost, s jakou ji v jednom zvoleném bodé najdeme, kdy? ji pozorujeme.
[Zvyraznil Rovelli].

Realita (entita) vibrujici uzaviené koncentrace energie (a tudiZ jen nepfesn¢ ohranicené)
byla (a stale je) nahrazena mali¢kym kouskem ,,hmoty* a zjednoduSena na hmotny bod —
kvili pfesnému, tj. matematickému vyjadieni, se kterym umime pracovat. Tato vyhoda byla
(a je) vykoupena nesrozumitelnosti teorie, zastfenim fyzikalnich pficin a prevedenim reality
na abstrakeci, kterou podobné¢ jako abstraktni obraz Ize interpretovat rizné, i se zcela opacnymi
vyznamy u jednotlivych vykladi.

,Co je castici do toho, jestli se na ni divame, nebo ne? Nejefektivnéjsi a nejmocnéjsi ze
vSech védeckych teorii je totalni zahadou.*

Zahada prestane byt totalni a aspon trochu se objasni pfijetim mého pfistupu, snad nejlépe
charakterizovaného v prvni Vsuvce, uvedené vyse a v druhé Vsuvce, uvedené nize. Lze
dodat, Ze naSe ,,podivani se* znamend ovlivnéni zkoumané energie nasi energii (obsazenou
v onom nasem ,,pohledu‘). Dojde tedy ke zmén¢ stavu a to k podstatné zmén¢, protoZe ta nase
energie ma mnohem vyssi hodnotu (velikost) nez samotny zkoumany stav ¢i jev. Kdyz onu
ovlivilyjici energii snizime na podstatné mensi uroven (aby doslo k zanedbatelnému vlivu),
tak nic neuvidime!

Vezme-li se y vazné: Mnoho svéti, skryté proménné a fyzikalni kolaps
Mnoho svéti

., "Mnohosvétova" interpretace kvantové teorie je dnes v jistych filozofickych kruzich i mezi
teoretickymi fyziky velmi modni. ...

Drzte se pevné: podle mnohosvetové interpretace ... ja Carlo Rovelli jsem popsan svou
vinou y. Kdyz pozoruji kocku, moje vina y interaguje s vinou kocky. A moje skutecna vina w
se pritom rozdeli na dvé casti: jedna reprezentuje verzi mne samého, ktery spatii probuzenou
[zivou] kocku, zatimco druha reprezentuje verzi mne samého, ktery spatii spici [mrtvou]kocku
[Vizte nize: Schrodingerova kocka]. Obé jsou z tohoto uthlu pohledu naprosto redlné.*

Tohle je jaksi zamlzeny vyklad. Snad poskytnu srozumitelnéjsi vysvétleni (ovSem v ramci
tzv. standartniho pfistupu): Existuje-li v kvantové teorii moznost vice stavll ,,soucasné*
au vysledku pozorovani jen jeden, pak ty ostatni se uskute¢ni v n&jakém jiném vesmiru
(svete).

»Prijde Vam to blaznivé? Spravne, protoze to blaznivé opravdu je.

A presto existuji prominentni fyzikové a prominentni filozofové, kteri trvaji na tom, Ze toto
Jje nejleps§i mozné chapani kvantové teorie. Nejsou to blazni. Blaznivost tkvi v samé podstaté
této neuveritelné teorie, ktera uz sto let perfektné funguje.

JenZe onu blaznivost dodali fyzici — ktefi se zahled¢li do skvélych vysledki v praxi, ze
teorie uz sto let perfektné funguje. Tito lidé pominuli nebo dokonce glorifikovali obtiznost
pochopeni teorie, zejména pochopeni laiky. Libovali si (a dosud tak ¢ini) v ,,nddhernych*
matematickych vyjadienich, které jsou pro laiky jakymisi hieroglyfy. Tyto hieroglyfy jsou
vhodné a dobré jenom pro n€kolik fanouskl ¢i dokonce fanatikd, ale ne pro znalosti a chapani
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désivé velké vétSiny lidi! Takze si nakonec feknou: ,,.Dejte ndm s tim pokoj, "babrejte se”
v tom, jak chcete, kdyz se vam to libi, ale na nas s tim nechod’te!

