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      Poděkování

       Rádi bychom poděkovali mnoha kolegům a přátelům, kteří nám pomohli „dát věci do pořádku“ a přišli s mnoha cennými poznámkami a radami. Zvláštní dík patří Miku Birseovi, Gordonu Connellovi, Mrinalu Dasguptovi, Davidu Deutschovi, Nicku Evansovi, Scottu Kayovi, Fredu Loebingerovi, Davu McNamarovi, Peteru Millingtonovi, Peteru Mitchellovi, Douglasi Rossovi, Miku Seymourovi, Franku Swallowovi a Nielsi Waletovi.

       Velký dluh máme vůči svým rodinám – Naomi a Isabel a Gie, Mo a Georgeovi – a jsme jim velice vděčni za jejich podporu a povzbuzování a za to, že tak statečně čelili naší posedlosti.

       Nakonec děkujeme svému nakladateli a literárním agentům (Sue Riderové a Dianě Banksové) za jejich trpělivost, povzbuzování a velice silnou podporu. Zvláštní dík patří našemu redaktorovi Willu Goodladovi.
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      1. Děje se cosi podivného

       Kvantum. Toto slovo je současně emotivní, matoucí i fascinující. Podle úhlu pohledu jde buď o potvrzení obrovského úspěchu vědy, nebo o symbol omezeného dosahu lidské intuice, když se potýkáme s nevyhnutelnou podivností subatomární říše. Pro fyzika je kvantová mechanika jedním ze tří velkých pilířů, na nichž stojí naše chápání světa přírody, přičemž těmi dalšími jsou Einsteinova speciální a obecná relativita. Einsteinovy teorie se zabývají podstatou prostoru a času a gravitační silou. Kvantová mechanika se zabývá vším ostatním a lze tvrdit, že vůbec nezáleží na tom, zda je emotivní, matoucí či fascinující; jde jednoduše o fyzikální teorii, která popisuje, jak se věci chovají. Měřena tímto pragmatickým metrem je naprosto oslnivá svou přesností a schopností věci objasnit. Existuje jistý test kvantové elektrodynamiky, nejstarší a nejlépe pochopené z moderních kvantových teorií, pomocí kterého se měří, jak se elektron chová v blízkosti magnetu. Teoretičtí fyzici celé roky usilovně pracovali s tužkou, papírem a počítačem, aby předpověděli, co by měly pokusy zjistit. Experimentátoři postavili a zprovoznili citlivé přístroje, aby se o přírodě dopídili podrobnějších informací. Oba tábory nezávisle na sobě dodaly precizní výsledky, které jsou svou přesností srovnatelné se změřením vzdálenosti mezi Manchesterem a New Yorkem s chybou do několika centimetrů. Pozoruhodné je, že údaj, který nám poskytli experimentátoři, znamenitě souhlasí [bookmark: p008]s tím, který vypočítali teoretici; měření a výpočet jsou v dokonalé shodě.

       To je úchvatné, ale je to také ezoterické, a pokud by jediným zájmem kvantové teorie bylo zmapování malého, mohli byste si právem lámat hlavu nad tím, proč kolem toho děláme takový povyk. Věda samozřejmě nemá za úkol být užitečná, ale mnoho z technických a společenských změn, jež způsobily zvrat v našich životech, pochází ze základního výzkumu, který provádějí novodobí průzkumníci, jejichž jedinou motivací je lépe porozumět okolnímu světu. Tyto zvídavostí hnané objevitelské výpravy napříč všemi vědeckými disciplínami přinesly prodloužení délky lidského života, mezikontinentální leteckou dopravu, moderní telekomunikaci, osvobození od dřiny samozásobitelského zemědělství a pronikavý, inspirující a pokoru budící pohled na naše místo v nekonečném moři hvězd. To vše jsou však v jistém smyslu vedlejší produkty. Zkoumáme proto, že jsme zvědaví, ne proto, abychom hledali věčnou pravdu nebo základy pro nové technologie.

       Kvantová teorie je asi nejlepším příkladem, kdy se nekonečně ezoterické stalo nesmírně užitečným. Ezoterické proto, že jde o popis světa, v němž částice skutečně může být na více místech najednou a z jednoho místa na druhé se pohybuje tak, že prozkoumává celý vesmír současně. Užitečné proto, že znalost chování nejmenších stavebních kamenů vesmíru je výchozím bodem pro pochopení všeho ostatního. Toto tvrzení hraničí s arogancí, protože svět je plný rozmanitých a složitých jevů. Nehledě na tuto složitost jsme objevili, že vše se skládá z hrstky droboučkých částic, které se pohybují podle pravidel kvantové teorie. Tato pravidla jsou tak jednoduchá, že je lze shrnout na kousku papíru. A skutečnost, že k vysvětlení základní podstaty věcí nepotřebujeme celou knihovnu spisů, je jedním z největších ze všech tajemství.

      
        [bookmark: p009]Zdá se, že čím víc toho o elementární podstatě světa víme, tím jednodušší se jeví. Až přijde vhodný okamžik, vysvětlíme si, jaká tato základní pravidla jsou a jak se ony droboučké stavební kameny spolčily, aby vytvořily náš svět. Aby nás ale tato základní jednoduchost vesmíru příliš neoslnila, je namístě pár varovných slov: ačkoli jsou základní pravidla hry jednoduchá, není vždy snadné vypočítat jejich důsledky. Naší každodenní zkušenosti se světem dominují vztahy mezi ohromnými soubory mnoha bilionů atomů, a pokoušet se odvodit chování rostlin a lidí ze základních postulátů by bylo pošetilé. Když si to připustíme, nijak tím neoslabíme to hlavní – v pozadí všech jevů skutečně stojí kvantová fyzika droboučkých částic.

       Prohlédněte si svět kolem sebe. Držíte knihu vyrobenou z papíru, rozdrcené dřeně stromu.1 Stromy jsou stroje, které dokážou přijmout dodávku atomů a molekul, rozložit je a přeuspořádat do spolupracujících kolonií složených z mnoha bilionů samostatných součástí. Dělají to pomocí molekuly známé jako chlorofyl, která se skládá z více než sta atomů uhlíku, vodíku a kyslíku stočených do spletitého útvaru, na nějž je přišroubováno pár atomů hořčíku a dusíku. Tato soustava částic umí zachytit světlo, které urazilo 150 milionů kilometrů od naší hvězdy, jaderné pece o objemu milionů Zemí, a převést tuto energii do nitra buněk, kde je využita při skládání molekul z oxidu uhličitého a vody, během něhož se vylučuje životodárný kyslík. Jsou to právě tyto molekulární řetězce, které tvoří nadstavbu stromů a všeho živého, i papír ve vaší knize. Knihu si můžete přečíst a porozumět slovům, protože máte oči, které dokážou převést světlo odražené stránkami na elektrické impulzy, jež [bookmark: p010]interpretuje váš mozek, nejsložitější struktura, o níž ve vesmíru víme. Objevili jsme, že všechny tyto věci nejsou ničím víc než soustavami atomů a že celá široká škála atomů je vyskládána pouze ze tří částic: elektronů, protonů a neutronů. Objevili jsme také, že samotné protony a neutrony jsou tvořeny menšími entitami nazývanými kvarky, a pokud dnes víme, těmi to končí. Základem toho všeho je kvantová teorie.

      
        	Pokud samozřejmě nečtete elektronickou verzi této knihy – v tom případě si budete muset procvičit představivost.

      

       Obrázek našeho vesmíru, jak jej odhalila moderní fyzika, tudíž spočívá v základní jednoduchosti; tam, kam nedohlédneme, probíhá elegantní rej nepatrných jevů, a na povrch vystupuje různorodost makroskopického světa. Jde zřejmě o vrcholný úspěch moderní vědy; omezení nesmírné složitosti světa, včetně lidských bytostí, na popis chování pouhé hrstky droboučkých subatomárních částic a čtyř sil, jež mezi nimi působí. Nejlepší popis, který máme pro tři z těchto čtyř sil – silnou a slabou jadernou interakci, které působí hluboko uvnitř atomového jádra, a elektromagnetickou sílu, která slepuje atomy a molekuly – poskytuje kvantová teorie. Pouze pro gravitaci – nejslabší, ale asi nejznámější ze všech čtyř – v současnosti neexistuje uspokojivý kvantový popis.

       Je pravda, že kvantová teorie má tak trochu reputaci výstředníka a že v jejím jménu byly sepsány stohy nesmyslů. Kočky mohou být zároveň živé i mrtvé; částice mohou být na dvou místech najednou; Heisenberg říká, že vše je nejisté. To všechno je pravda, ale závěr, který se z toho tak často vyvozuje – že jelikož se v mikrosvětě děje cosi podivného, jsme prodchnuti jakýmsi mystériem – naprosto jednoznačně správný není. Mimosmyslové vnímání, mystické uzdravování, vibrující náramky, které nás mají chránit před zářením, a kdoví co ještě, jsou pravidelně podloudně vnášeny do panteonu možného pod rouškou slova „kvantový“. Jde o nesmysl zrozený z nedostatku jasného uvažování, ze zbožných přání, nelíčeného či zlovolného nedorozumění [bookmark: p011]nebo jakési nešťastné kombinace toho všeho. Kvantová teorie popisuje svět přesně, a to pomocí matematických zákonů, které jsou právě tak konkrétní jako cokoli, co navrhli Newton či Galileo. Proto můžeme vypočítat magnetickou reakci elektronu s tak znamenitou přesností. Kvantová teorie přináší popis přírody, který jak zjistíme, má ohromnou schopnost věci předvídat a vysvětlovat a pokrývá širokou škálu jevů od křemíkových čipů až po hvězdy.

       Naším cílem při psaní této knihy je demystifikovat kvantovou teorii – teoretický rámec, který proslul tím, jak dokáže člověka zmást, což platilo dokonce i pro jeho první uživatele. Budeme postupovat tak, že přijmeme moderní perspektivu, což přináší výhodu zpětného pohledu na celé století vývoje této teorie. Abychom vás ale uvedli do obrazu, rádi bychom naši cestu začali na přelomu 19. a 20. století a zmapovali některé z problémů, které přivedly fyziky k tak radikálnímu odklonu od toho, čím se zabývali předtím.

       Jak tomu ve vědě často bývá, kvantová teorie vyplynula z objevu přírodních jevů, které nebylo možné vysvětlit tehdejšími vědeckými modely. V případě kvantové teorie jich bylo mnoho, a to velmi různorodých. Záplava nevysvětlitelných výsledků vyvolala nadšení i zmatek a odstartovala éru novinek v experimentech i teorii, která si vpravdě zasluhuje nést ono velice otřepané označení: zlatá doba. Jména jejích protagonistů jsou vryta v mysli každého studenta fyziky a dokonce i dnes vévodí úvodním vysokoškolským přednáškám: Rutherford, Bohr, Planck, Einstein, Pauli, Heisenberg, Schrödinger, Dirac. V dějinách pravděpodobně již nikdy nenastane období, kdy by se vědecká sláva pojila se jmény tolika lidí snažících se dosáhnout jediného cíle – nové teorie atomů a sil, které tvoří fyzikální svět. Když se Ernest Rutherford, fyzik z Manchesteru narozený na Novém Zélandu a objevitel atomového jádra, ohlédl roku 1924 za prvními desetiletími [bookmark: p012]kvantové teorie, napsal: „Rok 1896 ... znamenal počátek toho, co je příhodně označováno za hrdinskou epochu fyzikálních nauk. V dějinách fyziky jsme nikdy předtím nebyli svědky takového období intenzivní činnosti, kdy objevy fundamentálního významu následovaly jeden po druhém v tak závratně rychlém sledu.“

       Než se ale za zrodem kvantové teorie vydáme do Paříže 19. století: co znamená samo slovo „kvantový“? Tento pojem vstoupil do fyziky roku 1900 prostřednictvím práce Maxe Plancka. Planck se věnoval hledání teoretického popisu záření vycházejícího z rozžhavených těles – takzvaného „záření absolutně černého tělesa“ – a to zřejmě proto, že tím byl pověřen společností vyrábějící elektrické osvětlení: dveře do vesmíru nám tu a tam pootevřou i prozaické události. Planckův úžasný objev probereme v této knize ještě podrobněji, ale pro účely stručného úvodu nám postačí si říct, že zjistil, že vlastnosti záření absolutně černého tělesa dokáže vysvětlit pouze tehdy, pokud předpokládá, že světlo je vyzařováno po malých balíčcích energie, které nazýval „kvanta“. Toto slovo samo o sobě znamená „balíčky“ nebo „oddělený“. Původně se domníval, že jde čistě o matematický trik, ale i následná práce Alberta Einsteina z roku 1905 (zabývající se jevem zvaným fotoefekt) kvantovou hypotézu potvrdila. Tyto výsledky byly podnětné, protože malé balíčky energie bylo možné brát jako synonymum částic.

       Představa, že světlo se skládá z proudu malých projektilů, měla dlouhou a slavnou historii, vinoucí se až ke zrodu moderní fyziky a k Isaacu Newtonovi. Zdálo se však, že jakékoli přetrvávající pochyby zcela rozptýlil skotský fyzik James Clerk Maxwell roku 1864 v sérii článků, které Albert Einstein později popsal jako „nejhlubší a nejplodnější články, které fyzika zažila od dob Newtona“. Maxwell ukázal, že světlo je elektromagnetická vlna valící se prostorem, takže představa [bookmark: p013]světla jakožto vlnění byla bez poskvrnky a zdálo se, že ji nelze napadnout. A přece se Arthuru Comptonovi a jeho spolupracovníkům na Washingtonově univerzitě v Saint Louis podařilo v sérii pokusů v letech 1923-1925 přimět kvanta světla, aby se odrážela od elektronů. Obé se chovalo spíš jako kulečníkové koule, a pokus tak poskytl jasný důkaz, že Planckova teoretická hypotéza je pevně ukotvena ve skutečném světě. Roku 1926 byla světelná kvanta překřtěna na „fotony“. Důkazy byly nezvratné – světlo se chová jako vlna i jako částice. To předznamenalo konec klasické fyziky a konec počátků kvantové teorie.
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      2. Na dvou místech najednou

       Ernest Rutherford uváděl jako začátek kvantové revoluce rok 1896, protože to byl rok, kdy Henri Becquerel při práci ve své pařížské laboratoři objevil radioaktivitu. Becquerel se pokoušel použít sloučeniny uranu ke generování rentgenového záření objeveného o pouhých pár měsíců dřív Wilhelmem Röntgenem ve Würzburgu. Místo toho zjistil, že sloučeniny uranu vyzařují „les rayons uraniques“, které dokázaly způsobit zčernání fotografických desek, dokonce i když byly obaleny silným papírem, jímž nemohlo projít žádné světlo. Význam Becquerelových paprsků ocenil již roku 1897 velký vědec Henri Poincaré v přehledovém článku, v němž prorocky psal o objevu, „o kterém se dnes lze domnívat, že nám otevře dveře do nového světa, o němž nikdo neměl ani tušení“. Zvláštní na radioaktivním rozpadu – a ukázalo se, že jde o náznak toho, co mělo přijít – bylo to, že se nezdálo, že by vyzařování paprsků cokoli spouštělo; paprsky z látky prostě jen tak samovolně a nepředvídatelně vycházely.

       V roce 1900 si tohoto problému povšiml Rutherford: „Všechny atomy vzniklé ve stejný čas by měly vydržet po nějakou určitou dobu. To je však v rozporu s pozorovaným zákonem přeměny, při níž mají atomy doby života zahrnující všechny hodnoty od nuly po nekonečno.“ Tato nahodilost chování mikrosvěta byla šokující, protože až do tohoto okamžiku byla věda rezolutně deterministická. Věřilo se, že pokud v nějakém časovém okamžiku víte vše, co je možné [bookmark: p015]o něčem vědět, potom můžete s naprostou jistotou předpovědět, co se s tím stane v budoucnu. Selhání předvídatelnosti tohoto druhu je klíčovým rysem kvantové teorie: ta se zabývá pravděpodobnostmi, nikoli jistotami, a to nikoli proto, že by nám chybělo absolutní poznání, ale proto, že některé aspekty přírody se ve své nejhlubší podstatě řídí zákony pravděpodobnosti. A tak dnes chápeme, že prostě nelze předpovědět, kdy se rozpadne konkrétní atom. Radioaktivní rozpad bylo první setkání vědy s kostkami vrženými přírodou, a to po dlouhou dobu mnohé fyziky mátlo.

       Bylo jasné, že uvnitř atomů se odehrává cosi zajímavého, ačkoli jejich interní struktura byla zcela neznámá. Ke klíčovému objevu dospěl v roce 1911 Rutherford, který používal radioaktivní zdroj k bombardování velmi tenké zlaté fólie jistým druhem záření, známým jako alfa částice (dnes víme, že jde o jádra atomů helia). Rutherford se svými spolupracovníky Hansem Geigerem a Ernestem Marsdenem ke svému nesmírnému úžasu zjistil, že asi tak jedna z každých 8 000 alfa částic neprolétla zlatem, jak se očekávalo, ale odrazila se přímo zpátky. Rutherford později tento okamžik popsal příznačně barvitým jazykem: „Byla to ta naprosto nejneuvěřitelnější věc, která se mi kdy v životě stala. Bylo to skoro tak neuvěřitelné, jako byste vypálili devítimilimetrovou střelu na papírový kapesník – a ona by se vrátila a trefila vás.“ Rutherford byl podle všeho okouzlující a přímočarý člověk: jednoho domýšlivého úředníka kdysi popsal jako „eukleidovský bod: má pozici bez velikosti“.

       Rutherford vypočítal, že jeho experimentální výsledky lze vysvětlit pouze tehdy, pokud se atom skládá z velmi malého jádra uprostřed a elektronů, které je obíhají. Tehdy měl pravděpodobně na mysli situaci podobnou planetám obíhajícím kolem Slunce. Jádro obsahuje téměř veškerou hmotu atomu a to je důvod, proč dokáže zastavit jeho [bookmark: p016]„devítimilimetrové střely“ tvořené alfa částicemi a odrazit je zpět. Vodík, nejjednodušší prvek, má jádro, které je tvořeno jediným protonem a má poloměr okolo 1,75 × 10-15 m. Pokud s tímto zápisem nejste obeznámeni, znamená to 0,000 000 000 000 00175 metru neboli něco těsně pod dvěma tisícinami miliontiny miliontiny metru. Pokud dnes víme, je samotný elektron jako Rutherfordův domýšlivý úředník – je bodový a obíhá okolo vodíkového jádra ve vzdálenosti asi stotisíckrát větší, než je průměr jádra. Jádro má kladný elektrický náboj a elektron má záporný elektrický náboj, což znamená, že mezi nimi působí přitažlivá síla podobná gravitační síle, která drží Zemi na oběžné dráze kolem Slunce. To zase znamená, že atomy jsou převážně prázdným prostorem. Představíte-li si jádro zvětšené na velikost tenisového míčku, bude droboučký elektron menší než smítko prachu obíhající ve vzdálenosti jednoho kilometru. Tyto údaje jsou dost překvapivé, protože pevná hmota určitě nepůsobí dojmem příliš prázdného prostoru.

       Rutherfordův atom s jádrem znamenal pro tehdejší fyziky řadu problémů. Bylo kupříkladu dobře známo, že jak elektron obíhá kolem atomového jádra, měl by ztrácet energii, protože všechny elektricky nabité věci vyzařují energii, pohybují-li se po zakřivených drahách. To je myšlenka, která stojí v pozadí fungování rádiového vysílače, uvnitř kterého přimějeme elektrony, aby se vrtěly, a v důsledku toho z vysílače vycházejí elektromagnetické rádiové vlny. Heinrich Hertz vynalezl rádiový vysílač roku 1887, a tak v době, kdy Rutherford objevil atomové jádro, už existovala komerční rádiová stanice vysílající přes Atlantik zprávy z Irska do Kanady. Na teorii obíhajících nábojů a vyzařování rádiových vln zjevně tedy nebylo nic špatně a to mátlo ty, kteří se pokoušeli vysvětlit, jak mohou elektrony zůstat na oběžné dráze kolem jádra.

      
        [bookmark: p017]Podobně nevysvětlitelným jevem byla záhada světla, které vyzařují atomy, když se zahřejí. Už v roce 1853 nechal švédský vědec Anders Jonas Ångstrom procházet zkumavkou s plynným vodíkem jiskrové výboje a provedl rozbor vyzařovaného světla. Dalo by se předpokládat, že zářící plyn bude mít všechny barvy duhy; co je koneckonců Slunce jiného než zářící plynná koule? Místo toho Ångstrom pozoroval, že vodík vydává světlo tří velmi výrazných barev: červené, modrozelené a fialové, jako duha se třemi čistými, úzkými oblouky. Brzy se přišlo na to, že se takto chová každý chemický prvek a vyzařuje tak příznačný čárový barevný kód. V době, kdy se objevil Rutherfordův atom s jádrem, sestavil již vědec jménem Heinrich Gustav Johannes Kayser souborné dílo nazvané Handbuch der Spectroscopie, které mělo 5 000 stránek v šesti svazcích a zdokumentovalo všechny zářící barevné čáry známých prvků. Otázkou je samozřejmě proč. Nikoli pouze „Proč, profesore Kaysere?“ (musela s ním být ohromná legrace na večírcích), ale také „Proč ta přemíra barevných čar?“ Po více než šedesát let byla spektroskopická věda (tak byla tehdy známa) triumfem pozorování a současně pustinou, co se týče teorie.

       V březnu 1912 odcestoval dánský fyzik Niels Bohr, kterého fascinoval problém atomární struktury, do Manchesteru, aby se setkal s Rutherfordem. Později poznamenal, že snažit se přijít na kloub dějům uvnitř atomu pomocí spektroskopických údajů bylo podobné jako odvozovat základy biologie z barevného křídla motýla. Rutherfordův planetární model atomu poskytl Bohrovi potřebné vodítko, a tak již roku 1913 uveřejnil první kvantovou teorii atomární struktury. Tato teorie nepochybně měla své problémy, ale obsahovala několik klíčových postřehů, které spustily rozvoj moderní kvantové teorie. Bohr dospěl k závěru, že elektrony mohou zaujmout pouze některé oběžné dráhy kolem jádra, [bookmark: p018]přičemž dráha s nejnižší energií leží nejblíže. Odvodil také, že elektrony mohou mezi těmito drahami přeskakovat. Vyskočí na vyšší dráhu, když získají energii (třeba od jiskry ve zkumavce), a postupem času opět spadnou dolů a vyzáří přitom světlo. Barva světla je určena přímo rozdílem energií mezi těmito dvěma drahami. Základní myšlenka je znázorněna na obrázku 2.1; šipka představuje elektron, jak skáče z třetí energetické hladiny dolů na druhou energetickou hladinu a zároveň vyzařuje světlo (znázorněné vlnovkou). V Bohrově modelu smí elektron obíhat kolem protonu pouze po jedné z těchto speciálních, „kvantovaných“ drah; pohyb po spirále k jádru je prostě zakázán. Tento model tak Bohrovi umožnil vypočítat vlnové délky (tedy barvy) světla, které pozoroval Ångstrom – měly být připsány elektronu seskakujícímu z páté dráhy na druhou dráhu (fialové světlo), ze čtvrté dráhy na druhou (modrozelené světlo) nebo ze třetí na druhou (červené světlo). Bohrův model také správně [bookmark: p019]předpověděl, že by mělo existovat světlo vyzářené v důsledku seskakování elektronů na první dráhu. Toto světlo je v ultrafialové části spektra, která je pro lidské oko neviditelná, a tak ho Ångstrom nezaznamenal. Všiml si ho však v roce 1906 harvardský fyzik Theodore Lyman, a Bohrův model Lymanova data krásně vystihoval.
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        Obr. 2.1: Bohrův model atomu znázorňující vyzáření fotonu (vlnovka), když elektron spadne z jedné dráhy na jinou (označeno šipkou).

      

    

  


  
    
       Ačkoli se Bohrovi nepodařilo rozšířit svůj model dál než na vodík, myšlenky, které zavedl, se daly použít na další atomy. Předpokládá-li se konkrétně, že atomy každého prvku mají specifickou sadu drah, potom budou vyzařovat vždy pouze světlo určité barvy. Barvy vyzařované atomem tudíž fungují jako otisky prstů, a astronomové rozhodně nijak neváhali s využitím jedinečnosti spektrálních čar vyzařovaných atomy jako metody k určování chemického složení hvězd.

       Bohrův model byl dobrý začátek, ale zjevně byl nedostatečný: proč jen bylo elektronům zakázáno pohybovat se po spirále dovnitř, když bylo známo, že by měly ztrácet energii vyzařováním elektromagnetických vln – což je představa, jež s nástupem rádia tak pevně zakořenila v realitě? A především proč jsou elektronové dráhy kvantované? A co prvky těžší než vodík: jak si má člověk poradit s jejich strukturou a pochopit ji?

       Možná že byla Bohrova teorie nedopečená, šlo však o stěžejní krok a příklad toho, jak vědci někdy postupují vpřed. Tváří v tvář záhadným a často dost matoucím faktům vůbec nemá cenu úplně se zaseknout na místě. V takových případech vědci často vyjdou z nějakého předpokladu – zasvěceného odhadu, chcete-li – a potom počítají důsledky tohoto odhadu. Pokud váš počáteční odhad funguje v tom smyslu, že se na něj navazující teorie shoduje s pokusem, můžete se k němu vrátit s větší jistotou a pokusit se mu porozumět podrobněji. Bohrův předpoklad slavil úspěchy, ale zůstal nevysvětlen třináct let.

      
        [bookmark: p020]K historii těchto prvotních kvantových představ se znovu vrátíme, až se náš příběh odvine dál, prozatím ale ponecháme mnoho podivných výsledků a zpola zodpovězených otázek stranou, protože jim čelili i zakladatelé kvantové teorie. Einstein zkrátka postupoval stejně jako Planck a zavedl představu, že světlo je tvořeno částicemi. Maxwell ale ukázal, že světlo se také chová jako vlnění. Rutherford s Bohrem prošlapávali cestu k pochopení struktury atomů, ale to, jak se elektrony chovají uvnitř atomů, nebylo ve shodě s žádnou tehdy známou teorií. A různorodé jevy známé společně jako radioaktivita, při nichž se atomy bez jakéhokoli znatelného důvodu samovolně štěpí, zůstávaly záhadou – a to v neposlední řadě i proto, že do fyziky zaváděly znepokojivě náhodný prvek. Nebylo o tom pochyb: v subatomárním světě se dělo cosi podivného.

       První krok směrem ke konzistentní, jednotné odpovědi je všeobecně připisován německému fyzikovi Werneru Heisenbergovi. To, co udělal, nepředstavovalo nic menšího než zcela nový přístup k teorii hmoty a sil. V červenci roku 1925 uveřejnil Heisenberg článek, který zavrhl starou směsici představ a polovičatých teorií včetně Bohrova modelu atomu a zavedl úplně nové pojetí fyziky. Začínal takto: „V tomto článku se pokusíme položit základy kvantové teoretické mechaniky, která vychází výlučně ze vztahů mezi veličinami, jež jsou v principu pozorovatelné.“ To je důležitý krok, protože Heisenberg říká, že základní matematické vztahy kvantové teorie nemusejí odpovídat ničemu, co známe. Úkolem kvantové teorie by mělo být předpovídat přímo pozorovatelné věci, jako je barva světla vyzařovaného vodíkovými atomy. Neměli bychom čekat, že nám podá jakýsi uspokojivý obrázek vnitřního uspořádání atomu, protože to není nutné a možná to ani není možné. Heisenberg rázem odstranil představu, že příroda by měla nutně fungovat ve shodě se [bookmark: p021]selským rozumem. Tím nechceme říct, že bychom neměli očekávat, že teorie subatomárního světa nebude v souladu s naší každodenní zkušeností, když dojde na popis pohybu velkých objektů, jako tenisových míčků a letadel. Měli bychom ale být připraveni vzdát se předsudku, že malé věci se chovají jako menší verze velkých věcí, pokud nám to diktuje naše experimentální pozorování.

       Není pochyb, že kvantová teorie je ošemetná, a naprosto žádných pochyb, že Heisenbergův přístup je opravdu velice ošemetný. Nositel Nobelovy ceny Steven Weinberg, jeden z největších žijících fyziků, o Heisenbergově článku z roku 1925 napsal:

      
         Pokud je čtenář zmaten tím, co Heisenberg dělal, není v tom sám. Několikrát jsem se pokoušel přečíst si článek, který Heisenberg napsal po návratu z Helgolandu, a ačkoli se domnívám, že kvantové mechanice rozumím, nikdy jsem nepochopil, co Heisenberga motivovalo k matematickým krokům z tohoto článku. Teoretičtí fyzici mívají ve svých nejúspěšnějších pracích jednu ze dvou rolí: buď jsou mudrci, nebo kouzelníky... Porozumět článkům fyziků mudrců obvykle není obtížné, ale články fyziků kouzelníků jsou často nepochopitelné. V tomto smyslu byl Heisenbergův článek z roku 1925 čistou magií.

      

      

       Heisenbergova filozofie však čistou magií není. Je jednoduchá a tvoří jádro našeho postupu v této knize: úkolem teorie o přírodě je vypracovat předpovědi veličin, které lze porovnat s experimentálními výsledky. Naším posláním není vytvořit teorii, která by jakkoli souvisela s tím, jak vnímáme svět jako celek. Ačkoli jsme přijali Heisenbergovu filozofii, budeme se naštěstí řídit jasnějším pojetím kvantového světa podle Richarda Feynmana.

       Na několika posledních stránkách jsme slovo „teorie“ používali volně. Než budeme pokračovat v budování kvantové teorie, bude užitečné podívat se na jednu jednodušší teorii podrobněji. Dobrá vědecká teorie nám dává soubor pravidel, která určují, co se s nějakou částí světa stát může a co se [bookmark: p022]stát nemůže. Musí umožňovat formulaci předpovědí, které lze ověřit pozorováním. Pokud se ukáže, že tyto předpovědi jsou nesprávné, je teorie špatná a je třeba ji nahradit jinou. Jestliže jsou předpovědi v souladu s pozorováním, teorie přežije. Žádná teorie není „správná“ v tom smyslu, že by ji nebylo možné vyvrátit. Jak napsal biolog Thomas Huxley: „Věda znamená systematické používání selského rozumu, a mnohou krásnou teorii tak již pohřbila ošklivá skutečnost.“ Žádná teorie, která je nevyvratitelná, není vědeckou teorií – člověk by skutečně mohl dokonce prohlásit, že taková teorie nemá vůbec žádný spolehlivý informační obsah. To, že se spoléháme na vyvratitelnost, je příčinou toho, proč jsou vědecké teorie odlišné od subjektivních názorů. Tento vědecký význam slova „teorie“ se mimochodem liší od jeho běžného používání, kdy často naznačuje jistou míru spekulací. Vědecké teorie mohou být spekulativní, jestliže dosud nebyly konfrontovány s důkazy, ale zavedená teorie je cosi, co je podpořeno rozsáhlým souborem důkazů. Vědci se snaží rozvíjet teorie, které zahrnují co nejširší škálu jevů, a konkrétně fyzici bývají velice nadšeni z představy, že vše, co se může v hmotném světě odehrát, popíší pomocí několika málo pravidel.

       Jedním příkladem dobré teorie se širokým rozsahem použitelnosti je teorie gravitace Isaaca Newtona uveřejněná 5. července 1687 v jeho díle Philosophisae naturalis principia mathematica. Šlo o první moderní vědeckou teorii, a ačkoli se posléze prokázalo, že je za jistých okolností nepřesná, je tak dobrá, že se používá dodnes. Přesnější teorii gravitace, obecnou relativitu, vypracoval Einstein roku 1915.

       Newtonův popis gravitace lze vystihnout jedinou matematickou rovnicí:

      F = G (m1m2) / r2.

      Ta může vypadat jednoduše nebo složitě podle vašeho [bookmark: p023]matematického vzdělání. Matematiku budeme příležitostně využívat, až se v této knize dostaneme dál. Naše rada pro ty čtenáře, kteří mají matematiku za obtížnou: rovnice přeskakovat a nelámat si s nimi příliš hlavu. Vždy se pokusíme zdůraznit klíčové myšlenky, aniž bychom se při tom spoléhali na matematiku. Matematiku jsme sem zařadili hlavně proto, že nám umožňuje skutečně vysvětlit, proč jsou věci tak, jak jsou. Bez ní bychom se museli uchýlit k přístupu jakýchsi fyzikálních guru, kteří hluboké myšlenky jen tak tahají z klobouku – ani jednomu z nás by ale postavení gurua nebylo příjemné.

       Teď se vraťme k Newtonově rovnici. Představte si, že na nějaké větvi jen taktak visí jablko. Newtona podle folkloru přivedly k jeho teorii úvahy o gravitační síle, které vyvolalo jisté zvlášť zralé jablko, jež se mu jednoho letního odpoledne odrazilo od hlavy. Newton prohlásil, že jablko podléhá gravitační síle, která je přitahuje k zemi, a že tuto sílu zastupuje v jeho rovnici symbol F. Především vám tedy tato rovnice umožňuje vypočítat sílu působící na jablko, víte-li, co znamenají symboly na pravé straně od rovnítka. Symbol r značí vzdálenost mezi středem jablka a středem Země. Je zde r2, protože Newton objevil, že tato síla závisí na čtverci vzdálenosti mezi tělesy. Nematematicky řečeno to znamená, že zdvojnásobíte-li vzdálenost mezi jablkem a středem Země, gravitační síla poklesne čtyřikrát. Pokud vzdálenost ztrojnásobíte, poklesne na jednu devítinu. A tak dále. Fyzici toto chování označují za zákon převrácené hodnoty kvadrátu vzdálenosti. Symboly m1 a m2 představují hmotnost jablka a hmotnost Země, a to, že zde vystupují, je projevem Newtonova postřehu, že gravitační přitažlivá síla mezi dvěma objekty závisí na součinu jejich hmotností. To potom vyvolává otázku, co to je hmotnost. Jde o zajímavou otázku samu o sobě a na nejdůmyslnější odpověď, kterou dnes máme, si budeme muset počkat, dokud [bookmark: p024]nebudeme mluvit o kvantové částici známé jako Higgsův boson. Zhruba řečeno je hmotnost mírou množství „materiálu“ v něčem; Země je hmotnější než jablko. Tvrzení tohoto druhu je však ve skutečnosti nedostatečné. Newton nám naštěstí také dal způsob, jak hmotnost tělesa změřit nezávisle na gravitačním zákonu. Tuto možnost vyjadřuje druhý z Newtonových tří pohybových zákonů, které tak miluje každý středoškolský student fyziky:

      
        	Všechna tělesa zůstávají v klidu nebo rovnoměrném přímočarém pohybu, pokud na ně nepůsobí nějaká síla.

        	Síla F působící na těleso o hmotnosti m mu uděluje zrychlení a. Rovnicí to zapíšeme F = ma.

        	Každá akce vyvolává stejně velkou, avšak opačně orientovanou reakci.

      

      

       Newtonovy tři zákony stanovují rámec pro popis pohybu věcí, na něž působí nějaká síla. První zákon popisuje, co se s tělesem stane, když nepůsobí žádné síly: těleso buď prostě zůstane stát, nebo se pohybuje po přímce stálou rychlostí. Později budeme hledat ekvivalentní tvrzení pro kvantové částice – a příliš toho snad neprozradíme, když si řekneme, že kvantové částice jen tak nestojí – poskakují všude kolem, i když tu žádné síly nejsou. V kvantové teorii vlastně chybí i sám pojem „síla“, a tak musí i Newtonův druhý zákon zamířit do koše na papír. A to mimochodem myslíme vážně – Newtonovy zákony jdou do popelnice, protože se ukázalo, že jsou správné pouze přibližně. Fungují dobře v mnoha případech, ale zcela selhávají, když dojde na popis kvantových jevů. Newtonovy zákony jsou nahrazeny zákony kvantové teorie, které poskytují přesnější popis světa. Newtonova fyzika plyne z kvantového popisu a je důležité si uvědomit, že to není tak, že by „Newton platil pro velké věci a kvantová fyzika pro malé“: kvantový popis platí vždy.

      
        [bookmark: p025]Ačkoli o třetí Newtonův zákon se zde příliš zajímat nebudeme, zaslouží si jednu či dvě poznámky pro nadšence. Třetí zákon říká, že síly vždy vystupují ve dvojicích; když stojím, má chodidla tlačí do Země a Země odpovídá protitlakem. Z toho plyne, že pro „uzavřený“ systém je celková síla, která na něj působí, nulová, a to zase znamená, že celková hybnost soustavy se zachovává. V celé této knize budeme používat pojem hybnosti. Pro jedinou částici je hybnost definována jako součin její hmotnosti a rychlosti, což zapíšeme p = mv. Zajímavé je, že zachování hybnosti má jistý význam i v kvantové teorii, ačkoli představa síly zde smysl nemá.

       Prozatím je to však Newtonův druhý zákon, co nás zajímá. Rovnost F = ma říká, že pokud na něco použijete známou sílu a změříte zrychlení této věci, potom poměr síly ke zrychlení je její hmotnost. To naopak předpokládá, že víme, jak definovat sílu, to ale není tak těžké. Jednoduchá – byť nepříliš přesná či praktická – možnost by byla měřit sílu pomocí tahu, jímž působí nějaká standardní věc; řekněme průměrná želva kráčející po přímce s postrojem, jímž je připevněna k taženému objektu. Tuto průměrnou želvu bychom mohli označit za „SI želvu“ a chovat ji v zapečetěné krabici na Mezinárodním úřadu pro váhy a míry ve francouzském Sèvres. Dvě zapřažené želvy by působily dvakrát větší silou, tři by působily třikrát větší silou a tak dále. Potom bychom o jakémkoli tlaku či tahu mohli mluvit pomocí počtu průměrných želv potřebných k vyvinutí této síly.

       Máme-li tuto soustavu jednotek, která je příliš absurdní na to, aby se na ní dohodl jakýkoli mezinárodní standardizační výbor,2 můžeme daný objekt prostě nechat táhnout želvou a změřit jeho zrychlení a to nám umožní odvodit jeho [bookmark: p026]hmotnost pomocí druhého Newtonova zákona. Potom tento postup můžeme zopakovat s druhým tělesem, abychom odvodili jeho hmotnost, a pak můžeme obě hmotnosti dosadit do gravitačního zákona, abychom určili gravitací danou sílu mezi těmito závažími. Abychom gravitační síle mezi oběma závažími přiřadili číslo odpovídající želvám, museli bychom však celou soustavu ještě zkalibrovat na sílu gravitace samotné, a právě zde vstupuje do hry symbol G.

      
        	Ale ne až tak absurdní, když uvážíte, že dodnes často používanou jednotkou výkonu je „koňská síla“.

      

      
        G je velmi důležité číslo nazývané „Newtonova gravitační konstanta“ a nese informace o velikosti gravitační síly. Pokud bychom G zdvojnásobili, zdvojnásobili bychom i tuto sílu a to by způsobilo, že jablko by zrychlovalo směrem k zemi dvakrát rychleji. G tudíž popisuje jednu ze základních vlastností našeho vesmíru, a jestliže by mělo jinou hodnotu, žili bychom ve velmi odlišném vesmíru. V současnosti se má za to, že G má všude ve vesmíru stejnou hodnotu a že bylo po celou dobu vždy konstantní (vystupuje i v Einsteinově teorii gravitace, kde je také konstantou). Existují i další univerzální přírodní konstanty, s nimiž se v této knize setkáme. V kvantové mechanice je nejdůležitější Planckova konstanta pojmenovaná po průkopníkovi kvantové fyziky Maxu Planckovi a označovaná symbolem h. Budeme také potřebovat rychlost světla c, což není pouze rychlost, jíž se světlo pohybuje ve vakuu, ale i nejvyšší možná rychlost. „Cestovat nadsvětelnou rychlostí je nemožné, a určitě to není žádoucí,“ řekl jednou Woody Allen, „jelikož to člověku neustále strhává klobouk.“

       Vše, co je potřeba k pochopení pohybu za přítomnosti gravitace, jsou Newtonovy tři pohybové zákony a gravitační zákon. Neexistují žádná další skrytá pravidla, která bychom si neuvedli – stačí pouze těchto pár zákonů a ty nám umožní porozumět třeba i oběžným drahám planet v naší sluneční soustavě. Společně silně omezují typ trajektorií, po nichž se [bookmark: p027]tělesa mohou ubírat, když se pohybují vlivem gravitace. Čistě z Newtonových zákonů lze dokázat, že veškeré planety, komety, asteroidy a meteoroidy v naší sluneční soustavě se mohou pohybovat jen po drahách známých jako kuželosečky. Nejjednodušší z nich – ta, po níž se při svém oběhu kolem Slunce s vysokou přesností ubírá Země – je kružnice. Obecněji se planety a měsíce pohybují po oběžných drahách známých jako elipsy, které se podobají protaženým kružnicím. Zbývající dvě kuželosečky jsou známé pod označením parabola a hyperbola. Parabola je dráha, po níž se po vystřelení z děla vydá dělová koule. Poslední kuželosečka, hyperbola, je dráha, po níž dnes ke hvězdám odlétá nejvzdálenější těleso, které kdy lidstvo sestrojilo. Voyager 1 je v době, kdy píšeme tuto knihu, asi 17 610 000 000 km daleko od Země a odlétá ze sluneční soustavy rychlostí 538 000 000 km za rok. Tento nejúžasnější ze všech úspěchů techniky byl vypuštěn roku 1977 a dosud je ve spojení se Zemí. Zaznamenává výsledky měření slunečního větru na magnetofonovou pásku a odesílá nám je s výkonem 20 wattů. Voyager 1 a jeho sesterská loď Voyager 2 jsou podnětným svědectvím o lidské touze zkoumat náš vesmír. Obě vesmírná plavidla zavítala k Jupiteru a Saturnu a Voyager 2 pokračoval návštěvou Uranu a Neptunu. Sluneční soustavou plují s vysokou přesností a gravitaci využily jako prak, který je vystřelil až za dráhy planet a do mezihvězdného prostoru. K vytyčení jejich kurzu mezi vnitřními a vnějšími planetami a dál ke hvězdám nepoužili jejich navigátoři zde na Zemi nic jiného než Newtonovy zákony. Za necelých 300 000 let propluje Voyager 2 poblíž Siria, nejjasnější hvězdy na obloze. To vše jsme dokázali a to vše víme díky Newtonově teorii gravitace a jeho pohybovým zákonům.