Ani jedno, ani druhé se mi nelibi. Proto se pokousim aspoii o n¢jakou napravu. Délam néco
podobného jako celd tfada fyzikl pii popularizaci védy. Néco pro zvySeni kulturni Grovné.
Aspon pro ty, kteti chtéji pfemyslet, protoze jsou piesvédceni, ze maji v hlavé mozek a ne
seno.

»Ale opravdu musime uverit v redlnou existenci nekonecné mnoha kopii sebe sama — kopii,
které nezname a nikdy nepotkame, protoze jsou pro nds skryty v gigantické, doslova
v§ehomirné viné w—, abychom se vymanili z tajuplné mlhy obestirajici kvantovou teorii?

Osobné mam s touto interpretaci jesté dalsi probléem. Ona giganticka vSehomirna vina vy,
obsahujici vSechny svety, je jako Hegelova temnd noc, ve které jsou vSechny kravy cerné:
sama o sobé nic nepopisuje realny svet jevi, jenz opravdu pozorujeme. Abychom tyto nami
pozorované jevy popsali, potrebujeme kromé vy jesté dalsi matematické prvky: individuadlni
proménné, treba X a p (polohu a hybnost), které pouzivame k popisu svéta. Mnohosvétova
interpretace je jasné nevysveétluje.*

Rovelli i pomoci nadneseného vyjadieni o viné pravdépodobnosti i velmi dobfe a spravné
kritizuje ideu mnoha vesmirid jako skute¢nych. Pivodni interpretace kvantovych jevl pouze
teoreticky naznacovala aspon né&jaké feSeni. Existenci mnoha vesmirti (mnohovesmiru) nelze
realné (fyzikaln€) prokazat. Zastanci jejich ,,redlné“ existence sami ftikaji, ze do jinych
vesmirii nemame zadné spojeni, ze jsou od naseho vesmiru izolované a bez moznosti zruseni
té izolace. Dale sami tvrdi, ze v kazdém z téch vesmirt plati Gpln€ jiné pfirodni zakony, ale
sami nevedi jaké. Takze mySlenka redlné existence jinych vesmirt je pouhou spekulaci, néja-
kou podivnou metafyzikou.

Autor se také zminuje o pfenosu pojmu poloha a hybnost z klasické fyziky, kde maji zcela
presnou hodnotu, do kvantové teorie, kde jsou hodnoty téchto veli¢in nepiesné, rozmazané.
Proto se v kvantové teorii uvadéji zmény téchto veli€in, misto x se uvadi Ax a misto p se pise
Ap. Rovelli se tomu ve své knizce vyhnul, ale nevim, zda takova snaha po zjednoduseni véc
spise nezkomplikovala. Staci zopakovat stfedoskolské pojeti, Ze symbol Ax nemtizeme roztr-
hnout na dva, jako by §lo o souc¢in A.x, v némZ mizeme symbol nésobeni (tecku) vynechat.
Také: Ax oznacuje zménu polohy (rlst, pokles, kmitani kolem ,,stfedu®). Da se fict, Ze symbol
Ax oznacuje jakysi oblacek bodu (nebo: oblacek hodnot, velikosti). Podobné je tomu se
symbolem Ap. Mozna, ze zde ptisobi odlisny symbol nasobeni, pouziti tecky je v Ceské (a ve
slovenské) knize tykajici se matematiky nebo fyziky (v u¢ebnici nebo v popularni kniZce).

Skryté proménné

wZakladni myslenka Bohmovy teorie je prosta: stejné jako v mnohosvétové interpretaci je
vina y elektronu zcela redlnou entitou [stati: zcela redlnd]. Nadto je ale skutecny také
[zvyraznil autor] elektron: je to redlna materidlni cdstice [staci: realnd Castice], kterd md
konkrétni polohu. ...Elektron se pohybuje v redlném prostoru ,,pilotovdan“ ... vinou y.* Vina
pravdépodobnosti y néjak fidi, pilotuje elektron uvazovany jako ¢éasteCka hmoty, zjedno-
dusSitelnd na hmotny bod. Jinak: elektron jakozto hmotny bod je doprovazen vinou y, kterd
fidi — pilotuje jeho zménu polohy ¢ili jeho pohyb. Vina y se zde proto nazyva ,,pilotni*.

wJe to brilantni myslenka: interferencni jevy jsou urceny pilotni vinou , kterd vede
objekty; samy tyto objekty ... jsou vidy pouze na jediném misté [1épe: jejich poloha je pfesna,
,herozmazand“, elektrony nevytvareji jakysi ,,oblacek*].

Ale takhle jednoduché to neni. Ve skutecnosti onu vinu nikdy nemiiZeme zndt [zvyraznéno
autorem], protoze ji nevidime [nebot se jednd o vlnu pravdépodobnosti, pravdépodobnost
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meénici se vlnovite; a pravdépodobnost je ,,véc* abstraktni]. Vidime pouze elektron.* Avsak:
Elektron uvazovany jako télisko ¢i hmotny bod také vidét nemizeme, protoze to zadné télisko
neni. My pouze o elektronu jakozto hmotném bodu uvazujeme pfii popisu, tj. v matematické
rovnici. Pro pfesnost popisu si myslime, Ze elektron je téliskem, nahrazenym — kviili pfesnosti
popisu — hmotnym bodem. S takovym vysvétlenim se nesetkame, jaksi se preskakuje. Ono to
ale vyklad komplikuje zdanlivé. Nebo: zavddi domnéle.

,»Chovani elektronu je tedy urceno proménnymi (vinou) jez nam zistavaji ukryty.
Promenné jsou principidlné skryté: nikdy [zvyraznil autor] je nemiizeme urcit. Odtud pochazi
Jjméno "teorie skrytych proménnych"‘* [zménil jsem puvodni: "teorie: skryté promenné").*

Pozn. vzadu: ,,Existuje i jina moznost: kvantova mechanika je pouhou aproximaci a skryté
promeénné se efektivné projevuji v jinem rezimu. Prozatim vsak nelze tyto modifikace pred-
povedi kvantové mechaniky pozorovat.*

Fyzikalni veli¢iny, at’ uz jsou konstantni nebo proménné, které nemizeme pozorovat natoz
mefit — to jsou prosté chiméry a fe¢ o nich je ,,placani“. Snaha o vysvétleni kvantovych jevi
pomoci veli¢in, o nichz nevime vibec nic (které jsou pro néas skryté nebo jsou néckde
v n¢jakém jiném ,rezimu“, o némz také nic nevime) nic nevysvétli, naopak ndm zamota
hlavu.

Na druhou stranu Bohmova myslenka, Ze ¢astice je skutecné vlna (ovSem ne pravdivostni!)
je spravna. Blizi se ptivodni Schrodingerové myslence, ze ¢astice je vlastné klubko vin. Atom
neni slozen z malinkaté kulicky zvané elektron a z vétsi kulicky, zvané ,,jadro*, mezi nimiz je
obrovska prazdnota. Atom je spiSe kmitajici chumel elektromagnetickych stojatych vin nebo
obsahujici vibrujici klubicko elektromagnetického chvéni nazyvané ,.elektron®, coz je Cast
elektromagnetického chvéni, jehoz amplituda se ,,st€huje ponejvice v pomérné malém
rozmezi, ale nékdy ve vét§im rozmezi obcas také cely pres atom a dokonce i za jeho klasické
,hranice®. Vratme se v§ak do Rovelliho knizky:
proménné brutalnim zpiisobem narusuji [bouraji] relativitu: urcuji privilegovanou (ale nepo-
zorovatelnou) vztaznou soustavu. Cenou za uvahy o sveté o svété, jehoz viechny promenné
jsou jako v klasické fyzice plné determinovany, je nejen to, Ze ony promeénné jsou navidy
skryté [na v&cné Casy a nikdy jinak], ale i to, Ze jsou v rozporu se vs§im, co jsme se o sveté diky
klasické fyzice dovedeli. Neni to prilis velkad cena?