       Newtonovy zákony nám dávají velmi intuitivní obrázek světa. Jak jsme viděli, mají podobu rovnic – matematických [bookmark: p028]vztahů mezi měřitelnými veličinami – které nám umožňují přesně předpovědět, jak se tělesa pohybují. Nedílnou součástí celé této konstrukce je předpoklad, že se tělesa v jakémkoli okamžiku někde nacházejí a že se, jak plyne čas, pohybují spojitě z místa na místo. To se zdá tak samozřejmé, že to sotva stojí za zmínku, my si ale musíme uvědomit, že jde o předsudek. Můžeme si být opravdu jisti, že věci jsou jednoznačně tady nebo tam a že ve skutečnosti nejsou na dvou různých místech zároveň? Samozřejmě že není nijak patrné, že by kůlna na vaší zahradě stála na dvou výrazně odlišných místech najednou – co ale elektron v atomu? Mohl by ten být „tady“ i „támhle“? Domněnka takovéhoto druhu zní právě teď bláznivě, a to hlavně proto, že si to v duchu nedokážeme představit. Ukáže se ale, že věci takto ve skutečnosti fungují. V tomto bodě našeho vyprávění nechceme tímto podivně znějícím tvrzením dosáhnout ničeho jiného, než jen poukázat na skutečnost, že Newtonovy zákony jsou postaveny na intuici – co se týče základní fyziky, je to jako vybudovat si dům na písku.

       Existuje jeden velmi jednoduchý experiment, který jako první uskutečnili Clinton Davisson a Lester Germer v Bellových laboratořích ve Spojených státech a jehož výsledky byly uveřejněny roku 1927. Tento pokus ukazuje, že Newtonův intuitivní obrázek světa je špatný. Ačkoli se nepochybně zdá, že jablka, planety i lidé se chovají „newtonovsky“, když se normálně a předvídatelně přesouvají z místa na místo, jak se odvíjí čas, tento experiment ukázal, že základní stavební kameny hmoty se takhle vůbec nechovají.

       Davissonův a Germerův článek začíná takto: „Byla změřena intenzita rozptylu homogenního svazku elektronů dopadajícího na jeden krystal niklu volitelnou rychlostí, a to jako funkce směru svazku.“ Naštěstí je tu možnost, jak klíčovou myšlenku plynoucí z jejich závěrů pochopit [bookmark: p029]pomocí zjednodušené verze tohoto pokusu, která je známa jako dvojštěrbinový experiment. Tento pokus zahrnuje zdroj, který vysílá elektrony přes nějakou překážku, do níž jsou vyříznuty dvě úzké štěrbiny. Na druhé straně překážky je stínítko, které zasvítí, když do něj narazí elektron. Nezáleží na tom, co je zdrojem elektronů, ale prakticky vzato si lze představit kus rozžhaveného drátu nataženého podél pokusného zařízení.3 Dvojštěrbinový experiment jsme načrtli na obrázku 2.2.

      
        	Kdysi dávno na základě tohoto nápadu fungovaly televize. Proud elektronů uvolňovaný rozžhaveným drátem byl zachycen, soustředěn do paprsku a zrychlen magnetickým polem směrem na obrazovku, která se rozzářila, když do ní elektrony vrazily.

      

       Představte si, že na stínítko namíříte fotoaparát a necháte otevřenou závěrku, abyste po dlouhé expozici získali fotografii slabých záblesků světla vyzářeného tím, jak elektrony jeden po druhém narážejí do stínítka. Vznikne nějaký obrazec, a jednoduchá otázka potom zní, jakýpak obrazec to bude. Za předpokladu, že elektrony jsou prostě malé částice, [bookmark: p030]které se chovají docela podobně jako jablka nebo planety, bychom mohli čekat, že výsledný obrazec bude vypadat asi tak jako to, co je znázorněno na obrázku 2.2. Některé elektrony štěrbinami projdou, většina ne. Ty, kterým se podaří projít, se mohou trošku odrazit od okrajů štěrbin, takže se rozptýlí, ale většina zásahů, a tudíž i nejjasnější místa na fotografii se jistě objeví v přímém zákrytu s oběma štěrbinami.
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        Obr. 2.2: Elektronové dělo vystřelí elektrony směrem ke dvojici štěrbin. Pokud by se elektrony chovaly jako „běžné“ částice, očekávali bychom, že na stínítku uvidíme zásahy, které vytvoří dvojici pruhů jako na tomto obrázku. Pozoruhodné je, že k tomu nedochází.
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        Obr. 2.3: Ve skutečnosti elektrony do stínítka nenarazí v zákrytu se štěrbinami. Místo toho vytvoří proužkovaný obrazec: tyto pásy se objeví časem, elektron po elektronu.

      

    

  


  
    
       To však není to, co se stane. Místo toho snímek vypadá jako na obrázku 2.3. Právě takovýto obrazec uveřejnili Davisson s Germerem ve svém článku z roku 1927. V roce 1937 potom Davisson získal Nobelovu cenu za „experimentální objev difrakce elektronů na krystalech“. O cenu se dělil nikoli s Germerem, nýbrž s Georgem Pagetem Thomsonem, který tentýž obrazec viděl nezávisle na nich při pokusech na Aberdeenské univerzitě. Střídající se světlé a tmavé proužky jsou známé jako interferenční obrazec a interferenci si obvykleji spojujeme s vlněním. Abyste pochopili proč, představte si, že dvojštěrbinový experiment provedete s vlnami na vodě místo s elektrony.

      
        [bookmark: p031]Představte si vodní nádrž se stěnou v polovině délky a dvěma štěrbinami vyříznutými do této stěny. Stínítko a fotoaparát lze nahradit čidlem výšky vlny a rozžhavený drát něčím, co vytváří vlny: stačí prkno u okraje nádrže připevněné k motoru, který je bude neustále potápět do vody a zase vytahovat ven. Vlny se budou od prkna pohybovat po vodní hladině, dokud nedorazí ke stěně. Když vlna narazí na zeď, většina z ní se odrazí zpět, ale dva kousky štěrbinami projdou. Tyto dvě nové vlny se budou šířit od štěrbin k čidlu výšky. Všimněte si, že jsme zde použili výraz „šířit se“, protože vlny od štěrbin nepokračují v cestě prostě jen tak po přímce. Místo toho štěrbiny fungují jako dva zdroje nových vln a ty obě vytvářejí stále větší půlkruhy. Obrázek 2.4 znázorňuje, co se stane.

       Tento obrázek přináší zajímavou vizuální ukázku chování vln na vodě. Jsou tu oblasti, kde nejsou vůbec žádné vlny – zdá se, že vycházejí ze štěrbin jako paprsky kola, zatímco jiné oblasti dosud vyplňují vrcholy a sedla vln. Podobnost s obrazcem, který viděli Davisson, Germer a Thomson, je úžasná. V případě elektronů dopadajících na stínítko odpovídají oblasti, kde je zaznamenáno málo elektronů, těm místům v nádrži, kde hladina zůstává rovná – paprskům, které na obrázku vidíte vycházet od štěrbin.

       U vodní nádrže je docela snadné pochopit, jak tyto paprsky vznikají: jde o míšení a splývání vln šířících se od štěrbin. Vlny mají vrcholy a sedla. Když se tedy dvě vlny potkají, mohou se buď sečíst, nebo odečíst. Pokud se dvě vlny setkají tak, že vrchol jedné se překryje se sedlem druhé, vyruší se a v tomto bodě nebude žádná vlna. Do jiného místa by mohly vlny dorazit s dokonale zarovnanými vrcholy, a zde se složí a vytvoří větší vlnu. V každém bodě vodní nádrže bude vzdálenost mezi ním a oběma štěrbinami trochu jiná, což znamená, že do některých míst dorazí vrcholy obou vln [bookmark: p032]společně, v jiných budou zarovnané vrcholy se sedly a na většině míst budou oba tyto extrémy nějak zkombinované. Výsledkem bude střídavý vzorek; interferenční obrazec.
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        Obr. 2.4: Letecký pohled na vodní vlny vycházející ze dvou bodů v nádrži s vodou (na obrázku se nacházejí nahoře). Tyto dvě kruhové vlny se překrývají a interferují spolu. „Paprsky“ jsou oblasti, kde se vlny vzájemně vyrušily a kde voda zůstává klidná.

      

    

  


  
    
       Experimentálně pozorovaný fakt, že interferenční obrazec vytvoří i elektrony, je v protikladu s vlnami na vodě velmi obtížné pochopit. Podle Newtona a selského rozumu se elektrony vynoří ze zdroje, pohybují se po přímce ke štěrbinám (protože na ně nepůsobí žádné síly – vzpomeňte si na první Newtonův zákon), projdou skrz s případným lehkým odklonem, pokud sklouznou po okraji štěrbiny, a pokračují po přímce, dokud nenarazí na stínítko. To by ale nevedlo k interferenčnímu obrazci – dostali bychom dvojici pásů, jak je znázorněno na obrázku 2.2. Teď bychom se mohli [bookmark: p033]domnívat, že existuje nějaký šikovný mechanismus, pomocí nějž na sebe elektrony silově působí tak, že se při průchodu štěrbinami odkloní od přímky. To ale lze vyloučit, protože tento pokus můžeme připravit tak, že od zdroje ke stínítku vysíláme najednou vždy pouze jeden elektron. Museli byste čekat, ale jak elektrony jeden po druhém dopadají na stínítko, pomalu a jistě se objeví onen pruhovaný obrazec. To je velmi překvapivé, protože tento pruhovaný obrazec je naprosto typický pro interferující vlny, a přece se objeví i po jednotlivých elektronech – tečku po tečce. Pěkné cvičení je pokusit se v duchu si představit, jak je možné, že jak střílíme maličké, projektilům podobné částice na dvojici štěrbin ve stínítku, objeví se částice po částici interferenční obrazec. Je to dobré cvičení, protože je bezvýsledné, a pár hodin týrání mozku by vás mělo přesvědčit, že pruhovaný obrazec je nepředstavitelný. Ať už jsou ony částice, které dopadají na stínítko, čímkoli, nechovají se jako „běžné“ částice. Vypadá to, jako by elektrony v nějakém smyslu „interferovaly samy se sebou“. Naším úkolem je přijít s teorií, která dokáže vysvětlit, co to znamená.

       Tento příběh má zajímavý historický dovětek, který nám umožní pochopit obtížnost intelektuálního úsilí, které dvojštěrbinový experiment vyvolal. George Paget Thomson byl synem J. J. Thomsona, který sám získal Nobelovu cenu za objev elektronu roku 1899. J. J. Thomson ukázal, že elektron je částice s konkrétním elektrickým nábojem a konkrétní hmotností; droboučké, bodu podobné zrnko hmoty. Jeho syn získal Nobelovu cenu o čtyřicet let později za důkaz, že elektron se nechová tak, jak snad jeho otec mohl očekávat. Thomson starší se nemýlil; elektron má dobře určenou hmotnost a elektrický náboj, a kdykoli nějaký elektron vidíme, vypadá jako malý hmotný bod. Jak ale zjistili Davisson, Germer a Thomson mladší, prostě se nezdá, že by se choval [bookmark: p034]přesně jako běžná částice. Důležité však je, že se nechová přesně ani jako vlna, protože tento obrazec nevzniká v důsledku jakéhosi spojitého ukládání energie; vytváří jej vlastně množství drobných teček. Vždycky zaznamenáme jednotlivé, bodové elektrony Thomsona staršího.

       Možná už chápete, že je tu potřeba zapojit Heisenbergův způsob uvažování. Věci, které pozorujeme, jsou částice, takže bychom měli vytvořit teorii částic. Naše teorie také musí umět předpovědět vznik interferenčního obrazce, který se tvoří, když elektrony procházejí jeden po druhém štěrbinami a dopadají na stínítko. Podrobnosti o tom, jak se elektrony dostanou od zdroje přes štěrbiny ke stínítku, nejsou něco, co bychom pozorovali, a tudíž nemusejí být v souladu s čímkoli, s čím máme zkušenosti z každodenního života. „Cesta“ elektronu vlastně ani nemusí být něčím, o čem bychom mohli mluvit. Vše, co musíme udělat, je nalézt teorii, která dokáže předpovědět, že elektrony dopadnou na stínítko podle obrazce pozorovaného při dvojštěrbinovém experimentu. To uděláme v následující kapitole.

       Abychom nesklouzli k představě, že jde pouze o fascinující ukázku mikrofyziky, která má sotva nějaký význam pro svět jako celek, měli bychom si říct, že kvantová teorie částic, kterou vypracujeme, aby vysvětlila dvojštěrbinový experiment, bude také schopna vysvětlit stabilitu atomů, barevné světlo vyzařované chemickými prvky, radioaktivní rozpad a vlastně všechny velké záhady, které mátly vědce na počátku 20. století. Skutečnost, že náš teoretický rámec popisuje i to, jak se elektrony chovají, když jsou uzavřeny v hmotě, nám také umožní pochopit, jak funguje dost možná nejdůležitější vynález 20. století: tranzistor.

       V úplně poslední kapitole této knihy se setkáme s úžasnou aplikací kvantové teorie, která představuje jednu z velkých ukázek síly vědeckého uvažování. Výstřednější [bookmark: p035]předpovědi kvantové teorie se obvykle projevují v chování malých věcí. Protože velké věci jsou ale tvořeny malými věcmi, mohou nastat jisté okolnosti, za nichž k vysvětlení pozorovaných vlastností jedněch z nejhmotnějších objektů ve vesmíru – hvězd – potřebujeme kvantovou fyziku. Naše Slunce vede trvalou bitvu s gravitací. Na povrchu této koule plynu, která je třistatisíckrát hmotnější než naše planeta, působí gravitační síla, která je téměř osmadvacetinásobkem tíhy na Zemi, což je pro Slunce silným motivem, aby se zhroutilo samo do sebe. Zhroucení brání tlak, který působí směrem ven a je vyvolán jadernými fúzními reakcemi hluboko ve slunečním jádře, kde se každou sekundu přemění 600 milionů tun vodíku na helium. Ač je naše hvězda obrovská, spotřebovávání paliva takhle zběsilou rychlostí musí mít nakonec nějaké následky a Slunci jednoho dne jeho zdroj energie dojde. Radiální tlak potom vymizí a gravitační síla znovu bez odporu přitvrdí své sevření. Zdálo by se, že v přírodě už není nic, co by dokázalo zastavit katastrofální kolaps.

       Ve skutečnosti zakročí kvantová fyzika a situaci zachrání. Hvězdy, které byly takto spaseny kvantovými jevy, jsou známé jako bílí trpaslíci a takový bude i konečný osud našeho Slunce. Na konci této knihy využijeme svých znalostí kvantové mechaniky a určíme nejvyšší možnou hmotnost bílého trpaslíka. Jako první ji v roce 1930 vypočítal indický astrofyzik Subrahmanyan Chandrasekhar, a ukazuje se, že jde přibližně o 1,4 hmotnosti našeho Slunce. Je úžasné, že toto číslo lze spočítat čistě na základě hmotnosti protonu a hodnot tří přírodních konstant, s nimiž jsme se již setkali: Newtonovy gravitační konstanty, rychlosti světla a Planckovy konstanty.

       Lze si představit, že zformulovat samotnou kvantovou teorii a změřit tato čtyři čísla by se mohlo podařit, aniž bychom kdy pohlédli ke hvězdám. Je možné si představit [bookmark: p036]zvláštní agorafobickou civilizaci omezující se na hluboké jeskyně pod povrchem své domovské planety. Tito lidé by neměli žádnou představu o obloze, ale kvantovou teorii by vymyslet mohli. Jen tak pro legraci by se dokonce mohli rozhodnout vypočítat maximální hmotnost obří plynové koule. Představte si, že si nějaký neohrožený průzkumník jednoho dne řekne, že se odváží vydat se poprvé na povrch, a v úžasu hledí na tu podívanou nad sebou: obloha plná světel; galaxie stovek miliard sluncí klenoucích se od obzoru k obzoru. Náš průzkumník by zjistil – právě tak, jako jsme to zjistili i my z naší pozorovatelny zde na Zemi – že mezi mnoha pohasínajícími zbytky umírajících hvězd není ani jeden o hmotnosti převyšující Chandrasekharovu mez.
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      3. Co je částice?

       Průkopníkem našeho přístupu ke kvantové teorii byl Richard Feynman, nositel Nobelovy ceny a hráč na bonga z New Yorku, kterého jeho přítel a spolupracovník Freeman Dyson popsal jako „napůl génia a napůl šaška“. Dyson později změnil názor: Feynmana je prý možné přesněji popsat jako „naprostého génia a naprostého šaška“. V naší knize se budeme řídit jeho pojetím, protože jde o zábavnou a pravděpodobně nejjednodušší cestu k pochopení našeho Kvantového vesmíru.

       Kromě toho, že má na svědomí nejjednodušší formulaci kvantové mechaniky, byl Richard Feynman také velký učitel, který dokázal své hluboké znalosti fyziky přenést na papír nebo do přednáškového sálu, a to s nepřekonatelnou srozumitelností a bez velkých gest. K jeho stylu patřila i neúcta k těm, kteří se někdy snažili dělat fyziku komplikovanější, než bylo nutné. A přece na začátku své klasické série úvodních vysokoškolských učebnic Feynmanovy přednášky z fyziky cítil potřebu být zcela upřímný ohledně neintuitivní povahy kvantové teorie. „Subatomární částice,“ psal Feynman, „se nechovají jako vlny, nechovají se jako částice, nechovají se jako oblaka či kulečníkové koule nebo závaží na pružinkách, ani jako nic jiného, co jste kdy viděli.“ Dejme se tedy do budování modelu toho, jak přesně se chovají.

       Naším výchozím bodem bude předpoklad, že základní stavební kameny přírody jsou částice. To bylo potvrzeno [bookmark: p038]nejen dvojštěrbinovým experimentem, v němž elektrony vždy doletí na konkrétní místa na stínítku, ale i celou řadou dalších pokusů. „Částicová fyzika“ nenese svoje jméno pro nic za nic. Otázka, jíž se musíme zabývat, zní: jak se částice pohybují? Samozřejmě že nejjednodušší předpoklad by byl, že se pohybují pěkně po přímkách, nebo po křivkách, pokud na ně působí síly, jak jim to diktují Newtonovy zákony. Tento předpoklad však nemůže být správný, protože jakékoli vysvětlení dvojštěrbinového experimentu vyžaduje, aby elektrony při průchodu štěrbinami „interferovaly samy se sebou“, a aby to dělaly, musejí být v jistém smyslu rozptýlené. V tom tudíž spočívá náš úkol: vybudovat takovou teorii bodových částic, že tytéž částice budou i rozptýlené. To není tak nemožné, jak to vypadá: udělat to lze, pokud umožníme každé jednotlivé částici být na mnoha místech současně. I to může samozřejmě pořád znít neproveditelně, ale výrok, že částice by měla být na mnoha místech najednou, je ve skutečnosti docela jasné tvrzení, ačkoli zní pošetile. Odteď budeme tyto neintuitivní, rozptýlené, a přece bodové částice označovat za kvantové částice.

       Návrhem těchto „částic, které mohou být na více než na jednom místě najednou“ se posouváme od naší každodenní zkušenosti do nezmapovaného území. Jednou z velkých překážek při snaze o pochopení kvantové fyziky je zmatek, který tento styl uvažování může vyvolat. Abychom se zmatku vyhnuli, měli bychom následovat Heisenberga a zvyknout si na pohled na svět, který se příčí hmatatelným zkušenostem. Pocit „nezvyku“ si lze splést se „zmatkem“, a studenti kvantové fyziky se to, co se děje, velmi často i dál snaží pochopit pomocí každodenních pojmů. To, co ve skutečnosti vede k nejasnostem, je odpor vůči novým myšlenkám, nikoli jakási neodmyslitelná obtížnost těchto myšlenek samotných, protože reálný svět se prostě nechová každodenně. Musíme [bookmark: p039]mít tudíž otevřenou mysl a nenechat se vší tou podivností vyvést z míry. Shakespeare to napsal správně, když Hamletovi vložil do úst: „Tož jako zvláštní div to vítejte. Jest více věcí na nebi a zemi, Horatio, než naše mudrctví má ve snách zdání.“

       Dobrým začátkem je promyslet si pečlivě dvojštěrbinový experiment s vodními vlnami. Naším cílem bude přijít na to, co jen to na těch vlnách je, že to vyvolává interferenční obrazec. Potom bychom se měli ujistit, že naše teorie kvantových částic dokáže toto chování vystihnout, abychom měli šanci vysvětlit dvojštěrbinový experiment s elektrony.

       Existují dva důvody, proč by spolu vlny cestující dvěma štěrbinami mohly interferovat. Prvním je, že vlna prochází oběma štěrbinami najednou a vytváří tak dvě nové vlny, které společně zamíří pryč a mísí se. Je zřejmé, že tohle vlna dokáže. Nemáme potíže představit si jednu dlouhou vlnu na oceánu, která se valí k pobřeží a narazí na pláž. Jde o vodní stěnu; rozlehlou, pohybující se věc. Budeme se tudíž muset rozhodnout, jak z naší kvantové částice udělat „rozlehlou, pohybující se věc“. Druhým důvodem je, že když se tyto dvě nové vlny mířící od štěrbin smísí, dokážou se buď sečíst, nebo odečíst. Tato schopnost dvou vln vzájemně interferovat je zcela zřejmě zásadní při vysvětlování interferenčního obrazce. Extrémní situace nastane, když se vrchol jedné vlny kryje se sedlem vlny druhé. V tom případě se vzájemně zcela vyruší. Budeme tedy muset také naší kvantové částici umožnit, aby nějak interferovala sama se sebou.

       Dvojštěrbinový experiment dává do souvislosti chování elektronů a chování vln, takže se podívejme na to, jak daleko můžeme tuto souvislost dovést. Podívejte se na obrázek 3.1 a prozatím ignorujte čáry spojující A s E a B s F a soustřeďte se na vlny. Obrázek by potom mohl popisovat vodní nádrž a vlnovky by zde znázorňovaly, jak se vodní vlna valí zleva [bookmark: p040]doprava napříč nádrží. Představte si, že nádrž vyfotografujete těsně poté, co na levé straně plácnete do vody prknem, abyste vytvořili vlnu. Snímek odhalí nově vzniklou vlnu, která se na obrázku potáhne odshora až dolů. Veškerá voda ve zbytku nádrže bude klidná. Druhý snímek pořízený o trochu později odhalí, že vodní vlna se posunula směrem ke štěrbinám a za sebou zanechala plochou hladinu. Ještě později vodní vlna touto dvojicí štěrbin projde a vytvoří proužkovaný interferenční obrazec znázorněný vlnovkami dál vpravo.
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        Obr. 3.1: Jak se vlna popisující elektron pohybuje od zdroje ke stínítku a jak by měla být interpretována jako vyjádření všech cest, po nichž se elektron pohybuje. Dráhy z A přes C do E a z B přes D do F znázorňují pouze dvě z nekonečna možných drah, jimiž se jeden elektron skutečně ubírá.

      

    

  


  
    
       Teď si poslední odstavec přečtěme znovu, ale nahraďme „vodní vlnu“ výrazem „elektronová vlna“, ať už to znamená, co chce. Vhodně interpretovaná elektronová vlna je potenciálně schopná vysvětlit pruhovaný obrazec, kterému chceme porozumět, jelikož se experimentálním uspořádáním valí stejně jako vodní vlna. Musíme však ještě objasnit, proč elektronový obrazec vzniká z maličkých teček, jak elektrony jeden po druhém dopadají na stínítko. Na první pohled se [bookmark: p041]zdá, že je to v rozporu s představou spojité vlny, ale není tomu tak. Vtip spočívá v tom uvědomit si, že vysvětlení podat můžeme, jestliže elektronovou vlnu interpretujeme nikoli jako reálnou hmotnou poruchu (jak je tomu v případě vodní vlny), ale spíše jako cosi, co nás prostě informuje o tom, kde se daný elektron pravděpodobně nachází. Všimněte si, že jsme řekli „daný“ elektron, protože vlna má popisovat chování jediného elektronu – tak máme šanci vysvětlit, jak vznikají ony tečky. Jde o elektronovou vlnu, a nikoli o vlnu elektronů: nikdy se nesmíme nechat zlákat a myslet si opak. Pokud si představíme snímek vlny v nějakém okamžiku v čase, chceme jej interpretovat tak, že tam, kde je vlna největší, je i nejvyšší šance elektron nalézt, a tam, kde je vlna nejmenší, je šance na nalezení elektronu nejnižší. Až vlna nakonec dorazí ke stínítku, objeví se skvrnka a oznámí nám polohu elektronu. Jediným úkolem elektronové vlny je umožnit nám vypočítat šanci, že elektron zasáhne stínítko v nějakém konkrétním místě. Pokud se nestaráme o to, čím tato elektronová vlna ve skutečnosti „je“, potom je vše přímočaré, protože jakmile tuto vlnu známe, dokážeme určit, kde elektron pravděpodobně bude. Legrace bude za chvíli, až se budeme snažit pochopit, co z této navrhované elektronové vlny plyne pro cestu elektronu od štěrbiny ke stínítku.

       Než se do toho dáme, bude užitečné přečíst si odstavec nahoře ještě jednou, protože je velice důležitý. Nemá být samozřejmý a určitě není intuitivní. Navrhovaná „elektronová vlna“ má všechny nezbytné vlastnosti, aby vysvětlila vzhled experimentálně pozorovaného interferenčního obrazce, ale to, jak asi všechno nakonec vyjde, je tak trochu odhad. Jako dobří fyzici bychom měli vypočítat důsledky a podívat se, zda odpovídají přírodě.

       Vrátíme se k obrázku 3.1, kde jsme navrhli, aby elektron byl v každém okamžiku v čase popsán vlnou právě takovou [bookmark: p042]jako v případě vodních vln. Zpočátku je elektronová vlna vlevo od štěrbin. To znamená, že elektron se v jistém smyslu nachází někde uvnitř vlny. V pozdějším okamžiku postoupí vlna ke štěrbinám právě tak, jako to udělala i vodní vlna, a elektron bude teď někde v této nové vlně. Říkáme, že elektron „mohl být napřed v A a potom v C“, nebo „mohl být napřed v B a potom v D“, nebo „mohl být v A a potom v D“ a tak dále. Odložte tuto myšlenku na vteřinku stranou a zamyslete se nad ještě pozdějším okamžikem poté, co vlna prošla štěrbinami a dorazila ke stínítku. Elektron se teď může nacházet v E nebo třeba v F. Křivky, které jsme si v diagramu nakreslili, představují dvě možné dráhy, po nichž se elektron mohl ubírat od zdroje, skrz štěrbiny a ke stínítku. Mohl projít z A přes C do E a také mohl projít z B přes D do F. Jde pouze o dvě z nekonečného množství možných drah, jimiž se elektron mohl vydat.

       Klíčové je, že nemá smysl tvrdit, že „elektron se mohl pustit po kterékoli z těchto drah“, ale „ve skutečnosti se vydal pouze po jedné z nich“. Říct, že elektron se ve skutečnosti ubíral jednou konkrétní dráhou, by znamenalo, že už nemáme o nic větší šanci vysvětlit interferenční obrazec, než kdybychom v experimentu s vodní vlnou jednu ze štěrbin zaslepili. Abychom dostali interferenční obrazec, potřebujeme vlně umožnit projít oběma štěrbinami, a to znamená, že pro cestu elektronu od zdroje ke stínítku musíme povolit všechny možné dráhy. Jinak řečeno, když jsme prohlásili, že elektron je „někde uvnitř vlny“, ve skutečnosti jsme chtěli říct, že je všude ve vlně najednou! Takto uvažovat musíme, protože pokud předpokládáme, že elektron se ve skutečnosti nachází v nějakém konkrétním bodě, potom tato vlna už není rozptýlená a my přicházíme o analogii s vodní vlnou. A v důsledku toho nemůžeme vysvětlit interferenční obrazec.

      
        [bookmark: p043]A opět by mohlo stát za to znovu si přečíst výše uvedené úvahy, protože byly motivací mnohého z toho, co bude následovat. Nejde o žádné triky: vše, co tvrdíme, je, že potřebujeme popsat rozptýlenou vlnu, která je také bodovým elektronem, a jeden možný způsob, jak toho dosáhnout, je říct, že elektron se od zdroje ke stínítku žene všemi možnými drahami najednou.

       To naznačuje, že bychom měli elektronovou vlnu interpretovat tak, že popisuje jediný elektron, který se od zdroje ke stínítku pohybuje po nekonečně mnoha různých trasách. Správná odpověď na otázku „jak se tento elektron dostal ke stínítku“ jinými slovy zní, že „se pohyboval po nekonečně mnoha možných cestách, z nichž některé vedly horní štěrbinou a některé spodní štěrbinou“. Je jasné, že daný objekt, tedy elektron, není obyčejnou, všední částicí. A to je právě to, co znamená být kvantovou částicí.

       Když jsme se rozhodli pokusit se najít popis elektronu, který bude v mnoha ohledech napodobovat chování vln, musíme vyvinout přesnější způsob, jak o vlnách mluvit. Začneme popisem toho, co se odehrává ve vodní nádrži, když se dvě vlny setkají, smísí a interferují spolu. Abychom to mohli udělat, musíme nalézt šikovný způsob, jak vyjádřit polohy vrcholů a údolí obou vln. Ty jsou v technickém žargonu známy jako fáze. Hovorově o nějakých věcech říkáme, že jsou „ve fázi“, pokud se vzájemně nějakým způsobem zesilují, nebo že jsou „rozfázované“, jestliže se vzájemně ruší. Slovo fáze se používá také k popisu Měsíce: ten v průběhu asi dvaceti osmi dnů projde od novu do úplňku a zase zpátky v cyklu plynulého dorůstání a ubývání. Slovo „fáze“ pochází z řeckého výrazu phasis, což znamená objevení a zmizení nějakého astronomického jevu, a zdá se, že pravidelné objevování a mizení jasného měsíčního povrchu vedlo k významu, v němž se toto slovo používalo od 20. století – a to konkrétně ve vědě – [bookmark: p044]k popisu něčeho cyklického. A to je vodítko k tomu, jak bychom mohli obrázkem znázornit polohy vrcholů a údolí vodních vln.
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        Obr. 3.2: Fáze Měsíce.

      

    

  


  
    
       Podívejte se na obrázek 3.2. Jedna možnost, jak fáze znázornit, je pomocí hodinového ciferníku s jedinou ručičkou, která se otáčí dokola. Ta nám dovoluje znázornit vizuálně celých 360 stupňů možností: hodinová ručička může ukazovat na 12 hodin, 3 hodiny, 9 hodin i na veškeré body mezi nimi. V případě Měsíce si můžeme představovat, že nov zastupuje hodinová ručička ukazující 12 hodin, dorůstající srpek je 1:30, první čtvrť 3, dorůstající Měsíc je 4:30, úplněk 6 [bookmark: p045]a tak dále. To, co tu děláme, je využití čehosi abstraktního k popisu čehosi konkrétního; využití ciferníku k popisu fází Měsíce. Takto bychom mohli nakreslit hodiny s ručičkou ukazující 12 hodin a vy byste hned věděli, že hodiny představují nov. A ačkoli jsme to ve skutečnosti neřekli, věděli byste, že hodiny s ručičkou ukazující 5 hodin znamenají, že se blížíme úplňku. Používání abstraktních obrázků nebo symbolů ke znázornění reálných věcí je ve fyzice naprosto zásadní – v podstatě jde právě o to, k čemu fyzici používají matematiku. Síla tohoto přístupu se projeví, když se s abstraktními obrázky dá pomocí jednoduchých pravidel manipulovat tak, abychom dostali jednoznačné předpovědi o skutečném světě. Jak za okamžik uvidíme, právě to nám ciferníky umožní, protože dokážou ohlídat vzájemné polohy vrcholů a údolí vln. To nám zase dovolí vypočítat, zda se vlny při setkání vzájemně vyruší či zesílí.

       Obrázek 3.3 představuje náčrt dvou vodních vln v nějakém okamžiku. Znázorněme si hodinami vrcholy vln na 12 hodinách a údolí na 6 hodinách. I místa na vlnách ležící mezi vrcholy a údolími si můžeme znázornit pomocí hodin ukazujících mezilehlé okamžiky, právě tak jako jsme to udělali s fázemi Měsíce mezi novem a úplňkem. Dalším důležitým číslem je vzdálenost mezi po sobě následujícími vrcholy a údolími vlny; ta je známa jako vlnová délka vlny.

       Dvě vlny na obrázku 3.3 jsou vzájemně rozfázované, protože vrcholy horní vlny jsou zarovnané s údolími spodní vlny a naopak. V důsledku toho je zcela jasné, že když je složíme dohromady, vzájemně se zcela vyruší. To je znázorněno ve spodní části obrázku, kde je „vlna“ úplně plochá. V řeči hodin jsou všechny hodiny, které u horní vlny ukazují 12 hodin a představují její vrcholy, zarovnané s hodinami, které u spodní vlny ukazují 6 hodin a představují její údolí. [bookmark: p046]Vlastně ať se podíváte kamkoli, hodiny u horní vlny míří vždy opačným směrem než hodiny u spodní vlny.
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        Obr. 3.3: Dvě vlny uspořádané tak, že se zcela vyruší. Horní vlna je s druhou vlnou rozfázovaná, tj. vrcholy jsou zarovnané s údolími. Když tyto dvě vlny složíme, vyruší se a dohromady nedají nic – jak je znázorněno dole, kde je „vlna“ plochá.

      

    

  


  
    
       V této fázi se opravdu zdá, že když k popisu vln používáme hodiny, celou záležitost tím příliš komplikujeme. Když přece chceme složit dohromady dvě vodní vlny, stačí nám sečíst výšky obou vln a hodiny vůbec nepotřebujeme. To je nepochybně pravda u vodních vln, my se tu ale nesnažíme být zlomyslní a hodiny jsme zavedli z velice dobrého důvodu. Záhy zjistíme, že ona dodatečná flexibilita, kterou skýtají, bude naprosto nezbytná, až je začneme používat k popisu kvantových částic.

      
        [bookmark: p047]To teď budeme mít na paměti a chvilku se budeme věnovat nalezení přesného pravidla pro sčítání hodin. V případě obrázku 3.3 musí toto pravidlo dávat „vyrušení“ všech hodin, kdy nic nezbude: 12 hodin vyruší 6 hodin, 3 hodiny vyruší 9 hodin a tak dále. Toto úplné vzájemné vyrušení samozřejmě nastane ve speciálním případě, kdy jsou vlny dokonale rozfázované. Hledejme obecné pravidlo, které bude fungovat pro skládání vln jakéhokoli uspořádání a tvaru.

       Obrázek 3.4 ukazuje dvě další vlny zarovnané tentokrát jinak: jedna je vůči druhé pouze lehce odsazena. A zase jsme vrcholy, údolí a body mezi nimi označili pomocí hodin. Hodiny ukazující 12 hodin na horní vlně jsou nyní zarovnané s hodinami ukazujícími 3 hodiny na spodní vlně. Uvedeme si teď pravidlo, které nám umožní tyto dvoje hodiny sečíst. Podle tohoto pravidla vezmeme obě hodinové ručičky a nalepíme začátek jedné na konec druhé. Potom je doplníme na trojúhelník tak, že nakreslíme novou ručičku propojující [bookmark: p048]obě předešlé. Tento návod jsme načrtli na obrázku 3.5. Nová ručička bude mít délku odlišnou od zbývajících dvou a bude mířit jiným směrem; jde o nový ciferník, který je součtem předchozích dvou.
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        Obr. 3.4: Dvě vzájemně odsazené vlny. Horní a prostřední vlna se složí a vytvoří spodní vlnu.
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        Obr. 3.5: Pravidlo pro skládání hodin.

      

    

  


  
    
       Teď už můžeme být přesnější a využít jednoduchou trigonometrii, abychom vypočítali výsledek skládání jakéhokoli konkrétního páru hodin. Na obrázku 3.5 skládáme hodiny ukazující 12 hodin a hodiny ukazující 3 hodiny. Předpokládejme, že původní hodinové ručičky mají délku 1 cm (což odpovídá vodním vlnám o výšce vrcholu rovné 1 cm). Když tyto ručičky umístíme začátkem druhé na konec první, máme pravoúhlý trojúhelník se dvěma stranami o délce 1 cm. Nová hodinová ručička bude mít délku třetí strany trojúhelníka – přepony. Pythagorova věta nám říká, že čtverec přepony je rovný součtu čtverců zbývajících dvou stran: h2 = x2 + y2. Po dosazení čísel je h2 = 12 + 12 = 2. Délka nové hodinové ručičky h je tedy druhá odmocnina ze 2, což je přibližně 1,414 cm. Kterým směrem bude nová ručička mířit? K tomu musíme znát úhel v našem trojúhelníku, na obrázku označený θ. Pro tento konkrétní příklad dvou ručiček téže délky, z nichž jedna ukazuje 12 hodin a jedna 3 hodiny, jej pravděpodobně dokážete vymyslet, aniž byste o trigonometrii cokoli věděli. Přepona zjevně míří pod úhlem 45 stupňů, takže nový „čas“ je v polovině cesty mezi 12 a 3 hodinami, což je půl druhé. Tento příklad je samozřejmě speciální [bookmark: p049]případ. Zvolili jsme si hodiny tak, že ručičky svíraly pravý úhel a měly stejnou délku, aby byla matematika jednoduchá. Je ale očividně možné vypočítat délku ručičky a čas, které vyjdou složením jakékoli dvojice ciferníků.

       Teď se opět podívejte na obrázek 3.4. V každém bodě podél nové vlny můžeme vypočítat její výšku tak, že sečteme hodiny pomocí předpisu, který jsme si právě nastínili, a zeptáme se, jak velká část nové hodinové ručičky míří ve směru 12 hodin. Když hodiny ukazují 12, je to jasné – výška vlny je prostě délka hodinové ručičky. Podobně je to zřejmé v 6 hodin, protože vlna tu má údolí o hloubce rovné délce ručičky. Docela jasné je to také tehdy, když ciferník ukazuje 3 hodiny (nebo 9 hodin), protože tehdy je výška vlny nulová, jelikož hodinová ručička svírá pravý úhel se směrem odpovídajícím 12 hodinám. Pří výpočtu výšky vlny popsané kterýmikoli konkrétními hodinami bychom měli vynásobit délku ručičky h kosinem úhlu, který ručička svírá se směrem ke 12 hodinám. Například úhel, který 3 hodiny svírají s 12 hodinami, je 90 stupňů a kosinus 90 stupňů je nula, což znamená, že výška vlny je nulová. Podobně čas půl druhé odpovídá úhlu 45 stupňů vůči směru 12 hodin a kosinus 45 stupňů je přibližně 0,707, takže výška vlny je 0,707 krát délka ručičky (všimněte si, že 0,707 je 1 / √2). Pokud vaše trigonometrie na těch pár posledních vět nestačí, můžete detaily klidně ignorovat. Důležitý je tu princip, a ten spočívá v tom, že když máte délku hodinové ručičky a její směr, můžete se dát do počítání výšky vlny – a dokonce i když trigonometrii nerozumíte, mohli byste odvést slušnou práci, pokud si pečlivě obkreslíte hodinové ručičky a pomocí pravítka je promítnete do směru 12 hodin. (Rádi bychom si se všemi studenty, kteří tuto knihu případně čtou, udělali zcela jasno v tom, že tento postup nedoporučujeme: pochopit siny a kosiny je užitečná věc.)
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        Obr. 3.6: Troje odlišné hodiny s týmž průmětem do směru 12 hodin.

      

    

  


  
    
      
        [bookmark: p050]To je pravidlo pro sčítání hodin a funguje jedna radost, jak je znázorněno ve spodní ze tří částí obrázku 3.4, kde jsme toto pravidlo opakovaně použili pro různé body podél vln.

       Vše, na čem kdy v tomto popisu vodních vln záleží, je průmět „času“ do směru 12 hodin, jemuž odpovídá pouze jedno číslo: výška vlny. To je důvod, proč není doopravdy nutné používat hodiny, když se pustíme do popisu vodních vln. Podívejte se na tři ciferníky na obrázku 3.6: všechny odpovídají téže výšce vlny, a tak představují rovnocenné způsoby, jak znázornit stejnou výšku vody. Jde ale zjevně o odlišné hodiny, a jak uvidíme, tyto odlišnosti budou významné, až začneme hodiny používat k popisu kvantových částic, protože u nich má délka hodinové ručičky (neboli také velikost ciferníku) velmi důležitou interpretaci.