Heiseberguv princip

Heisebergliv princip (neurcitosti) vyjadieny vzorcem (v némz Rovelliho velkd pismena
nahrazuji malymi — mala pismena jsou obvykl4):

AxAp > hl2.

Cteme to: Zména polohy krat zména hybnosti je vétsi nebo rovna poloviné redukované
Planckovy konstanty.

Tento vzorec vyjadfuje nasledujici skuteCnost: Jestlize bude zména v méfeni polohy
(elektronu jako hmotného bodu) malinkatd, musi byt zména v méteni (v urceni) hybnosti
(toho elektronu) velkd — a naopak. Jinak feceno: ¢im pfesnéji zjistime (zmétime) polohu, tim
nepiesnéji ur¢ime hybnost — a ¢im je hodnota hybnosti ptesnéjsi, tim je hodnota polohy méné
piesna. To by vyjadtila uprava onoho vzorce:

AxﬁwneboApSw,
Ax

Ap
uprava, kterd vyjadiuje znaméjsi tvar podobny nepiimé umeérnosti. Ona nepfima umeérnost je
vyjadtitelna rovnici, kde v ni neni znaménko nerovnosti (,,mensi nez). Ctenafi, kterym by
nerovnosti délaly potize, mohou pochopit nasledujici zjednoduSeni:
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Ax:wneboAp:M
A Ax

P
a navic si za //2 dosadit jedno pismeno, napt. obvyklé k:
szineboAp:i.
Ap Ax
Tento vztah by pak Cetli: zména zjiSténi polohy je nepFimo iumérna zméné namétreni hybnos-
ti (a naopak).

Opét upozoriiuji, Ze vyraz ,,zméteni polohy (elektronu)®, ,,zméteni hybnosti (elektronu)* se
tyka zjisténi polohy (hybnosti) elektronu jakozto hmotného bodu. Protoze elektron hmotnym
bodem ve skute¢nosti neni, jeho poloha (¢i hybnost) musi byt neptesna, ,,rozmazana“!

Pan Reichl v [17] rovnici Heisenbergova principu odvozuje.

o o e e h ” T .
[18]: Jinym tvarem tohoto principu neurcitosti je: AE.Af > 5 soucin neurcitosti velikosti

energie a intervalu ¢asu potfebného k takové zméné energie (nebo tseku casu potiebného pro
zméteni té energie) je vetsi ¢i roven poloviné redukované Planckovy konstanty. Tento druhy
tvar Heisenbergovy neurcitosti se nckdy vysvétluje tim, ze béhem kratického casového
intervalu se miize energie o néco zménit — na neurcitou hodnotu. Také se fika, ze v malickém
casovém okamziku si muzeme energii ,,vypujCit“ a dodat ji do systému aniz bychom
porusovali zékon zachovani energie. Jenze koncem uplynuti onoho ¢asového useku tu energii
musime ,,vratit.

Vsuvka: Vybrané odstavce z ,,Na¢rtu zobrazeni kvantového monochromatického svéta*
Kopie (z [21]) modie; nynéjsi poznamky fialoveé, nékde v [ ]
[Ve 14 je to prvni vsuvka]

Princip vérné reprodukce

Zakladni pole [ZP; pojmenované jako ,,vakuum®] zachovava, reprodukuje, konecnou
fazi modulaci vérné a bez ¢asového omezeni — pokud je frekvence modulace v rezonanci
s frekvenci tohoto pole.

Modulaci zakladniho pole (ZP) mohou byt Castice nebo télesa. Budou se soustavné
obnovovat (budou setrvavat v pohybu) pouze pii rezonanci (souhie) zakladni frekvence
(frekvence zdkladniho pole) a frekvence modulaéni ¢i modulujici toto pole na formu
nazvanou ,,castice®. Jestlize je zakladni pole a jeho mechanickd modulace (,,Castice®) stejné
podstaty neni divu, Ze spolu mohou interagovat, interferovat, rezonovat.

Vyraz ,,vérné*“ ma vystihnout okolnost, Ze pii stalé reprodukci se neméni ani charakter ani
velikost modulace. Naptiklad ZP neméni mechanickou modulaci v elektrickou, nebo neméni
jeji velikost. Casové neomezena reprodukce znamena zachovani modulaéni, tedy explicitni
energie. Méni-li se napf. mechanickd modulace stykem s télesem, nemtlize z ni vzniknout ani
vice modulaci neboli explicitnich druhii energie, ani méné nez méla pivodni modulace.
Vzniklé struktury, jez se vyznacuji disharmonii se zdkladnim polem, jsou jim rychle likvi-
dovéany.

Kdyz zékladni pole a jeho modulace spolu nerezonuji, je modulovana forma rychle ni¢ena.
Zakladni pole miize svou setrvacnost (schopnost neménnosti) pfedat jen t€ém casticim nebo
télesim (,,hmot¢*), které maji rezonancni frekvenci. K tomuto pfedani nemiize dojit pfi
,,yozladéni* (disharmonii).

Jinou otdzkou je, jak se tvoii ze zékladni energie struktury, které jsou schopny modulaéni
energii piijimat a vérné ji reprodukovat. A takeé to, jak se tyto struktury chovaji pfi interakcich
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raznych modulaci. O tom zatim nevime nic, jsme nuceni néco predpokladat. Pfedpokladame
platnost principu interakce ajen rozvijenim jeho disledki se muizeme presvédCit o jeho
opravnéni. Zatim muzeme jen soudit, Ze principy [riznych ¢i riznosti modulaci| se vzajemné
nevylucuji, jeden neni popienim jiného, ze naopak princip zachovani energie [platici v nami
pozorovaném sveété] ma svij puvod v principu vérné reprodukce.

Mechanomotivni modulace zakladniho vinéni

Objektim — modulatorim ZP — jsme ptipsali motivitu, schopnost vyvolavat explicitni jevy
jako zmény struktury zékladni energie v klidném zakladnim poli. Uvazujme o modulaci, pii
niz dochézi pouze ke zmén¢ sméru letu kosmonti [fotonti zakladniho pole, zakladnich fotont],
ktera nijak neméni jejich vnitini strukturu, ani absolutni hodnotu jejich vnéjsi rychlosti ¢ [coz
je jedna ze zdkladnich vlastnosti ZP]. Pfedpokladejme, Zze ve svété se vyskytuji objekty
schopné odrazet bez jakékoliv ztraty na n¢ dopadajici kosmony. Nabizi se tu piedstava odrazu
elektromagnetického vinéni na zcela bezztratovém oscilatoru.

Objekt, ktery je schopen takto odrazet zakladni vInéni, nazveme mechanomotivni
modulator a jim vyvolany explicitni jev mechanomotivni modulace. Touto modulaci maji
byt vysvétlitelné fyzikalni jevy patiici do mechaniky.

Zakladni pohyb mechanometivni reality

Zakladni pole udéluje v§em v ném umisténym mechanomotivnim objektiim neustaly,
pIné zapricinény, chaoticky pohyb — zikladni pohyb mikroobjekti [, castic].

Z naseho, vakuocentrického pojeti [pojeti, berouci ,,vakuum* za zéklad vSeho hmotného]
vykladu ,,zdhadného chovani“ mikrocastic vyplyva jako logicky dusledek Heisebergiv
princip neur¢itosti, ovSem jako jev odiivodnény, zap¥Fi€inény vlastnosti zdkladniho pole. To
pak znamena, Ze 1 jeho disledek, nutnost uziti metod statistiky piti vykladu jevi je odiivodnén,

pohled na princip pfi¢innosti. V ném [V tomto nasem pohledu] neni pfi¢innost zavisla na tom,
zda dovedeme ¢i nedovedeme vSechno zméfit, vystihnout né¢jakym formalismem. Pfi¢innost
v ZP prosté je. [Nebo: Pticinnost je dalsi zékladni vlastnosti ZP].