       V některých částech této knihy – a zvláště na tomto místě – jsou uváděny abstraktní věci. Abychom nesklouzli k matoucím nedorozuměním, měli bychom mít na paměti celkový obrázek. Davissonovy, Germerovy a Thomsonovy experimentální výsledky a jejich podobnost s chováním vodních vln nás inspirovaly k jistému předpokladu: částice bychom měli znázornit vlnou a vlnu samotnou lze znázornit spoustou hodin. Představujeme si, že elektronová vlna se šíří „jako vodní vlna“, ale nijak blíž jsme si nevysvětlili, jak [bookmark: p051]to funguje. Na druhou stranu jsme ale nikdy neřekli ani to, jak se šíří vodní vlna. Pro tento okamžik je důležité pouze to, že uznáváme analogii s vodními vlnami a představu, že elektron je v jakémkoli okamžiku popsán vlnou, jež se šíří a interferuje, jako to dělají vodní vlny. V příští kapitole se polepšíme a budeme přesnější ohledně toho, jak se elektron ve skutečnosti pohybuje, když se odvíjí čas. Současně nás to přivede k mnoha pokladům včetně Heisenbergova slavného principu neurčitosti.

       Než se k tomu dostaneme, věnujme chvilku času povídání o hodinách, které podle našeho návrhu představují elektronovou vlnu. Zdůrazňujeme, že tyto hodiny nejsou v žádném smyslu reálné a jejich hodinová ručička nemá naprosto nic společného s tím, kolik je zrovna hodin. Tato myšlenka – použít k popisu skutečného fyzikálního jevu soustavu hodin – není až tak bizarní, jak by se mohlo zdát. Fyzici používají podobné postupy k popsání mnoha věcí v přírodě a my jsme již viděli, jak je lze použít k popisu vodních vln.

       Dalším příkladem tohoto druhu abstrakce je popis teploty v místnosti, kterou lze znázornit pomocí soustavy čísel. Tato čísla neexistují jako fyzikální objekty o nic víc než naše hodiny. Místo toho je tento soubor čísel a jejich vztah s body v dané místnosti prostě jen šikovný způsob, jak teplotu znázornit. Fyzici této matematické struktuře říkají pole. Teplotní pole je prostě řada čísel, jedno číslo za každý bod. V případě kvantové částice je toto pole složitější, protože v každém bodě je zapotřebí ciferník, a nikoli jediné číslo. Toto pole se obvykle nazývá vlnová funkce částice. Skutečnost, že na vlnovou funkci potřebujeme soubor hodin, zatímco v případě teplotního pole nebo vodních vln by postačilo jediné číslo, je důležitý rozdíl. Hodiny tu jsou proto, že vlnová funkce je ve fyzikálním žargonu „komplexní“ pole, zatímco jak teplota, tak i výška vodní vlny jsou „reálná“ pole. [bookmark: p052]Nic z tohoto jazyka potřebovat nebudeme, protože můžeme pracovat s ciferníky.4

      
        	Pro ty, kdo jsou obeznámeni s matematikou – zaměňte prostě následující slova: „hodiny“ za „komplexní číslo“, „velikost hodin“ za „absolutní hodnotu komplexního čísla“ a „směr hodinové ručičky“ za „fázi“. Pravidlo pro sčítání hodin není nic jiného než pravidlo pro sčítání komplexních čísel.

      

       Neměli bychom si nic dělat z toho, že na rozdíl od teplotního pole nemáme žádnou přímou možnost, jak vlnovou funkci vnímat. Skutečnost, že nejde o něco, na co bychom si mohli sáhnout nebo to cítit či vidět, je nepodstatná. Ve fyzice bychom se opravdu moc daleko nedostali, pokud bychom se rozhodli omezit náš popis vesmíru na věci, které můžeme přímo vnímat.

       Při diskusi o dvojštěrbinovém experimentu s elektrony jsme si řekli, že elektronová vlna je největší tam, kde je elektron nejpravděpodobněji. Tato interpretace nám umožnila pochopit, jak může pruhovaný interferenční obrazec vzniknout tečku po tečce, když elektrony přilétají. To ale teď není pro naše potřeby dost přesné tvrzení. Chceme vědět, jaká je pravděpodobnost nalezení elektronu v nějakém konkrétním bodě – chceme ji vyčíslit. A právě zde začnou být hodiny nutností, protože pravděpodobnost, kterou chceme, prostě není výška vlny. To, co musíme správně udělat, je interpretovat kvadrát délky hodinové ručičky jako pravděpodobnost nalezení částice v místě hodin. To je důvod, proč potřebujeme onu dodatečnou flexibilitu, kterou nám hodiny poskytují navíc oproti prostým číslům. Tato interpretace vůbec není zjevná a nemůžeme vám nabídnout žádné dobré vysvětlení, proč by měla být správná. My ale víme, že správná je, protože vede k předpovědím, které souhlasí s experimentálními údaji. Tato interpretace vlnové funkce byla jedním z ožehavých problémů, jimž čelili první průkopníci kvantové teorie.

      
        [bookmark: p053]Vlnová funkce (tedy naše seskupení hodin) byla do kvantové teorie zavedena v sérii článků uveřejněných v roce 1926 rakouským fyzikem Erwinem Schrödingerem. Jeho článek z 21. června obsahuje rovnici, která by měla být vryta do paměti každého studenta vysokoškolské fyziky. Nepříliš překvapivě je známa jako Schrödingerova rovnice:

    

  


  
    
      
        [image: image image012]
      

    

  


  
    
      Řecké písmeno Ψ (čte se „psí“) představuje vlnovou funkci a Schrödingerova rovnice popisuje, jak se mění, když plyne čas. Detaily této rovnice jsou pro naše účely vedlejší, protože v této knize se nebudeme držet Schrödingerova pojetí. Zajímavé však je to, že ačkoli Schrödinger napsal pro vlnovou funkci správnou rovnici, její interpretaci měl původně špatně. Byl to Max Born – jeden z nejstarších fyziků, kteří v roce 1926 na kvantové teorii pracovali – jenž v „kmetském“ věku čtyřiceti tří let uvedl správnou interpretaci v článku odevzdaném jen čtyři dny po článku Schrödingerově. Jeho věk zmiňujeme proto, že kvantová teorie dostala v polovině 20. let 20. století přezdívku „Knabenphysik“ – „klukovská fyzika“ – protože mnoho z jejích klíčových protagonistů bylo velice mladých. V roce 1925 bylo Heisenbergovi dvacet tři, Wolfgangu Paulimu, s jehož slavným vylučovacím principem se setkáme později, bylo dvacet dva – stejně jako Paulu Diracovi, britskému fyzikovi, jenž jako první napsal správnou rovnici popisující elektron. Často se tvrdívá, že je jejich mládí osvobodilo od starého způsobu uvažování a umožnilo jim plně přijmout radikálně nový obrázek světa, který představovala kvantová teorie. V této společnosti byl Schrödinger v osmatřiceti letech starý pán a je pravda, že s teorií, v jejímž vývoji sehrál klíčovou roli, se nikdy zcela nesžil.

      
        [bookmark: p054]Bornova radikální interpretace vlnové funkce, za niž roku 1954 získal Nobelovu cenu za fyziku, spočívala v tom, že čtverec délky hodinové ručičky v konkrétním bodě představuje pravděpodobnost, že zde nalezneme částici. Pokud například ručička hodin má v nějakém místě délku 0,1, potom umocněním na druhou dostaneme 0,01. To znamená, že pravděpodobnost nalezení částice v tomto místě je 0,01, tedy jedna ze sta. Mohli byste se ptát, proč Born prostě jen hned neumocnil na druhou hodiny, takže v posledním příkladu by sama hodinová ručička měla délku 0,01. To nemůže fungovat, protože abychom započítali interferenci, potřebujeme hodiny sčítat, a sečíst řekněme 0,01 a 0,01 (což dává 0,02) není totéž, co sečíst 0,1 a 0,1 a poté umocnit na druhou (což dává 0,04).

       Tuto klíčovou myšlenku kvantové teorie můžeme ilustrovat dalším příkladem. Představte si, že s částicí něco uděláte tak, aby byla popsána konkrétním souborem hodin. Představte si také, že máme zařízení, které dokáže změřit polohu částic. Tímto snadno představitelným, avšak ne až tak snadno postavitelným zařízením by mohla být krabička, již lze rychle vystavět kolem jakékoli oblasti prostoru. Pokud teorie říká, že šance nalézt částici v nějakém bodě je 0,01 (protože hodinová ručička v tomto bodě má délku 0,1), potom jestliže postavíme tuto krabičku kolem onoho bodu, máme následně šanci jedna ku stu, že částici uvnitř krabičky najdeme. To znamená, že je nepravděpodobné, že bychom v krabičce cokoli nalezli. Pokud však dokážeme tento experiment spustit znovu s tím, že vše nastavíme tak, aby částice byla opět popsána tímtéž počátečním souborem hodin, mohli bychom pokus provádět znovu a znovu, kolikrát by se nám zachtělo. No a na každých sto nahlédnutí do krabičky bychom v průměru měli jedenkrát zjistit, že částice uvnitř je – ve zbývajících devětadevadesáti případech bude krabička prázdná.

      
        [bookmark: p055]Interpretaci čtverce délky hodinové ručičky coby pravděpodobnosti nalezení částice na konkrétním místě není nijak zvlášť obtížné pochopit, přesto se ale zdá, jako bychom si ji vycucali z prstu (nebo přesněji řečeno jako by to udělal Max Born). A z historického pohledu se ukázalo, že pro některé velké vědce, mezi nimi i Einsteina a Schrödingera, bylo vskutku velmi obtížné ji přijmout. Když se Dirac o padesát let později ohlédl za létem roku 1926, napsal: „Tento problém s nalezením interpretace se ukázal poněkud obtížnější než prosté vymyšlení rovnic.“ Je pozoruhodné, že spektrum světla vyzařovaného atomem vodíku, jedna z velkých záhad fyziky 19. století, bylo navzdory těmto obtížím spočítáno již před koncem roku 1926 pomocí jak Heisenbergovy, tak Schrödingerovy rovnice (Dirac nakonec dokázal, že jejich postupy jsou ve všech případech zcela rovnocenné).

       Einstein svou slavnou námitku vůči pravděpodobnostní povaze kvantové mechaniky vyjádřil v dopise Bornovi z prosince 1926. „Tato teorie toho říká hodně, ale k tajemství ‚starého pána‘ nás ve skutečnosti nijak neposunula. Já jsem každopádně přesvědčený, že On v kostky nehraje.“ Šlo o to, že až do té doby se předpokládalo, že fyzika je zcela deterministická. Samozřejmě že představa pravděpodobnosti se nevyskytuje výlučně v kvantové teorii. Běžně se používá v rozličných situacích od sázek na dostihy až po obor termodynamiky, o nějž se opírala spousta viktoriánské techniky. Důvodem toho ale je nedostatečná znalost oné části světa, o niž zde jde, spíš než cosi fundamentálního. Zamyslete se nad házením mince – archetypem hazardní hry. V tomto kontextu pravděpodobnost všichni dobře známe. Jestliže minci hodíme stokrát, očekáváme, že v průměru padne padesátkrát panna a padesátkrát orel. V předkvantové teorii jsme byli nuceni prohlásit, že pokud známe vše, co se dá o minci dozvědět – jak přesně jsme ji hodili do vzduchu, [bookmark: p056]gravitační přitažlivost, podrobné údaje o jemných vzdušných proudech, které vanou místností, teplotu vzduchu a tak dál – potom v principu můžeme spočítat, zda mince dopadne navrch pannou, nebo orlem. Výskyt pravděpodobnosti v této souvislosti je tudíž odrazem naší neznalosti systému spíš než čímsi neodmyslitelně spojeným se systémem samotným.

       Pravděpodobnosti v kvantové teorii takové vůbec nejsou; ty jsou fundamentální. Skutečnost, že předpovědět můžeme pouze pravděpodobnost, že částice bude tady či tam, nepramení z toho, že bychom byli nevzdělaní. Dokonce ani v principu nemůžeme předpovědět, jaká bude poloha částice. Co předpovědět můžeme, a to s naprostou přesností, je pravděpodobnost, že částice se bude nacházet na konkrétním místě, pokud ji budeme hledat. Víc než jen to – dokážeme předpovědět úplně přesně, jak se tato pravděpodobnost mění v čase. Born to krásně vyjádřil v roce 1926: „Pohyb částic se řídí pravděpodobnostními zákony, ale pravděpodobnost sama se šíří podle zákona příčinnosti.“ To je přesně to, co dělá Schrödingerova rovnice: jde o rovnici, která nám umožňuje přesně vypočítat, jak bude vlnová funkce vypadat v budoucnu, pokud víme, jak vypadala v minulosti. V tomto smyslu jde o obdobu Newtonových zákonů. Rozdíl je ten, že zatímco Newtonovy zákony nám umožňují spočítat polohu a rychlost částic v jakémkoli konkrétním čase v budoucnosti, kvantová mechanika nám dovolí vypočítat pouze pravděpodobnost, že budou nalezeny v konkrétním místě.

       Tato ztráta prediktivity byla tím, co zneklidňovalo Einsteina a mnohé jeho kolegy. S výhodou odstupu více než osmdesáti let a spousty tvrdé práce se tato debata dnes jeví jako poněkud bezpředmětná a je snadné ji odmítnout s tvrzením, že Born, Heisenberg, Pauli, Dirac a další měli pravdu a Einstein, Schrödinger a stará garda se mýlili. Tehdy ale [bookmark: p057]bylo jistě možné se domnívat, že kvantová teorie je jaksi neúplná a že právě tak jako v termodynamice nebo při házení mincí v ní vystupují pravděpodobnosti, protože existují nějaké informace o dané částici, které nám chybějí. Dnes už tato představa moc netáhne – teoretický a experimentální vývoj naznačuje, že příroda skutečně používá náhodná čísla a ztráta jistoty při předpovídání polohy částic je neodmyslitelnou vlastností materiálního světa: pravděpodobnosti jsou to nejlepší, co máme.
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        [bookmark: p058]

      4. Vše, co se stát může, se také stane

       Nyní už máme vybudovaný systém, v jehož rámci můžeme zkoumat kvantovou teorii podrobně. Jeho klíčové myšlenky jsou velice jednoduché, co se týče jejich technického obsahu, ale ošemetné tím, že nás vyzývají k tomu, abychom čelili svým předsudkům o světě. Řekli jsme si, že částici má představovat spousta maličkých hodin rozesetých kolem a že délka hodinové ručičky v konkrétním místě (umocněná na druhou) představuje pravděpodobnost, že částici na tomto místě najdeme. Hodiny nejsou to hlavní – jde o matematický nástroj, který budeme používat k tomu, abychom si udrželi přehled o šanci, že částici někde nalezneme. Uvedli jsme si také pravidlo pro sčítání hodin, které je nezbytné pro popis interferenčního jevu. Teď musíme dořešit poslední otázku, to znamená hledat pravidlo, které nám řekne, jak se tyto hodiny okamžik po okamžiku mění. Toto pravidlo bude nástupcem Newtonova prvního zákona v tom smyslu, že nám dovolí předpovědět, co bude částice dělat, když ji necháme být. Začněme od začátku a představme si, že do nějakého bodu umístíme jedinou částici.

       Víme, jak znázornit částici v nějakém bodě, a to je ukázáno na obrázku 4.1. V tomto bodě budou jediné hodiny s ručičkou délky 1 (protože 1 na druhou je 1 a to znamená, že pravděpodobnost nalézt zde částici je rovna 1, tedy 100 %). Předpokládejme, že tyto hodiny ukazují 12 hodin, ačkoli tato volba je zcela nahodilá. Co se týče pravděpodobnosti, [bookmark: p059]může hodinová ručička ukazovat jakýmkoli směrem, my si ale musíme pro začátek něco vybrat, takže 12 hodin bude správná volba. Otázka, na niž chceme odpovědět, je následující: jaká je šance, že částice se bude v nějakém pozdějším okamžiku nacházet někde jinde? Jinými slovy, kolik hodin musíme v následujícím okamžiku nakreslit a kam je máme umístit? Pro Isaaca Newtona by to byla velice nudná otázka; pokud částici někam umístíme a nic s ní neděláme, potom nikam neodletí. Příroda ale zcela kategoricky říká, že to je prostě omyl. Newton se vlastně nemohl mýlit víc.
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        Obr. 4.1: Jediné hodiny představující částici, která se s určitostí nachází v konkrétním bodě prostoru.

      

    

  


  
    
       Zde je správná odpověď: částice může být později kdekoli jinde ve vesmíru. To znamená, že musíme nakreslit nekonečně mnoho hodin, v každém myslitelném bodě prostoru jedny. Tuto větu se vyplatí přečíst mnohokrát. Asi si toho musíme říct víc.

       Když částici dovolíme, aby byla naprosto kdekoli, odpovídá to tomu, že o jejím pohybu nepředpokládáme nic. To je to nejnestrannější, co můžeme udělat, což má jisté asketické kouzlo5, ačkoli nelze popřít, že se opravdu zdá, že to porušuje zákony zdravého rozumu a možná i zákony fyziky.

      
        	Nebo estetické kouzlo – podle vašeho úhlu pohledu.

      

       Hodiny jsou znázorněním něčeho určitého – pravděpodobnosti, že částice bude nalezena v místě hodin. Jestliže víme, že částice je na konkrétním místě v konkrétním čase, znázorníme ji jedinými hodinami v tomto bodě. Náš návrh [bookmark: p060]spočívá v tom, že pokud začneme s částicí stojící v čase nula v jednoznačně určeném místě, potom bychom v „čase nula plus kousek“ měli nakreslit ohromný a vlastně nekonečný soubor nových hodin, které vyplní celý vesmír. To připouští možnost, že částice v jediném okamžiku přeskočí kamkoli a všude jinam. Naše částice bude současně jeden nanometr daleko a také miliardu světelných let daleko v nitru nějaké hvězdy ve vzdálené galaxii. To zní poněkud podivně. Něco si ale zcela vyjasněme: teorie musí dokázat vysvětlit dvojštěrbinový experiment, a také musí umožnit elektronu, který se původně někde nacházel, aby se v čase šířil – stejně jako se šíří vlna, když se prstem dotkneme vodní hladiny. Nyní si potřebujeme stanovit, jak přesně se šíří.

       Podle našeho názoru se elektronová vlna na rozdíl od vodní vlny rozšíří v jediném okamžiku, aby vyplnila celý vesmír. V zásadě bychom mohli prohlásit, že pravidlo šíření částic se liší od pravidla šíření vodních vln, ačkoli se obé šíří podle „vlnové rovnice“. Rovnice pro vodní vlny je odlišná od rovnice pro částicové vlny (což je slavná Schrödingerova rovnice, již jsme zmínili v poslední kapitole), ale v obou je zakódována fyzika vlnění. Rozdíly jsou v detailech ohledně toho, jak se věci šíří z místa na místo. Mimochodem, pokud víte něco málo o Einsteinově teorii relativity, možná začínáte být nervózní, když mluvíme o částici, která v jediném okamžiku skočí napříč vesmírem, protože se zdá, že to odpovídá tomu, že se zde cosi pohybuje rychleji než rychlostí světla. Myšlenka, že částice může být zde a o okamžik později někde velice daleko, není vlastně sama o sobě v rozporu s Einsteinovou teorií, protože ta ve skutečnosti tvrdí, že rychleji než rychlostí světla se nemůže pohybovat informace, a ukazuje se, že tím zůstává vázána i kvantová teorie. Jak se dozvíme, je dynamika odpovídající částici, která skáče vesmírem, pravým opakem přenosu informace, [bookmark: p061]protože předem nemůžeme vědět, kam tato částice skočí. Zdá se, že budujeme teorii z úplné anarchie, a vy přirozeně můžete mít obavy, že příroda se přece takto chovat nemůže. Jak ale v průběhu čtení této knihy zjistíme, řád, který vidíme v každodenním světě, opravdu povstal z tohoto fantasticky absurdního chování.

       Pokud vám činí potíže tento anarchistický návrh strávit – abychom popsali chování jediné subatomární částice mezi dvěma po sobě následujícími okamžiky, musíme celý vesmír vyplnit maličkými hodinami – jste v dobré společnosti. Poodhalení roušky, za níž se skrývá kvantová teorie, a snaha o interpretaci jejích vnitřních mechanismů je oříškem pro každého. Jak známo, Niels Bohr kdysi napsal, že „ti, kdo nejsou v šoku, když poprvé narazí na kvantovou mechaniku, ji rozhodně nepochopili“, a Richard Feynman uvádí III. svazek svých přednášek z fyziky slovy: „Myslím, že mohu s jistotou prohlásit, že kvantové mechanice nerozumí nikdo.“ Naštěstí řídit se těmito pravidly je daleko jednodušší než představit si, co ve skutečnosti znamenají. Schopnost pečlivě dotáhnout konkrétní soubor předpokladů až do důsledků, aniž bychom si moc lámali hlavu s tím, co z toho plyne pro filozofický rámec, je jednou z nejdůležitějších dovedností, které si fyzik osvojí. To je zcela v duchu Heisenberga: vytyčme si výchozí předpoklady a spočítejme jejich důsledky. Pokud dojdeme k sadě předpovědí, které se shodují s pozorováním světa kolem nás, měli bychom tuto teorii přijmout jako správnou.

       Mnohé problémy jsou příliš obtížné na to, aby šly vyřešit jediným myšlenkovým skokem, a hluboké pochopení zřídkakdy přichází v okamžicích „prozření“. Trik spočívá v tom, že se vždy ujistíme, že rozumíme každému jednotlivému krůčku, a po dostatečném počtu kroků by se měl vynořit celkový obrázek. Buď tak, nebo si uvědomíme, že jsme byli [bookmark: p062]vedle, a musíme začít znovu od píky. Krůčky, které jsme si dosud nastínili, nejsou samy o sobě obtížné, ale myšlenka, že jsme se rozhodli vzít jediné hodiny a proměnit je v nekonečno hodin, je určitě náročný koncept, zvlášť pokud se snažíte si představit, jak je všechny kreslíte. Věčnost je velmi dlouhá doba, abychom parafrázovali Woodyho Allena, a to zvlášť ke konci. Naše rada zní: nepanikařit a nevzdávat se – ta část s nekonečnem je každopádně stejně jenom detail. Naším dalším úkolem je zavést pravidlo, které nám řekne, jak by všechny ty hodiny vlastně měly vypadat po nějakém čase od té chvíle, co jsme částici odložili.

       Pravidlo, které hledáme, je základním pravidlem kvantové teorie, ačkoli budeme muset přidat ještě druhé pravidlo, až dojde na úvahy o možnosti, že vesmír obsahuje víc než pouze jednu částici. Ale pěkně jedno po druhém: prozatím se soustřeďme na jedinou osamělou částici ve vesmíru – nikdo nás nemůže obviňovat z toho, že bychom věci uspěchali. Budeme předpokládat, že v nějakém okamžiku v čase víme přesně, kde částice je, a tudíž ji zastupují jediné, osamocené hodiny. Naším konkrétním úkolem je určit pravidlo, které nám řekne, jak by každičké z těchto nových hodin roztroušených po celém vesmíru měly vypadat v kterémkoli budoucím okamžiku.

       Toto pravidlo si nejprve uvedeme bez jakéhokoli zdůvodnění. O pár odstavců později se vrátíme k diskusi, proč jen toto pravidlo vypadá právě tak, jak vypadá. Prozatím bychom je ale měli brát jako jedno z pravidel hry. Zde je: v čase t v budoucnosti mají hodiny ve vzdálenosti x od původních hodin ručičku přetočenou proti směru hodinových ručiček úměrně x2; velikost přetočení je také úměrná hmotnosti částice m a nepřímo úměrná času t. Vyjádřeno pomocí symbolů to znamená, že hodinovou ručičku máme přetočit zpět úměrně mx2 / t. Vyjádřeno slovy to znamená, že přetočení je [bookmark: p063]větší u hmotnější částice. Je také tím větší, čím dál jsou dané hodiny od původních hodin, a tím menší, čím větší je posun vpřed v čase. Jde o algoritmus – návod, chcete-li – který nám přesně říká, co dělat, abychom spočítali, jak bude daný soubor hodin vypadat v nějakém okamžiku v budoucnosti. V každém bodě ve vesmíru nakreslíme nové hodiny s ručičkou otočenou tak, jak určuje naše pravidlo. To objasňuje naše tvrzení, že částice ze své počáteční polohy může skočit – a opravdu také skáče – do úplně všech ostatních bodů ve vesmíru a přitom dá vzniknout novým hodinám.

       Abychom věci zjednodušili, představovali jsme si na počátku pouze jedny hodiny, v nějakém časovém okamžiku by tu ale samozřejmě mohlo být mnoho hodin vystihujících skutečnost, že částice není v žádném jasně daném místě. Jak máme přijít na to, co dělat s celým seskupením hodin? Odpověď zní, že máme udělat to, co jsme dělali s jedněmi hodinami, a opakovat to pro úplně všechny hodiny v daném souboru. Tuto myšlenku znázorňuje obrázek 4.2. Původní soubor hodin představují kolečka, zatímco šipky označují částici, která přeskočí z místa každých původních hodin do bodu X a přitom sem „vloží“ nové hodiny. Samozřejmě že tak do X dodáváme jedny nové hodiny za každé počáteční hodiny a všechny tyto hodiny musíme sečíst, abychom sestrojili výsledné, rozhodující hodiny v X. Velikost ručičky těchto výsledných hodin udává naši šanci nalézt v tomto pozdějším okamžiku částici v X.

       To, že bychom měli hodiny sčítat, když jich do téhož bodu dorazí víc, až tak podivné není. Každé hodiny odpovídají jinému způsobu, jak se částice mohla do X dostat. Toto sčítání hodin je pochopitelné, když se znovu zamyslíme nad dvojštěrbinovým experimentem: pokoušíme se prostě přeformulovat vlnový popis pomocí hodin. Můžeme si představit dvoje počáteční hodiny, každé v jedné štěrbině. [bookmark: p064]V nějakém pozdějším čase přidají tyto dvoje hodiny do konkrétního bodu na stínítku další hodiny a ty musíme sečíst, abychom získali interferenční obrazec.6 Pravidlo pro výpočet, jak tyto hodiny vypadají v jakémkoli bodě, tudíž zní: přeneste všechny výchozí hodiny jedny po druhých do tohoto bodu a potom je sečtěte pomocí pravidla pro sčítání, s nímž jsme se setkali v předchozí kapitole.

      
        	Pokud máte s poslední větou potíže, pokuste se slovo „hodiny“ nahradit „vlnou“.
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        Obr. 4.2: Skákání hodin. Prázdná kolečka označují polohy částice v nějakém časovém okamžiku; s každým bodem si musíme v duchu spojit hodiny. Abychom vypočítali pravděpodobnost nalezení částice v X, musíme částici umožnit skočit tam ze všech výchozích poloh. Několik takových skoků je znázorněno šipkami. Tvar těchto čar nemá žádný význam a zcela určitě neznamená, že by se částice z místa hodin do X pohybovala po nějaké dráze.

      

    

  


  
    
       Jelikož jsme tento jazyk vyvinuli proto, abychom popsali šíření vln, můžeme pomocí něj uvažovat také o vlnách, které jsou nám bližší. Celý tento nápad má ve skutečnosti dlouhou historii. Je dobře známo, že holandský fyzik Christiaan Huygens takto šíření světelných vln popsal už roku 1690. Nemluvil o imaginárních hodinách, ale naopak zdůrazňoval, že bychom s každým bodem na světelné vlně měli zacházet jako [bookmark: p065]se zdrojem sekundárních vln (právě tak jako se z každých hodin zrodí mnoho sekundárních hodin). Tyto sekundární vlny se potom skládají a vytvoří výslednou novou vlnu. Tento proces se opakuje, takže každý bod na nové vlně také působí jako zdroj dalších vln, které se opět skládají, a takto vlna postupuje.

       Teď se můžeme vrátit k něčemu, co vás možná zcela oprávněně zneklidňovalo. Proč jen jsme si u všech všudy k určení toho, o kolik máme hodinové ručičky posunout, vybrali právě veličinu mx2 / t? Tato veličina má jméno: je známa jako akce a ve fyzice má dlouhou a ctihodnou historii. Nikdo doopravdy nerozumí tomu, proč je její uplatnění v přírodě takto zásadní, což znamená, že nikdo nedokáže skutečně vysvětlit, proč se hodiny posouvají o tolik, o kolik se posouvají. A to tak trochu vyvolává otázku: jak si vůbec lidé uvědomili, že je tato veličina tak důležitá? Akci jako první zavedl německý filozof a matematik Gottfried Leibniz v neuveřejněné práci napsané roku 1669, ačkoli nezjistil, jak ji využít k provádění výpočtů. V roce 1744 s ní znovu přišel francouzský vědec Pierre-Louis Moreau de Maupertuis a jeho přítel, matematik Leonhard Euler ji následně použil k formulaci nového a významného přírodního principu. Představte si míč letící vzduchem. Euler zjistil, že míč se pohybuje po takové dráze, že akce vypočítaná mezi jakýmikoli dvěma body na dráze je vždy ta nejmenší, jaká může být. Pro případ míče souvisí akce s rozdílem mezi kinetickou a potenciální energií míče.7 To je známo jako „princip nejmenší akce“ a lze jej použít jako alternativu k Newtonovým pohybovým zákonům. Na první pohled jde o dost zvláštní [bookmark: p066]princip, protože by se mohlo zdát, že aby míč letěl tak, že akce bude minimalizována, musel by to, kam poletí, vědět dřív, než se tam dostane. Jak jinak by mohl letět vzduchem tak, aby, až bude po všem, byla veličina zvaná akce minimální? Když jej formulujeme takto, zní princip nejmenší akce teleologicky – čili se zdá, že věci se odehrávají proto, aby se dosáhlo nějakého předem určeného výsledku. Teleologické myšlenky mají ve vědě obecně dost špatnou pověst a snadno nahlédneme proč. V biologii by se teleologické vysvětlení vzniku složitých tvorů rovnalo argumentaci ve prospěch existence konstruktéra, zatímco Darwinova teorie evoluce na základě přírodního výběru přináší jednodušší vysvětlení, které odpovídá dostupným údajům. Darwinova teorie nemá žádnou teleologickou složku – náhodné mutace vyvolávají odchylky mezi organismy a vnější tlaky prostředí a ostatních živých tvorů určují, které z těchto odchylek budou předány následující generaci. Tento proces dokáže sám o sobě objasnit komplexnost, kterou dnes u pozemského života vidíme. Jinými slovy není potřeba žádný velkolepý plán ani žádný postupný vzestup života směrem k jakési dokonalosti. Místo toho je evoluce života náhodnou procházkou vyvolanou nedokonalým kopírováním genů v neustále se měnícím vnějším prostředí. Francouzský biolog Jacques Monod, nositel Nobelovy ceny, šel dokonce až tak daleko, že za základní kámen moderní biologie prohlásil „systematické nebo axiomatické popření, že by bylo možné získat vědecké poznatky na základě teorií, jejichž ať již přímou či nepřímou součástí je teleologický princip“.

      
        	Kinetická energie se rovná mv2 / 2, a pokud je míč ve výšce h nad zemí, je potenciální energie mgh, kde g je tempo, jakým v blízkosti Země zrychlují všechny objekty. Akce je rozdíl těchto energií integrovaný mezi okamžiky spojenými s těmito dvěma body na dráze.

      

       Pokud jde o fyziku, neexistuje diskuse o tom, zda princip nejmenší akce ve skutečnosti funguje, či nikoli, jelikož nám umožňuje provádět výpočty, které správně popisují přírodu, a jde o úhelný kámen fyziky. Lze dokazovat, že princip nejmenší akce teleologický vůbec není, tato debata je ale [bookmark: p067]každopádně mimo hru, jakmile porozumíme Feynmanovu přístupu ke kvantové mechanice. Míč letící vzduchem „ví“, kterou dráhu si vybrat, protože vlastně tajně prozkoumá každou možnou dráhu.

       Jak se přišlo na to, že pravidlo pro přetáčení hodin by mělo mít co do činění s touto veličinou zvanou akce? Z historického pohledu byl Dirac první, kdo hledal formulaci kvantové teorie, do níž by vstupovala akce, ale poněkud výstředně se rozhodl zveřejnit výsledky svého výzkumu v jednom sovětském časopise, aby dal najevo, že podporuje sovětskou vědu. Tento článek nazvaný „Lagrangián v kvantové mechanice“ vyšel roku 1933 a mnoho let zůstal trpně v zapomnění. Na jaře roku 1941 uvažoval mladý Richard Feynman o tom, jak pomocí lagrangeovské formulace klasické mechaniky (což je formulace odvozená z principu nejmenší akce) vybudovat nové pojetí kvantové teorie. Jednou večer si v Princetonu zašel s kolegy na pivo a setkal se zde s Herbertem Jehlem, hostujícím fyzikem z Evropy, a jak už to tak fyzici dělávají, když mají trochu upito, začali spolu probírat nápady týkající se výzkumu. Jehle si vzpomněl na Diracův téměř neznámý článek a druhého dne jej našli v princetonské knihovně. Feynman okamžitě začal počítat pomocí Diracova formalismu, a zatímco Jehle přihlížel, Feynman během odpoledne zjistil, že Schrödingerovu rovnici dokáže odvodit z principu akce. Šlo o zásadní krok vpřed, ačkoli Feynman původně předpokládal, že Dirac musel udělat totéž, protože to bylo tak snadné; tedy snadné, pokud jste Richard Feynman. Feynman se nakonec Diraca zeptal, zda věděl o tom, že po přidání pár dalších matematických kroků lze jeho článek z roku 1933 takto použít. Feynman později vzpomínal, že Dirac ležící na trávníku v Princetonu po jedné své dost nemastné neslané přednášce odpověděl prostě, „Ne, nevěděl. To je zajímavé.“ Dirac byl jedním z největších fyziků všech dob, ale [bookmark: p068]moc toho nenamluvil. Eugene Wigner, sám jeden z velikánů, poznamenal, že „Feynman je druhý Dirac, jen je pro změnu člověkem“.

       Abychom si to shrnuli: uvedli jsme si pravidlo, které nám umožňuje zapsat celou soustavu hodin představujících stav částice v nějakém časovém okamžiku. Toto pravidlo je maličko podivné – vyplňte vesmír nekonečně mnoha hodinami, které jsou vůči sobě posunuty vždy o čas závisející na poněkud zvláštní, avšak historicky důležité veličině zvané akce. Jestliže v témže bodě skončí dvoje či vícero hodin, sečtěte je. Toto pravidlo stojí na předpokladu, že částici musíme dovolit přeskočit za nekonečně krátkou dobu z jakéhokoli konkrétního místa ve vesmíru do zcela libovolného dalšího bodu. Na začátku jsme si řekli, že tyto prapodivné představy musíme nakonec porovnat s přírodou, abychom viděli, zda z nich vzejde cokoli rozumného. Abychom se do toho mohli pustit, podívejme se, jak se ze zdánlivé anarchie – z Heisenbergova principu neurčitosti – vynoří cosi velmi konkrétního, jeden ze základních kamenů kvantové teorie.
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        Heisenbergův princip neurčitosti

         Heisenbergův princip neurčitosti je jednou z nejčastěji špatně chápaných součástí kvantové teorie, vstupní bránou, jíž všemožní šarlatáni a šiřitelé kravin8 mohou protlačovat své filozofické mudrování. Heisenberg jej předložil roku 1927 v článku nazvaném „Über den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik“, což [bookmark: p069]lze do češtiny přeložit poněkud kostrbatě jako „O názorném obsahu kvantově-teoretické kinematiky a mechaniky“. Obtížné slovo je zde anschaulich, což znamená něco jako „názorný“ nebo „intuitivní“. Zdá se, že Heisenberga motivovala jeho silná zlost, že Schrödingerova intuitivnější verze kvantové teorie byla uznávána víc než jeho vlastní, ačkoli oba formalismy vedly k týmž výsledkům. Na jaře roku 1926 byl Schrödinger přesvědčen, že jeho rovnice pro vlnovou funkci dává fyzikální obrázek toho, co se odehrává uvnitř atomů. Domníval se, že jeho vlnová funkce je něco, co si můžete představit, a že souvisí s rozložením elektrického náboje uvnitř atomu. Ukázalo se, že to není pravda, ale fyzici se alespoň díky tomu mohli prvních šest měsíců roku 1926 cítit dobře: dokud Born nepřišel se svou pravděpodobnostní interpretací.

        
          	Poznámka překladatele: v originálu se zde používá slovo „tripe“, které Wikipedie popisuje jako „druh poživatelného odpadu ze žaludků různých hospodářských zvířat“ – dršťky – ale hovorově se používá ve významu „kravina“. Autoři zdůrazňují, že obě definice jsou zde na místě.

        

         Heisenberg naopak svou teorii vybudoval na abstraktní matematice, která s mimořádným úspěchem předpovídala výsledky experimentů, ale nepřipouštěla jasnou fyzikální interpretaci. Heisenberg své rozladění vyjádřil v dopise Paulimu 8. června 1926, což bylo pouhých pár týdnů před tím, než Schrödingerovu intuitivnímu pojetí hodil pod nohy svůj vlastní metaforický klacek Born. „Čím víc se zamýšlím nad fyzikální částí Schrödingerovy teorie, tím nechutnější mi přijde. To, co Schrödinger píše o Anschaulichkeit své teorie... mám za Mist.“ Překlad německého slova Mist je „mrva“ nebo „hnůj“... nebo „kravina“.

         Heisenberg se tudíž rozhodl prozkoumat, co by měl znamenat „názorný obrázek“ neboli Anschaulichkeit fyzikální teorie. Položil si otázku, co má kvantová teorie říkat o důvěrně známých vlastnostech částic, jako je poloha. V duchu své původní teorie přišel s tím, že hovořit o poloze částice má smysl pouze tehdy, pokud také vymezíte, jak ji měříte. Nemůžete se tedy ptát, kde elektron uvnitř vodíkového [bookmark: p070]atomu ve skutečnosti je, aniž byste přesně popsali, jak budete při zjišťování této informace postupovat. To by mohlo znít jako sémantika, ale sémantika to naprosto jednoznačně není. Heisenberg si uvědomil, že sám akt měření vnáší poruchu a že proto existuje jisté omezení toho, jak dobře se můžeme s elektronem „seznámit“. Konkrétně ve svém původním článku dokázal Heisenberg odhadnout, jaký je vztah, který určuje, jak přesně můžeme změřit polohu a současně hybnost částice. Ve svém slavném principu neurčitosti tvrdí, že pokud je Δx neurčitost, s níž známe polohu částice (řecké písmeno Δ se čte „delta“, takže Δx se čte „delta x“), a Δp je příslušná neurčitost hybnosti, potom

        Δx Δp ~ h,

        kde h je Planckova konstanta a symbol ~ znamená „je podobné velikosti jako“. Vyjádřeno slovy bude součin neurčitosti polohy částice a neurčitosti její hybnosti zhruba roven Planckově konstantě. To znamená, že čím přesněji určíme umístění částice, tím méně přesně můžeme zjistit její hybnost a naopak. Heisenberg k tomuto závěru došel tak, že uvažoval o rozptylu fotonů na elektronech. Fotony jsou prostředek, pomocí nějž elektron „vidíme“ právě tak, jako vidíme všední objekty, když se na nich rozptylují fotony a my je zachytíme očima. Světlo, které se od nějakého objektu odrazí, jej zpravidla vyruší jen neznatelně, tím ale nechceme popírat, že akt měření nejsme už z principu schopni dokonale oddělit od věci, která se měří. Člověk by se mohl znepokojovat, že omezení daná principem neurčitosti by třeba šlo překonat vymyšlením patřičně důmyslného pokusu. Vzápětí si ukážeme, že tomu tak není a že princip neurčitosti je naprosto fundamentální, protože jej odvodíme pouze pomocí naší teorie hodin.
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        Odvození Heisenbergova principu neurčitosti z teorie hodin

         Spíš než abychom začali s částicí v jediném bodě, uvažujme místo toho situaci, kdy zhruba víme, kde se částice nalézá, ale kde to je přesně, nevíme. Jestliže víme, že částice je někde v nějaké malé oblasti prostoru, měli bychom ji znázornit pomocí soustavy hodin vyplňujících tuto oblast. V každém bodě uvnitř této oblasti budou hodiny, a ty budou vyjadřovat pravděpodobnost, že se daná částice nalézá v tomto bodě. Pokud délky všech hodinových ručiček v každém bodě umocníme na druhou a sečteme, dostaneme jedničku, to znamená, že pravděpodobnost nalézt naši částici někde v této oblasti je 100 procent.

         Za okamžik použijeme naše kvantová pravidla a provedeme seriózní výpočet, ale napřed bychom měli kápnout božskou a říct si, že jsme opomněli zmínit důležitý dodatek k pravidlu o přetáčení hodin. Nechtěli jsme s ním přijít dřív, protože jde o technický detail, ale pokud jej nebudeme brát na vědomí, nedostaneme správné odpovědi, až se dostaneme k počítání skutečných pravděpodobností. Týká se toho, co jsme si řekli na konci předešlého odstavce.

         Pokud začneme s jedinými hodinami, musí mít jejich ručička délku 1, protože částice se v místě hodin musí nalézat s pravděpodobností 100 procent. Naše kvantové pravidlo potom říká: abychom částici popsali v nějakém pozdějším čase, měli bychom tyto hodiny přenést do všech bodů ve vesmíru, což odpovídá přeskoku částice z její výchozí polohy. Je jasné, že nemůžeme ponechat všem hodinovým ručičkám délku 1, protože potom selhává naše pravděpodobnostní interpretace. Představte si například, že částice je popsána čtveřicí hodin, což odpovídá tomu, že částice je ve čtyřech různých polohách. Pokud by všechny měly velikost 1, potom [bookmark: p072]pravděpodobnost, že se částice nachází v kterékoli z těchto čtyř poloh, by byla 400 procent a to je zřejmě nesmysl. Abychom tento problém vyřešili, musíme hodiny kromě přetočení proti směru jejich chodu i zmenšit. Toto „zmenšovací pravidlo“ říká, že po vytvoření všech nových hodin by každé hodiny měly být zmenšeny vydělením druhou odmocninou celkového počtu hodin.9 Pro čtverý hodiny by to znamenalo, že každá ručička musí být zmenšena vydělením √4, čili každé ze čtvero výsledných hodin budou mít ručičku délky 1/2. Potom je (1/2)2 = pětadvacetiprocentní šance, že částice se bude nacházet v místě kterýchkoli z těchto čtvero hodin. Takto jednoduše můžeme zajistit, aby pravděpodobnost, že se částice někde nachází, byla vždy celých 100 procent. Samozřejmě že tu může být nekonečně mnoho možných poloh, a v tom případě by hodiny měly nulovou velikost, což může znít znepokojivě, matematika to ale dokáže zvládnout. Pro naše potřeby si vždycky představíme, že hodin existuje konečný počet, a každopádně ve skutečnosti nikdy nebudeme potřebovat vědět, o kolik se hodiny zmenší.

        
          	Stejné zmenšování všech hodin platí přísně vzato pouze za předpokladu, že zanedbáme důsledky Einsteinovy speciální teorie relativity. Jinak se některé z hodin zmenší víc než jiné. Z toho si ale nebudeme muset dělat hlavu.

        

         Vraťme se k úvahám o vesmíru obsahujícím jedinou částici, jejíž poloha není přesně známa. Následující oddíl můžete brát jako malý matematický rébus – napoprvé může být obtížné jej pochopit a může stát za to si jej přečíst znovu. Pokud ale dokážete sledovat, co se děje, pochopíte, kde se bere princip neurčitosti. Pro jednoduchost jsme předpokládali, že částice se pohybuje v jedné dimenzi, což znamená, že se nachází někde na přímce. Realističtější třírozměrný případ není principiálně odlišný – jen je těžší ho nakreslit. Na obrázku 4.3 jsme tuto situaci načrtli a částici jsme znázornili [bookmark: p073]jako trojici sousedících hodin. Měli bychom si představovat, že je jich mnohem víc než jen tyto – jedny v každém myslitelném bodě, kde by částice mohla být – to by ale šlo velmi těžko nakreslit. Hodiny číslo 3 stojí na levé straně výchozího seskupení hodin a hodiny číslo 1 jsou na pravé straně. Abychom si to zopakovali: toto představuje situaci, kdy víme, že částice začíná někde mezi hodinami číslo 1 a 3. Newton by řekl, že částice zůstane mezi hodinami 1 a 3, pokud s ní nic neuděláme. Co ale říká kvantové pravidlo? A tady začíná legrace – abychom tuto otázku zodpověděli, budeme si hrát s pravidly pro hodiny.
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          Obr. 4.3: Trojice sousedících hodin, které všechny ukazují tentýž čas: toto popisuje částici, která se původně nachází v oblasti těchto hodin. Rádi bychom přišli na to, jaká je šance nalézt částici v nějakém pozdějším čase v bodě X.

        

      

    

  


  
    
      
         Nechejme čas odtikávat a spočtěme, co se s touto sérií hodin stane. Začneme úvahami o jednom konkrétním bodě ve velké vzdálenosti od původního uskupení označeného na obrázku X. Ohledně toho, co znamená „ve velké vzdálenosti“, se později vyjádříme kvantitativněji, prozatím to ale prostě znamená, že musíme hodiny hodně přetáčet.

         Použijeme-li naše pravidla hry, měli bychom vzít každé hodiny z původního uskupení a přemístit je do bodu X, přičemž patřičně přetočíme ručičku a zmenšíme ji. Fyzikálně to odpovídá částici, která z tohoto bodu ve skupině přeskočí do bodu X. Do X dorazí mnoho hodin – jedny za každé původní hodiny ze skupiny – a my bychom je měli všechny [bookmark: p074]sečíst. Až bude tohle všechno hotovo, bude čtverec délky výsledné hodinové ručičky v X udávat pravděpodobnost, že tuto částici nalezneme v X.

         Podívejme se teď, jaké ovoce tohle všechno přinese, a dosaďme pár čísel. Řekněme, že bod X je ve vzdálenosti „10 jednotek“ od hodin číslo 1 a že počáteční seskupení je široké „0,2 jednotky“. Prostřednictvím odpovědi na samozřejmou otázku „Jak daleko je 10 jednotek?“ vstupuje do našeho příběhu Planckova konstanta, prozatím se ale této záležitosti obratně vyhneme a prostě určíme, že 1 jednotka vzdálenosti odpovídá 1 úplnému (dvanáctihodinovému) přetočení hodin. To znamená, že bod X je přibližně 102 = 100 plných přetočení daleko od počátečního seskupení (vzpomeňte si na přetáčecí pravidlo). Budeme také předpokládat, že hodiny v původním seskupení začínaly na stejné velikosti a že všechny ukazují 12 hodin. Když předpokládáme, že jsou téže velikosti, jde prostě o podmínku, že částice má stejnou pravděpodobnost, že bude na obrázku kdekoli mezi body 1 a 3, a význam toho, že všechny hodiny ukazují týž čas, vyplyne na povrch v patřičnou dobu.

         Při přenosu hodin z bodu 1 do bodu X musíme podle našeho pravidla hodinovou ručičku otočit proti směru chodu o 100 úplných otoček. Nyní se přesuňme do bodu 3, který je o další 0,2 jednotky dál, a přenesme příslušné hodiny do X. Tyto hodiny musí urazit 10,2 jednotek, takže jejich ručičku musíme přetočit zpět o něco víc než předtím, tedy o 10,22, což je velmi blízko ke 104 plným otáčkám.

         Nyní se nám do X dostaly dvoje hodiny, které odpovídají částici přeskočivší z 1 do X a z 3 do X, a my je musíme sečíst, abychom se pustili do úkolu výpočtu výsledných hodin. Protože byly oboje přetočeny o čas odpovídající velmi přesně celému počtu otáček, skončí to tak, že budou ukazovat zhruba 12 hodin a sečtou se tak, že vytvoří hodiny [bookmark: p075]s větší ručičkou ukazující také 12 hodin. Všimněte si, že záleží pouze na výsledném směru hodinových ručiček. Nepotřebujeme sledovat, kolikrát se přetočily dokola. Zatím je to dobré, ale ještě jsme neskončili, protože mezi pravým a levým okrajem seskupení je mnoho dalších malých hodin.

         A tak svou pozornost nyní upřeme k hodinám v půli cesty mezi oběma okraji, tedy v bodě 2. Tyto hodiny jsou 10,1 jednotek od X, což znamená, že je musíme přetočit 10,12krát. To je velmi blízko ke 102 úplným otáčkám – opět přetočení o celé číslo. Tyto hodiny musíme přičíst k ostatním v X a to stejně jako předtím způsobí, že ručička v X bude ještě delší. Budeme-li pokračovat, je zde také bod v půli cesty mezi body 1 a 2, a hodiny, které skočí odtud, skončí se 101 úplnými otáčkami, což se opět přičte k velikosti výsledné ručičky. Teď ale následuje důležitý bod. Pokud opět dojdeme do půli cesty mezi tyto dva body, dostaneme se k hodinám, které, až dojdou do X, budou přetočeny o 100,5 otáček. To odpovídá hodinám s ručičkou ukazující 6 hodin, a když přičteme tyto hodiny, délku hodinové ručičky v X
          zkrátíme. Krátká úvaha by vás měla přesvědčit, že ačkoli body označené 1, 2 a 3 dávají v X vždy hodiny, které ukazují 12 hodin, a ačkoli body v půli cesty mezi 1, 2 a 3 také dávají hodiny, které ukazují 12 hodin, body, které jsou v 1/4 a 3/4 cesty mezi body 1 a 3 a mezi body 2 a 3, dávají hodiny, které ukazují 6 hodin. To jsou celkem patery hodiny ukazující nahoru a čtvery hodiny ukazující dolů. Když všechny tyto hodiny sečteme, dostaneme výsledné hodiny v X, které budou mít maličkou ručičku, protože téměř všechny hodiny se vzájemně vyruší.

         Toto „vyrušení hodin“ se zjevně týká i realistického případu, kdy uvažujeme každý možný bod ležící v oblasti mezi body 1 a 3. Například bod, který leží v 1/8 vzdálenosti z bodu 1, přispívá hodinami ukazujícími 9 hodin, zatímco bod ležící ve 3/8 cesty ukazuje 3 hodiny – tyto dvoje hodiny [bookmark: p076]se opět vzájemně vyruší. Celkový účinek je ten, že hodiny odpovídající všem trasám, po nichž se částice mohly dostat někde z výchozího seskupení do bodu X, se vzájemně vyruší. Toto vyrušení je na obrázku znázorněno úplně vpravo. Šipky označují hodinové ručičky, které do X dorazí z různých bodů v původním seskupení. Konečný výsledek sečtení všech těchto šipek je ten, že se všechny vzájemně vyruší. To je stěžejní myšlenka, kterou byste si měli odnést.

         Abychom si to zopakovali: právě jsme si ukázali, že za předpokladu, že původní seskupení hodin je dost velké a že bod X je dost daleko, potom ke každým hodinám, které dorazí do X a ukazují 12 hodin, sem dorazí jiné hodiny ukazující 6 hodin, které je vyruší. Ke každým hodinám, které sem dorazí a ukazují 3 hodiny, sem dorazí jiné ukazující 9 hodin, aby je vyrušily, a tak dále. Toto vyrušení probíhá ve velkém a znamená, že není v podstatě vůbec žádná šance nalézt částici v X. To je velmi povzbudivé a zajímavé, protože to vypadá dost podobně jako popis částice, která se nepohybuje. Ačkoli jsme začali s absurdně znějícím návrhem, že částice, která je původně v jediném bodu prostoru, může za krátký okamžik přejít kamkoli jinam ve vesmíru, nyní jsme objevili, že tomu tak není, pokud začneme s celým seskupením hodin. Kvůli tomu, jak spolu všechny hodiny ve skupině interferují, nemá částice prakticky šanci dostat se daleko od své počáteční polohy. Slovy oxfordského profesora Jamese Binneyho vyplynul tento závěr jako důsledek „orgií kvantové interference“.

         Aby k těmto orgiím kvantové interference a odpovídajícímu vyrušení hodin došlo, musí být bod X dost daleko od původního seskupení, aby se hodiny mohly mnohokrát přetočit. Proč? Protože pokud je bod X příliš blízko, potom hodinové ručičky nutně nedostanou šanci oběhnout alespoň jednou dokola, což znamená, že se vzájemně tak účinně [bookmark: p077]nevyruší. Představte si například, že vzdálenost od hodin v bodě 1 do bodu X je 0,3 místo 10. Teď budou hodiny zepředu seskupení přetočeny méně než předtím – posun odpovídá 0,32 = 0,09 otáčky, což znamená, že ukazují čas těsně po 1 hodině. Podobně hodiny z bodu 3 vzadu ve skupině se nyní posunou o 0,52 = 0,25 otáčky, což znamená, že ukazují 3 hodiny. Následkem toho ukazují všechny hodiny, které dorazí do X, někam mezi 1 hodinu a 3 hodiny, což znamená, že se nevyruší, ale naopak se sečtou a dají jedny velké hodiny ukazující přibližně 2 hodiny. To vše odpovídá v podstatě tvrzení, že bude slušná šance nalézt částici v bodech ležících blízko, avšak mimo původní uskupení. Slovy „blízko“ myslíme to, že nedojde k dost velkému posunu hodinových ručiček, aby se otočily alespoň jednou dokola. To začíná zavánět principem neurčitosti, ale pořád ještě je to trochu vágní, takže prozkoumejme přesně, co myslíme „dost velkým“ počátečním uskupením a bodem, který je „dost daleko“.

         Spolu s Diracem a Feynmanem jsme učinili výchozí předpoklad, že to, o kolik se ručičky posunou dokola, když částice o hmotnosti m přeskočí za čas t do vzdálenosti x, je úměrné akci, tedy že posun je úměrný mx2 / t. Když řekneme, že je „úměrný“, nestačí to, pokud chceme počítat s opravdovými čísly. Potřebujeme vědět přesně, čemu se velikost otočení rovná. Ve 2. kapitole jsme probírali Newtonův gravitační zákon, a abychom dostali kvantitativní předpovědi, zavedli jsme Newtonovu gravitační konstantu, která určuje velikost gravitační síly. Po přidání Newtonovy konstanty lze do této rovnice dosadit čísla a lze počítat reálné věci, například oběžnou dobu Měsíce nebo dráhu, po níž letí vesmírná sonda Voyager 2 na své cestě sluneční soustavou. Teď potřebujeme něco podobného pro kvantovou mechaniku – přírodní konstantu, která „nastaví měřítko“ a umožní nám vzít akci [bookmark: p078]a vypracovat přesné tvrzení, o kolik bychom měli posunout hodiny, když je za konkrétní dobu posuneme z jejich původní polohy o určenou vzdálenost. Touto konstantou je Planckova konstanta.

        

      

    

  


  
    
      
        [bookmark: strucna_historie_planckovy]
        Stručná historie Planckovy konstanty

         Maxi Planckovi se v geniálním vzepětí fantazie během večera 7. října 1900 podařilo vysvětlit, jak rozžhavená tělesa vyzařují energii. Po celou druhou polovinu 19. století byl přesný vztah mezi rozložením vlnových délek světla vyzařovaného rozžhavenými objekty a jejich teplotou jednou z velkých záhad fyziky. Každý rozžhavený objekt vyzařuje světlo, a jak se jeho teplota zvyšuje, charakter světla se mění. Dobře známe světlo ve viditelné oblasti odpovídající barvám duhy. Světlo se ale může vyskytovat také s vlnovými délkami, které jsou buď příliš dlouhé, nebo příliš krátké na to, aby je vidělo lidské oko. Světlo s vlnovou délkou větší, než má červené světlo, se nazývá „infračervené“ a vidět je lze pomocí brýlí pro noční vidění. Ještě větší vlnové délky odpovídají rádiovým vlnám. Podobně světlo s vlnovou délkou jen těsně menší, než má modrá barva, se nazývá ultrafialové a světlo o nejmenších vlnových délkách se obecně označuje za „gama záření“. Nezapálený kousek uhlí bude při pokojové teplotě vyzařovat světlo v infračervené části spektra. Pokud jej ale přihodíme do plápolajícího ohně, začne žhnout červeně. Je tomu tak proto, že jak teplota uhlí narůstá, průměrná vlnová délka vycházejícího záření klesá, až se nakonec dostane do intervalu, který vidí naše oči. Příslušné pravidlo zní, že čím žhavější objekt je, tím kratší je vlnová délka světla, které vyzařuje. Jak se přesnost experimentálních měření v 19. století zlepšovala, začalo být jasné, že nikdo nemá správný [bookmark: p079]matematický vzorec, který by toto pozorování popsal. Tento problém bývá často nazýván „problémem černého tělesa“, protože fyzici o idealizovaných objektech, které dokonale pohlcují a potom opět vyzařují záření, mluví jako o „černých telesech“. Tento problém byl vážný, protože odhalil, že nedokážeme pochopit charakter světla vyzařovaného vůbec čímkoli.

         O tomto problému i o souvisejících otázkách v oblasti termodynamiky a elektromagnetismu Planck hodně přemýšlel už celé roky, když byl jmenován profesorem teoretické fyziky v Berlíně. Než se univerzita obrátila na Plancka, nabídla toto místo jak Boltzmannovi, tak Hertzovi, ti ale oba odmítli. Jak se ukázalo, šlo o šťastnou shodu okolností, protože Berlín byl centrem experimentálního výzkumu záření absolutně černého tělesa, a to, že se Planck ponořil do práce v samém srdci experimentů, se nakonec stalo klíčem k jeho pozdějšímu mistrovskému kousku v oblasti teorie. Fyzici často odvádějí nejlepší práci, když mohou s kolegy vést neplánované rozhovory se širokým spektrem témat.

         Datum a čas Planckova objevu známe tak dobře proto, že on a jeho rodina strávili nedělní odpoledne 7. října 1900 s Planckovým kolegou Heinrichem Rubensem. Při obědě probírali to, že současné teoretické modely nedokážou do detailů vysvětlit záření absolutně černého tělesa. Večer už Planck načmáral na pohlednici vzoreček a odeslal jej Rubensovi. Ukázalo se, že jde o správný vzorec, ale byl opravdu prazvláštní. Planck to později popsal jako „akt zoufalství“ poté, co vyzkoušel všechno ostatní, na co dokázal přijít. Jak Planck na svůj vzorec přišel, je opravdu nejasné. Abraham Pais ve svém znamenitém životopisu Alberta Einsteina, Subtle is the Lord, píše: „Jeho úvahy byly šílené, ale jeho šílenství má v sobě onu božskost, jakou mohou do vědy vnést pouze největší osobnosti, a vyvolat tak zvrat.“ Planckův návrh byl [bookmark: p080]nevysvětlitelný a zároveň převratný. Zjistil, že spektrum černého tělesa vysvětlit dokáže, ale pouze pokud předpokládá, že energie vyzařovaného světla se skládá z mnoha menších „balíčků“ energie. Celková energie je jinými slovy kvantovaná v násobcích nové fundamentální přírodní konstanty, již Planck pojmenoval „kvantum akce“. Dnes ji nazýváme Planckova konstanta.

         To, co z Planckova vzorečku ve skutečnosti plyne – ačkoli on si toho tehdy nebyl vědom – je, že světlo je vždy vyzařováno a pohlcováno po balíčcích neboli kvantech. V moderním zápisu mají tyto balíčky energii E = hc / λ, kde λ je vlnová délka světla (čte se „lambda“), c je rychlost světla a h je Planckova konstanta. Planckova konstanta v této rovnici hraje roli převodního faktoru mezi vlnovou délkou světla a energií jemu příslušejícího kvanta. S postřehem, že ke kvantování energie vyzářeného světla, které objevil Planck, dochází proto, že světlo samo je tvořeno částicemi, přišel – zprvu váhavě – Albert Einstein. Tuto tezi předložil během ohromného tvůrčího vzepětí roku 1905 – zázračného roku, kdy se zrodila také speciální teorie relativity a nejslavnější rovnice v dějinách vědy, E = mc2. V roce 1921 získal Einstein Nobelovu cenu za fyziku (kterou kvůli dost nepochopitelnému příkladu nobelovské byrokracie obdržel až roku 1922) za svou práci o fotoefektu, nikoli za své známější teorie relativity. Einstein přišel s tím, že světlo lze považovat za proud částic (tehdy nepoužil slovo „fotony“), a správně si uvědomil, že energie každého fotonu je nepřímo úměrná jeho vlnové délce. Tato Einsteinova domněnka je zdrojem jednoho z nejslavnějších paradoxů v kvantové teorii – toho, že částice se chovají jako vlny a naopak.

         První dílky ze základů Maxwellovy představy o světle odboural Planck, když ukázal, že energii světla vyzařovaného rozžhaveným objektem lze popsat pouze tehdy, pokud je [bookmark: p081]vyzařováno po kvantech. Byl to ale Einstein, kdo vytáhl právě ty dílky, které způsobily pád celého chrámu klasické fyziky. Jeho interpretace fotoefektu vyžadovala nejen to, aby světlo bylo vyzařováno po balíčcích, ale také to, aby i s hmotou interagovalo v podobě lokalizovaných balíčků. Světlo se jinými slovy doopravdy chová jako proud částic.

         Myšlenka, že světlo je tvořeno částicemi – tím se myslí, že „elektromagnetické pole je kvantované“ – byla nesmírně kontroverzní a nebyla uznávána ještě desítky let poté, co s ní Einstein původně přišel. Zdráhavost Einsteinových kolegů přijmout představu fotonu je vidět i z návrhu doporučujícího Einsteina za člena prestižní Pruské akademie. Jeho spoluautorem byl i sám Planck a návrh byl předložen v roce 1913 – celých osm let poté, co Einstein foton zavedl:

        
           Celkově lze říct, že mezi velkými otázkami, na něž je moderní fyzika tak bohatá, je sotva nějaká, k níž by Einstein svým dílem pozoruhodně nepřispěl. To, že se snad ve svých dohadech někdy netrefil – jako například se svou hypotézou o světelných kvantech – mu opravdu nelze příliš vyčítat, jelikož dokonce ani v těch nejexaktnějších vědách není možné přicházet se zcela novými myšlenkami, aniž bychom občas podstupovali riziko.

        

        

         Jinými slovy nikdo doopravdy nevěřil, že fotony jsou skutečné. Široce rozšířený názor byl, že Planck se pohybuje na bezpečné půdě, protože jeho návrh se víc zaobíral vlastnostmi hmoty – malými oscilátory, které vyzařují světlo – než světlem samotným. Bylo prostě příliš divné uvěřit tomu, že by bylo potřeba nahradit Maxwellovu krásnou vlnovou rovnici teorií částic.

         Tento příběh zmiňujeme částečně kvůli tomu, abychom vás ujistili, že potíže spojené s přijetím kvantové teorie jsou skutečné. Je nemožné představit si věc, jako je třeba elektron nebo foton, která se chová trošku jako částice, trošku jako vlna a trošku jako ani jedno z toho. Einsteina tyto záležitosti [bookmark: p082]zneklidňovaly po celý zbytek života. Roku 1951, pouhé čtyři roky před smrtí, napsal: „Celých těch padesát let hloubání mě nepřivedlo o nic blíž k odpovědi na otázku, co jsou světelná kvanta.“

         O šedesát let později je neoddiskutovatelné, že teorie, již právě pomocí svých soustav hodinek rozvíjíme, popisuje s neomylnou přesností výsledky každého pokusu, který byl kdy navržen, aby ji otestoval.

        

      

    

  


  
    
      
        [bookmark: zpet_k_heisenbergovu_principu]
        Zpět k Heisenbergovu principu neurčitosti

         To je tedy příběh v pozadí zavedení Planckovy konstanty. Pro naše účely je ale tím nejdůležitějším, čeho bychom si měli všimnout, skutečnost, že Planckova konstanta je jednotkou „akce“, čímž se myslí, že jde o stejný typ veličiny, jako je to, co nám říká, jak moc přetáčet hodiny. Její současná hodnota je 6,626 069 572 9 × 10-34 kg m2 / s a to je podle každodenních měřítek velice málo. Jak se ukáže, jde o důvod, proč si v každodenním životě jejích všudypřítomných účinků nepovšimneme.

         Vzpomeňte si, že akci odpovídající částici přeskakující z jednoho místa na jiné jsme zapsali jako hmotnost částice krát délka skoku na druhou děleno dobou, během níž ke skoku došlo. To se měří v kg m2 / s stejně jako Planckova konstanta, a tak pokud prostě akci vydělíme Planckovou konstantou, pokrátí se všechny jednotky a nám vyjde pouhé číslo. Podle Feynmana nám toto číslo říká, o kolik bychom měli přetočit hodiny spojené s částicí přeskakující z jednoho místa na jiné. Je-li toto číslo například 1, znamená to 1 úplnou otočku, a pokud jde o 1/2, znamená to 1/2 otočky a tak dále. O kolik přesně bychom měli pootočit hodinovou ručičku, abychom započítali možnost, že částice za čas t
          [bookmark: p083]přeskočí vzdálenost x, se pomocí symbolů zapíše jako mx2 / (2ht). Všimněte si, že ve vzorečku se objevil faktor 1/2. Buď to můžete brát tak, že jde o faktor, který je zapotřebí, aby vše souhlasilo s experimentem, nebo si můžete všimnout, že pochází z definice akce.10 Obé je v pořádku. Teď, když známe hodnotu Planckovy konstanty, můžeme skutečně vyčíslit velikost pootočení a zabývat se záležitostí, kterou jsme o něco dříve odložili. Konkrétně tím, co skok do vzdálenosti „10“ znamená ve skutečnosti.

        
          	Pro částici o hmotnosti m, která za čas t skočí do vzdálenosti x, je akce 1/2 m (x / t)2
            t, pokud se částice pohybuje po přímce konstantní rychlostí. To ale neznamená, že se kvantová částice z místa na místo pohybuje po přímkách. Přetáčecí pravidlo získáme tak, že každé možné dráze, po níž se částice může mezi dvěma body pohybovat, přiřadíme hodiny, a je jen shodou okolností, že po sečtení všech těchto drah výsledek odpovídá tomuto jednoduchému závěru. Přetáčecí pravidlo například není takto jednoduché, pokud do něj zahrneme opravy, které zajišťují shodu s Einsteinovou speciální teorií relativity.

        

         Podívejme se, co naše teorie může říct o něčem podle každodenních standardů malém: o zrnku písku. Teorie kvantové mechaniky, kterou jsme rozvíjeli, tvrdí, že pokud toto zrnko někam umístíme, mohlo by v nějakém pozdějším čase být kdekoli ve vesmíru. To se ale zjevně se skutečnými zrnky písku neděje. Cestu ven z tohoto potenciálního problému jsme již zahlédli, protože pokud mezi hodinami odpovídajícími přeskakování zrnka písku z různých počátečních poloh dochází k dostatečné interferenci, potom se všechny vyruší a zrnko zůstane v klidu na místě. První otázka, na niž musíme odpovědět, zní: kolikrát se hodiny přetočí, když přenášíme částici o hmotnosti zrnka písku na vzdálenost řekněme 0,001 milimetru za dobu jedné sekundy? Tak nepatrnou vzdálenost bychom našima očima nemohli vidět, ale v měřítku atomů je pořád docela velká. Tento výpočet můžete docela snadno provést sami, když dané údaje dosadíte do Feynmanova [bookmark: p084]pravidla pro přetáčení hodin.11 Výsledkem je přetočení hodin o něco jako sto milionů let. Představte si, kolik interference to připouští. Závěr zní, že zrnko písku zůstane, kde je, a že není téměř žádná šance, že by poskočilo o znatelnou vzdálenost, ačkoli abychom k tomuto úsudku došli, musíme skutečně uvážit možnost, že zrnko tajně skočilo do všech míst ve vesmíru.

        
          	Drobnější zrnko písku může mít hmotnost okolo 1 mikrogramu, což je miliontina gramu.

        

         To je velmi důležitý výsledek. Pokud jste tato čísla dosazovali sami, už máte cit pro to, proč tomu tak je; jde o nepatrnou velikost Planckovy konstanty. Když ji vypíšeme celou, má hodnotu

        0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 662 606 957 29 kg m2 / s.

        Vydělíme-li touto hodnotou jakékoli víceméně běžné číslo, dostaneme hodně přetočené hodiny a spoustu interference s tím výsledkem, že exotické cesty našeho zrnka písku po celém vesmíru se všechny navzájem vyruší a my tohoto cestovatele nekonečným kosmem vnímáme jako nudné smítko prachu, které nehybně leží na pláži.

         Nás samozřejmě konkrétně zajímá, kde se za těchto okolností hodiny vzájemně nevyruší, a k tomu, jak jsme viděli, dochází, pokud se hodiny neposunou více než jedenkrát dokola. V tom případě interferenční orgie nenastanou. Podívejme se, co to znamená kvantitativně.

         Teď se vrátíme k seskupení hodin, které jsme znovu nakreslili na obrázku 4.4, ale místo abychom se omezovali na určitá čísla, budeme tentokrát při rozboru abstraktnější. Budeme předpokládat, že shluk má velikost rovnou Δx a že vzdálenost nejbližšího bodu seskupení od bodu X je x. V tomto případě odkazuje velikost seskupení Δx na [bookmark: p085]neurčitost, s níž známe počáteční polohu částice; vyrazila někde z oblasti o velikosti Δx. Začneme-li s bodem 1, bodem, který je z dané skupiny nejblíž bodu X, měli bychom hodiny odpovídající přeskoku z tohoto bodu do X posunout o

        W1 = (mx2) / (2ht)
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          Obr. 4.4: Totéž jako na obrázku 4.3 vyjma toho, že nyní se neomezujeme na konkrétní hodnotu velikosti shluku hodin ani vzdálenosti do bodu X.

        

      

    

  


  
    
      
        Teď přejděme k nejvzdálenějšímu bodu, k bodu 3. Když hodiny přenášíme do X z tohoto bodu, posunou se víc:

        W3 = (m (x + Δx)2) / (2ht).

        Teď můžeme být přesní a uvést si podmínku, za níž se hodiny přenášené ze všech bodů ve skupině navzájem v X
          nevyruší: mezi hodinami z bodů 1 a 3 by měl být rozdíl menší než jedna celá otočka, tedy

        W3 – W1 < jedna otočka.

        Když to rozepíšeme, máme

        (m (x + Δx)2) / (2ht) - (mx2) / (2ht) < 1.

         Teď uvážíme konkrétní případ, kdy je velikost seskupení Δx mnohem menší než vzdálenost x. To znamená, že se ptáme, jaká je vyhlídka na to, že naše částice skočí daleko mimo svou počáteční oblast. Přímo z předešlé rovnice [bookmark: p086]odvodíme, že podmínka toho, aby v tomto případě nedošlo k vyrušení hodin, je

        (mxΔx) / (ht) < 1.

         Pokud se trochu vyznáte v matematice, dokážete tento výsledek dostat roznásobením členu v závorce a zanedbáním všech členů, které obsahují (Δx)2. To můžeme udělat proto, že jsme si řekli, že Δx je velmi malé v porovnání s x, a malá veličina na druhou je opravdu velmi malá veličina.

         Tato rovnice je podmínkou toho, aby v bodě X nedocházelo k vyrušení hodin. Víme, že pokud se hodiny v konkrétním bodě nevyruší, máme slušnou šanci, že tam částici najdeme. Objevili jsme tedy, že když se částice původně nachází uvnitř shluku o velikosti Δx, potom v nějakém pozdějším čase t máme dobrou šanci nalézt ji ve velké vzdálenosti x od shluku, jestliže je splněna výše uvedená rovnice. Navíc tato vzdálenost narůstá s časem, protože v našem vzorci časem t dělíme. Jak dál plyne čas, roste jinými slovy šance nalézt částici dál od její počáteční polohy. To se začíná podezřele podobat částici, která se pohybuje. Všimněte si také, že vyhlídky na nalezení částice někde hodně daleko se zlepšují i s poklesem Δx – tedy se zmenšováním neurčitosti počáteční polohy částice. Jinými slovy – čím přesněji částici lokalizujeme, tím rychleji se vzdaluje ze své počáteční polohy. To vypadá docela jako Heisenbergův princip neurčitosti.

         Abychom našli poslední souvislost, trošku si naši rovnici přeuspořádejme. Všimněte si, že aby se částice odkudkoli ze shluku dostala do bodu X za čas t, musí skočit do vzdálenosti x. Pokud byste částici v X doopravdy naměřili, došli byste přirozeně k závěru, že částice se pohybovala rychlostí rovnou x / t. Vzpomeňte si také, že hmotnost vynásobená rychlostí částice je její hybnost, takže veličina mx / t je naměřená hybnost částice. Teď můžeme postoupit dál a naši [bookmark: p087]rovnici ještě o něco zjednodušit, když ji zapíšeme jako

        pΔx / h < 1,

        kde p je hybnost. Tuto rovnici lze přeuspořádat tak, že dostaneme

        pΔx < h,

        a to je opravdu tak důležitý výsledek, že si vyžádá další diskusi, protože se velice podobá Heisenbergovu principu neurčitosti.

         A to je prozatím konec matematiky. Pokud jste ji nesledovali příliš pozorně, měli byste být schopni navázat zde se čtením a neztratit nit.

         Právě jsme objevili, že pokud začneme s částicí lokalizovanou uvnitř oblasti o velikosti Δx, může být po uplynutí nějaké doby nalezena kdekoli ve větší oblasti o velikosti x. Tato situace je znázorněna na obrázku 4.5. Přesně řečeno to znamená, že pokud bychom částici hledali původně, je pravděpodobné, že bychom ji našli někde ve vnitřní oblasti. [bookmark: p088]Pokud bychom ji nezměřili a místo toho bychom chvíli počkali, měli bychom slušnou šanci, že ji později nalezneme kdekoli uvnitř větší oblasti. To znamená, že částice se mohla přesunout z nějaké polohy uvnitř malé počáteční oblasti do místa uvnitř větší oblasti. Posunout se nemusela a pořád je pravděpodobné, že bude uvnitř menší oblasti Δx. Je ale docela dobře možné, že měření odhalí, že částice se přesunula až na hranici větší oblasti.12 Pokud by se při měření realizoval tento extrémní případ, došli bychom k závěru, že částice se pohybuje s hybností danou rovnicí, již jsme právě odvodili (a jestliže jste náš matematický postup nesledovali, budete tomu prostě muset věřit), tedy p = h / Δx.

        
          	Je tu šance, že částice odletí dokonce ještě dál, než odpovídá „extrémnímu“ případu vymezenému na obrázku velkou kružnicí, ale jak jsme ukázali, mají hodiny v takovém scénáři sklon se vyrušit.
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          Obr. 4.5: Malý shluk se časem zvětšuje, což odpovídá částici, která je původně lokalizovaná, a jak plyne čas, začíná být delokalizovaná.

        

      

    

  


  
    
      
         Teď bychom mohli začít znovu od začátku a nastavit všechno přesně stejně jako předtím, takže částice se bude na začátku opět nacházet v menší oblasti o velikosti Δx. Po změření částice bychom ji pravděpodobně nalezli někde jinde uvnitř větší oblasti mimo její nejzazší okraj, a došli bychom tudíž k závěru, že její hybnost je menší než tato extrémní hodnota.

         Představíme-li si, že tento pokus budeme stále znovu opakovat a budeme měřit hybnost částice, která startuje z malého obláčku o velikosti Δx, potom typicky naměříme celou škálu hodnot p kdekoli mezi nulou a touto extrémní hodnotou h / Δx. Když říkáme: „Pokud tento pokus provedete mnohokrát, potom předpovídám, že naměříte hybnost ležící někde mezi nulou a h / Δx,“ znamená to, že „hybnost částice má neurčitost danou hodnotou h / Δx“. Přesně stejně jako v případě neurčitosti polohy přiřazují fyzici této neurčitosti symbol Δp a píší Δp Δx ~ h. Symbol „~“ znamená, že součin neurčitosti polohy a hybnosti je zhruba roven Planckově [bookmark: p089]konstantě – mohl by být o trochu větší, nebo by mohl být o trochu menší. Kdybychom věnovali trochu víc péče matematice, mohli bychom tuto rovnici dostat úplně přesně. Výsledek by závisel na detailech původního shluku hodin, ale trávit tím čas nestojí za vynaložené úsilí, protože to, co jsme udělali, k vystižení klíčových myšlenek stačí.

         Tvrzení, že neurčitost polohy částice vynásobená neurčitostí její hybnosti je (přibližně) rovna Planckově konstantě je patrně nejznámější formou Heisenbergova principu neurčitosti. Říká nám, že vycházíme-li z toho, že víme, že částice se v nějakém počátečním čase nachází uvnitř nějaké oblasti, potom měření polohy částice v nějakém pozdějším okamžiku ukáže, že částice se pohybuje s hybností, jejíž hodnotu nelze předpovědět přesněji, než že leží „někde mezi nulou a h / Δx“. Pokud, jinými slovy, začneme tím, že částici budeme uzavírat do stále menší a menší oblasti, bude mít tendenci chtít z této oblasti skákat stále dál a dál. To je natolik důležité, že stojí za to přeformulovat si to ještě potřetí: čím přesněji znáte polohu částice v nějakém okamžiku, tím méně dobře víte, jak rychle se pohybuje, a tudíž i to, kde bude někdy později.

         To je přesně Heisenbergovo vyjádření principu neurčitosti. Představuje samotné jádro kvantové teorie, ale měli bychom mít naprosto jasno v tom, že toto tvrzení samo o sobě nepřesné není. Jde o výrok o tom, že částice nedokážeme sledovat přesně, a pro kvantovou magii tu není o nic víc místa, než kolik ho je pro magii newtonovskou. To, co jsme na posledních pár stránkách udělali, bylo odvození Heisenbergova principu neurčitosti ze základních pravidel kvantové fyziky vyjádřených předpisy pro přetáčení, zmenšování a sčítání hodin. Tento princip skutečně vychází z naší teze, že vzápětí poté, co změříme její polohu, může už být částice kdekoli ve vesmíru. Náš původní divoký návrh, že částice může být kdekoli ve vesmíru a zároveň všude, zkrotily [bookmark: p090]orgie kvantové interference. Princip neurčitosti je v jistém smyslu vše, co z počáteční anarchie zbývá.

         Než se přesuneme dál, je tu něco velmi důležitého, co bychom si měli říct o interpretaci principu neurčitosti. Nesmíme se dopustit té chyby, že bychom se domnívali, že částice je ve skutečnosti v nějakém jednom konkrétním místě a že rozptyl původních hodin je ve skutečnosti projevem jakýchsi omezení našeho poznání. Pokud bychom si to mysleli, nedokázali bychom spočítat princip neurčitosti správně, protože bychom neuznali, že musíme vzít hodiny z každého možného bodu uvnitř počátečního shluku, postupně je přenášet do nějakého vzdáleného bodu X a pak je všechny sečíst. Svůj výsledek jsme dostali právě díky tomu, že jsme to tak udělali, tj. museli jsme předpokládat, že částice do X dorazí prostřednictvím superpozice mnoha možných tras. Později Heisenbergův princip využijeme v několika příkladech z reálného světa. Prozatím je potěšující, že jsme si odvodili jeden z klíčových výsledků kvantové teorie a nepotřebovali jsme k tomu nic jiného než jen jednoduchou manipulaci s fiktivními hodinami.

         Dosaďme do rovnic pár čísel, abychom získali lepší cit pro to, jak věci fungují. Jak dlouho budeme muset čekat, abychom měli slušnou šanci, že zrnko písku vyskočí z krabičky od zápalek? Předpokládejme, že krabička má strany o délce 3 cm a že zrnko písku má hmotnost 1 mikrogram. Vzpomeňte si, že podmínka toho, abychom měli slušnou šanci, že zrnko písku skočí do dané vzdálenosti, je dána vztahem

        mx Δx / (ht) < 1,

        kde Δx je velikost krabičky. Vypočítejme, jaké by mělo být t, chceme-li, aby zrnko písku skočilo do vzdálenosti x = 4 cm, která hladce přesahuje rozměry krabičky. Po pár velmi [bookmark: p091]jednoduchých algebraických úpravách zjistíme, že

        t > mx Δx / h,

        a když dosadíme čísla, dozvíme se, že t musí být větší než přibližně 1021 sekund. To je okolo 6 × 1013 let, což je více než tisícinásobek současného stáří vesmíru. Takže se to nestane. Kvantová mechanika je podivná, ale není dost podivná na to, aby dovolila zrnku písku vyskočit bez pomoci z krabičky od sirek.

         Abychom tuto kapitolu uzavřeli a odpíchli se do kapitoly následující, uvedeme si ještě poslední postřeh. Naše odvození principu neurčitosti bylo založeno na uspořádání hodin znázorněném na obrázku 4.4. Konkrétně jsme počáteční shluk hodin nastavili tak, aby všechny hodiny měly ručičky téže velikosti a aby všechny ukazovaly tentýž čas. Toto konkrétní uspořádání odpovídá částici, která je původně v klidu uvnitř jisté oblasti prostoru – například zrnku písku v krabičce od zápalek. I když jsme zjistili, že částice s nejvyšší pravděpodobností v klidu nezůstane, objevili jsme také, že u velkých objektů – a zrnko písku je v kvantovém měřítku opravdu hodně velké – je tento pohyb zcela nezaznamenatelný. V naší teorii tedy jistý pohyb je, jde ale o pohyb, který je pro dost velké objekty neznatelný. Je zřejmé, že nám uniká cosi dost důležitého, protože velké věci se ve skutečnosti pohybují, a vzpomeňte si, že kvantová teorie je teorií všech věcí – velkých i malých. Tímto problémem se nyní musíme zabývat: jak lze vysvětlit pohyb?
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        [bookmark: p092]

      5. Pohyb jako iluze

       V předešlé kapitole jsme odvodili Heisenbergův princip neurčitosti na základě úvah o konkrétním výchozím uspořádání hodin – o jejich malém shluku, kdy všechny ručičky mají stejnou velikost a ukazují týmž směrem. Zjistili jsme, že představuje částici, která je přibližně nehybná, ačkoli z kvantových pravidel plyne, že se maličko vrtí. Teď použijeme jinou počáteční konfiguraci; chceme popsat částici v pohybu. Na obrázku 5.1 jsme nakreslili nové uspořádání hodin. Opět jde o shluk hodin odpovídajících částici, která se na začátku nalézá v jejich blízkosti. Hodiny v poloze 1 ukazují 12 hodin stejně jako předtím, ale všechny ostatní hodiny ze skupiny jsou teď posunuty o různé časy dopředu. Tentokrát jsme nakreslili patery hodiny, a to prostě proto, že argumentace tak bude zřejmější, ačkoli si stejně jako předtím musíme představovat hodiny i mezi těmi, které jsme nakreslili – jedny hodiny za každý bod v prostoru uvnitř shluku. Použijme stejně jako předtím kvantové pravidlo, stěhujme tyto hodiny do bodu X, který leží daleko mimo toto seskupení, a popišme tak opět mnoho různých způsobů, jak může částice přeskočit ze shluku do X.