Objekt [samotny] nema setrvacnost (ve smyslu vlastnosti ,,vrozené“ hmot¢), je jen
mechanomotivni; setrvacné je zakladni pole. Podstatou setrvac¢nosti je platnost principu
vérné reprodukce.

[Pozndmka: Prvni verze ,,Nacrtu ...“ vznikla uz v r. 1960 (!); Konec vsuvky.]

Kvantova superpozice [14]

»~Prapodivnost kvant se odviji od jiného jevu zvaného "kvantovd superpozice". Ta nastdvd,
kdyz jsou dvé neslucitelné viastnosti systému pritomny (v urcitém smyslu) soucasné. Ze néjaky
objekt miize byt zde a soucasné i nekde jinde. Prave toto ma na mysli Heisenberg, kdyz rika,
Ze ,,elektron uz nema Zadnou trajektorii“: elektron jiz neni pouze na jednom konkrétnim
miste. 'V tomto smyslu je na vice mistech. V Zargonu kvantové teorie rikame, zZe objekt se
nachdzi v ,,superpozici“ riiznych poloh.*

,Na tomto misté vsak musime byt opatrni: kvantovou superpozici nikdy nevidime. Co
pozorujeme, jsou dusledky superpozice. Tyto diisledky se nazyvaji ,, kvantovd interference *.
Vidime interferenci, nikoli superpozici.“ [V tomto odstavci jsou zvyraznéni provedena
autorem].
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Jestlize — ,,mlcky* ¢i ,,skryté v pozadi* — uvazujeme elektron jako objekt, jako ,.kulicku*
,hmoty* zjednoduSenou na hmotny bod, potom vzhledem k pozorovdni musime polohu
tohoto bodu povazovat za neurcitou, ,,rozmazanost. Oproti klasickému pojeti polohy
hmotného bodu jako veliCiny zcela pfesné se nyni poloha elektronu jakozto (odliSného)
hmotného bodu jevi jako neptesnd, neurcitd. Totéz plati pro ,,hybnost*.

Termin ,,superpozice v kvantové teorii znamena zvlastni soucet riiznych moznosti. Laicky
mizeme tento pojem vysvétlit jako ,,super — pozice®, zvlastni souhrn v§ech moznych poloh,
nekterych pravdépodobnéjsich, jinych malo pravdépodobnych.

,Také pojem "interference”, s niz se setkavame u vinéni, a znamend tam skladani vice vin
do viny jediné, md v kvantové teorii jiny vyznam: dle [19] skldddni amplitud pravdépo-
dobnosti nekolika moznosti vyvoje systemu." “

Schrodingerova kocka

wSchrodinger ... zahadu [superpozice] ilustroval svym slavnym mysSlenkovym experiment-
tem: Namisto fotonu ... si predstavoval kocku* v uzaviené krabici:

Obr. 7. Pfevzaty z [19]: Schrodingerova kocka

Pomoci pakového mechanismu, spousténého dopadem ¢astice radioaktivné rozpadajiciho
se prvku, tedy dopadem castice vyslané zcela ndhodné, 1ze rozbit lahvicku s jedem. Stav
kocky nezname do t¢ doby, nez se do krabice podivame. Je v superpozici Zivosti a mrtvosti.
Jakmile krabici otevieme a podivime se, nastane jen jedind moznost — kocka je bud’ jasné
mrtva, nebo jasné ziva. N&jaky neurcity stav (,,stav kvantové superpozice®) je vyloucen.

Toto Schrodingerovo pfirovnani chovani ,kvantového objektu” nebo ,kvantového
systému‘ (coz je bud’ ¢astice, nebo systém Castic — napt. atom) ke stavu kocky — tj. Zivosti ¢i
mrtvosti — se mi jevi ,,pfitazené za vlasy“. Kocka je Zivy tvor a miZe svou tlapkou rozbit
danou lahvicku jesté predtim, nez néjaky radioaktivni prvek vysle Castici. Dale, kocka je
makroskopicky objekt — jasné pozorovatelné téleso, zatimco Céstice néjaké téleso ¢i télisko
neni!