       Vezměme hodiny z bodu 1 a týmž postupem (který, doufejme, už začíná být rutinnější) je přenesme do bodu X, přičemž je budeme přetáčet. Hodiny se přetočí o

      W1 = mx2 / 2ht.
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        Obr. 5.1: Počáteční shluk (znázorněný hodinami označenými 1 až 5) je tvořen hodinami, z nichž každé ukazují jiný čas – všechny jsou vůči svým sousedům posunuty o tři hodiny. Spodní část obrázku ukazuje, jak se v rámci skupiny mění čas na hodinách.

      

    

  


  
    
      [bookmark: p093]Teď vezměme hodiny z bodu 2 a posuňme je do bodu X. To je o kousíček dál, řekněme o vzdálenost d, takže hodiny se posunou o trochu víc:

      W2 = m (x + d)2 / 2ht

       To je přesně to, co jsme dělali v předešlé kapitole, ale možná už vidíte, že s tímto novým počátečním uspořádáním hodin se stane něco jiného. Vše jsme připravili tak, že hodiny 2 byly původně vůči hodinám 1 posunuty o tři hodiny napřed – z 12 hodin na 3 hodiny. Během přenosu hodin 2 do bodu X jsme je ale museli posunout zpět o trochu víc než hodiny 1, což je dáno dodatečnou vzdáleností d, kterou musí tyto hodiny urazit. Pokud vše zařídíme tak, aby původní posun vpřed byl u hodin 2 přesně tentýž jako onen dodatečný posun vzad, který je čeká na cestě do X, potom až tam dorazí, budou ukazovat přesně stejný čas jako hodiny 1. [bookmark: p094]To bude znamenat, že se s hodinami 1 ani zdaleka nevyruší, ale naopak se s nimi sečtou a vytvoří větší hodiny, což zase znamená, že bude vysoká pravděpodobnost, že tuto částici v X nalezneme. To je situace zcela odlišná od orgií kvantové interference, k nimž došlo, když jsme začínali s hodinami, které všechny ukazovaly tentýž čas. Uvažujme teď o hodinách 3, které jsme vůči hodinám 1 posunuli o šest hodin napřed. Aby se tyto hodiny dostaly do bodu X, musejí urazit dodatečnou vzdálenost 2d. Až tam dorazí, budou kvůli posunu času opět ukazovat 12 hodin. Pokud veškeré posuny času nastavíme stejným způsobem, nastane totéž v úplně celé skupině hodin a ty se všechny v X poskládají souhlasně.

       To znamená, že bude vysoká pravděpodobnost, že částice bude v nějakém pozdějším okamžiku nalezena v bodě X. Je jasné, že bod X je význačný, protože jde o ten konkrétní bod, v němž se všechny hodiny ze shluku spiknou a ukazují tentýž čas. Bod X ale není jediným význačným bodem – i všechny body nalevo od X až do vzdálenosti rovné velikosti původního shluku sdílejí stejnou vlastnost, že se zde hodiny skládají souhlasně. Abyste to pochopili, všimněte si, že bychom mohli vzít hodiny 2 a přenést je do bodu ve vzdálenosti d nalevo od X. To by odpovídalo jejich přesunu na vzdálenost x, což je přesně vzdálenost, o niž jsme pohnuli hodinami 1, když jsme je stěhovali do X. Potom bychom do tohoto nového bodu mohli přenést hodiny 3. Šlo by o vzdálenost x + d, což je přesně vzdálenost, o niž jsme předtím posunuli hodiny 2. Až tam tyto dvoje hodiny dorazí a sečtou se, měly by tudíž ukazovat tentýž čas. Takto můžeme pokračovat se všemi hodinami ze shluku, ale pouze dokud nedojdeme nalevo od X do vzdálenosti rovné velikosti původního shluku. Mimo tuto speciální oblast se hodiny povětšinou vyruší, protože už nejsou chráněny před [bookmark: p095]obvyklými orgiemi kvantové interference.13 Interpretace je jasná: shluk hodin se pohybuje, jak je znázorněno na obrázku 5.2.

      
        	To byste si třeba mohli sami explicitně ověřit.
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        Obr. 5.2: Shluk hodin se pohybuje stálou rychlostí doprava. Je tomu tak proto, že v původním shluku byly všechny hodiny vzájemně posunuty tak, jak je popsáno v textu.

      

    

  


  
    
       Jde o úchvatný výsledek. Když jsme výchozí skupinu sestavili z posunutých hodin, a nikoli z hodin, které všechny ukazují týmž směrem, dostali jsme se k popisu pohybující se částice. Podivuhodné je také to, že lze najít velmi důležitou souvislost mezi posunutím hodin a chováním vln.

       Vzpomeňte si, že ve 2. kapitole nás k zavedení hodin motivovala snaha o vysvětlení vlnového chování částic v dvojštěrbinovém experimentu. Podívejte se znovu na obrázek 3.3, kde jsme načrtli uspořádání hodin, které popisuje vlnu. Je úplně stejné jako uspořádání hodin v našem pohybujícím se shluku. V obrázku 5.1 jsme pod shlukem hodin nakreslili odpovídající vlnu pomocí přesně téže metodiky jako předtím: 12 hodin představuje vrchol vlny, 6 hodin představuje údolí a 3 hodiny a 9 hodin představují místa, kde je výška vlny nulová.

       Jak se dalo očekávat, zdá se, že toto znázornění pohybující se částice má něco společného s vlnou. Tato vlna má vlnovou délku a ta odpovídá vzdálenosti mezi těmi hodinami ze shluku, které ukazují tentýž čas. Do obrázku jsme zakreslili i tu a označili jsme ji λ.

      
        [bookmark: p096]Nyní můžeme vypočítat, jak daleko od shluku by měl bod X být, aby se sousední hodiny skládaly souhlasně. To nás přivede k dalšímu velmi důležitému výsledku kvantové mechaniky a také souvislost mezi kvantovými částicemi a vlnami bude mnohem jasnější. A teď je opět čas na trochu matematiky.

       Zaprvé potřebujeme zapsat dodatečný čas, o který jsou hodiny 2 posunuty vůči hodinám 1, protože musejí do bodu X cestovat na větší vzdálenost. S využitím výsledků uvedených na začátku této kapitoly vychází

      W2 - W1 = (m (x + d)2 - mx2) / 2ht =~ mxd / ht.

      A zase to možná dokážete spočítat sami, když roznásobíte závorku a zahodíte části s d2, protože d, vzdálenost mezi hodinami, je velmi malá v porovnání s x, vzdáleností do bodu X ležícího daleko od původního shluku.

       Zapsat kritérium zajišťující, aby hodiny ukazovaly tentýž čas, je také přímočaré; chceme, aby se dodatečný časový posun daný přesunem hodin 2 přesně vyrušil s dodatečným náskokem, který jsme jim dali na začátku. V příkladu zachyceném na obrázku 5.1 je dodatečné posunutí u hodin 2 rovné 1/4, protože jsme tyto hodiny posunuli dopředu o čtvrt otáčky. Podobně vykazují hodiny 3 posuv o 1/2, protože jsme je posunuli o 1/2 otáčky. To, jaký zlomek z plné otáčky představuje posun mezi dvojími hodinami, můžeme vyjádřit zcela obecně pomocí symbolů jako d / λ, kde d je vzdálenost mezi hodinami a λ je vlnová délka. Pokud to tak úplně nevidíte, jen si představte případ, kdy je vzdálenost mezi dvojími hodinami rovna vlnové délce. Potom d = λ, a tudíž d / λ = 1, což je jedna plná otáčka, a oboje hodiny budou ukazovat tentýž čas.

       Když si tohle všechno spojíme, můžeme říct, že aby dvoje [bookmark: p097]sousední hodiny ukazovaly v bodě X tentýž čas, požadujeme, aby se dodatečný posun, který udělíme výchozím hodinám, rovnal dodatečnému posunu danému rozdílem vzdáleností přenosu:

      mxd / ht = d / λ.

      To lze zjednodušit, jako už jsme to udělali dřív, když si všimneme, že mx / t je hybnost částice p. Po malém přeuspořádání tedy dostáváme

      p = h / λ.

      Tento výsledek je dost důležitý na to, aby si zasloužil vlastní jméno, a nazývá se de Broglieova rovnice, protože jej v září 1923 jako první předložil francouzský fyzik Louis de Broglie. Důležitý je proto, že s částicí o známé hybnosti spojuje vlnovou délku. Jinými slovy vyjadřuje úzkou souvislost mezi vlastností obvykle spojovanou s částicemi – hybností – a vlastností obvykle spojovanou s vlnami – vlnovou délkou. Z našich manipulací s hodinami tak vyplynula vlnově-částicová dualita kvantové mechaniky.

       De Broglieova rovnice představovala ohromný konceptuální skok. De Broglie ve svém původním článku napsal, že všem částicím včetně elektronů by měla být přiřazena „fiktivní přidružená vlna“ a že proud elektronů procházejících štěrbinou „by měl vykazovat difrakční jevy“.14 Roku 1923 šlo o teoretický dohad, protože Davisson s Germerem interferenční obrazec pomocí svazků elektronů pozorovali až roku 1927. S tvrzením podobným de Broglieovu přišel přibližně v téže době i Einstein, a to na základě odlišných úvah, a tyto dva teoretické výsledky se staly katalyzátorem, který přivedl Schrödingera k vypracování jeho vlnové mechaniky. [bookmark: p098]V posledním článku, než představil rovnici, která nese jeho jméno, Schrödinger napsal: „To neznamená nic jiného než brát vážně de Broglieovu-Einsteinovu vlnovou teorii pohybujících se částic.“

      
        	„Difrakce“ je slovo používané k popisu konkrétního druhu interference a je charakteristická pro vlny.

      

       Do podstaty de Broglieovy rovnice můžeme nahlédnout o něco lépe, když se podíváme, co se děje, když zkracujeme vlnovou délku, což by odpovídalo nárůstu přetáčení mezi sousedícími hodinami. Jinými slovy budeme zmenšovat vzdálenost mezi hodinami ukazujícími tentýž čas. To znamená, že bychom potom museli zvětšit vzdálenost x, abychom vyvážili pokles λ. Bod X, jinak řečeno, musí být dál, abychom „odčinili“ toto dodatečné přetáčení. To odpovídá rychleji se pohybující částici: menší vlnová délka odpovídá větší hybnosti, což je přesně to, co říká de Broglieova rovnice. To, že se nám podařilo „odvodit“ běžný pohyb (protože shluk hodin se v průběhu času plynule pohybuje) počínaje statickým souborem hodin, je pěkný výsledek.

      

    

  


  
    
      
        [bookmark: vlnove_baliky]
        Vlnové balíky

         Teď bychom se rádi vrátili k důležité otázce, kterou jsme dříve v této kapitole přeskočili. Řekli jsme si, že původní shluk se jako celek pohybuje do blízkosti bodu X, svou výchozí konfiguraci si ale uchová pouze zhruba. Co jsme tímto poněkud nepřesným výrokem mysleli? Odpověď opět odkazuje na Heisenbergův princip neurčitosti a umožňuje nám lépe nahlédnout do podstaty problému.

         Popisovali jsme si, co se děje se shlukem hodin, který představuje částici, již lze nalézt někde uvnitř malé oblasti prostoru. Jde o oblast pokrytou našimi pěti hodinami na obrázku 5.1. Takovýto shluk se označuje za vlnový balík. Už jsme ale viděli, že uzavření částice do nějaké oblasti v [bookmark: p099]prostoru má své důsledky. U lokalizované částice nemůžeme zabránit heisenbergovskému rázu (tj. její hybnost je neurčitá, protože částice je lokalizovaná), a jak plyne čas, povede to k tomu, že částice „prosákne“ ven z vnitřní oblasti, kde se původně nacházela. Tento jev nastal v případě, kdy všechny hodiny ukazovaly tentýž čas, a nastává i v případě pohybujícího se shluku. Bude mít tendenci pohybující se vlnový balík roztáhnout, právě tak jako se v průběhu času roztahuje nehybná částice.

         Počkáme-li dost dlouho, vlnový balík odpovídající pohybujícímu se shluku hodin se zcela rozpadne a my ztratíme jakoukoli možnost předpovědět, kde částice ve skutečnosti je. To bude mít zjevně dopad na jakýkoli náš případný pokus změřit rychlost naší částice. Podívejme se, jak to dopadne.

         Vhodný způsob, jak změřit rychlost částice, je provést dvě měření její polohy ve dvou různých časech. Rychlost potom můžeme odvodit vydělením vzdálenosti, již částice urazila, dobou mezi oběma měřeními. Když však uvážíme, co jsme si právě řekli, vypadá to, že provádíme cosi nebezpečného, protože provedeme-li měření polohy částice příliš přesně, hrozí nám, že její vlnový balík stlačíme, a to změní jeho další pohyb. Nechceme-li částici příliš heisenbergovsky postrčit (tedy udělit jí výraznou hybnost tím, že příliš zmenšíme Δx), potom musíme zajistit, aby naše měření polohy bylo dost vágní. Vágní je samozřejmě vágní pojem, takže si jej upřesněme. Jestliže použijeme k detekci částic zařízení, které je schopné zaznamenat částice s přesností 1 mikrometr, a náš vlnový balík má šířku 1 nanometr, potom detektor na částici velký vliv mít nebude. Experimentátor odečítající údaje detektoru může být s rozlišením 1 mikron zcela spokojený, ale vše, co detektor udělal z pohledu elektronu, bylo to, že experimentátorovi oznámil, že částice je v nějaké obrovské krabici, která je tisíckrát větší než skutečný vlnový balík. [bookmark: p100]V tomto případě bude heisenbergovské postrčení vyvolané měřicím procesem velmi malé v porovnání s postrčením vyvolaným konečnou velikostí samotného vlnového balíku. To je to, co myslíme výrazem „dost vágní“.
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          Obr. 5.3: Vlnový balík ve dvou různých časech. Balík se pohybuje doprava, a jak plyne čas, rozšiřuje se. Balík se pohybuje proto, že hodiny, které jej tvoří, jsou vůči sobě vzájemně posunuty (de Broglie), a rozšiřuje se kvůli principu neurčitosti. Tvar balíku není moc důležitý, ale pro doplnění bychom si měli říct, že tam, kde je balík velký, jsou velké i hodiny a tam, kde je malý, jsou hodiny malé.

        

      

    

  


  
    
      
         Tuto situaci jsme načrtli na obrázku 5.3, kde jsme počáteční šířku vlnového balíku označili d a rozlišení našeho detektoru Δ. Vlnový balík jsme nakreslili také v nějakém pozdějším okamžiku; je o něco rozlehlejší a má šířku d', která je větší než d. V průběhu nějakého časového intervalu t urazil vrchol vlnového balíku rychlostí v vzdálenost L. Pokud vám tento konkrétní příval formálnosti připomíná dávno zapomenutá školní léta, kdy jste seděli v pokaňkané a zašlé dřevěné lavici a poslouchali hlas učitele fyziky, který se vytrácel do pološera zimního podvečera, zatímco vy jste zcela nepatřičně začínali klimbat, omlouváme se. Prachem křídy jsme se ušpinili z dobrého důvodu a doufáme, že závěr tohoto oddílu vás opět vyburcuje k plnému vědomí účinněji než letící houba z vašeho mládí.

         Teď jsme zpátky ve své metaforické vědecké laboratoři a s novou chutí se snažíme změřit rychlost v vlnového balíku provedením dvou měření jeho polohy ve dvou různých časech. Tak dostaneme vzdálenost L, již vlnový balík urazil za [bookmark: p101]čas t. Náš detektor má ale rozlišení Δ, takže L nedokážeme určit přesně. Pomocí symbolů můžeme zapsat, že naměřená rychlost je

        v = (L ± Δ) / t,

        kde složené znaménko plus minus vystupuje prostě proto, aby nám připomínalo, že pokud skutečně provedeme dvě měření polohy, nedostaneme obecně vždy L, ale místo toho „L plus kousek“ nebo „L minus kousek“, kde tento „kousek“ plyne z faktu, že jsme se dohodli, že nebudeme provádět moc přesné měření polohy částice. Je důležité mít na paměti, že toto L není něco, co bychom mohli doopravdy změřit: vždycky naměříme nějakou hodnotu kdesi v rozmezí L ± Δ. Pamatujte také na to, že potřebujeme, aby Δ bylo mnohem větší než velikost vlnového balíku, jinak částici stlačíme a tím ji poškodíme.

         Přepišme si lehce poslední rovnici, abychom lépe viděli, co se děje:

        v = (L / t) ± (Δ / t).

        Zdá se, že pokud vezmeme hodně velké t, dostaneme měření rychlosti v = L / t s velmi malým rozptylem, protože se můžeme rozhodnout počkat velice dlouhou dobu, takže t bude tak velké, jak budeme chtít. V důsledku toho bude Δ / t tak malé, jak budeme chtít, zatímco Δ klidně ponecháme velké. Vypadá to, že máme hezký postup, jak provést libovolně přesné měření rychlosti částice, aniž bychom ji vůbec rušili; mezi prvním a druhým měřením prostě jen velice dlouho počkejte. Intuitivně to dokonale dává smysl. Představte si, že měříte rychlost vozu jedoucího po silnici. Měříte-li, jak daleko dojel za jednu minutu, budete povětšinou dostávat mnohem přesnější měření jeho rychlosti, než kdybyste měřili, jak daleko dojel za jednu sekundu. Vyhnuli jsme se Heisenbergovi?

        
          [bookmark: p102]Samozřejmě že ne – něco jsme zapomněli vzít v úvahu. Částice je popsána vlnovým balíkem, který se v průběhu času rozšiřuje. Má-li dost času, rozmaže toto rozplývání vlnový balík úplně a to znamená, že částice by mohla být kdekoli. Tak naroste rozsah hodnot, které dostáváme při měření L, a možnost uskutečnit libovolně přesné měření rychlosti částice se nám zhatí.

         U částice popsané vlnovým balíkem jsme tak nakonec stále vázáni principem neurčitosti. Heisenberg nám sděluje, že jelikož je částice zpočátku omezena na oblast o velikosti d, je její hybnost odpovídajícím způsobem rozmazaná o hodnotu rovnou h / d.

         Existuje tudíž pouze jeden způsob, jak vybudovat soustavu hodin, které budou představovat částici, jež se pohybuje s jednoznačnou hybností – musíme použít hodně velké d neboli velikost vlnového balíku. A čím větší bude, tím menší bude neurčitost její hybnosti. Poučení je jasné: částice o známé hybnosti je popsána velkým shlukem hodin.15 Abychom byli přesní, bude částice o zcela jednoznačné hybnosti popsána nekonečně dlouhým shlukem hodin, což znamená nekonečně dlouhý vlnový balík.

        
          	Samozřejmě že pokud je d hodně velké, lze si lámat hlavu nad tím, jak vůbec můžeme hybnost změřit. Této obavě se lze vyhnout, zajistíme-li, aby bez ohledu na to, jak velké je d, bylo L ještě mnohem větší.

        

         Právě jsme si dokázali, že vlnový balík o konečné velikosti neodpovídá částici s jasně danou hybností. To znamená, že pokud bychom měřili hybnost velmi mnoha částic, které by byly všechny popsány přesně týmž počátečním vlnovým balíkem, nedostali bychom pokaždé stejný výsledek. Místo toho bychom dostali celou škálu výsledků a nezáleží na tom, jak skvělí jsme v experimentální fyzice – tento rozptyl nelze zmenšit pod h / d.

        
          [bookmark: p103]Lze tudíž říct, že vlnový balík popisuje částici, která se pohybuje s jistým rozsahem hybností. Z de Broglieovy rovnice ale plyne, že v poslední větě můžeme „hybnost“ nahradit slovy „vlnová délka“, protože s hybností částice se pojí vlna o konkrétní vlnové délce. To zase znamená, že vlnový balík musí být tvořen mnoha odlišnými vlnovými délkami. Podobně pokud je částice popsána vlnou o jednoznačně dané vlnové délce, musí být tato vlna nutně nekonečně dlouhá. Zní to, jako bychom byli tlačeni k závěru, že malý vlnový balík je tvořen mnoha nekonečně dlouhými vlnami různých vlnových délek. Tímto směrem skutečně tlačeni jsme a to, co popisujeme, velmi dobře znají matematici i fyzici a stejně tak technici. Jde o oblast matematiky známou jako Fourierova analýza, která byla pojmenována po francouzském matematickém fyzikovi Josephu Fourierovi.

         Fourier byl svérázný muž. Mezi jeho četné pozoruhodné úspěchy patří i to, že byl objevitelem skleníkového jevu a za Napoleona se stal guvernérem Dolního Egypta. Podle všeho se rád balil do přikrývek, což vedlo k jeho předčasnému skonu jednoho dne roku 1830, kdy se pevně ovinut zřítil ze svých vlastních schodů. Jeho klíčový článek o Fourierově analýze se zabýval tématem přenosu tepla v pevných látkách a uveřejněn byl v roce 1807, ačkoli základní myšlenku lze u něj vysledovat již mnohem dřív.

         Fourier ukázal, že jakoukoli vlnu libovolně složitého tvaru a rozsahu je možné poskládat sečtením mnoha sinusových vln různých vlnových délek. To lze nejlépe znázornit pomocí obrázků. Tečkovaná křivka na obrázku 5.4 vznikne složením prvních dvou sinusových vln ze spodních grafů. Tento součet můžete téměř provést i v duchu – obě tyto vlny mají uprostřed největší výšku, a tak se zde skládají, zatímco na koncích mají tendenci se vzájemně vyrušit. Čárkovaná křivka odpovídá tomu, co se stane, když složíme [bookmark: p104]všechny čtyři vlny znázorněné na spodních grafech – vrchol uprostřed začíná teď být výraznější. A konečně plná křivka ukazuje, co se stane, když posčítáme prvních deset vln, tedy čtyři zobrazené plus šest dalších o postupně se zmenšující vlnové délce. Čím víc vln do této směsice přidáme, tím větších detailů můžeme dosáhnout u konečné vlny. Vlnový balík v horním grafu by mohl popisovat lokalizovanou částici dost [bookmark: p105]podobně jako vlnový balík znázorněný na obrázku 5.3. Takto je opravdu možné poskládat vlnu jakéhokoli tvaru – toho všeho docílíme posčítáním jednoduchých sinusových vln.
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          Obr. 5.4: Horní graf: posčítáním několika sinusových vln vyskládáme vlnový balík s ostrým maximem. Tečkovaná křivka obsahuje méně vln než křivka čárkovaná, a ta jich zase naopak obsahuje méně než křivka plná. Spodní grafy: první čtyři vlny použité k vytvoření vlnových balíků na horním grafu.

        

      

    

  


  
    
      
         De Broglieova rovnice nám říká, že každá z vln ve spodních grafech na obrázku 5.4 odpovídá částici s jednoznačnou hybností a že tato hybnost narůstá, jak se zkracuje vlnová délka. Začínáme chápat, proč platí, že je-li částice popsána lokalizovaným shlukem hodin, musí ji nutně tvořit celá škála hybností.

         Abychom se vyjádřili jasněji, předpokládejme, že částice je popsána shlukem hodin znázorněným plnou křivkou v horním grafu na obrázku 5.4.16 Právě jsme se dozvěděli, že tuto částici lze také popsat řadou mnohem delších shluků hodin: první vlnou ze spodních grafů plus druhou vlnou ze spodních grafů, plus třetí vlnou ze spodních grafů a tak dále. Podle těchto úvah jsou v každém bodě několikery hodiny (po jednom z každého dlouhého shluku), které bychom měli sečíst, abychom získali jediný shluk hodin znázorněný na horním grafu na obrázku 5.4. Volba, jak si budete tuto částici představovat, je opravdu „na vás“. Můžete si ji představovat tak, že je popsána jedněmi hodinami v každém bodě, a v tom případě vám velikost hodin okamžitě umožní zjistit, kde asi bude částice nalezena, což bude poblíž vrcholu v horním grafu na obrázku 5.4. Popřípadě si ji můžete představovat tak, že je v každém bodě popsána mnoha hodinami – každé z nich zastupují jednu možnou hodnotu hybnosti částice. Tak si stále připomínáme, že částice lokalizovaná v malé oblasti nemá jednoznačnou hybnost. To, že z jediné vlnové délky není možné vybudovat kompaktní vlnový balík, je zřejmým rysem Fourierovy matematiky.

        
          	Vzpomeňte si, že když kreslíme obrázky vln, jde ve skutečnosti o pohodlný způsob, jak zachytit, jaký je průmět hodinových ručiček do směru odpovídajícího 12 hodinám.

        

        
          [bookmark: p106]Tento způsob uvažování nám přináší nový pohled na Heisenbergův princip neurčitosti. Ten říká, že částici nemůžeme popsat pomocí lokalizovaného shluku hodin, které odpovídají vlnám o jediné vlnové délce. Abychom zajistili, že se hodiny mimo oblast shluku vyruší, musíme naopak nutně namíchat různé vlnové délky, a tudíž různé hybnosti. Cena, již zaplatíme za omezení částice na nějakou oblast prostoru, je tedy ta, že připustíme, že nevíme, jaká je její hybnost. Navíc čím víc částici omezíme, tím víc vln potřebujeme přidat a tím méně přesně známe její hybnost. To je přesně obsahem principu neurčitosti a je potěšující, že jsme nalezli odlišnou cestu, jak dojít k témuž závěru.17

        
          	Tento postup, jak se dostat k principu neurčitosti, se však spoléhá na de Broglieovu rovnici, která spojuje vlnovou délku vlny hodin s její hybností.

        

         Abychom tuto kapitolu uzavřeli, věnujme trochu víc času Fourierovi. Existuje jistý velmi užitečný popis kvantové teorie, který je úzce spjat s myšlenkami, jež jsme právě probírali. Důležité je to, že jakákoli kvantová částice, ať dělá cokoli, je popsána vlnovou funkcí. Tak jak jsme si ji dosud líčili, je vlnová funkce prostě seskupením malých hodin – jedněch hodin za každý bod v prostoru – a velikost hodin určuje pravděpodobnost, že částice bude v tomto bodě nalezena. Tento způsob znázornění částice se nazývá „vlnová funkce v souřadnicové reprezentaci“, protože se zabývá přímo možnými polohami, které může částice zaujmout. Existuje však mnoho způsobů, jak vlnovou funkci reprezentovat matematicky, a hodiny v prostorové verzi jsou pouze jedním z nich. Tohoto tématu jsme se dotkli, když jsme si říkali, že si lze také představovat, že částici reprezentuje součet sinusových vln. Když se nad tím na okamžik zamyslíte, měli byste si uvědomit, že plně určený seznam sinusových vln ve skutečnosti dává úplný popis částice (protože sečtením těchto vln [bookmark: p107]můžeme získat hodiny spojené s vlnovou funkcí v souřadnicové reprezentaci). Jinými slovy: pokud přesně určíme, které sinusové vlny jsou potřebné k vybudování vlnového balíku a kolik každé sinusové vlny přesně potřebujeme přičíst, abychom dostali právě ten správný tvar, budeme mít odlišný, ale zcela rovnocenný popis vlnového balíku. Krásné na tom všem je, že jakoukoli sinusovou vlnu lze popsat jedinými pomyslnými hodinami: nejvyšší výška vlny je zakódována do velikosti hodin a fázi vlny v nějakém bodě představuje čas, který hodiny ukazují. To znamená, že se můžeme rozhodnout nereprezentovat částici hodinami v prostoru, ale alternativním seznamem hodin – jedněmi za každou možnou hodnotu hybnosti částice. Tento popis je zrovna tak úsporný jako popis pomocí „hodin v prostoru“. Místo abychom výslovně uváděli, kde bude částice pravděpodobně nalezena, uvádíme výslovně, jaké hodnoty hybnosti bude částice pravděpodobně mít. Toto alternativní seskupení hodin je známo jako vlnová funkce v impulzové reprezentaci a obsahuje přesně tytéž informace jako vlnová funkce v souřadnicové reprezentaci.18

        
          	Vlnové funkce v impulzové reprezentaci, které odpovídají částicím s jednoznačnou hybností, jsou v tomto žargonu známy jako vlastní stavy hybnosti (v angličtině se používá pojem „eigenstate“ podle německého slova eigen, které znamená „vlastní“).

        

         To by mohlo znít velice abstraktně, ale technologie vycházející z Fourierových myšlenek nejspíše používáte každý den, protože rozklad vlny na dílčí sinusové vlny je základem komprese zvuku i obrazu. Představte si zvukové vlny, které tvoří vaši oblíbenou melodii. Jak jsme se právě dozvěděli, lze tuto složitou vlnu rozložit do řady čísel, která u každé z velkého počtu čistých sinusových vln udávají, jaký je její poměrný příspěvek ke zvuku. Ukazuje se, že i když možná potřebujete ohromné množství jednotlivých sinusových vln, abyste původní zvukovou vlnu zreprodukovali přesně, ve [bookmark: p108]skutečnosti jich můžete spoustu zahodit, aniž byste vnímanou kvalitu zvuku jakkoli ohrozili. Konkrétně se vynechávají ty sinusové vlny, které přispívají ke zvukovým vlnám, jež lidé nemohou slyšet. To nesmírně redukuje množství dat potřebných k uložení zvukového souboru – proto váš mp3 přehrávač nemusí být příliš velký.

         Můžeme se také ptát, jak by bylo vůbec možné tuto odlišnou, a dokonce ještě abstraktnější verzi vlnové funkce využít. Uvažujte tedy částici, kterou v souřadnicové reprezentaci představují jediné hodiny. Ty popisují částici nacházející se na jistém místě ve vesmíru – v jediném bodě, kde hodiny leží. A teď si představte částici zastoupenou jedinými hodinami, ale tentokrát v impulzové reprezentaci. Ty představují částici s jedinou konkrétní hybností. Popis takovéto částice pomocí vlnové funkce v souřadnicové reprezentaci by naopak vyžadoval nekonečně mnoho stejně velkých hodin, protože podle principu neurčitosti lze částici o jednoznačné hybnosti nalézt kdekoli. V důsledku toho je někdy jednodušší provádět výpočty přímo pomocí vlnové funkce v impulzové reprezentaci.

         V této kapitole jsme se dozvěděli, že popis částice pomocí hodin dokáže vystihnout to, co běžně nazýváme „pohybem“. Dozvěděli jsme se, že náš dojem, že se objekty pohybují plynule z bodu do bodu, je z pohledu kvantové teorie iluzí. Blíž pravdě je předpokládat, že částice se z A do B pohybují po všech možných drahách. Teprve když sečteme všechny možnosti, objeví se pohyb tak, jak jej vnímáme. Viděli jsme také konkrétně, jak je v popisu pomocí hodin zakódována fyzika vln, i když vždy pracujeme pouze s bodovými částicemi. Nastal čas skutečně využít podobnost s fyzikou vlnění – pustíme se teď do důležité otázky: jak kvantová teorie vysvětluje strukturu atomů?
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      6. Hudba atomů

       Vnitřek atomu je podivné místo. Kdybyste se mohli postavit na proton nafouknutý na vaši velikost a hledět ven do meziatomárního prostoru, spatřili byste pouze prázdnotu. Elektrony by pořád byly nepostřehnutelně maličké, i kdyby se k vám přiblížily dost na to, abyste se jich dotkli, což by dělaly jen velice zřídka. Proton má v průměru okolo 10-15 m, neboli 0,000 000 000 000 001 metru, a v porovnání s elektrony jde o kvantový kolos. Stojíte-li na svém protonu na Bílých útesech doverských na hranici Anglie, leží mlhavý okraj atomu kdesi mezi statky severní Francie. Atomy jsou obrovské a prázdné, což znamená, že i vy jste ve své plné velikosti obrovští a prázdní. Vodík je nejjednodušší atom a skládá se z jediného protonu a jediného elektronu. Mohlo by se zdát, že elektron – který je, pokud víme, mizivé velikosti – má ničím neohraničenou arénu, uvnitř níž se může toulat. Není to ale pravda. Je vázán ke svému protonu, zachycen vzájemnou elektromagnetickou přitažlivostí, a právě velikost a tvar tohoto velkorysého žaláře je tím, co dává vzniknout charakteristickému čárovému kódu světelné duhy, jejž ve své knize Handbuch der Spectroscopie tak puntičkářsky zdokumentoval náš starý známý profesor Kayser.

       Teď už jsme v situaci, kdy znalosti, které jsme dosud nahromadili, můžeme použít k řešení otázky, která tak mátla Rutherforda, Bohra a další v prvních desetiletích 20. století: co přesně se odehrává uvnitř atomu? Pokud si [bookmark: p110]vzpomínáte, problém spočíval v tom, že Rutherford objevil, že atom je v některých ohledech jako miniaturní sluneční soustava s hustým jádrem coby Sluncem uprostřed a elektrony coby planetami ženoucími se kolem po vzdálených oběžných drahách. Rutherford věděl, že tento model nemůže být správný, protože elektrony na oběžných drahách kolem jádra by měly ustavičně vyzařovat světlo. Výsledek by měl být pro atom katastrofický, protože vyzařuje-li elektron trvale světlo, musí ztrácet energii a pohybovat se dovnitř po spirále, na níž jej nevyhnutelně čeká srážka s protonem. To se samozřejmě neděje. Atomy bývají stabilní, takže co je na této představě špatně?

       Tato kapitola představuje v naší knize důležitou fázi, protože je to poprvé, co máme svou teorii použít k vysvětlení jevů z reálného světa. Veškerá naše námaha až do tohoto okamžiku se týkala rozpracování základního formalismu, abychom nalezli způsob, jak o kvantových částicích uvažovat. Heisenbergův princip neurčitosti a de Broglieova rovnice představují vrchol našich úspěchů, ale převážně jsme byli skromní a uvažovali jsme o vesmíru obsahujícím pouze jednu částici. Teď nastal čas si ukázat, jaký dopad má kvantová teorie na obyčejný svět, v němž žijeme. Struktura atomů je velice skutečná a hmatatelná věc. Z atomů jste složeni: jejich struktura je vaší strukturou a jejich stabilita je vaší stabilitou. Nebylo by přílišnou nadsázkou říct, že pochopení struktury atomů je jednou z nutných podmínek pro pochopení našeho vesmíru jako celku.

       Uvnitř vodíkového atomu je elektron zachycen v oblasti obklopující proton. Začneme tím, že si představíme, že elektron je zachycen v jakési krabičce, což není příliš daleko od pravdy. Konkrétně budeme zkoumat, do jaké míry fyzika elektronu zachyceného uvnitř maličké krabičky vystihuje nejvýznamnější rysy skutečného atomu. Při svém postupu [bookmark: p111]využijeme to, co jsme se o vlnových vlastnostech kvantových částic naučili v předešlé kapitole, protože když přijde na popis atomů, představa vln věci opravdu zjednodušuje a můžeme tak postoupit o velký kus dál, aniž bychom se museli starat o zmenšování, přetáčení a sčítání hodin. Vždy však mějte na paměti, že vlny jsou jen šikovná zkratka toho, co se děje „pod pokličkou“.

       Protože teoretický rámec, který jsme pro kvantové částice vyvinuli, se neobyčejně podobá tomu, který se používá k popisu vodních vln, zvukových vln nebo vln na kytarové struně, zamyslíme se nejprve nad tím, jak se chovají tyto známější látkové vlny, když jsou nějakým způsobem omezeny.

       Obecně řečeno je vlna složitá věc. Představte si, že skočíte do bazénu plného vody. Voda bude cákat všude kolem a zdálo by se marné pokoušet se jakkoli jednoduše popsat, co se děje. Za touto složitostí se však skrývá jednoduchost. Klíčové je to, že voda je v bazénu uzavřena, což znamená, že všechny vlny jsou uvězněny uvnitř. To způsobuje jev známý jako „stojaté vlnění“. Když vodu v bazénu rozvíříme tím, že do ní skočíme, jsou stojaté vlny ukryty v chaosu. Existuje však způsob, jak vodu přimět, aby se pohybovala tak, že bude kmitat v pravidelných, opakujících se obrazcích stojatého vlnění. Obrázek 6.1 ukazuje, jak vypadá vodní hladina, když jednou takovou oscilací prochází. Vrcholy a údolí stoupají a klesají, nejdůležitější je ale to, že stoupají a klesají na přesně stejném místě. Existují i další stojaté vlny, včetně té, kdy se voda uprostřed nádrže rytmicky vzdouvá a klesá. Tyto speciální vlny obvykle nevidíme, protože je těžké je vyvolat, klíčové je ale to, že jakékoli rozvlnění vody – dokonce i to, které jsme způsobili svým neohrabaným skokem do vody a tím, jak jsme sebou potom házeli – lze vyjádřit jako tu či onu kombinaci různých stojatých vln. Tento druh chování jsme už viděli; jde o přímé zobecnění Fourierových myšlenek, [bookmark: p112]s nimiž jsme se setkali v předešlé kapitole. Tam jsme viděli, že jakýkoli vlnový balík lze postavit z kombinace vln, z nichž každá bude mít jednoznačně určenou vlnovou délku. Tyto speciální vlny představující stavy částic s přesně danou hybností jsou sinusové vlny. V případě omezených vodních vln se tato představa zobecní tak, že jakoukoli poruchu lze vždy popsat pomocí nějaké kombinace stojatého vlnění. Později v této kapitole uvidíme, že stojaté vlny mají v kvantové teorii důležitou interpretaci a že jsou vlastně klíčem k pochopení struktury atomů. Mějme to na zřeteli a prozkoumejme je trochu podrobněji.
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        Obr. 6.1: Šest po sobě jdoucích snímků stojatého vlnění ve vodní nádrži. Čas roste zleva nahoře doprava dolů.

      

    

  


  
    
       Obrázek 6.2 ukazuje další příklad stojatého vlnění v přírodě: tři z možných stojatých vln na kytarové struně. Když zadrnkáme na kytarovou strunu, dominuje obvykle tónu, který slyšíme, stojatá vlna o největší vlnové délce – první ze tří vln znázorněných na obrázku. Ta je ve fyzice i v hudbě známa jako „nejnižší“ neboli „základní“ tón. Ostatní vlnové délky jsou obvykle také přítomny a jsou známé jako vyšší harmonické frekvence. Ostatní vlny na obrázku jsou dva [bookmark: p113]vyšší tóny o největších vlnových délkách. Kytara je hezký příklad, protože je dost jednoduchá na to, abychom viděli, proč může kytarová struna kmitat pouze na těchto speciálních vlnových délkách. Je tomu tak proto, že je na obou koncích upevněna – na jednom konci kytarovým můstkem a na druhém vaším prstem tlačícím na pražec. To znamená, že struna se v těchto dvou bodech nemůže pohybovat, a to určuje přípustné vlnové délky. Hrajete-li na kytaru, budete tuto partii fyziky instinktivně znát; jak posunujete prsty po hmatníku dolů k můstku, zmenšujete délku struny, a tudíž ji nutíte kmitat se stále kratšími vlnovými délkami odpovídajícími vyšším tónům.
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        Obr. 6.2: Tři vlny o největších vlnových délkách, které se vejdou na kytarovou strunu. Největší vlnová délka (nahoře) odpovídá nejnižšímu (základnímu) tónu a ostatní odpovídají vyšším harmonickým tónům.

      

    

  


  
    
       Nejnižší tón je vlna, která má pouze dva stojící body neboli „uzly“; pohybuje se všude vyjma těchto dvou pevných konců. Jak vidíte z obrázku, má tento tón vlnovou délku rovnou dvojnásobku délky struny. Druhá nejkratší vlnová délka je rovna délce struny, protože do středu můžeme dodat další uzel. Dál můžeme dostat vlnu o vlnové délce rovné 2/3 krát délka struny a tak dále.

       Úplně stejně jako v případě vody uzavřené v bazénu bude struna obecně kmitat v nějaké kombinaci různých možných [bookmark: p114]stojatých vln v závislosti na tom, jak na ni drnkáme. Skutečný tvar struny lze vždy získat sečtením stojatého vlnění odpovídajícího všem zastoupeným tónům. Vyšší tóny a jejich poměrná velikost dávají zvuku jeho charakteristickou barvu. Různé kytary budou mít různé rozdělení vyšších tónů, a tudíž budou znít odlišně, ale jednočárkované C (čistý tón) na jedné kytaře je vždycky totéž jako jednočárkované C na jiné kytaře. U kytary je tvar stojaté vlny velmi jednoduchý: jde o čisté sinusové vlny, jejichž vlnové délky jsou pevně dány délkou struny. V bazénu je stojaté vlnění složitější, jak je znázorněno na obrázku 6.1, ale příslušná představa je přesně stejná.

       Možná si lámete hlavu, proč se tyto speciální vlny nazývají „stojaté vlnění“. Je to proto, že nemění svůj tvar. Vezmeme-li dva snímky kytarové struny kmitající ve formě stojatého vlnění, budou se tyto dva obrázky lišit pouze celkovou velikostí vlny. Vrcholy budou vždycky na stejném místě a uzly budou také vždy na stejném místě, protože jsou zafixovány konci struny nebo v případě bazénu jeho okraji. Matematicky bychom mohli říct, že vlny na těchto dvou snímcích se liší pouze celkovým násobícím faktorem. Tento faktor se mění periodicky s časem a vyjadřuje rytmické kmitání struny. Totéž platí pro bazén na obrázku 6.1, kde každý snímek souvisí s ostatními prostřednictvím celkového násobícího faktoru. Například poslední snímek lze získat z prvního vynásobením výšky vlny v každém bodě číslem -1.

       Souhrnně řečeno lze vlny, které jsou nějak omezeny, vždy vyjádřit pomocí stojatých vln (vln, které nemění tvar), a jak jsme si řekli, máme velmi dobré důvody, proč věnovat tolik času jejich pochopení. Úplně první na seznamuje skutečnost, že stojaté vlnění je kvantované. To je dobře patrné u stojatého vlnění na kytarové struně: základní tón má vlnovou délku rovnou dvojnásobku délky struny a následující přípustná [bookmark: p115]vlnová délka je rovna délce struny. Neexistuje žádná stojatá vlna o vlnové délce mezi těmito dvěma, a tak můžeme říct, že přípustné vlnové délky na kytarové struně jsou kvantované.

       Stojaté vlnění tudíž jasně ukazuje skutečnost, že něco začne být kvantované, když vlny někde uzavřeme. V případě kytarové struny jde jasně o vlnovou délku. V případě elektronu uvnitř krabičky budou kvantové vlny odpovídající elektronu také uzavřené a na základě analogie bychom měli očekávat, že v krabičce budou přítomny pouze některé stojaté vlny, a že tudíž něco bude kvantované. Jiné vlny prostě nemohou existovat, právě tak jako kytarová struna nemůže zahrát všechny tóny v oktávě zároveň. A právě tak jako v případě zvuku kytary bude obecný stav elektronu popsán směsicí stojatých vln. Kvantové stojaté vlnění začíná vypadat velmi zajímavě, a tak se, povzbuzeni tímto výsledkem, pustíme do naší analýzy pořádně.

       Abychom postoupili dál, musíme být konkrétní ohledně tvaru krabičky, do níž náš elektron vložíme. Aby vše zůstalo jednoduché, budeme předpokládat, že elektron může volně poskakovat uvnitř oblasti o velikosti L, ale že je mu zcela zapovězeno zatoulat se mimo tuto oblast. Nemusíme říkat, jak hodláme elektronu toulání zakázat – pokud ale má jít o zjednodušený model atomu, potom bychom si měli představovat, že za zachycení elektronu může síla, jíž působí kladně nabité jádro. V našem žargonu se tomu říká „pravoúhlá potenciálová jáma“. Tuto situaci jsme načrtli na obrázku 6.3 a důvod tohoto názvu by měl být zřejmý.

       Představa uzavření částice v potenciálu je velmi důležitá a použijeme ji znovu, takže bude užitečné se ujistit, že přesně rozumíme tomu, co znamená. Jak částice ve skutečnosti zachytíme? To je docela komplikovaná otázka; abychom se dostali až k jejímu jádru, budeme se muset dozvědět něco o tom, jak částice interagují s jinými částicemi, což [bookmark: p116]uděláme v 10. kapitole. Postoupit dál nicméně můžeme, a to za předpokladu, že nebudeme klást příliš mnoho otázek.

    

  


  
    
      
        [image: image image025]
        Obr. 6.3: Elektron zachycený v pravoúhlé potenciálové jámě.

      

    

  


  
    
       Schopnost „neklást příliš mnoho otázek“ je ve fyzice nutnou dovedností, protože někde musíme udělat tlustou čáru, abychom odpověděli na vůbec nějaké otázky; žádná soustava objektů není dokonale izolovaná. Chceme-li pochopit, jak funguje mikrovlnná trouba, zdá se logické, že se nemusíme starat o dopravní ruch venku. Doprava bude mít na provoz trouby nepatrný vliv. Způsobí rozkmitání vzduchu a země, které budou mikrovlnnou troubou maličko třást. Může se také objevit rozptýlené magnetické pole, které ovlivní elektroniku uvnitř trouby bez ohledu na to, jak dobře je odstíněná. Zanedbáním je možné udělat chybu, protože tu může být nějaký klíčový detail, který nám unikne. Pokud tomu tak je, dostaneme prostě špatnou odpověď a musíme své předpoklady znovu zvážit. To je velmi důležité a pronikáme zde až k samotnému jádru úspěchu vědy; všechny předpoklady nakonec potvrdí, či popře experiment. Soudcem je příroda, nikoli lidská intuice. Naší strategií tu je nevšímat si detailů [bookmark: p117]mechanismu, který zachytí elektron, a modelovat jej pomocí něčeho, co se nazývá potenciál. Slovo „potenciál“ ve skutečnosti prostě znamená „vliv působící na částici v důsledku nějakého fyzikálního či jiného procesu, který se nebudeme obtěžovat popisovat podrobně“. Později se podrobným popisem toho, jak částice interagují, obtěžovat budeme, prozatím ale budeme mluvit jazykem potenciálů. Pokud to zní trošku přezíravě, uveďme si nějaký příklad, abychom si názorně ukázali, jak se potenciály ve fyzice používají.
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        Obr. 6.4: Míč ležící na dně údolí. Výška terénu nad hladinou moře je přímo úměrná potenciálu, který částice cítí, když se kutálí.

      

    

  


  
    
       Obrázek 6.4 znázorňuje míč zachycený v údolí. Jestliže do míče kopneme, bude se moci kutálet údolím vzhůru, ale pouze do určité výšky, a potom se zase skutálí dolů. Jde o vynikající příklad částice zachycené v nějakém potenciálu. V tomto případě je potenciál vyvolán zemským gravitačním polem a strmý kopec dává strmý potenciál. Mělo by být jasné, že to, jak přesně se míč kutálí údolím, bychom dokázali spočítat i bez znalosti detailů interakce údolí s míčem – k tomu bychom museli znát teorii kvantové elektrodynamiky. [bookmark: p118]Pokud by se ukázalo, že detaily meziatomárních interakcí mezi atomy v míči a atomy dna údolí pohyb míče ovlivňují příliš, potom by předpovědi, které vyslovíme, byly mylné. Meziatomární interakce jsou ve skutečnosti důležité, protože vyvolávají tření, to ale také dokážeme modelovat, aniž bychom se pouštěli do Feynmanových diagramů. To ale odbočujeme.

       Tento příklad je opravdu očividný, protože tvar potenciálu doslova vidíme.19 Tato představa je však obecnější a funguje i pro jiné potenciály než ty, které vytváří gravitace spolu s údolími. Příkladem je elektron zachycený v pravoúhlé jámě. Na rozdíl od případu míče v údolí zde výška stěn není skutečnou výškou čehokoli; znázorňuje spíš to, jak rychle se elektron musí pohybovat, než se mu podaří z jámy uniknout. V případě údolí by šlo o obdobu míče, který se kutálí tak rychle, že přešplhá stěny a dostane se ven z údolí. Pohybuje-li se elektron dost pomalu, potom na skutečné výšce potenciálu nebude moc záležet a můžeme klidně předpokládat, že je uzavřen uvnitř jámy.

      
        	Skutečnost, že gravitační potenciál přesně mapuje terén, plyne z toho, že v blízkosti zemského povrchu je gravitační potenciál úměrný výšce nad zemí.

      

       Soustřeďme se nyní na elektron zachycený uvnitř krabičky popsané pravoúhlou potenciálovou jámou. Jelikož z krabičky nemůže uniknout, musejí kvantové vlny na okrajích krabičky klesnout na nulu. Tři možné kvantové vlny s největší vlnovou délkou potom jsou plnou obdobou vln na kytarové struně znázorněných na obrázku 6.2: největší možná vlnová délka je dvojnásobkem velikosti krabičky 2L; druhá největší vlnová délka se rovná velikosti krabičky L; a následující má vlnovou délku 2L / 3. Obecně se nám do krabičky vejdou elektronové vlny s vlnovou délkou 2L / n, kde n = 1,2,3,4,...

      
        [bookmark: p119]Konkrétně pro pravoúhlou krabičku mají tudíž elektronové vlny přesně tentýž tvar jako vlny na kytarové struně; jde o sinusové vlny s velmi konkrétní sadou přípustných vlnových délek. Teď můžeme postoupit dál a odvolat se na de Broglieovu rovnici z předešlé kapitoly, abychom dali vlnovou délku těchto sinusových vln do souvislosti s hybností elektronu prostřednictvím vzorce p = h / λ. V tom případě popisuje stojaté vlnění elektron, který smí mít pouze jisté hybnosti dané vzorcem p = nh / (2L), kde jsme udělali jen to, že jsme přípustné vlnové délky dosadili do de Broglieovy rovnice.

       A tím jsme si ukázali, že hybnost našeho elektronu je v pravoúhlé jámě kvantovaná. To je velká věc. Musíme však být opatrní. Potenciál na obrázku 6.3 je speciální případ a pro jiné potenciály nejsou stojaté vlny obecně sinusové. Obrázek 6.5 zachycuje fotografii stojatého vlnění na bubnu. [bookmark: p120]Kůže bubnuje posypána pískem, který se shromažďuje v uzlech stojatých vln. Protože hranice uzavírající kmitající buben je kruhová, a nikoli čtvercová, nejsou již stojaté vlny sinusové.20 To znamená, že jakmile se podobně posuneme k realističtějšímu případu elektronu zachyceného protonem, nebudou jeho stojaté vlny sinusové. To zase naopak znamená, že se ztrácí souvislost mezi vlnovou délkou a hybností. Jak potom máme toto stojaté vlnění interpretovat? Co je tím, co je u uzavřených částic obecně kvantováno, není-li to jejich hybnost?

      
        	Ve skutečnosti jsou popsány Besselovými funkcemi.
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        Obr. 6.5: Kmitající buben posypaný pískem. Písek se shromáždí v uzlech stojatých vln.

      

    

  


  
    
       Odpověď můžeme nalézt, když si povšimneme, že je-li hybnost elektronu v pravoúhlé potenciálové jámě kvantovaná, potom je kvantovaná i jeho energie. To je jednoduchý postřeh a zdá se, že neobsahuje žádné důležité nové informace, jelikož energie a hybnost spolu prostě souvisejí. Konkrétně, energie E = 1/2 p2 / m, kde p je hybnost zachyceného elektronu a m je jeho hmotnost.21 To není tak bezúčelný postřeh, jak by se mohlo zdát, protože pro potenciály, které nejsou tak jednoduché jako pravoúhlá jáma, odpovídá stojatá vlna vždy částici o jednoznačné energii.

      
        	Tento vzorec získáme s využitím skutečnosti, že energie se rovná 1/2 mv2 a p = mv. Tyto rovnice sice pozmění speciální relativita, ale v případě elektronu uvnitř vodíkového atomu je tento vliv malý.

      

       Důležitý rozdíl mezi energií a hybností se zde objeví proto, že E = 1/2 p2 / m platí pouze tehdy, pokud v oblasti, kde se částice může vyskytovat, je potenciál plochý a dovoluje tak částici pohybovat se volně jako kulička na desce stolu nebo – výstižněji – elektron v pravoúhlé jámě. Energie částice nebude obecněji rovna E = 1/2 p2 / m; půjde naopak o součet energie dané jejím pohybem a její potenciální energie. To narušuje jednoduchou souvislost mezi energií částice a její hybností.

      
        [bookmark: p121]To si můžeme opět názorně doložit úvahou o míči v údolí znázorněném na obrázku 6.4. Pokud startujeme s míčem ležícím pokojně na dně údolí, nic se nestane.22 Abychom zařídili, že se vykutálí nahoru stěnou údolí, museli bychom do něj kopnout, což je totéž, jako když řekneme, že mu musíme dodat nějakou energii. Těsně poté, co do míče kopneme, bude veškerá jeho energie ve formě kinetické energie. Jak bude šplhat stěnou údolí, bude zpomalovat, dokud v jisté výšce nad dnem údolí nezastaví a nezačne se kutálet zpět dolů a potom nahoru po druhé stěně. V okamžiku, kdy vysoko ve stěně údolí zastaví, nemá žádnou pohybovou energii, ale tato energie prostě jen tak kouzlem nezmizela. Místo toho se veškerá kinetická energie přeměnila na potenciální energii rovnou mgh, kde g je zrychlení vyvolané gravitací na zemském povrchu a h je výška míče nad dnem údolí. Když se míč začne kutálet zpátky dolů do údolí, přeměňuje se tato uskladněná potenciální energie postupně zase zpátky na energii pohybovou, jak míč znovu zrychluje. Jak se tedy míč kutálí z jedné stěny údolí na druhou, zůstává celková energie konstantní, ale periodicky se přelévá mezi kinetickou a potenciální formou. Je zřejmé, že hybnost míče se neustále mění, ale jeho energie zůstává neměnná (předstírali jsme, že neexistuje tření, které by míč zpomalilo; pokud bychom je započítali, celková energie by stále byla konstantní, ale teprve pokud bychom do ní zahrnuli i energii unikající prostřednictvím tření).

      
        	Jde o velký míč a my se nemusíme starat o žádné kvantové poskakování. Jestliže vám to ale přišlo na mysl, je to dobré znamení: vaše intuice začíná být kvantovaná.

      

       Teď se do zkoumání souvislosti mezi stojatým vlněním a částicemi o dané energii pustíme jinak, aniž bychom se odvolávali na speciální případ pravoúhlé jámy. Budeme při tom používat naše malé kvantové hodiny.

      
        [bookmark: p122]Zaprvé se všimněte, že pokud je elektron v nějakém časovém okamžiku popsán stojatou vlnou, bude o něco později popsán stejnou stojatou vlnou. Výrazem „stejnou“ myslíme to, že tvar vlny se nezměnil, jako tomu bylo v případě stojaté vodní vlny na obrázku 6.1. Tím samozřejmě nechceme říct, že by se vlna vůbec neměnila; výška vody se mění, klíčové však je, že se nemění polohy vrcholů a uzlů. To nám umožňuje vymyslet, jak musí vypadat popis stojaté vlny pomocí kvantových hodin. Pro případ základní stojaté vlny je to znázorněno na obrázku 6.6. Velikosti hodin podél vlny zrcadlí polohy vrcholů a uzlů a hodinové ručičky obíhají společně dokola stejnou rychlostí. Doufáme, že už vidíte, proč jsme nakreslili tento konkrétní systém hodin. Uzly musejí vždy být uzly, vrcholy musejí vždy být vrcholy a musejí vždycky zůstat na témže místě. To znamená, že hodiny stojící poblíž uzlů musejí být vždy velmi malé a hodiny představující vrcholy musejí mít vždy nejdelší ručičky. Jediná volnost, kterou tudíž máme, je nechat hodiny, aby zůstaly tam, kam je položíme, a synchronně se otáčely.

       Kdybychom se řídili metodikou předchozích kapitol, vyšli bychom teď z konfigurace hodin zachycené v obrázku 6.6 na horním řádku a použili bychom pravidla o zmenšování a otáčení k vygenerování tří spodních řádek odpovídajících pozdějším okamžikům. Toto cvičení ve skákání hodin je pro naši knihu až příliš odvážný skok, provést jej ale lze. Abychom to udělali správně, je tu jeden pěkný fígl, protože je nutné započítat možnost, že než částice doskočí do cíle, „odrazí se od stěn krabičky“. Mimochodem: protože hodiny uprostřed jsou větší, můžeme okamžitě usoudit, že elektron popsaný touto soustavou hodin bude pravděpodobněji nalezen uprostřed krabičky než na jejím okraji.

       Zjistili jsme tedy, že zachycený elektron je popsán soustavou hodin, které se všechny otáčejí stejně rychle. Fyzici takhle [bookmark: p123]obvykle nemluví a hudebníci jistě také ne; ti všichni by řekli, že stojaté vlnění jsou vlny o určité frekvenci.23 Vlny o vysoké frekvenci odpovídají hodinám, jejichž ručičky běží rychleji než ručičky hodin u vln o nízké frekvenci. To je vidět, protože pokud hodiny běží rychleji, klesá doba, kterou vrcholu trvá, než se změní v údolí a potom opět naroste (tu představuje jedna otáčka hodinových ručiček). Co se týče vodních vln, stojaté vlny o vysoké frekvenci se pohybují nahoru a dolů rychleji než vlny o nízké frekvenci. V hudbě říkáme, že jednočárkované C má frekvenci 262 Hz, což znamená, že na kytaře kmitá struna nahoru a dolů dvěstěšedesátdvakrát každou sekundu. Tón A nad jednočárkovaným C má frekvenci 440 Hz, takže kmitá rychleji (jde o dohodnuté ladění, které [bookmark: p124]je standardem pro většinu orchestrů a hudebních nástrojů po celém světě). Jak jsme si však povšimli, pouze u čistě sinusových vln mají tyto vlny o pevné frekvenci také pevnou vlnovou délku. Obecně řečeno je frekvence základní veličina, která popisuje stojaté vlnění, a tato věta je pravděpodobně slovní hříčkou.

      
        	Ve skutečnosti by hudebníci pravděpodobně neřekli ani toto a bubeníci už vůbec ne, protože „frekvence“ je slovo s více než dvěma slabikami.
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        Obr. 6.6: Čtyři snímky stojaté vlny ve stále pozdějších okamžicích. Šipka představuje hodinové ručičky a čárkovaná čáraje průmět do směru „12 hodin“. Všechny hodiny se otáčejí jednotně.

      

    

  


  
    
       Otázka za milion dolarů potom zní: „Co to znamená mluvit o elektronu o určité frekvenci?“ Připomínáme vám, že tyto elektronové stavy jsou pro nás zajímavé proto, že jsou kvantované a elektron v takovém stavu zůstává navždy (pokud do oblasti působení daného potenciálu něco nevstoupí a do elektronu neudeří).

       Předchozí věta je ono důležité vodítko, které potřebujeme, abychom určili význam „frekvence“. V této kapitole jsme se již dříve setkali se zákonem zachování energie – jde o jeden z mála skutečně nesmlouvavých fyzikálních zákonů. Zachování energie určuje, že má-li elektron ve vodíkovém atomu (nebo pravoúhlé jámě) konkrétní energii, potom se tato energie nemůže změnit, dokud se „něco nestane“. Elektron jinými slovy nemůže bezdůvodně svou energii samovolně změnit. To zní možná nezajímavě, ale porovnejte to s případem elektronu, o němž se ví, že se nachází v nějakém bodě. Jak velmi dobře víme, přeskočí tento elektron v mžiku celý vesmír a zrodí se z něj nekonečno hodin. Obrazec tvořený hodinami ve stojaté vlně je ale odlišný. Udržuje tvar a všechny hodiny navždy vesele odtikávají, pokud je něco nevyruší. Neměnná povaha stojatého vlnění z něj tudíž dělá vhodného uchazeče o popsání elektronu o jasně určené energii.

       Jakmile tento krok uděláme a frekvenci stojaté vlny spojíme s energií částice, můžeme využít své znalosti o kytarových strunách a odvodit, že vyšší frekvence musejí odpovídat vyšším energiím. Je tomu tak proto, že z vysoké frekvence plyne malá vlnová délka (jelikož krátké struny kmitají rychleji), [bookmark: p125]a na základě toho, co víme o speciálním případu pravoúhlé potenciálové jámy, můžeme díky de Broglieovi očekávat, že kratší vlnová délka odpovídá částici s vyšší energií. Důležitý závěr – a vše, co je opravdu potřeba si zapamatovat kvůli tomu, co bude následovat – tudíž zní, že stojaté vlny popisují částice o jasně dané energii a že čím vyšší tato energie je, tím rychleji hodiny odtikávají.

       Stručně řečeno jsme si odvodili, že je-li elektron zachycen nějakým potenciálem, je jeho energie kvantovaná. Ve fyzikálním žargonu říkáme, že zachycený elektron se může vyskytovat pouze na jistých „energetických hladinách“. Nejnižší energie, kterou může elektron mít, odpovídá tomu, že je popsán pouze „základní“ stojatou vlnou,24 a tato energetická hladina se obvykle označuje za „základní stav“. Energetické hladiny odpovídající stojatému vlnění o vyšších frekvencích se označují za „excitované stavy“.

      
        	Tj. n = 1 v případě pravoúhlé potenciálové jámy.

      

       Představme si elektron o konkrétní energii uvězněný v pravoúhlé potenciálové jámě. Říkáme, že „sedí na konkrétní energetické hladině“, a jeho kvantová vlna bude spojená s jedinou hodnotou n (viz stranu 118). Výraz „sedí na konkrétní energetické hladině“ odráží skutečnost, že elektron bez přítomnosti jakéhokoli vnějšího vlivu nedělá nic. Obecněji by elektron mohl být popsán mnoha stojatými vlnami najednou, právě tak jako bude zvuk kytary tvořen mnoha tóny najednou. To znamená, že elektron obecně nebude mít jedinou energii.

       Stěžejní je to, že měření energie elektronu musí vždycky dát hodnotu rovnou energii spojené s jednou z přispívajících stojatých vln. Abychom vypočítali pravděpodobnost nalezení elektronu s konkrétní energií, měli bychom vzít hodiny spojené s tím konkrétním příspěvkem k výsledné vlnové [bookmark: p126]funkci, který pochází od příslušné stojaté vlny, umocnit je všechny na druhou a posčítat je. Výsledný údaj nám říká, jaká je pravděpodobnost, že elektron je v tomto konkrétním energetickém stavu. Součet všech takových pravděpodobností (po jedné za každou přispívající stojatou vlnu) musí dát jedničku, což je odrazem skutečnosti, že vždycky zjistíme, že daná částice má energii, která odpovídá nějaké konkrétní stojaté vlně.

       Mluvme zcela jasně: elektron může mít několik různých energií najednou. A to je právě tak podivné tvrzení, jako když řekneme, že má víc poloh. Samozřejmě že v této fázi naší knihy by to už neměl být takový šok, pro náš všední cit pro věc to ale šokující je. Všimněte si, že je zásadní rozdíl mezi zachycenou kvantovou částicí a stojatým vlněním v bazénu nebo na kytarové struně. V případě vln na kytarové struně není představa, že jsou kvantované, vůbec zvláštní, protože skutečná vlna popisující kmitající strunu je současně složena z mnoha různých stojatých vln a všechny tyto vlny fyzicky přispívají k celkové energii vlny. Protože mohou být namíchány dohromady jakkoli, může skutečná energie kmitající struny nabývat libovolné hodnoty. U elektronu zachyceného uvnitř atomu však relativní příspěvek každé stojaté vlny popisuje pravděpodobnost, že elektron bude nalezen s touto konkrétní energií. Tento zásadní rozdíl vzniká proto, že vodní vlny jsou vlnami molekul vody, ale elektronové vlny zcela jistě nejsou vlnami elektronů.

       Tyto úvahy nám ukázaly, že energie elektronu uvnitř atomu je kvantovaná. To znamená, že elektron prostě nedokáže nabývat jakékoli energie ležící mezi jistými přípustnými hodnotami. To je přesně totéž, jako bychom řekli, že auto může jet rychlostí 20 kilometrů za hodinu nebo 60 kilometrů za hodinu, ale žádnou jinou rychlostí mezi tím. Tento fantasticky bizarní závěr nám okamžitě nabízí vysvětlení, [bookmark: p127]proč atomy trvale nevyzařují světlo a elektron nepadá po spirále do jádra. Je tomu tak proto, že elektron nemá žádnou možnost, jak se trvale, kousek po kousku zbavovat energie. Jediný způsob, jak se jakékoli energie zbavit, je odhodit velkou dávku naráz.
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        Obr. 6.7: Balmerova série pro vodík: toto se objeví, když světlo z plynného vodíku prochází spektroskopem.

      

    

  


  
    
       To, co jsme se právě dozvěděli, můžeme také dát do souvislosti s pozorovanými vlastnostmi atomů a konkrétně můžeme vysvětlit typické barvy světla, které vyzařují. Obrázek 6.7 ukazuje viditelné světlo vyzařované nejjednodušším atomem, vodíkem. Toto světlo je složeno z pěti odlišných barev, z jasně červené čáry odpovídající světlu s vlnovou délkou 656 nanometrů, světle modré čáry o vlnové délce 486 nanometrů a tří dalších fialových čar, které se vytrácejí do ultrafialového konce spektra. Tato série barevných čar je známa jako Balmerova série podle švýcarského matematického fyzika Johanna Balmera, který roku 1885 napsal vzorec, jenž je dokázal popsat. Balmer neměl ponětí, proč jeho vzorec funguje, protože kvantová teorie teprve měla být objevena – vyjádřil prostě pravidelnost skrytou v tomto obrazci jednoduchým matematickým vzorcem. My ale dokážeme víc a to vše souvisí s přípustnými kvantovými vlnami, které se do vodíkového atomu vejdou.

       Víme, že světlo si lze představovat jako proud fotonů, z nichž každý má energii E = hc / λ, kde λ je vlnová délka [bookmark: p128]světla.25 Postřeh, že atomy vysílají pouze jisté barvy světla, tudíž znamená, že vyzařují pouze fotony o velmi konkrétních energiích. Zjistili jsme také, že elektron „zachycený v atomu“ může nabývat pouze jistých velmi konkrétních energií. Teď už k vysvětlení dávné záhady barevného světla vyzařovaného atomy zbývá jen krůček: různé barvy odpovídají emisi fotonů, při níž elektrony „spadnou“ z jedné přípustné energetické hladiny na jinou. Z této myšlenky plyne, že pozorované energie fotonů by měly vždy odpovídat rozdílu mezi dvojicí přípustných energií elektronů. Tento popis fyzikálního jevu názorně dokládá význam vyjádření stavu elektronu pomocí přípustné energie. Kdybychom se místo toho rozhodli mluvit o přípustných hodnotách hybnosti elektronu, nebyla by jeho kvantová povaha tak zřejmá a my bychom tak snadno nedošli k závěru, že atom může vysílat a pohlcovat záření pouze na konkrétních vlnových délkách.

      
        	Mimochodem, víte-li, že pro nehmotné částice platí E = cp, což je důsledkem Einsteinovy teorie speciální relativity, plyne z toho s využitím de Broglieovy rovnice okamžitě E = hc / λ.

      

       Model atomu vycházející z částice v krabici není dost přesný, aby nám umožnil vypočítat energie elektronu ve skutečném atomu, což je nutné, abychom tuto myšlenku ověřili. Přesné výpočty ale provést lze, vytvoříme-li přesnější model potenciálu poblíž protonu, který zachytil elektron. Nám postačí si říct, že tyto výpočty beze stínu pochybností potvrzují, že skutečně jde o zdroj těchto záhadných spektrálních čar.

       Možná jste si všimli, že jsme nevysvětlili, proč elektron ztrácí energii právě vyzářením fotonu. Pro potřeby této kapitoly ani vysvětlení nepotřebujeme. Něco ale musí elektron přimět k tomu, aby svou posvátnou stojatou vlnu opustil, a toto „něco“ je tématem 10. kapitoly. Prozatím prostě tvrdíme, že „abychom vysvětlili pozorované obrazce světla vyzařovaného atomy, je nutné předpokládat, že světlo je [bookmark: p129]vyzařováno, když elektron spadne z jedné energetické hladiny na jinou hladinu o nižší energii“. Přípustné energetické hladiny jsou určeny tvarem krabičky omezující elektron a mění se atom od atomu, protože odlišné atomy představují různá prostředí, v nichž jsou jejich elektrony uzavřeny.

       Až doteď jsme při vysvětlování věcí odváděli dobrou práci pomocí velmi jednoduché představy atomu, ve skutečnosti si ale nevystačíme s předstíráním, že elektrony se pohybují volně uvnitř jakési omezující krabičky. Pohybují se poblíž spousty protonů a dalších elektronů, a abychom atomy opravdu pochopili, musíme se teď zamyslet nad tím, jak toto prostředí popsat přesněji.

      

    

  


  
    
      
        [bookmark: atomarni_krabicka]
        Atomární krabička

         Vyzbrojeni pojmem potenciálu můžeme teď být při popisu atomů přesnější. Začněme tím nejjednodušším ze všech atomů, atomem vodíku. Vodíkový atom sestává z pouhých dvou částic: z jednoho elektronu a jednoho protonu. Proton je téměř dvoutisíckrát těžší než elektron, takže můžeme předpokládat, že nic moc nedělá a jen si tu tak sedí a vytváří potenciál, v němž je zachycen elektron.

         Proton má kladný elektrický náboj a elektron má stejně velký záporný náboj. Jako poznámku stranou si uveďme, že důvod toho, proč jsou elektrické náboje protonu a elektronu přesně stejně velké a opačné, je jednou z velkých záhad fyziky. Má to asi nějaký velmi dobrý důvod související s jakousi základní teorií subatomárních částic, kterou ještě musíme objevit, v době psaní této knihy to ale nikdo neví.

         Určitě však víme to, že jelikož se opačné náboje přitahují, proton k sobě bude elektron přitahovat a – co se týče předkvantové fyziky – mohl by jej vtáhnout dovnitř na [bookmark: p130]libovolně malou vzdálenost. Na jak malou by záviselo na přesné povaze protonu; jde o pevnou kuličku nebo o jakýsi mlhavý obláček? Tato otázka je nepodstatná, protože jak jsme viděli, existuje nejnižší energetická hladina, na níž elektron může být a která je určena (zhruba řečeno) největší vlnovou délkou kvantové vlny, jež se vejde do potenciálu vyvolaného protonem. Potenciál vytvářený protonem jsme načrtli na obrázku 6.8. Hluboká „díra“ uprostřed funguje jako pravoúhlá potenciálová jáma, s níž jsme se setkali dřív, vyjma toho, že její tvar není tak jednoduchý. Je známa jako „coulombický potenciál“, protože je určena zákonem popisujícím interakci mezi dvěma elektrickými náboji, který jako první zapsal [bookmark: p131]Charles Augustin de Coulomb v roce 1783. Náš úkol je však týž: musíme zjistit, které kvantové vlny se do potenciálu vejdou, a ty určí přípustné energetické hladiny vodíkového atomu.
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          Obr. 6.8: Coulombická potenciálová jáma kolem protonu. Jáma je nejhlubší tam, kde se nachází proton.
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          Obr. 6.9: Kvantové vlny popisující elektron ve vodíkovém atomu o čtyřech nejnižších energiích. Světlé oblasti jsou ty, kde se elektron bude nacházet nejpravděpodobněji, proton je uprostřed. Obrázky vpravo nahoře a vlevo dole jsou proti prvnímu zvětšené čtyřikrát a obrázek vpravo dole osmkrát. První obrázek měří napříč asi 3 × 10-10 m.

        

      

    

  


  
    
      
         Hodně stručně lze říct, že splnění úkolu spočívá ve „vyřešení Schrödingerovy vlnové rovnice pro coulombickou potenciálovou jámu“, což je jedna možnost, jak zapojit pravidla o skákajících hodinách. Dokonce i u něčeho tak jednoduchého, jako je vodíkový atom, jsou detaily technicky náročné, ale naštěstí se ani tak vlastně nedozvíme o moc víc, než jsme si již uvědomili. Z tohoto důvodu přeskočíme přímo na výsledek. Obrázek 6.9 ukazuje některé z výsledných stojatých vln pro elektron ve vodíkovém atomu. Znázorněna [bookmark: p132]je zde mapa pravděpodobnosti pro nalezení elektronu na nějakém místě. Světlé oblasti jsou ty, kde se nachází nejpravděpodobněji. Skutečný vodíkový atom je samozřejmě třírozměrný a tyto obrázky odpovídají řezům procházejícím středem atomu. Obrázek vlevo nahoře je vlnová funkce základního stavu a říká nám, že elektron se v tomto případě typicky nachází 1 × 10-10 m od protonu. Energie stojatého vlnění narůstá zleva nahoře doprava dolů. Také měřítko se zleva nahoře doprava dolů mění, a to osminásobně – světlá oblast pokrývající většinu obrázku vlevo nahoře je vlastně přibližně téže velikosti jako malé světlé skvrny uprostřed obou obrázků napravo. To znamená, že elektron bude pravděpodobně dál od protonu, je-li na vyšších energetických hladinách (a tudíž je k protonu vázán slaběji). Je jasné, že tyto vlny nejsou sinusové, což znamená, že neodpovídají stavům o jednoznačné hybnosti. Jak jsme se ale velice snažili zdůraznit, odpovídají stavům o jednoznačné energii.

         Charakteristický tvar stojatého vlnění je dán tvarem jámy a některé jeho rysy stojí za to, abychom je probrali trochu podrobněji. Nejočividnější vlastností jámy kolem protonu je to, že je sféricky symetrická. To znamená, že vypadá stejně ze všech úhlů, ze kterých se na ni díváte. Abyste si to představili, vybavte si basketbalový míč bez jakýchkoli značek: jde o dokonalou kouli a bude vypadat přesně stejně bez ohledu na to, jak s ním otáčíte. Třeba bychom si mohli dovolit uvažovat o elektronu uvnitř vodíkového atomu, jako by byl zachycený uvnitř nepatrného basketbalového míče? To je rozhodně věrohodnější než tvrdit, že elektron je zachycený v pravoúhlé jámě. Pozoruhodné je, že je zde jistá podobnost. Obrázek 6.10 zachycuje na levé straně dvě ze stojatých zvukových vln o nejnižší energii, které lze vytvořit uvnitř basketbalového míče. Opět jsme provedli řez míčem a tlak vzduchu uvnitř míče se mění od černé (pro nižší tlak) [bookmark: p133]po bílou. Vpravo jsou dvě možné stojaté elektronové vlny ve vodíkovém atomu. Obrázky nejsou totožné, jsou si ale velmi podobné. Není tedy zhola nesmyslné si představovat, že elektron uvnitř vodíkového atomu je zachycený uvnitř něčeho příbuzného maličkému basketbalovému míči. Tento obrázek má ve skutečnosti sloužit k objasnění vlnového chování kvantových částic a snad toto tajemství trochu poodhalí: pochopit elektron ve vodíkovém atomu není složitější než porozumět tomu, jak kmitá vzduch uvnitř basketbalového míče.
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          Obr. 6.10: Dvě z nejjednodušších stojatých zvukových vln uvnitř basketbalového míče (vlevo) v porovnání s odpovídajícími elektronovými vlnami ve vodíkovém atomu (vpravo). Jsou si velmi podobné. Horní obrázek vodíku je výřez centrální oblasti z levého spodního grafu na obrázku 6.9.

        

      

    

  


  
    
      
         Než opustíme vodíkový atom, rádi bychom si řekli trochu víc o potenciálu vytvářeném protonem a o tom, proč může elektron seskočit z vyšší energetické hladiny na nižší [bookmark: p134]za vyzáření fotonu. Zavedením představy potenciálu jsme se zcela oprávněně vyhnuli jakékoli diskusi o tom, jak spolu proton s elektronem komunikují. Toto zjednodušení nám umožnilo pochopit kvantování energie zachycených částic. Pokud ale chceme seriózně porozumět tomu, co se děje, měli bychom se pokusit vysvětlit základní mechanismus záchytu částic. V případě částice pohybující se ve skutečné krabičce bychom si mohli představit jakousi neproniknutelnou stěnu, která je patrně tvořena atomy, a částici v průchodu stěnou brání interakce s atomy uvnitř. „Neproniknutelnost“ pořádně pochopíme tehdy, až porozumíme tomu, jak spolu částice vzájemně interagují. Podobně jsme si řekli, že proton ve vodíkovém atomu „vytváří potenciál“, v němž se elektron pohybuje, a tvrdili jsme, že tento potenciál zachytává elektron podobně, jako je částice zachycena v krabičce. I tím se vyhýbáme závažnější otázce, protože elektron zjevně interaguje s protonem, a právě tato interakce předepisuje, jak je elektron omezen.

         V 10. kapitole uvidíme, že kvantová pravidla, která jsme až dosud zformulovali, potřebujeme doplnit několika novými, jež se budou zabývat interakcemi částic. V tomto okamžiku máme velmi jednoduchá pravidla: částice poskakují kolem a nesou s sebou imaginární hodiny, které se posouvají zpět o jasně daný čas závisející na velikosti skoku. Přípustné jsou všechny skoky, a tak může částice skočit z A do B nekonečně mnoha různými cestami. Každá trasa doručí do B své vlastní kvantové hodiny a my musíme všechny tyto hodiny sečíst, abychom určili jediné výsledné hodiny. Tyto hodiny nám potom řeknou, jaká je šance, že částici v B skutečně nalezneme. Ukazuje se, že přidání interakcí do hry je překvapivě jednoduché. K pravidlům o skocích přidáme nové pravidlo, které tvrdí, že částice může vyzářit či pohltit jinou částici. Pokud před interakcí existovala jedna částice, mohou tu po [bookmark: p135]ní být dvě částice; pokud před interakcí existovaly dvě částice, může tu po ní být jedna částice. Samozřejmě že pokud se chystáme propočítat příslušné matematické vztahy, musíme být přesnější ohledně toho, které částice se mohou slévat či štěpit, a musíme říct, co se při interakci stane s hodinami, které nese každá částice. To je tématem 10. kapitoly, ale příslušné důsledky pro atomy by měly být jasné. Pokud existuje pravidlo, které tvrdí, že elektron může interagovat za vyzáření fotonu, potom je tu možnost, že elektron ve vodíkovém atomu vystřelí foton, ztratí energii a seskočí na nižší energetickou hladinu. Mohl by také pohltit foton, získat energii a vyskočit na vyšší energetickou hladinu.

         Existence spektrálních čar naznačuje, že to je přesně to, co se děje, a tento proces je obyčejně silně vychýlený jedním směrem. Elektron může konkrétně kdykoli vyzářit foton a ztratit energii, ale existuje jediná možnost, jak může získat energii a vyskočit na vyšší energetickou hladinu – pokud je k dispozici foton (nebo nějaký jiný zdroj energie), který se s ním může srazit. V plynném vodíku je takových fotonů typicky málo a jsou daleko od sebe a je mnohem pravděpodobnější, že atom v excitovaném stavu foton vyzáří, nikoli pohltí. Celkový účinek je, že vodíkové atomy mají tendenci k deexcitaci, čímž chceme říct, že vyzařování převyšuje pohlcování, a pokud má atom čas, bude postupovat dolů do základního stavu s n = 1. Není tomu tak vždycky, protože je možné zařídit nepřetržitou excitaci atomů tak, že jim budeme kontrolované dodávat energii. To je základem technologie, která je již všudypřítomná: laseru. Základní myšlenka laseru spočívá v pumpování energie do atomů, jejich excitaci a shromažďování fotonů, které vzniknou, když elektrony energii odhazují. Tyto fotony jsou velmi užitečné, když z povrchu CD nebo DVD čteme s vysokou přesností data: dopad kvantové mechaniky na naše životy má bezpočet podob.

        
          [bookmark: p136]V této kapitole se nám podařilo vysvětlit původ spektrálních čar pomocí jednoduché představy kvantovaných energetických hladin. Zdálo by se, že máme fungující představu o atomech. Něco ale není úplně v pořádku. Ve skládačce nám chybí poslední dílek, bez nějž nemáme šanci vysvětlit strukturu atomů těžších než vodík. Prozaičtěji řečeno nebudeme schopni vysvětlit ani to, proč se nepropadneme podlahou, a to je pro naši nejlepší teorii přírody problém. Nápad, který potřebujeme, pochází z práce rakouského fyzika Wolfganga Pauliho.
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      7. Vesmír ve špendlíkové hlavičce (a proč se nepropadneme podlahou)

       To, že se nepropadneme podlahou, je tak trochu záhada. Když řekneme, že podlaha je „pevná“, moc to nepomůže, v neposlední řadě i kvůli tomu, že Rutherford objevil, že atomy jsou téměř zcela prázdným prostorem. Situace je dokonce ještě záhadnější, protože, pokud víme, nemají základní přírodní částice vůbec žádnou velikost.

       Práce s částicemi „bez velikosti“ vypadá jako problematická a možná i vyloučená věc. Nic z toho, co jsme si řekli v předchozích kapitolách, ale nepředpokládalo ani nevyžadovalo, aby částice měly jakýkoli fyzický rozsah. Pojem skutečně bodových objektů nemusí být chybný, i když zcela protiřečí selskému rozumu – pokud tedy čtenáři po šesti kapitolách knihy o kvantové teorii ještě nějaký selský rozum zbyl. Je samozřejmě klidně možné, že nějaký budoucí experiment, třeba dokonce i Velký hadronový urychlovač, odhalí, že elektrony a kvarky nejsou infinitezimální body, prozatím nám to ale experimenty nevnucují a v základních rovnicích částicové fyziky nemá „velikost“ místo. Tím nechceme říct, že by bodové částice neměly své problémy – představa nenulového náboje vměstnaného do nekonečně malého objemu je ožehavá – zatím ale teoretické pasti obcházíme. Na nenulovou rozlohu snad ukazuje kvantová teorie gravitace, jejíž formulace je nedořešeným problémem fundamentální fyziky. Důkazy, které by fyziky přiměly opustit myšlenku elementárních částic, ale prostě chybějí. Abychom byli důraznější: [bookmark: p138]bodové částice skutečně nemají žádnou velikost a tázat se „Co se stane, když elektron rozdělím na poloviny?“ opravdu vůbec nemá význam – představa „poloviny elektronu“ nemá žádný smysl.

       Potěšující prémií za práci s elementárními kousky hmoty, které nemají vůbec žádnou velikost, je to, že nemáme potíže s myšlenkou, že celý viditelný vesmír byl kdysi vtěsnaný do objemu o velikosti grapefruitu nebo dokonce špendlíkové hlavičky. Třebaže se to může zdát ohromující – je dost těžké si představit, že na velikost hrášku stlačíme horu, natožpak hvězdu, galaxii nebo 350 miliard velkých galaxií v pozorovatelném vesmíru – není naprosto žádný důvod, proč by to nemělo jít. Dnešní teorie o vzniku struktur ve vesmíru skutečně přímo pracují s jeho vlastnostmi, když byl v takto astronomicky hustém stavu. Ve prospěch takovýchto teorií, ač výstředních, svědčí docela hodně observačních důkazů. V poslední kapitole se setkáme s objekty o hustotě, která pokud není v měřítku „vesmír ve špendlíkové hlavičce“, potom je jistě v oblasti „hora v hrášku“: bílí trpaslíci jsou objekty o hmotnosti hvězdy stlačené na velikost Země a neutronové hvězdy mají podobnou hmotnost nahuštěnou do dokonalé koule o velikosti města. Tyto objekty nepatří do vědecko-fantastického žánru; astronomové je pozorovali a změřili s vysokou přesností a kvantová teorie nám umožní vypočítat jejich vlastnosti a porovnat je s observačními daty. Prvním krokem na cestě k pochopení bílých trpaslíků a neutronových hvězd bude, že se budeme muset zabývat prozaičtější otázkou, s níž jsme tuto kapitolu otevírali: je-li podlaha povětšinou prázdný prostor, proč skrz ni nepropadneme?