Rovelli Zivot a smrt kocky nahrazuje bdélosti a spAnkem. To se mi nelibi. Vizte také [20].

Kvantové provazani
[22]: ,,Jev nazyvany kvantové provazani ... Albert Einstein oznacil za ,, strasidelnou akci na

ddlku*, kdy spolu interaguji dvé castice (v tomto pripadé ... fotony) tak tésné, ze mezi nimi
vznikne jisty druh pouta. V jeden moment jakoby dokonce splynuly v jednu. ... oba fotony se
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navzajem ovliviiuji i poté, co se od sebe vzdadli na libovolnou vzdalenost, odtud prave
Einsteinuv citat. K reakci mezi provazanymi castice dochazi bez ohledu na jejich vzdalenost
téemer okamczite, tedy dokonce rychleji nez rychlosti svétla. To je dle teorie relativity nemozné *

[23]: ,,Sezeneme néjaky kvantovy systém — miiZe to byt treba dvojice fotonii z jednoho
zdroje. Fotony potom nechame letét kazdy opacnym smérem treba az na konec vesmiru.
A protoze kvantova mechanika tvrdi, Ze polarizace jednoho i druhé fotonu jsou na sobé
zavislé (kvantove korelované) a zZe polarizace nejsou urcené v okamziku, kdy oba fotony
opoustéji zdroj, nybrz az v momentu, kdy ji fotonum tuto vlastnost zmeérime, pak lze provést
nasledujici. Zmérenim polarizace fotonu na jednom konci vesmiru nastavime polarizaci
fotonu na druhém konci. Pokud k tomu nedojde v okamzZiku méreni pres cely vesmir, jsi
nahrand, kvantova fyziko. To proto, Ze kvantové provazani neni jev lokalni, ale skutecnée
nelokdlni.

[Pozndmka: slovo ,,polarizace” jsem zvyraznil proto, Ze Rovelli v jedné ¢asti své knihy
pise o barvé misto o polarizaci. Takové ,,zjednoduseni* je podle mého soudu hrubou chybou].

Svétlo, kromé toho, Ze je slozeno z fotont, je elektromagnetické (EM) vinéni. To vInéni
muze kmitat v rovin€ kolmé na smér Siteni viny, kdy vychylky elektrickych kmitt jsou kolmé
na vychylky magnetickych kmitt. Jestlize se napi. EM vlna §ifi zleva doprava (nebo zprava
doleva), je vychylka elektrické slozky v ur¢itém okamziku smérem doptedu (dozadu). Neni-li
EM vInéni polarizovano, rovina jejich kmitti nepravidelné rotuje. Nezapomenime vsak, ze EM
vinéni pfitom leti a amplitudy elektrické i magnetické slozky jsou kazdou chvilku v jinak
pootoceném sméru ovSem vzdy kolmém na smér Sifeni viny. V naSem ptikladu amplituda
elektrické slozky po sméru ptimo dopfedu je ve sméru dopfedu (mirné nebo hodné Sikmo
dolti (nahoru). KdyzZ je EM vinéni polarizovano linearné, k zadné rotaci nedochazi, vychylky
slozek jsou potad v téZe roviné a elektrickd vlna se podoba mechanické vin€ velmi dlouhého
provazu nebo lana. Magnetickd slozka také, ale ta je vzdy na elektrickou kolmé. U celé
a nepolarizované EM viny uz analogie s provazem nebo lanem neplati.

Je to moc slozité? Ale o barvé se nedd uvazovat, jind barva znamend jinou frekvenci.
Zména frekvence (u viditelného svétla zména jeho barvy) nemiiZe zde (tj. u provdzanosti)
nastavat! Kdyz se budeme drzet Rovelliho vykladu, zpisobime tim zmatek — mlizeme se
domnivat, ze pfi provazanosti se mize ménit frekvence (barva). Korelace (souvztaznost)
provazanych fotonli nijak frekvenci (barvu) neovliviiuje. Kdyz v uréitém okamziku
zaznamendme (,,nam¢fime*) smér kmitd vychylky elektrické (nebo magnetické) slozky EM
vinéni (napt. viditelného svétla) u jednoho fotonu zde na Zemi, pak tentyZ smér mé jeho
»dvojée® idaleko ve vesmiru, kam mezitim doletélo (nez jsme si nachystali fyzikalni
pomicky ¢ili ,,méfici* zatizeni).

Nahled do matematiky pouZivané v kvantové fyzice

Upravuji Reichliv vyklad [24]:
e Kvantovy systém popisujeme vinovou funkci y. O tom jsem psal vyse.
o Kazdé kvantové veliciné je prirazen jeji linearni operdtor — navod, jak prislusnou
velicinu v kvantové fyzice urcit.* Operator se zna¢i pismenem se stiiSkou
o Prikladem mohou byt operatory: P=—x*a Q = | | (absolutni hodnota).*

o Celkové energii dané soustavy prirazen operator H , ktery se nazyva Hamiltonity
operdtor nebo zkrdcené hamiltonidn.

e, Operdtor casové zmeny ma tvar L = _hH . Jinymi slovy:Vyvoj stavu daného systému
i

7z ¢C

Vv case je popsan Schrodingerovou rovnici.
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o Stav odpovidajici vinové funkci y se vétSinou oznacuje symbolem |l//> (tento symbol

pochdzi z Diracovy ,, ket-bra notace “ a nazyvd se vektor ket). Nekdy se téz vyznacuje,
v jaké reprezentaci se pocita - tj. jestli jsou veliciny vyjadrené pomoci souradnice x

(zdpis <x|w> ) nebo pomoci hybnosti p (zdpis < p| l//> ).

0
o  Symbol ai znaci tzv. parcidlni derivaci podle promeénné x. Je to podobny symbol jako
t
df o . df e, P L,
symbol e Rozdil je v tom, Ze symbol m; se pouzivd u funkci jedné promenne,
t t

zatzmcoai se pouziva u funkci vice promeénnych - tj. funkci, které jsou zavislé napr.
1

na xinat(nebonax,y, zit[nadélkach i na ¢asu] - jako napr. vinova funkce).

b 413

Pozndmka k poslednimu bodu: Mald zména veli€iny se zna¢i Ab, ,,nekonecné” mala

I : af . . ..
zména dg. Stejné jako Ab, tak i dg nelze roztrhnout. Podobné¢: di je jediny symbol, neroztr-
t

. ) of . : : s
zitelny: derivace f podle ¢asu; ai je parcidlni derivace f podle ¢asu (kdy nyni f zavisi jesté na
1

nécem jiném nez na €asu, napt. na poloze.

Poznamka k celé kapitolce ,,Néahled ...“: Jde opravdu jenom o nahled. Neni tfeba né&jaké
hluboké porozuméni. Ctenaf se méa pouze s matematickym zépisem seznamit, co se tak asi pro
matematické vyjadieni kvantovych jevii pouziva. Vic nic! Pti popularizaci kvantové mecha-
niky odbornici ¢asto vynechévaji matematiku skoro vilbec nebo pouziji velmi malo zjedno-
dusené matematiky - tak jak to napt. déla citovany Rovelli. Nékterd Rovelliho zjednoduseni
se mi vSak jevi jako prohfeSky proti matematice i fyzice. Tak ja jsem pouzil jen kapku
slozit&jsi vyrazy, ale ne pfilis: kdo prosel stfedoskolskou fyzikou, tomu by to nemélo dé€lat
zadné problémy. Naprosty laik, ktery matematiku nenavidi a fyziku jen ptipousti (napft. jako
zéklad techniky) se ovSem v mém textu orientovat také mulze. Zejména kdyz vSechno vyse
napsané bude brit ,,s nadhledem*.
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