       Příběh této otázky je dlouhý a úctyhodný a odpověď se objevila překvapivě teprve nedávno, v roce 1967 v článku Freemana Dysona a Andrewa Lenarda. Do hledání odpovědi [bookmark: p139]se pustili proto, že jejich kolega nabídl láhev archivního šampaňského komukoli, kdo bude schopen dokázat, že hmota by se prostě neměla zhroutit sama do sebe. Dyson tento důkaz označoval za mimořádně složitý, obtížný a neprůhledný; došli v něm k závěru, že hmota může být stabilní pouze tehdy, pokud se elektrony řídí něčím, co se nazývá Pauliho vylučovací princip a co je jedním z nejúchvatnějších aspektů našeho kvantového vesmíru.

       Začneme trochou numerologie. V předchozí kapitole jsme viděli, že strukturu nejjednoduššího atomu, atomu vodíku, lze pochopit, když hledáme přípustné kvantové vlny, které se vejdou do potenciálové jámy protonu. To nám umožnilo porozumět přinejmenším kvalitativně charakteristickému spektru světla vyzařovaného vodíkovými atomy. Pokud bychom na to bývali měli čas, mohli jsme spočítat energetické hladiny ve vodíkovém atomu. Každý vysokoškolský student fyziky někdy během studia tento výpočet provede – výpočet krásně funguje a souhlasí s experimentálními údaji. Co se týče předchozí kapitoly, bylo zjednodušení na „částici v krabičce“ dostačující, protože obsahuje všechny klíčové prvky, které jsme chtěli zdůraznit. Je tu však jeden rys úplného výpočtu, který budeme potřebovat a který plyne z toho, že skutečný vodíkový atom se rozprostírá ve třech dimenzích. V našem příkladu s částicí v krabičce jsme uvažovali pouze jeden rozměr a získali jsme řadu energetických hladin označených jediným číslem, které jsme nazvali n. Nejnižší energetická hladina byla označena n = 1, následující n = 2 a tak dále. Když výpočet rozšíříme na plný třírozměrný případ, ukazuje se – možná nepřekvapivě – že k vystižení všech přípustných energetických hladin jsou zapotřebí tři čísla. Ta jsou tradičně označována n, l a m a nazývají se kvantová čísla. Kvantové číslo n je obdobou čísla n pro částici v krabičce. Nabývá celočíselných hodnot (n = 1,2,3...) a energie částice [bookmark: p140]se s růstem n zvyšuje. Ukazuje se, že možné hodnoty l a m jsou svázány s n; l musí být menší než n a může být i nulové. Například pokud n = 3, potom l může být 0, 1 nebo 2. Číslo m může nabývat jakékoli celočíselné hodnoty od -l do +l. Je-li tedy l = 2, může se m rovnat -2, -1, 0, 1 nebo 2. Nebudeme si vysvětlovat, kde se tato čísla berou, protože by nám to k pochopení celé věci stejně nijak nepomohlo. Řekneme si pouze tolik, že čtyři vlny na obrázku 6.9 mají (n, l) = (1,0), (2,0), (2,1) a (3,0) (všechny mají m = 0).26

      
        	Protože potenciálová jáma kolem protonu je sféricky symetrická, a nejde tedy o pravoúhlou krabičku – jak jsme se zmínili v předešlé kapitole – musí být řešení Schrödingerovy rovnice technicky řečeno úměrné nějaké sférické harmonické funkci. S ní související úhlová závislost je příčinou použití kvantových čísel l a m. Hlavní kvantové číslo n pochází z radiální závislosti řešení.

      

       Jak jsme si řekli, je kvantové číslo n hlavním číslem, které určuje hodnoty přípustných energií elektronů. Přípustné energie závisejí také lehce na hodnotě l, to se ale projevuje pouze při velmi přesném měření vyzařovaného světla. To Bohr nevzal v úvahu, když poprvé počítal energii spektrálních čar vodíku, a jeho původní vzorec byl vyjádřen výlučně pomocí n. Energie elektronu naprosto nezávisí na m, pokud vodíkový atom nevložíme do magnetického pole (m je vlastně známo jako „magnetické kvantové číslo“), to ale rozhodně neznamená, že m není důležité. Abychom nahlédli proč, pokračujme v našem numerologickém exkurzu.

       Jestliže n = 1, kolik potom existuje různých energetických hladin? Použijeme-li pravidla uvedená výše, mohou být l i m pouze nulová, a tak existuje jen jedna energetická hladina.

       Teď to proveďme pro n = 2: l může nabývat dvou hodnot, 0 a 1. Je-li l = 1, potom se m může rovnat -1, 0 nebo +1, což jsou 3 další energetické hladiny, a to dohromady dává 4.
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        Obr. 7.1: První čtyři řádky periodické tabulky.

      

    

  


  
    
      
        [bookmark: p141]Pro n = 3 může být l rovno 0, 1 nebo 2. Pro l = 2 se m může rovnat -2, -1, 0, +1 nebo +2, což dává 5 hladin. Celkem tedy pro n = 3 existuje 1 + 3 + 5 = 9 hladin. A tak dále.

       Zapamatujte si tato čísla pro první tři hodnoty n: 1, 4 a 9. Teď se podívejte na obrázek 7.1, na němž jsou první čtyři řádky periodické tabulky chemických prvků, a spočítejte, kolik prvků je v každém řádku. Když tento počet vydělíte 2, dostanete 1, 4, 4 a 9. Význam toho všeho se brzy vyjeví.

       Zásluhy za toto uspořádání chemických prvků do tabulky se obvykle připisují ruskému chemiku Dmitriji Mendělejevovi, který je předložil Ruské chemické společnosti dne 6. března 1869, což bylo o mnoho let dřív, než kdokoli pomyslel na počítání přípustných energetických hladin ve vodíkovém atomu. Mendělejev uspořádal prvky podle jejich atomové hmotnosti, což v moderním jazyce odpovídá počtu protonů a neutronů uvnitř atomárního jádra, ačkoli tehdy samozřejmě nevěděl ani to. Řádné uspořádání prvků ve skutečnosti odpovídá počtu protonů uvnitř jádra (počet neutronů je vedlejší), u lehčích prvků v tom ale není žádný rozdíl, a to je důvod, proč měl Mendělejev tabulku správně. Rozhodl se uspořádat prvky do řádků a sloupců, protože si všiml, že jisté prvky mají velmi podobné chemické vlastnosti, ačkoli mají odlišné atomové hmotnosti; takovéto prvky jsou sdruženy do svislých sloupců – helium, neon, argon a krypton na pravém konci tabulky jsou všechny netečné plyny. [bookmark: p142]Mendělejev nejenže dostal správné schéma, ale předpověděl také existenci nových prvků, které měly vyplnit mezery v jeho tabulce: prvky 31 a 32 (galium a germanium) byly objeveny v letech 1875 a 1886. Tyto objevy potvrdily, že Mendělejev objevil něco závažného o struktuře atomů, nikdo ale nevěděl co.

       Nápadné je to, že v řádku jedna jsou dva prvky, v řádcích dva a tři je jich osm a v řádku čtyři je jich osmnáct a tyto počty jsou přesně dvojnásobkem čísel, která nám právě vyšla, když jsme počítali přípustné energetické hladiny ve vodíku. Proč tomu tak je?

       Jak jsme již zmínili, prvky jsou v periodické tabulce uspořádány v řádku zleva doprava podle počtu protonů v jádru, což je totéž jako počet elektronů, které obsahují. Vzpomeňte si, že všechny atomy jsou elektricky neutrální – kladné elektrické náboje protonů jsou přesně vyváženy zápornými náboji elektronů. Zjevně se tu odehrává cosi zajímavého, co spojuje chemické vlastnosti prvků s přípustnými energiemi, které mohou mít elektrony, když obíhají kolem jádra.

       Můžeme si představit, že stavíme těžší atomy z lehčích tak, že k nim po jednom přidáváme protony, neutrony a elektrony a máme přitom na paměti, že kdykoli do jádra přidáme další proton, měli bychom na jednu z energetických hladin přidat další elektron. Toto numerologické cvičení nám dá schéma, které vidíme v periodické tabulce, pokud prostě budeme trvat na tom, že každá energetická hladina může obsahovat dva a pouze dva elektrony. Podívejme se, jak to funguje.

       Vodík má pouze jeden elektron, takže ten jde na hladinu s n = 1. Helium má dva elektrony, které se oba vejdou na hladinu s n = 1. Teď je hladina n = 1 plná. Musíme přidat třetí elektron, abychom vyrobili lithium, ten ale bude muset jít na hladinu s n = 2. Následujících sedm elektronů odpovídajících následujícím sedmi prvkům (beryllium, bor, [bookmark: p143]uhlík, dusík, kyslík, fluór a neon) může také sedět na hladině s n = 2, protože v ní jsou čtyři volná místa, která odpovídají l = 0 a l = 1, m = -1, 0 a +1. Takto můžeme objasnit všechny prvky až po neon. U neonu jsou všechny hladiny s n = 2 plné a my se musíme počínaje sodíkem přesunout k n = 3. Následujících osm elektronů začíná jeden po druhém zaplňovat hladiny s n = 3; první elektrony jdou do l = 0 a potom do l = 1. To vysvětluje všechny prvky ve třetí řadě až po argon. Čtvrtý řádek tabulky lze vysvětlit, pokud předpokládáme, že obsahuje všechny zbývající elektrony s n = 3 (tedy deset elektronů s l = 2) a elektrony s n = 4 a l = 0 a 1 (což dělá osm elektronů), které dohromady dávají magický počet osmnácti elektronů. To, jak elektrony zaplňují energetické hladiny u nejtěžšího prvku v naší tabulce, u kryptonu (který má třicet šest elektronů), jsme načrtli na obrázku 7.2.
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        Obr. 7.2: Zaplňování energetických hladin kryptonu. Tečky představují elektrony a vodorovné čáry znázorňují energetické hladiny označené kvantovými čísly n, l a m. Hladiny s odlišnými hodnotami m, ale týmiž hodnotami n a l jsme seskupili.

      

    

  


  
    
      
        [bookmark: p144]Abychom vše, co jsme si právě řekli, povýšili z numerologie na vědu, máme co vysvětlovat. Zaprvé potřebujeme vysvětlit, proč jsou chemické vlastnosti u prvků v témž svislém sloupci podobné. Z našeho schématu je jasné, že první prvek v každém z prvních tří řádků zahajuje proces zaplňování hladin o rostoucí hodnotě n. Konkrétně vodík vše zahajuje s jediným elektronem na jinak prázdné hladině n = 1, lithium otevírá druhý řádek s jediným elektronem na hladině n = 2 a sodík začíná třetí řadu s jediným elektronem na jinak prázdné hladině n = 3. Třetí řádek je trošku zvláštní, protože hladina n = 3 může obsahovat osmnáct elektronů a ve třetí řadě osmnáct prvků není. Můžeme však odhadnout, co se děje – prvních osm elektronů zaplní hladiny s n = 3 a l = 0 a l = 1 a potom bychom (z nějakého důvodu) měli přejít na čtvrtý řádek. Čtvrtý řádek teď obsahuje zbývajících deset elektronů z hladin s n = 3 a l = 2 a osm elektronů z hladin s n = 4 a l = 0 a l = 1. Skutečnost, že řádky s hodnotou n úplně nekorelují, naznačuje, že souvislost mezi chemií a počty energetických hladin není tak jednoduchá, jak jsme si líčili. Dnes je však známo, že draslík a vápník, první dva prvky ve čtvrté řádce, opravdu mají elektrony na hladině n = 4, l = 0 a že následujících deset prvků (od skandia po zinek) má elektrony na opožděných hladinách n = 3, l = 2.

       Abychom pochopili, proč je zaplňování hladin s n = 3 a l = 2 odloženo až za vápník, je nutné vysvětlit, proč mají hladiny n = 4, l = 0 obsahující elektrony u draslíku a vápníku nižší energie než hladiny n = 3, l = 2. Připomeňme si, že „základní stav“ atomu bude charakterizovaný konfigurací elektronů o nejnižší energii, protože jakýkoli excitovaný stav může svou energii vždy snížit vyzářením fotonu. Když tedy říkáme, že „ten a ten atom obsahuje ty a ty elektrony sedící na těch a těch energetických hladinách“, sdělujeme vám konfiguraci elektronů o nejnižší energii. Samozřejmě že [bookmark: p145]jsme se ani nepokusili tyto energetické hladiny skutečně vypočítat, takže nejsme doopravdy schopni seřadit je podle energie. Spočítat přípustné energie elektronů v atomech s více než dvěma elektrony je ve skutečnosti velmi obtížná záležitost a dokonce ani dvouelektronový případ (helium) není tak snadný. Jednoduchá představa, že hladiny jsou seřazeny podle rostoucího n, pochází z mnohem snazšího výpočtu pro vodíkový atom, kde platí, že hladina n = 1 má nejnižší energii, po ní následují hladiny n = 2, potom přijdou hladiny n = 3 a tak dále.

       Zjevným důsledkem toho, co jsme si právě řekli, je to, že prvky úplně vpravo v periodické soustavě odpovídají atomům, u nichž byla soustava hladin právě zcela zaplněna. Konkrétně u helia je hladina n = 1 plná, zatímco u neonu je plná hladina n = 2 a u argonu je plně obsazená hladina n = 3, přinejmenším pro l = 0 a l = 1. Tyto myšlenky můžeme ještě trochu rozpracovat a pochopit tak některé důležité myšlenky v chemii. Naštěstí nepíšeme učebnici chemie, takže můžeme být struční. S rizikem plynoucím z toho, že jediným odstavcem odbudeme celý obor, se teď do toho dáme.

       Klíčovým postřehem je, že atomy mohou držet pohromadě tak, že sdílejí elektrony – s touto myšlenkou se setkáme v následující kapitole, až budeme zkoumat, jak se dvojice vodíkových atomů může spojit a vytvořit molekulu vodíku. Obecné pravidlo zní, že prvkům se „líbí“ mít úhledně zaplněné všechny energetické hladiny. V případě helia, neonu, argonu a kryptonu jsou hladiny již zcela plné, a tak jsou prvky „spokojené“ samy se sebou – „neobtěžují se“ s čímkoli reagovat. Co se týče jiných prvků, ty se mohou „pokusit“ zaplnit své hladiny sdílením elektronů s dalšími prvky. Vodík například potřebuje jeden dodatečný elektron, aby zaplnil svou hladinu n = 1. Může toho dosáhnout sdílením elektronu s dalším vodíkovým atomem. Když to udělá, vytvoří [bookmark: p146]molekulu vodíku s chemickým symbolem H2. Ta je nejběžnější formou, v níž se plynný vodík vyskytuje. Uhlík má na svých hladinách s n = 2, l = 0 a l = 1 čtyři elektrony z možných osmi a „rád“ by měl pokud možno další čtyři, aby hladiny zaplnil. Může toho docílit, když se naváže na čtyři vodíkové atomy a vytvoří CH4, plyn známý jako metan. Může to také udělat tak, že se spojí se dvěma kyslíkovými atomy, které samy potřebují dva elektrony, aby dokončily svou sadu s n = 2. To vede k CO2 – oxidu uhličitému. Kyslík by svou sadu mohl doplnit i spojením se dvěma vodíkovými atomy a vytvořit tak H2O – vodu. A tak dále. Právě to je základem chemie: pro atomy je energeticky výhodné vyplnit své energetické hladiny elektrony, i kdyby toho měly dosáhnout jejich sdílením se sousedem. Jejich „touha“ to udělat, která koneckonců pramení z principu, že věci tíhnou do stavu o nejnižší energii, je oním motorem, který pohání vznik všeho – od vody až po DNA. Ve světě bohatém na vodík, kyslík a uhlík nyní chápeme, proč jsou oxid uhličitý, voda a metan tak běžné.

       To je velice povzbudivé, ale musíme ještě vysvětlit poslední dílek skládačky: proč mohou každou dostupnou energetickou hladinu obsadit pouze dva elektrony? To je vyjádření Pauliho vylučovacího principu a očividně to tak nutně musí být, má-li být konzistentní vše, co jsme probírali. Bez toho by se elektrony shlukly na nejnižší možné energetické hladině kolem každého jádra a neexistovala by žádná chemie, a to je ještě horší, než to zní, protože by neexistovaly žádné molekuly, a tudíž žádný život ve vesmíru.

       Představa, že každou energetickou hladinu mohou obsadit dva a pouze dva elektrony, se opravdu zdá dost nahodilá, a když byla kdysi poprvé předložena, neměl nikdo ani tušení, proč by to tak mělo být. První průlom zaznamenal Edmund Stoner, syn profesionálního hráče kriketu (který v roce 1907 srazil osm branek proti Jižní Africe – pro ty, kdo [bookmark: p147]čtou Wisdenův almanach hráče kriketu) a bývalý Rutherfordův student, který později vedl katedru fyziky na Leedské univerzitě. V říjnu 1924 navrhl Stoner, že by na každé energetické hladině (n, l, m) měly být povoleny dva elektrony. Pauli Stonerův návrh rozpracoval a v roce 1925 uveřejnil pravidlo, které po něm Dirac o rok později pojmenoval. Podle Pauliho původního návrhu by žádné dva elektrony v atomu nemohly sdílet táž kvantová čísla – a to byl problém, protože se zdálo, že dva elektrony mohou sdílet každou sadu hodnot n, l a m. Pauli ho obešel tak, že prostě zavedl nové kvantové číslo. Šlo o odhad; nevěděl, co toto číslo představuje, muselo ale nabývat pouze dvou hodnot. Pauli tehdy napsal: „Příčinu tohoto pravidla uvést přesněji neumíme.“ Další postřeh přišel roku 1925 v článku George Uhlenbecka a Samuela Goudsmita. Motivováni přesnými měřeními atomárních spekter ztotožnili Pauliho dodatečné kvantové číslo se skutečnou fyzikální vlastností elektronu známou jako „spin“.

       Základní myšlenka spinu je docela prostá a pochází z roku 1903, z doby dávno před kvantovou teorií. Jen pár let po objevu elektronu přišel německý fyzik Max Abraham s tvrzením, že elektron je nepatrná, rotující, elektricky nabitá kulička. Pokud by to tak bylo, elektrony by byly ovlivněny magnetickým polem v závislosti na orientaci pole vůči ose jejich otáčení. Ve svém článku z roku 1925, který byl uveřejněn tři roky po Abrahamově smrti, Uhlenbeck s Goudsmitem poznamenávají, že model s roztočenou kuličkou nemůže fungovat, protože aby vysvětlil pozorovaná data, musel by se elektron točit rychleji než rychlostí světla. Podstata myšlenky byla ale správná – elektron opravdu má vlastnost nazývanou spin a ta vskutku ovlivňuje jeho chování v magnetickém poli. Skutečný původ této vlastnosti je však přímým a dost rafinovaným důsledkem Einsteinovy speciální teorie relativity, což si lidé pořádně uvědomili teprve tehdy, když Paul [bookmark: p148]Dirac roku 1928 napsal rovnici popisující kvantové chování elektronu. Pro naše potřeby stačí vzít na vědomí, že elektrony se vyskytují ve dvou druzích, které označujeme „spin nahoru“ a „spin dolů“, a ty že se odlišují tím, že mají opačné hodnoty momentu hybnosti, jako by se točily opačným směrem. Je škoda, že Abraham zemřel jen pár let předtím, než byla objevena skutečná podstata spinu elektronu, protože se nikdy nevzdal přesvědčení, že elektron je droboučká kulička. V jeho nekrologu z roku 1923 napsali Max Born a Max von Laue toto: „Byl ctihodným oponentem, jenž bojoval čestnými zbraněmi a nezakrýval porážku lamentováním a nevěcnými argumenty... Miloval svůj absolutní éter, své polní rovnice, svůj tuhý elektron, právě tak jako mladík miluje svou první lásku, vzpomínky na niž nedokážou zastínit žádné pozdější zážitky.“ Kdyby jen všichni naši oponenti byli jako Abraham.

       Ve zbytku této kapitoly bude naším cílem vysvětlit si, proč se elektrony chovají tak podivně, jak to vyjadřuje vylučovací princip. Opět budeme hodně využívat naše kvantové hodiny.

       Do řešení této otázky se můžeme pustit úvahou, co se stane, když se od sebe dva elektrony „odrazí“. Obrázek 7.3 ukazuje konkrétní scénář, kdy dva elektrony označené „1“ a „2“ odněkud startují a skončí někde jinde. Koncové polohy jsme označili A a B. Stínované oblasti jsou tu proto, aby nám připomněly, že jsme dosud nemysleli na to, co se stane, když spolu dva elektrony interagují (detaily jsou pro potřeby této diskuse vedlejší). Vše, co si musíme představit, je, že elektron 1 skočí ze své výchozí pozice a skončí v bodě označeném A. Podobně skončí elektron 2 v bodě označeném B. To je znázorněno na horním grafu na obrázku. Argument, který se vám chystáme předložit, funguje vlastně dokonce i tehdy, když opomeneme možnost, že tyto elektrony mohou interagovat. V tom případě skočí elektron 1 do A, nedbaje [bookmark: p149]toho, kudy se toulá elektron 2, a pravděpodobnost nalezení elektronu 1 v A a elektronu 2 v B by byla prostě součinem dvou nezávislých pravděpodobností.
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        Obr. 7.3: Rozptyl dvou elektronů.

      

    

  


  
    
       Předpokládejte například, že pravděpodobnost, že elektron 1 skočí do bodu A, je 45 % a pravděpodobnost, že elektron 2 skočí do bodu B, je 20 %. Pravděpodobnost nalezení elektronu 1 v A a současně elektronu 2 v B je 0,45 × 0,2 = 0,09 = 9 %. Vše, co tu děláme, je jen používání logiky, která nám říká, že šance, že si hodíme mincí a padne nám „orel“ a současně hodíme kostkou a padne nám „šestka“, je jedna polovina krát jedna šestina, což se rovná 1/12 (tedy něco těsně nad 8 %).27

      
        	V 10. kapitole se dozvíme, že zahrnutí možnosti, že dva elektrony spolu vzájemně interagují, znamená, že potřebujeme vypočítat pravděpodobnost nalezení elektronu 1 v A a elektronu 2 v B, a to „obou najednou“, protože ta se neredukuje na násobení dvou nezávislých pravděpodobností. Co se týče této kapitoly, jde ale o detail.

      

      
        [bookmark: p150]Jak dokládá tento obrázek, existuje ještě druhá možnost, jak mohou oba elektrony skončit v A a B. Elektron 1 má možnost skočit do B, zatímco elektron 2 skončí v A. Předpokládejte, že šance, že nalezneme elektron 1 v B, je 5 % a šance, že nalezneme elektron 2 v A, je 20 %. Potom pravděpodobnost nalezení elektronu 1 v B a elektronu 2 v A je 0,05 × 0,2 = 0,01 = 1 %.

       Máme tudíž dva způsoby, jak naše dva elektrony dostat do A a B – jeden s pravděpodobností 9 % a jeden s pravděpodobností 1 %. Pravděpodobnost, že dostaneme jeden elektron do A a jeden do B, pokud se nestaráme o to, který je který, by tudíž měla být 9 % + 1 % = 10 %. Jednoduché – ale je to špatně.

       Chyba spočívá v předpokladu, že je možné říct, který elektron dorazí do A a který dorazí do B. Co kdyby byly elektrony po všech stránkách úplně stejné? To by mohlo vypadat jako nesouvisející otázka, ale není to tak. Tvrzení, že kvantové částice by mohly být naprosto totožné, se mimochodem poprvé objevilo v souvislosti s Planckovým zákonem záření absolutně černého tělesa. Nepříliš známý fyzik jménem Ladislas Natanson už v roce 1911 poukázal na to, že Planckův zákon je neslučitelný s předpokladem, že s fotony lze zacházet jako s identifikovatelnými částicemi. Kdybyste, jinými slovy, dokázali oštítkovat foton a sledovat jeho pohyby, nedostali byste Planckův zákon.

       Pokud jsou elektrony 1 a 2 naprosto totožné, musíme proces rozptylu popsat následovně: původně tu byly dva elektrony a o něco později tu byly pořád dva elektrony nacházející se na jiných místech. Jak jsme se dozvěděli, kvantové částice se nepohybují po dobře definovaných trajektoriích a to znamená, že doopravdy neexistuje žádný způsob, jak je sledovat, a to dokonce ani v principu. Nemá tudíž smysl tvrdit, že elektron 1 se objevil v A a elektron 2 v B. My to [bookmark: p151]prostě nevíme, a označkovat je tudíž nemá význam. Toto v kvantové teorii plyne z toho, že dvě částice jsou „identické“. Kam nás tato argumentace přivede?

       Podívejte se znovu na náš obrázek. Pravděpodobnosti, které jsme s oběma diagramy spojovali (9 % a 1 %), nejsou v tomto konkrétním procesu špatně. To však není celý příběh. Víme, že kvantové částice jsou popsány hodinami, takže bychom s elektronem 1 dorazivším do A měli spojit hodiny o velikosti rovné druhé odmocnině ze 45 %. Podobně existují hodiny spojené s elektronem 2 dorazivším do B a ty mají velikost rovnou druhé odmocnině z 20 %.

       A teď přichází nové kvantové pravidlo – říká, že s tímto procesem jako celkem máme spojit jediné hodiny, tedy jsou tu hodiny, jejichž velikost na druhou se rovná pravděpodobnosti nalézt elektron 1 v A a elektron 2 v B. Jinými slovy existují jedny hodiny spojené s horním [bookmark: p152]grafem na obrázku 7.3. Vidíme, že tyto hodiny musejí mít velikost rovnou druhé odmocnině z 9 %, protože to je pravděpodobnost, že tento proces nastane. Kolik hodin ale ukazují? Odpověď na tuto otázku je doménou 10. kapitoly a nese s sebou představu násobení hodin. Pokud jde o tuto kapitolu, čas znát nemusíme, potřebujeme pouze ono důležité nové pravidlo, které jsme si právě uvedli, ale které stojí za to si zopakovat, protože jde v kvantové teorii o velmi obecné tvrzení: s každým možným průběhem celého procesu bychom měli spojit jedny hodiny. Hodiny, které spojujeme s nalezením jediné částice v jediné poloze, jsou nejjednodušším názorným příkladem tohoto pravidla a v naší knize se nám podařilo dostat se s ním až sem. Jde ale o speciální případ, a jakmile začneme uvažovat o více než jedné částici, potřebujeme toto pravidlo rozšířit.

       To znamená, že s horním grafem na obrázku jsou spojeny hodiny o velikosti rovné 0,3. Podobně jsou se spodním grafem na obrázku spojeny druhé hodiny o velikosti rovné 0,1 (protože 0,1 na druhou je 0,01 = 1 %). Máme tudíž dvoje hodiny a potřebujeme najít nějaký způsob, jak je použít, abychom určili pravděpodobnost nalezení jednoho elektronu v A a dalšího v B. Pokud by tyto dva elektrony byly rozlišitelné, odpověď by byla jednoduchá – prostě bychom sečetli pravděpodobnosti (a nikoli hodiny) spojené s oběma možnostmi. Tak bychom získali výsledek 10 %.

       Pokud ale neexistuje naprosto žádný způsob, jak zjistit, který z procesů na diagramech ve skutečnosti proběhl – což je případ, kdy jsou elektrony od sebe nerozlišitelné – potom když se řídíme logikou, kterou jsme vyvinuli pro jednu částici poskakující z místa na místo, měli bychom se snažit hodiny složit. Jde nám o zobecnění pravidla, že u jedné částice bychom měli sečíst hodiny spojené se všemi různými cestami, jimiž se částice může dostat do konkrétního bodu, chceme-li určit pravděpodobnost nalezení částice v tomto bodě. U systému mnoha totožných částic bychom měli složit dohromady veškeré hodiny spojené se všemi různými cestami, po nichž se částice mohou dostat do nějaké soustavy poloh, abychom tak určili pravděpodobnost, že částice budou v těchto polohách nalezeny. To je tak důležité, že si to zasluhuje přečíst několikrát – mělo by být jasné, že tento nový zákon skládání hodin je přímým zobecněním pravidla, které jsme používali pro jedinou částici. Možná jste si však všimli, že jsme byli v našich formulacích velmi opatrní. Neřekli jsme, že tyto hodiny by měly být nutně sečteny – řekli jsme, že by měly být složeny. Naše obezřetnost má dobrý důvod.

       Samozřejmé by bylo hodiny sečíst. Než se do toho pustíme, měli bychom se ale ptát, zda existuje dobrý důvod, proč by to mělo být správně. Jde o pěkný příklad toho, kdy ve fyzice nebereme věci za samozřejmé – přezkoumání našich [bookmark: p153]předpokladů často vede k novým postřehům, stejně jako tomu bude i v tomto případě. Vraťme se o krok zpět a vymysleme nejobecnější postup, jaký si dokážeme představit. To by znamenalo připustit možnost hodiny posunout nebo je zmenšit (či zvětšit), než je sečteme. Prozkoumejme tuto možnost podrobněji.

       Co tedy děláme? Říkáme: „Mám dvoje hodiny a chci je složit tak, aby vznikly hodiny jediné, které budu moct použít k tomu, aby mi řekly, jaká je pravděpodobnost, že tyto dva elektrony budou nalezeny v A a B. Jak bych je měl složit?“ S odpovědí nebudeme spěchat, protože chceme porozumět tomu, zda sečtení hodin je opravdu tím pravidlem, které bychom měli používat. Ukazuje se, že mnoho volnosti nemáme a že prostý součet hodin je překvapivě jednou z pouhých dvou možností.

       Abychom diskusi zeštíhlili, označme hodiny odpovídající tomu, že částice 1 skočí do A a částice 2 skočí do B, za hodiny 1. To jsou hodiny spojené s horním grafem na obrázku 7.3. Hodiny 2 odpovídají druhé možnosti, kdy částice 1 místo toho skočí do B. A zde je důležitý poznatek: pokud hodiny 1 předtím, než je sečteme s hodinami 2, posuneme, musí být pravděpodobnost, kterou vypočítáme, nakonec tatáž, jako když se rozhodneme posunout hodiny 2 o stejný kus před sečtením s hodinami 1.

       Pro lepší pochopení si všimněte, že prohození štítků A a B na našich diagramech zjevně nemůže nic změnit. Jde jen o jinou možnost, jak popsat tentýž proces. Prohození A a B ale prohazuje i diagramy na obrázku 7.3. To znamená, že rozhodneme-li se posunout hodiny 1 (odpovídající hornímu diagramu) před sečtením s hodinami 2, musí to po prohození štítků přesně odpovídat posunutí hodin 2 před sečtením s hodinami 1. Tato logická úvaha je zásadní, takže stojí za to ji vyzdvihnout. Protože jsme předpokládali, že [bookmark: p154]neexistuje žádný způsob, jak obě částice rozlišit, smíme štítky prohodit. Z toho plyne, že posunutí hodin 1 musí dát stejnou odpověď, jako když stejné posunutí použijeme u hodin 2, protože neexistuje žádný způsob, jak tyto hodiny rozeznat.

    

  


  
    
      
        [image: image image036]
        Obr. 7.4: Horní část obrázku ukazuje, že sečtení hodin 1 a 2 po posunutí hodin 1 o 90 stupňů není totéž jako jejich součet po posunutí hodin 2 o 90 stupňů. Spodní část zachycuje zajímavou možnost, že bychom jedny hodiny mohli před sečtením pootočit o 180 stupňů.

      

    

  


  
    
       Nejde o neškodné pozorování – má jeden velmi důležitý důsledek, protože existují pouze dva možné způsoby, jak si před sečtením hodin pohrát s jejich posouváním a zmenšováním a zároveň dostat výsledné hodiny s tou vlastností, že nezáleží na tom, se kterými z původních hodin takto naložíme.

       To je znázorněno na obrázku 7.4. Horní polovina obrázku ukazuje, že posuneme-li hodiny 1 o 90 stupňů a sečteme je s hodinami 2, výsledné hodiny nebudou téže velikosti jako výsledek, který bychom dostali, kdybychom místo toho posunuli hodiny 2 o 90 stupňů a přičetli je k hodinám 1. To je vidět, protože pokud nejprve posuneme hodiny 1, míří nová ručička (znázorněná tečkovanou šipkou) v opačném směru než ručička hodin 2, a tudíž ji částečně vyruší. Po [bookmark: p155]posunutí hodin 2 naopak jejich ručička skončí v témže směru jako u hodin 1, a tak se teď ručičky sečtou a vytvoří větší ručičku.

       Mělo by být jasné, že 90 stupňů není žádná výjimka a že i jiné úhly dávají výsledné hodiny, které závisejí na tom, které z hodin 1 a 2 jsme se rozhodli posunout.

       Zjevnou výjimkou je posun hodin o nula stupňů, protože posunutí hodin 1 o nula stupňů před sečtením s hodinami 2 je očividně přesně totéž jako posunutí hodin 2 o nula stupňů před sečtením s hodinami 1. To znamená, že sečtení hodin bez jakéhokoli posunu je schůdná možnost. Podobně by fungovalo i posunutí obojích hodin o stejný čas. To je ale ve skutečnosti přesně totéž jako situace „bez přetáčení“ a odpovídá to prostě předefinování toho, co nazýváme „12 hodin“. To je rovnocenné tvrzení, že můžeme vždycky svobodně posunout všechny hodiny stejně, pokud to uděláme s každými hodinami. To nebude mít nikdy vliv na pravděpodobnosti, které se snažíme vypočítat.

       Spodní část obrázku 7.4 ukazuje, že je tu možná překvapivě ještě jeden způsob, jak hodiny složit: jedny z nich bychom před sečtením mohli posunout o 180 stupňů. Takto nevzniknou v obou případech přesně tytéž hodiny, ale opravdu vyjde tatáž velikost hodin a to znamená, že to vede k téže pravděpodobnosti nalezení jednoho elektronu v A a druhého v B.

       Podobná argumentace vylučuje možnost zmenšování nebo zvětšování hodin před sečtením, protože zmenšíme-li hodiny 1 před sečtením s hodinami 2 na nějaký zlomek jejich původní velikosti, nebude to obvykle totéž jako stejné zmenšení hodin 2 a jejich následné sečtení s hodinami 1 – a z tohoto pravidla neexistují žádné výjimky.

       Můžeme tedy odvodit zajímavý závěr. I když jsme začali tím, že jsme měli úplnou volnost, zjistili jsme, že jelikož [bookmark: p156]neexistuje žádný způsob, jak od sebe částice rozeznat, existují vlastně pouze dva způsoby, jak lze hodiny složit: buď je můžeme sečíst, nebo můžeme první či druhé posunout o 180 stupňů a potom je sečíst. Opravdu kouzelné je ale to, že příroda využívá obě možnosti.

       U elektronů musíme před sečtením hodiny přetočit. U částic jako fotony nebo Higgsovy bosony musíme hodiny sečíst bez přetáčení. A tak se tedy částice v přírodě vyskytují ve dvou druzích: ty, které posun potřebují, se nazývají fermiony a ty bez posunu se nazývají bosony. Co určuje, zda je konkrétní částice fermion nebo boson? Je to spin.

       Spin, jak naznačuje jeho název, je mírou momentu hybnosti částice, a faktem je, že fermiony mají vždycky spin rovný nějaké poločíselné hodnotě28, zatímco bosony mají vždy celočíselný spin. Říkáme, že elektron má spin jedna polovina, foton má spin jedna a Higgsův boson má spin nula. V této knize jsme se vyhýbali tomu, abychom se spinem zabývali podrobně, protože jde většinou o technické detaily. Když jsme však probírali periodickou soustavu, potřebovali jsme výsledek, že elektrony se mohou vyskytovat ve dvou druzích odpovídajících dvěma možným hodnotám jejich momentu hybnosti (spin nahoru a spin dolů). Jde o příklad obecného pravidla, které říká, že částice o spinu s se obecně vyskytují ve 25 + 1 druzích, např. částice se spinem 1/2 (jako jsou elektrony) se vyskytují ve dvou druzích, částice o spinu 1 se vyskytují ve třech druzích a částice o spinu 0 se vyskytují v jednom druhu. Souvislost mezi momentem hybnosti částice a tím, jak máme skládat hodiny, je známa jako teorém o vztahu mezi spinem a statistikou a vyjde najevo, když kvantovou teorii formulujeme tak, aby byla v souladu s Einsteinovou speciální teorií relativity. Konkrétněji jde o přímý [bookmark: p157]důsledek toho, že zajistíme, aby nebyl porušen zákon o příčině a následku. Odvození věty o spinové statistice naneštěstí přesahuje úroveň této knihy – ve skutečnosti přesahuje úroveň mnoha knih. Ve své knize přednášek z fyziky k tomu Richard Feynman říká toto:

      
        	V násobcích Planckovy konstanty vydělené 2π.

      

      
         Omlouváme se za to, že vám nemůžeme podat elementární vysvětlení. Vysvětlení vypracoval Pauli na základě složitých argumentů z kvantové teorie pole a relativity. Ukázal, že obě musejí jít nutně ruku v ruce, my jsme však nedokázali nalézt způsob, jak jeho argumenty zopakovat na elementární úrovni. Zdá se, že jde o jedno z mála míst ve fyzice, kde existuje nějaké pravidlo, které lze formulovat velmi prostě, ale nikdo pro něj nenašel jednoduché a snadné vysvětlení.

      

      

       Uvědomíme-li si, že toto napsal Richard Feynman v univerzitní učebnici, musíme dát ruce vzhůru a souhlasit s ním. Toto pravidlo je ale jednoduché a vy nám musíte věřit, když vám dáme své slovo, že je lze dokázat: u fermionů posunutí provést musíte a u bosonů ne. Ukazuje se, že tento posun je příčinou vylučovacího principu, a tudíž i struktury atomů; a to je teď po vší naší námaze něco, co si můžeme vysvětlit velmi prostě.

       Představte si, že body A a B na obrázku 7.3 budete přibližovat stále víc k sobě. Když jsou u sebe velice blízko, musejí mít hodiny 1 a hodiny 2 téměř stejnou velikost a ukazovat téměř tentýž čas. Když jsou body A a B přímo jeden na druhém, musejí být hodiny totožné. To by mělo být zjevné, protože hodiny 1 odpovídají tomu, že částice 1 skončí v bodě A, a hodiny 2 představují v tomto speciálním případě přesně totéž, jelikož body A a B leží jeden na druhém. Máme nicméně pořád ještě dvoje hodiny a musíme je sečíst. V tom je ale háček: u fermionů musíme jedny hodiny přetočit, a tedy je nejprve posunout o 180 stupňů. To znamená, že jsou-li A i B v tomtéž místě, bude daný pár hodin ukazovat vždycky přesně „opačné“ časy – pokud jedny ukazují 12 hodin, [bookmark: p158]budou druhé ukazovat 6 hodin – takže jejich součet dává vždy výsledné hodiny o nulové velikosti. To je fascinující výsledek, protože znamená, že je vždy nulová šance nalézt dva elektrony na stejném místě: zákony kvantové fyziky způsobí, že se elektrony vyhnou. Čím blíž se k sobě dostanou, tím menší budou výsledné hodiny a tím méně pravděpodobné je, že se to stane. To je jedna možnost, jak Pauliho slavný princip vyjádřit: elektrony se vzájemně vyhýbají.

       Původně jsme si vytkli za cíl prokázat, že dva totožné elektrony nemohou být ve vodíkovém atomu na téže energetické hladině. Zatím jsme tak úplně neukázali, že tomu tak je, ale představa, že elektrony se vzájemně vyhýbají, má zjevně nějaký dopad ohledně atomů i toho, proč nepropadneme podlahou. Teď vidíme, že elektrony v atomech našich bot se o elektrony v podlaze opírají nejen kvůli tomu, že se stejné náboje odpuzují; opírají se o sebe také proto, že se podle Pauliho vylučovacího principu vzájemně automaticky vyhýbají. Ukazuje se, že je to právě vzájemné vyhýbání se elektronů, které nám ve skutečnosti brání propadnout podlahou, jak dokázali Dyson s Lenardem. To také nutí elektrony obsazovat odlišné energetické hladiny uvnitř atomů, což jim dává strukturu a nakonec vede k celé paletě chemických prvků, které vidíme v přírodě. Jde zjevně o pasáž fyziky, která má velmi významné důsledky pro každodenní život. V poslední kapitole této knihy si ukážeme, že Pauliho princip hraje zásadní roli také tím, že zabraňuje některým hvězdám zhroutit se vlivem vlastní gravitace.

       Na závěr bychom si měli vysvětlit, jak z toho, že dva elektrony nemohou být na stejném místě zároveň, plyne také to, že dva elektrony v atomu nemohou mít tatáž kvantová čísla, což znamená, že nemohou mít stejnou energii a spin. Uvažujeme-li o dvou elektronech se stejným spinem, pak chceme ukázat, že nemohou být na téže energetické hladině. [bookmark: p159]Pokud by byly na téže energetické hladině, oba elektrony by nutně byly popsány přesně stejnou soustavou hodin rozložených v prostoru (odpovídající příslušné stojaté vlně). Za každou dvojici bodů v prostoru – označme si je X a Y – tu potom jsou dvoje hodiny. Hodiny 1 odpovídají „elektronu 1 v X“ a „elektronu 2 v Y“, zatímco hodiny 2 odpovídají „elektronu 1 v Y“ a „elektronu 2 v X“. Z našich předešlých úvah víme, že abychom odvodili pravděpodobnost nalezení jednoho elektronu v X a druhého v Y, měli bychom tyto hodiny sečíst poté, co jedny z nich posuneme o 6 hodin. Mají-li ale oba elektrony stejnou energii, potom před tímto klíčovým dodatečným posunem musejí být hodiny 1 totožné s hodinami 2. Po tomto posunu budou ukazovat „opačné“ časy a stejně jako předtím se sečtou a dají hodiny o nulové velikosti. K tomu dojde pro jakékoli konkrétní polohy X a Y, a tak je naprosto nulová šance nalézt pár elektronů v konfiguraci dané stejnou stojatou vlnou, a tudíž v konfiguraci o téže energii. A to je nakonec i zdrojem stability atomů ve vašem těle.
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      8. Propojeni

       Zatím jsme pozorně sledovali kvantovou fyziku izolovaných částic a atomů. Dozvěděli jsme se, že elektrony sedí uvnitř atomů ve stavech o jednoznačné energii, které jsou známé jako stacionární stavy, i když atom může být v superpozici různých takových stavů. Zjistili jsme také, že je možné, aby elektron přešel z jednoho energetického stavu do jiného za současného vyzáření fotonu. Díky takovéto emisi fotonů jsou energetické stavy v atomu hmatatelnější; charakteristické barvy atomárních přeskoků vidíme všude. Reálnou zkušenost však máme s ohromnými seskupeními vzájemně slepených atomů a už jen z tohoto důvodu je čas začít uvažovat nad tím, co se stane, když atomy slepujeme dohromady.

       Úvahy o shlucích atomů nás povedou po cestě, která bude zahrnovat chemické vazby, rozdíly mezi vodiči a nevodiči a nakonec i polovodiče. Tyto zajímavé látky mají vlastnosti, které lze využít k vybudování droboučkých zařízení schopných provádět základní logické operace. Jsou známé jako tranzistory, a když jich za sebe navážeme mnoho milionů, můžeme postavit mikročipy. Jak uvidíme, teorie tranzistorů je hluboce kvantová. Je obtížné pochopit, jak by mohly být vynalezeny a využívány bez kvantové teorie, a je obtížné si představit moderní svět bez nich. Jsou typickým příkladem šťastné náhody ve vědě; zvědavostí hnaný výzkum přírody, popisem všech jejíchž neintuitivních detailů jsme strávili [bookmark: p161]tolik času, nakonec vedl ke zvratu v našich každodenních životech. Nebezpečí skrývající se ve snaze o klasifikaci a řízení vědeckého výzkumu jsou krásně shrnuta ve slovech Williama Shockleyho, jednoho z vynálezců tranzistoru a vedoucího oddělení fyziky pevných látek v Bell Telephone Laboratories:29

      
        	Jde o úryvek z jeho nobelovské přednášky z roku 1956.

      

      
         Rád bych vyjádřil několik postřehů ohledně slov, jichž se hojně užívá ke klasifikaci různých druhů výzkumu ve fyzice; například čistý, aplikovaný, neomezený, fundamentální, základní, akademický, průmyslový, praktický a tak dál. Zdá se mi, že některá z těchto slov jsou až přespříliš často používána v hanlivém významu, na jedné straně ke znevážení praktických cílů, když se má vytvořit něco užitečného, a na druhé straně na odbytí případné dlouhodobé hodnoty bádání v nových oblastech, kde nelze užitečný výsledek předvídat. Zhusta jsem byl dotazován, zda nějaký experiment, který jsem plánoval, je čistý, či aplikovaný výzkum; pro mě je důležitější vědět, zda tento experiment přinese nové a třeba i trvalé poznatky o přírodě. Je-li pravděpodobné, že takovéto poznatky přinese, jde podle mého názoru o dobrý základní výzkum; a to je mnohem důležitější než to, zda jeho motivací bylo čistě estetické uspokojení experimentátora, nebo vylepšení stability vysoce výkonného tranzistoru. Aby z toho lidstvu plynul co největší užitek, bude zapotřebí obojího.

      

      

       Jelikož tato slova pocházejí od vynálezce asi nejužitečnějšího zařízení od doby vynálezu kola, udělali by političtí činitelé a manažeři po celém světě dobře, kdyby jim věnovali pozornost. Kvantová teorie změnila svět, a ať už z dnešního špičkového fyzikálního výzkumu vzejdou jakékoli nové teorie, téměř jistě opět změní naše životy.

       Jako vždy začneme od začátku a naše studium vesmíru obsahujícího pouze jednu částici rozšíříme na vesmír dvou částic. Konkrétně si představte jednoduchý vesmír obsahující dva izolované vodíkové atomy; dva elektrony vázané na drahách kolem dvou protonů, které jsou velmi daleko od sebe. O pár stránek později začneme posunovat oba atomy [bookmark: p162]blíž k sobě, abychom viděli, co se stane, prozatím ale předpokládejme, že jsou od sebe velmi daleko.

       Pauliho vylučovací princip říká, že tyto dva elektrony nemohou být v témže kvantovém stavu, protože elektrony jsou nerozlišitelné fermiony. Napřed byste mohli být v pokušení říct, že jsou-li tyto atomy daleko od sebe, musejí být oba elektrony ve velmi odlišných kvantových stavech a k celé záležitosti už se nedá říct o moc víc. Vše je ale daleko zajímavější. Představte si, že vložíte elektron číslo 1 do atomu číslo 1 a elektron číslo 2 do atomu číslo 2. Když chvíli počkáte, nebude už mít smysl tvrdit, že „elektron číslo 1 je pořád v atomu číslo 1“. Teď už by mohl být v atomu číslo 2, protože je tu vždycky šance, že elektron vykonal kvantový skok. Vzpomeňte si, že vše, co se stát může, se stane, a elektrony se mohou mezi dvěma po sobě následujícími okamžiky volně toulat vesmírem. Řečeno jazykem hodin: dokonce i kdybychom s popisem jednoho z elektronů začali s hodinami shluknutými poblíž pouze jednoho z protonů, byli bychom v následujícím okamžiku nuceni zavést hodiny i poblíž druhého protonu. A i kdyby orgie kvantové interference znamenaly, že by hodiny poblíž druhého protonu byly velmi malé, nulovou velikost mít nebudou a vždycky bude existovat nenulová pravděpodobnost, že by zde mohl být elektron. O tom, co plyne z vylučovacího principu, budeme přemýšlet jasněji, když přestaneme myslet z pohledu dvou izolovaných atomů a místo toho budeme o tomto systému uvažovat jako o celku: máme dva protony a dva elektrony a naším úkolem je pochopit, jak se uspořádají. Situaci si zjednodušme zanedbáním elektromagnetické interakce mezi oběma elektrony – budou-li protony daleko od sebe, nepůjde o špatnou aproximaci a naši argumentaci to nijak významně neovlivní.

       Co víme o přípustných energiích elektronů v těchto atomech? Nepotřebujeme provádět výpočet, abychom si udělali [bookmark: p163]hrubou představu; můžeme použít to, co již víme. U protonů, které jsou daleko od sebe (představte si, že jsou od sebe mnoho kilometrů daleko), musejí nejnižší přípustné energie elektronů jistě odpovídat situaci, kdy jsou vázány na protony a vytvářejí dva izolované vodíkové atomy. V tom případě by nás to mohlo svádět k závěru, že nejnižší energetický stav celého dvouprotonového, dvouelektronového systému by odpovídal dvěma vodíkovým atomům sedícím v nejnižších energetických stavech a vzájemně se zcela ignorujícím. Ale třebaže to zní správně, správně to být nemůže. O systému musíme uvažovat jako o celku a právě tak jako izolovaný vodíkový atom musí i tento čtyřčásticový systém mít své vlastní specifické spektrum přípustných elektronových energií. A kvůli Pauliho principu nemohou být elektrony na přesně téže energetické hladině kolem obou protonů v blažené nevědomosti o existenci toho druhého.30

      
        	V zájmu naší diskuse přehlížíme spin elektronu. To, co jsme si řekli, stále platí, i když si představíme, že se to týká dvou elektronů téhož spinu.

      

       Zdá se, že musíme dojít k názoru, že dvojice totožných elektronů ve dvou vzdálených vodíkových atomech nemůže mít stejnou energii, ale řekli jsme si také, že očekáváme, že tyto elektrony budou na nejnižší energetické hladině odpovídající idealizovanému, dokonale izolovanému vodíkovému atomu. Obé nemůže být pravda najednou a krátká úvaha naznačuje, že se z těchto potíží dostaneme, pokud zde ke každé hladině v idealizovaném, izolovaném vodíkovém atomu bude existovat nikoli jedna, ale dvě energetické hladiny. Takto sem budeme moci umístit oba elektrony bez porušení vylučovacího principu. Rozdíl mezi oběma energiemi u atomů, které jsou daleko od sebe, musí být opravdu velmi malý, abychom mohli předstírat, že atomy o sobě nevědí. Kvůli nenápadnému působení Pauliho principu k sobě ale ve skutečnosti [bookmark: p164]netečné nejsou: je-li jeden z těchto dvou elektronů v jednom energetickém stavu, musí být ten druhý v dalším, odlišném energetickém stavu a tato úzká vazba mezi oběma atomy přetrvává nehledě na to, jak daleko od sebe jsou.

       Tuto logiku lze rozšířit i na víc než dva atomy – je-li po celém vesmíru rozeseto daleko od sebe čtyřiadvacet vodíkových atomů, potom ke každému energetickému stavu ve vesmíru s jediným atomem teď existuje čtyřiadvacet energetických stavů, které všechny nabývají téměř stejných, avšak ne zcela totožných hodnot. Když se elektron v jednom z atomů usídlí v nějakém konkrétním stavu, činí tak plně si „vědom“ stavu každého z ostatních dvaceti tří elektronů bez ohledu na jejich vzdálenost. A tak každý elektron ve vesmíru ví o stavu každého dalšího elektronu. A tím nemůžeme skončit – protony a neutrony jsou také fermiony, a tak každý proton ví o každém dalším protonu a každý neutron ví o každém dalším neutronu. Mezi částicemi, které tvoří náš vesmír, existuje jistý důvěrný vztah, který překlenuje celý kosmos. Je prchavý v tom smyslu, že u částic, které jsou daleko od sebe, leží tyto odlišné energie tak blízko u sebe, že v tom při našem každodenním životě není žádný znatelný rozdíl.

       Jde o jeden z nejpodivněji znějících závěrů, k nimž nás až dosud tato kniha přivedla. Tvrzení, že každý atom ve vesmíru je propojen s každým dalším atomem, by mohlo vypadat jako skulina, jíž mohou prosáknout všelijaké holistické nesmysly. Není to ale nic, s čím bychom se již nesetkali dřív. Pomyslete na pravoúhlou potenciálovou jámu, o níž jsme uvažovali v 6. kapitole. Šířka jámy určuje přípustné spektrum energetických hladin, a jak se mění velikost jámy, mění se i spektrum energetických hladin. Totéž platí i zde v tom smyslu, že tvar jámy, uvnitř níž sedí naše elektrony – a tudíž i energetické hladiny, které smějí obsadit – je určen polohami protonů. Pokud jsou protony dva, je spektrum [bookmark: p165]energií určeno polohami obou dvou. A jestliže vesmír tvoří 1080 protonů, potom poloha každého z nich ovlivňuje tvar jámy, uvnitř níž těchto 1080 elektronů sedí. Vždy existuje pouze jedna sada energetických hladin, a když se cokoli změní (např. elektron přejde z jedné energetické hladiny na jinou), vše ostatní se musí okamžitě přizpůsobit tak, aby žádné dva fermiony nebyly nikdy na téže energetické hladině.

       Myšlenka, že elektrony o sobě navzájem okamžitě „vědí“, vypadá, jako by byla eventuálně schopna porušit Einsteinovu teorii relativity. Třeba můžeme postavit jakýsi signalizační přístroj, který by tuto okamžitou komunikaci využíval k přenosu informací nadsvětelnými rychlostmi. Tento zdánlivě paradoxní rys kvantové teorie si jako první uvědomil roku 1935 Einstein ve spolupráci s Borisem Podolským a Nathanem Rosenem; Einstein jej nazýval „strašidelným působením na dálku“ a nelíbil se mu. Nějakou dobu trvalo, než si lidé uvědomili, že nehledě na jejich strašidelnost je nemožné využít těchto korelací dlouhého dosahu k přenosu informací rychleji než rychlostí světla, což znamená, že zákon příčiny a následku může zůstat v klidu.

       Tato dekadentní multiplicita energetických hladin není pouze ezoterickým nástrojem umožňujícím obejít omezení vylučovacího principu. Není vlastně ani trochu ezoterická, protože jde o fyziku stojící za chemickými vazbami. Jde také o klíčovou myšlenku, když vysvětlujeme, proč některé látky elektřinu vedou, zatímco jiné nikoli, a bez ní bychom nerozuměli tomu, jak funguje tranzistor. Abychom se vydali na svou pouť za tranzistorem, vrátíme se teď zpět ke zjednodušenému „atomu“, s nímž jsme se setkali v 6. kapitole, kdy jsme zachytili elektron do potenciálové jámy. Je jasné, že tento jednoduchý model nám neumožnil vypočítat správně spektrum energií ve vodíkovém atomu, ale poučil nás o chování osamoceného atomu a dobře nám poslouží [bookmark: p166]i zde. Budeme používat dvě propojené pravoúhlé jámy tvořící zjednodušený model dvou sousedících vodíkových atomů. Nejprve se zamyslíme nad případem, kdy se v potenciálu vytvářeném dvěma protony pohybuje jediný elektron. Horní graf na obrázku 8.1 znázorňuje, jak to uděláme. Potenciál je plochý vyjma míst, kde prudce klesá, aby vytvořil obě jámy, které napodobují vliv dvou protonů a jejich schopnost zachytit elektrony. Schod uprostřed pomáhá udržet zachycený elektron buď vlevo, nebo vpravo, a to za předpokladu, že je dost vysoký. Technickým žargonem řekneme, že elektron se pohybuje v potenciálu dvojité jámy.

       Naším prvním obtížným úkolem je použít tento zjednodušený model a pochopit, co se stane, když dáme dva vodíkové atomy k sobě – uvidíme, že když se dostanou dost blízko k sobě, navážou se na sebe a vytvoří molekulu. Potom budeme uvažovat o více než dvou atomech, a to nám umožní si uvědomit, co se odehrává uvnitř pevných látek.

       Jsou-li jámy velmi hluboké, můžeme použít výsledky z 6. kapitoly a určit, čemu by měly odpovídat nejníže ležící energetické stavy. U jediného elektronu v jediné pravoúhlé jámě je nejnižší energetický stav popsán sinusovou vlnou o vlnové délce rovné dvojnásobku velikosti krabičky. Nejbližší vyšší energetický stav je sinusová vlna, jejíž vlnová délka se rovná velikosti krabičky, a tak dále. Vložíme-li elektron na jednu stranu dvojité jámy a je-li jáma dost hluboká, potom musejí přípustné energie ležet blízko energiím elektronu zachyceného v jediné hluboké jámě, a vlnová funkce elektronu by tudíž měla vypadat úplně jako sinusová vlna. Pozornost nyní upřeme právě k malým rozdílům mezi dokonale izolovaným vodíkovým atomem a vodíkovým atomem z dvojice, již dělí velká vzdálenost.

       Můžeme spolehlivě očekávat, že horní dvě vlnové funkce nakreslené na obrázku 8.1 odpovídají funkcím jediného [bookmark: p168]elektronu, když se nachází buď v levé jámě, nebo v pravé jámě (pamatujte, že slova „jáma“ a „atom“ můžeme zaměňovat). Tyto vlny jsou přibližně sinusové o vlnové délce rovné dvojnásobku šířky jámy. Protože vlnové funkce jsou totožného tvaru, mohli bychom tvrdit, že by měly odpovídat částicím o téže energii. To ale nemůže být pravda, protože – jak jsme si již řekli – musí existovat maličká pravděpodobnost, že nehledě na to, jak jsou jámy hluboké nebo jak daleko jsou od sebe, může elektron z jedné do druhé přeskočit. To jsme naznačili načrtnutím sinusových vln tak, jako by lehce „prosakovaly“ skrz stěny jam, což vyjadřuje skutečnost, že existuje velmi malá pravděpodobnost nalézt nenulové hodiny v sousední jámě.

    

  


  
    
      
        [image: image image037]
        Obr. 8.1: Potenciál dvojité jámy (nahoře) a pod ním čtyři zajímavé vlnové funkce popisující elektron v tomto potenciálu. Pouze spodní dvě odpovídají elektronu o jednoznačně určené energii.

      

    

  


  
    
       Skutečnost, že elektron má vždy nenulovou pravděpodobnost přeskoku z jedné jámy do druhé, znamená, že horní dvě vlnové funkce na obrázku 8.1 zaručeně nemohou odpovídat elektronu o jednoznačně dané energii, protože z 6. kapitoly víme, že takový elektron je popsán stojatou vlnou, jejíž tvar se nemění v čase, neboli jinak řečeno mnoha hodinami, jejichž velikost se nikdy nemění v čase. Jestliže v původně prázdné jámě vznikají postupem času nové hodiny, potom se tvar vlnové funkce v čase nepochybně měnit bude. Jak potom pro dvojitou jámu stav o jednoznačně určené energii vypadá? Odpověď zní, že stavy musejí být demokratičtější a vyjadřovat rovnost preferencí ohledně toho, ve které jámě bude elektron nalezen. To je jediný způsob, jak vytvořit stojatou vlnu a zabránit vlnové funkci v přelévání tam a zpět z jedné jámy do druhé.

       Spodní dvě vlnové funkce, které jsme načrtli na obrázku 8.1, tuto vlastnost mají. Takto budou nejníže ležící energetické stavy ve skutečnosti vypadat. Jde o jediné možné stacionární stavy, které můžeme sestrojit a které v každé jednotlivé jámě vypadají jako „jednojámové“ vlnové funkce [bookmark: p169]a zároveň popisují elektron, jenž má stejnou pravděpodobnost, že bude nalezen v kterékoli jámě. Jde vlastně o ony dva energetické stavy, na jejichž existenci jsme usoudili, máme-li posadit dva elektrony na oběžné dráhy kolem dvou vzdálených protonů a vytvořit tak dva téměř totožné vodíkové atomy ve shodě s Pauliho principem. Je-li jeden elektron popsán jednou z těchto dvou vlnových funkcí, potom druhý musí být popsán tou druhou – toto si žádá Pauliho princip.31 V dost hlubokých jámách, neboli jsou-li atomy dost daleko od sebe, budou obě energie téměř stejné a téměř rovné nejnižší energii částice zachycené v jediné izolované jámě. S tím, že jedna z vlnových funkcí vypadá částečně převrácená vzhůru nohama, bychom si neměli dělat starosti – pamatujte, že jediné, na čem záleží při určování pravděpodobnosti nalezení částice na nějakém místě, je velikost hodin. Jinými slovy bychom všechny vlnové funkce, které jsme nakreslili v této knize, mohli převrátit, a přece bychom jejich fyzikální obsah vůbec nezměnili. „Částečně převrácená“ vlnová funkce (označená na obrázku „antisymetrický energetický stav“) tudíž stále popisuje vyrovnanou superpozici elektronu zachyceného v levé jámě a elektronu zachyceného v pravé jámě. Zásadní však je to, že symetrická a antisymetrická vlnová funkce nejsou přesně stejné (nemohou být, to by Pauliho vyvedlo z míry). Abychom to pochopili, musíme se na chování těchto dvou vlnových funkcí o nejnižší energii podívat v oblasti mezi jámami.

      
        	Vzpomeňte si, že máme na mysli dva totožné elektrony, tj. mají tentýž spin.

      

       Jedna vlnová funkce je symetrická kolem středu mezi jámami a druhá je antisymetrická (takto jsou i na obrázku označeny). Slovem „symetrický“ myslíme to, že vlna vlevo je zrcadlovým obrazem vlny vpravo. U „antisymetrická“ vlny [bookmark: p170]je vlna vlevo zrcadlovým obrazem vlny vpravo teprve poté, co ji otočíme vzhůru nohama. Tato terminologie není příliš důležitá, na čem ale záleží, je to, že tyto dvě vlny se liší v oblasti mezi oběma jámami. Právě tento malý rozdíl znamená, že popisují stavy s lehce odlišnými energiemi. Symetrická vlna je ve skutečnosti ta s nižší energií. Převrácení vln vzhůru nohama tedy vlastně roli hraje, ale pouze nepatrnou, pokud jsou jámy dost hluboké nebo dost daleko od sebe.
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        Obr. 8.2: Nahoře: elektron lokalizovaný v levé jámě můžeme chápat jako součet dvou stavů o nejnižší energii. Dole: podobně elektron lokalizovaný v pravé jámě můžeme chápat jako rozdíl mezi těmito dvěma stavy o nejnižší energii.

      

    

  


  
    
       Jistě může být matoucí uvažovat o částicích s jednoznačně určenou energií, protože jsou – jak jsme právě viděli – popsány vlnovými funkcemi, které mají v obou jámách stejnou velikost. To opravdu znamená, že až budeme elektron hledat, máme stejnou šanci nalézt jej v kterékoli jámě, i když od sebe jámy dělí celý vesmír.

       Jak bychom si měli představovat, co se děje, když skutečně vložíme elektron do jedné jámy a další elektron do druhé jámy? Už jsme si řekli, že očekáváme, že původně prázdná jáma se zaplní hodinami, které budou vyjadřovat skutečnost, že částice může přeskočit z jedné strany na druhou. Odpověď jsme si dokonce naznačili, když jsme prohlásili, že vlnová funkce se „převaluje“ tam a zpátky. Abychom nahlédli, jak to funguje, musíme si všimnout, že stav lokalizovaný [bookmark: p171]na jednom z protonů můžeme vyjádřit jako součet dvou vlnových funkcí o nejnižší energii. To jsme znázornili na obrázku 8.2, co to ale znamená? Pokud elektron v nějakém okamžiku posadíme do konkrétní jámy, plyne z toho, že ve skutečnosti nemá jedinou energii. Měření jeho energie dá konkrétně hodnotu rovnou jedné ze dvou možných energií odpovídajících dvěma stavům o jednoznačné energii, z nichž je vlnová funkce sestavena. Elektron je tudíž ve dvou energetických stavech najednou. Doufáme, že v této části knihy už nejde o nezvyklou představu.

       Zajímavé je ale toto: protože tyto dva stavy nemají přesně stejnou energii, otáčejí se jejich hodiny lehce odlišnou rychlostí (jak jsme o tom mluvili na straně 125). To má ten důsledek, že částice původně popsaná vlnovou funkcí lokalizovanou kolem jednoho protonu bude po dost dlouhé době popsána vlnovou funkcí, která má maximum kolem druhého protonu. Nemáme v úmyslu zacházet do podrobností, a tak postačí, když si řekneme, že tento jev je plnou obdobou toho, jak se sčítají dvě zvukové vlny téměř stejné frekvence a vytvářejí výslednou vlnu, která je nejprve hlasitá (obě vlny jsou sfázované) a potom, o něco později, tichá (když jsou obě vlny rozfázované). Tento jev je známý jako „rázy“. Jak se k sobě frekvence vln stále více přibližují, časový interval mezi hlasitými a tichými okamžiky narůstá, dokud nemají vlny přesně stejnou frekvenci, kdy se složí a vytvoří čistý tón. To bude dokonale znát jakýkoli hudebník, který – možná nevědomky – z této partie fyziky vlnění těží, když používá ladičku. U druhého elektronu posazeného do druhé jámy se vše odehrává úplně stejně. I ten má sklon migrovat z jedné jámy do druhé – jde o přesnou obdobu chování prvního elektronu. I kdybychom začali s jedním elektronem v jedné jámě a druhým elektronem ve druhé, počkáme-li dost dlouho, prohodí si elektrony polohy.

      
        [bookmark: p172]Teď se chystáme využít to, co jsme se právě dozvěděli. Skutečně zajímavá fyzika nastoupí tehdy, až začneme atomy posunovat blíž k sobě. Posunování atomů k sobě odpovídá v našem modelu zmenšování šířky bariéry oddělující obě jámy. Jak se bariéra zužuje, vlnové funkce začnou splývat a elektron bude stále pravděpodobněji nalezen v oblasti mezi oběma protony. Obrázek 8.3 znázorňuje, jak vypadají čtyři vlnové funkce o nejnižší energii, když je bariéra úzká. Je zajímavé, že vlnová funkce o nejnižší energii začíná vypadat jako sinusová vlna o nejnižší energii, kterou bychom dostali, kdybychom měli jediný elektron v jediné široké jámě, tj. oba vrcholy splynou a vytvoří vrchol jediný (s důlkem). Vlnová funkce s druhou nejnižší energií mezitím už vypadá dost podobně jako sinusová vlna odpovídající následující energii u jediné široké jámy. To bychom i měli očekávat, protože jak se bariéra mezi jámami zužuje, její účinek klesá a nakonec, když už nemá vůbec žádnou tloušťku, nemá ani naprosto žádný vliv, a tak by se náš elektron měl chovat přesně tak, jako by byl v jediné jámě.

       Když jsme se teď podívali na to, co se děje v obou extrémních případech – jámy daleko od sebe a jámy blízko u sebe – můžeme pro dokreslení celého obrázku uvážit, jak se mění přípustné energie elektronů, když zmenšujeme vzdálenost mezi jámami. Výsledky pro čtyři nejnižší energetické hladiny jsme načrtli na obrázku 8.4. Každá z těchto čtyř čar představuje jednu ze čtyř nejnižších energetických hladin a my jsme vedle nich načrtli i odpovídající vlnové funkce. Pravý okraj obrázku zachycuje vlnové funkce, když jsou jámy daleko od sebe (viz také obrázek 8.1). Jak očekáváme, jsou rozdíly mezi energetickými hladinami elektronů v obou jámách prakticky nerozlišitelné. Jak se však jámy přibližují, začnou se energetické hladiny oddělovat (porovnejte vlnové funkce vlevo s funkcemi na obrázku 8.3). Zajímavé je, že energetická [bookmark: p174]hladina odpovídající antisymetrické vlnové funkci roste, zatímco hladina odpovídající symetrické vlnové funkci klesá.

    

  


  
    
      
        
          [bookmark: p173]

        [image: image image040]
        Obr. 8.3: Totéž jako na obrázku 8.1 vyjma toho, že jámy jsou blíž k sobě. „Prosakování“ do oblasti mezi jámami narůstá. Na rozdíl od obrázku 8.1 zobrazujeme také vlnové funkce odpovídající druhé dvojici energií.
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        Obr. 8.4: Změna přípustných elektronových energií, když měníme vzdálenost mezi jámami.

      

    

  


  
    
       To má dalekosáhlé důsledky pro reálnou soustavu dvou protonů a dvou elektronů – tedy dvou vodíkových atomů. Vzpomeňte si, že ve skutečnosti se dva elektrony vlastně mohou vejít do téže energetické hladiny, protože mohou mít opačné spiny. To znamená, že se mohou oba vejít do nejnižší (symetrické) energetické hladiny. Zásadní je, že energie této hladiny klesá, jak se atomy vzájemně přibližují. To znamená, že pro dva vzdálené atomy je energeticky výhodné posunout se blíž k sobě. A právě to se skutečně odehrává v přírodě:32 symetrická vlnová funkce popisuje systém, v němž jsou elektrony sdíleny dvěma protony rovnoměrněji, než by bylo možné předvídat pro vlnovou funkci typu „daleko od sebe“, a protože tato „sdílená“ konfigurace [bookmark: p175]má nižší energii, jsou k sobě atomy přitahovány. Toto přitahování se nakonec zastaví, protože oba protony jsou kladně nabité a jako takové se vzájemně odpuzují (k odpuzování dochází také kvůli skutečnosti, že i elektrony mají stejné náboje). Tato repulze ale přitažlivost mezi atomy přebíjí pouze na vzdálenostech menších než asi 0,1 nanometru (za pokojové teploty). Výsledkem je to, že dvojice nepohybujících se vodíkových atomů se nakonec přivine k sobě. Tento pár přitulených vodíkových atomů má jméno: je to vodíková molekula.

      
        	Za předpokladu, že protony se vůči sobě nepohybují příliš rychle.

      

       To, že dva atomy spolu v důsledku vzájemného sdílení svých elektronů raději drží pohromadě, je známo jako kovalentní vazba. Podívejte se znovu na horní vlnovou funkci na obrázku 8.3 – takhle nějak zhruba vypadá kovalentní vazba ve vodíkové molekule. Vzpomeňte si, že výška vlny odpovídá pravděpodobnosti, že elektron bude v tomto bodě nalezen.33 Nad oběma jámami, tedy kolem protonů, je vrchol, který nám sděluje, že oba elektrony jsou pořád ještě nejpravděpodobněji poblíž prvního nebo druhého z protonů. Je tu ale také významná šance, že elektrony stráví nějakou dobu mezi protony. Chemici hovoří o atomech „sdílejících“ elektrony v kovalentní vazbě a to je to, co vidíme dokonce i v našem zjednodušeném modelu se dvěma pravoúhlými jámami. Nejde pouze o vodíkovou molekulu – právě na tento sklon atomů sdílet elektrony jsme se odvolávali, když jsme na stránkách 145-146 probírali chemické reakce.

      
        	To platí pro stojaté vlnění, kdy jsou velikost hodin a průmět do směru 12 hodin vzájemně úměrné.

      

       To, že jsme dospěli k tomuto závěru, je velmi příjemné. Dozvěděli jsme se, že u vodíkových atomů, které jsou daleko od sebe, měl nepatrný rozdíl mezi dvěma nejníže ležícími energetickými stavy pouze akademický význam, ačkoli nás [bookmark: p176]nakonec dovedl k názoru, že každý elektron ve vesmíru ví o každém dalším elektronu, což je nepochybně fascinující. Tyto dva stavy se naopak od sebe stále víc vzdalují, jak se protony vzájemně přibližují, a nižší z nich se nakonec stane stavem, který popisuje vodíkovou molekulu – a to má k čistě akademickému významu hodně daleko, protože kovalentní vazba je příčinou toho, že nejste jen haldou atomů převalujících se v beztvaré hroudě.

       Teď můžeme začít vlákno úvah v tomto směru rozvíjet dál a přemýšlet o tom, co se stane, když dáme dohromady víc než dva atomy. Tři je víc než dva, takže začněme odtud a uvažujme o potenciálu tří jam, jak je znázorněn na obrázku 8.5. Jako vždy si máme představit, že každá jáma je sídlem atomu. Měly by existovat tři nejnižší energetické stavy, ale když se na tento obrázek díváte, mohla by vás svádět myšlenka, že tu teď na každý stav s jedinou jámou jsou čtyři energetické stavy. Čtyři stavy, které máme na mysli, jsou znázorněny na obrázku a odpovídají vlnovým funkcím, které jsou různě symetrické či antisymetrické kolem středů obou potenciálových bariér.34 Tento počet musí být špatně, protože kdyby byl správně, člověk by do těchto čtyř stavů mohl dát čtyři totožné fermiony, a byl by tak porušen Pauliho princip. Aby Pauliho princip fungoval, potřebujeme jen tři energetické stavy – a právě k tomu samozřejmě dochází. Abychom to pochopili, stačí si všimnout, že kteroukoli ze čtyř vlnových funkcí načrtnutých na tomto obrázku můžeme vždy zapsat jako kombinaci zbývajících tří. Dole na obrázku jsme znázornili, jak to funguje v jednom konkrétním případě; ukázali jsme, jak lze poslední vlnovou funkci získat kombinací sčítání a odčítání zbývajících tří.

      
        	Mohli byste se domnívat, že existují čtyři další vlnové funkce odpovídající těm, které jsme nakreslili, ale převrácené vzhůru nohama, ty však – jak jsme si řekli – jsou ekvivalentní zde nakresleným funkcím.
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        Obr. 8.5: Trojitá jáma, což je náš model tří atomů v řadě, a možné vlnové funkce o nejnižší energii. Dole ukazujeme, jak lze spodní z těchto čtyř funkcí získat ze zbývajících tří.

      

    

  


  
    
      
        [bookmark: p177]Když už jsme určili tři nejnižší energetické stavy pro částici sedící v potenciálu trojité jámy, můžeme se ptát, jak v tomto případě vypadá obrázek 8.4. Vůbec by pro nás [bookmark: p178]nemělo být překvapením, když zjistíme, že vypadá dost podobně vyjma toho, že to, co bylo dvojicí přípustných energetických stavů, se stane trojicí přípustných stavů.
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        Obr. 8.6: Energetické pásy v kusu pevné látky a jak se mění se vzdáleností mezi atomy.

      

    

  


  
    
       Dost bylo trojic – pozornost teď rychle přesuneme k řetězci mnoha atomů. To bude zvlášť zajímavé, protože zde vystupují klíčové myšlenky, které nám umožní vysvětlit hodně z toho, co se odehrává v pevných látkách. Pokud máme N jam (které mají být modelem řetězce N atomů), bude tu teď za každou energii v jednoduché jámě N energií. Je-li N něco jako 1023, což je typický počet atomů v malém kousku pevné látky, znamená to velmi mnoho rozštěpených hladin. Výsledkem je, že obrázek 8.4 nyní vypadá podobně jako obrázek 8.6. Svislá tečkovaná čára dokládá, že u atomů, které dělí odpovídající vzdálenost, mohou mít elektrony pouze jisté přípustné energie. To by nemělo být žádné velké překvapení (pokud je, raději byste měli tuto knihu začít číst znovu od začátku), zajímavé je však to, že se tyto přípustné [bookmark: p179]energie vyskytují v „pásech“. Energie od A do B přípustné jsou, žádné jiné energie ale přípustné nejsou, dokud se nedostaneme do C, odkdy jsou přípustné energie od C do D a tak dále. Skutečnost, že v řetězci je tolik atomů, znamená, že do každého pásu je vměstnáno velmi mnoho přípustných energií. Vlastně tak mnoho, že u typické pevné látky můžeme klidně předpokládat, že přípustné energie tvoří v každém pásu spojité kontinuum. Tento rys našeho zjednodušeného modelu je zachován i ve skutečné pevné látce – elektrony v ní mají opravdu energie, které se vyskytují seskupené do takovýchto pásů, a to má důležité důsledky určující, o jakém druhu pevných látek hovoříme. Tyto pásy konkrétně vysvětlují, proč některé látky (kovy) vedou elektřinu, zatímco jiné (nevodiče) ji nevedou.

       Jak to? Začněme úvahou o řetězci atomů (modelujeme je jako vždy řetězcem potenciálových jam), teď ale předpokládejme, že každý atom má k sobě navázáno několik elektronů. To je samozřejmě normální postup – pouze vodík má jen jeden elektron vázaný na jediný proton – a tak se od diskuse řetězce vodíkových atomů přesouváme k zajímavějšímu případu řetězce těžších atomů. Měli bychom si také připomenout, že elektrony se mohou vyskytovat ve dvou druzích – se spinem nahoru a se spinem dolů – a Pauliho princip nás informuje, že na žádnou přípustnou energetickou hladinu nemůžeme pustit víc než dva elektrony. Z toho plyne, že u řetězce atomů, z nichž každý obsahuje pouze jeden elektron (jde tedy o vodík), je energetický pás n = 1 zpola zaplněn. To je znázorněno na obrázku 8.7, kde jsme načrtli energetické hladiny řetězce 5 atomů. To znamená, že každý pás obsahuje 5 odlišných přípustných energií. Těchto 5 energetických stavů může přijmout nejvýše 10 elektronů, my jich ale máme na starost jen 5, takže v konfiguraci o nejnižší energii obsahuje řetězec atomů 5 elektronů zaujímajících spodní [bookmark: p180]polovinu energetického pásu n = 1. Pokud bychom v řetězci měli 100 atomů, mohl by pás n = 1 obsahovat 200 elektronů, ale u vodíku musíme řešit pouze 100 elektronů, a tak když je řetězec atomů v konfiguraci o nejnižší energii, je pás n = 1 opět zaplněn jen z poloviny. Obrázek 8.7 také ukazuje, co se stane v případě, kdy máme 2 elektrony na každý atom (helium) nebo 3 elektrony na atom (lithium). V případě helia odpovídá konfigurace o nejnižší energii zaplněnému pásu n = 1, zatímco u lithia je pás n = 1 zaplněný a pás n = 2 je zaplněný z poloviny. Mělo by být celkem jasné, že toto schéma zcela či do poloviny zaplněných hladin pokračuje i dál, takže atomy se sudým počtem elektronů vždycky vedou k zaplněným pásům, zatímco atomy s lichým počtem elektronů vždy vedou k pásům zaplněným z poloviny. Velmi brzy zjistíme, že příčinou, proč jsou některé látky vodivé a jiné nevodivé, je to, zda je pás plný či nikoli.
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        Obr. 8.7: Jak elektrony obsazují nejnižší dostupné energetické stavy v řetězci pěti atomů, když každý atom obsahuje jeden, dva nebo tři elektrony. Černé tečky označují elektrony.

      

    

  


  
    
       Teď si představme, že konce našeho atomárního řetězce připojíme na svorky baterie. Ze zkušenosti víme, že pokud atomy tvoří kov, poteče jím elektrický proud. Co to ale ve [bookmark: p181]skutečnosti znamená a jak to plyne z našeho dosavadního vyprávění? Přesné působení baterie na atomy uvnitř drátu je naštěstí něco, čemu nepotřebujeme doopravdy rozumět. Stačí nám vědět, že připojení baterie zajistí zdroj energie, která dokáže elektron maličko pošťouchnout, a že toto pošťouchnutí má vždy tentýž směr. Mohli bychom si položit dobrou otázku, jak přesně to baterie dělá. Není zcela uspokojivé říct, že „je to proto, že uvnitř drátu vyvolá elektrické pole a elektrická pole tlačí elektrony“, ale nás to uspokojit bude muset, alespoň co se týče této knihy. Nakonec bychom se mohli odvolat na zákony kvantové elektrodynamiky a pokusit se to celé vypočítat z pohledu elektronů interagujících s fotony. Tím bychom ale ke stávající diskusi nepřispěli naprosto ničím, takže to v zájmu stručnosti dělat nebudeme.

       Představte si elektron sedící v jednom z oněch stavů o jednoznačné energii. Začneme předpokladem, že výsledkem působení baterie jsou pouze velmi jemné šťouchance do tohoto elektronu. Pokud elektron posadíme do stavu o nízké energii a na žebříčku energií nad ním je mnoho dalších elektronů (když používáme tento jazyk, máme na mysli obrázek 8.7), nebude energii šťouchance od baterie schopen přijmout. Je zablokovaný, protože energetické stavy nad ním jsou již zaplněné. Baterie by například mohla dokázat vyšťouchnout elektron do energetického stavu o pár příček výš, jsou-li ale všechny dostupné příčky již obsazeny, potom si náš cílový elektron musí nechat ujít příležitost pohltit tuto energii, protože prostě nemá kam jít. Pamatujte, že mu vylučovací princip brání připojit se k ostatním elektronům, pokud jsou dostupná místa obsazena. Elektron bude nucen se chovat, jako by vůbec žádná baterie připojena nebyla. Pro elektrony s nejvyššími energiemi je situace jiná. Ty leží poblíž vrcholu a nepatrný šťouchanec od baterie mohou eventuálně pohltit, a posunout se tak do vyššího energetického stavu – [bookmark: p182]ale pouze tehdy, pokud nesedí na samotné špičce již zaplněného pásu. Odvoláme-li se opět na obrázek 8.7, vidíme, že elektrony o nejvyšší energii dokážou energii z baterie pohltit, pokud atomy v řetězci obsahují lichý počet elektronů. Obsahují-li jich sudý počet, potom nejvyšší elektrony pořád nemohou nikam přejít, protože v jejich žebříčku energií je velká mezera, a tu překonají pouze tehdy, pokud dostanou dost velký šťouchanec.

       Z toho plyne, že obsahují-li atomy v konkrétní pevné látce sudý počet elektronů, mohou se tyto elektrony klidně chovat, jako by baterie nebyla vůbec připojena. Proud prostě téct nemůže, protože elektrony v této látce nemají možnost energii pohltit. Jde o popis nevodiče. Tomuto závěru je možné se vyhnout jedině v případě, že mezera mezi vrcholkem nejvyššího zaplněného pásu a spodkem následujícího prázdného pásu je dostatečně malá – velmi brzy si k tomu řekneme víc. Pokud naopak atomy obsahují lichý počet elektronů, potom nejvyšší elektrony mohou šťouchanec od baterie vždy klidně pohltit. V důsledku toho vyskočí na vyšší energetickou hladinu, a protože šťouchance jsou vždycky ve stejném směru, jejich společný účinek vyvolá tok těchto pohyblivých elektronů, v němž poznáváme elektrický proud. Velmi zjednodušeně bychom tudíž mohli dojít k názoru, že je-li pevná látka tvořena atomy obsahujícími lichý počet elektronů, je předurčena k tomu být elektrickým vodičem.

       Skutečný svět naštěstí není tak jednoduchý. Diamant, krystalická pevná látka tvořená pouze uhlíkovými atomy, které mají šest elektronů, je nevodič. Naopak grafit, což je také čistý uhlík, je vodič. Pravidlo o lichém či sudém počtu elektronů v praxi vlastně málokdy funguje, je to ale proto, že náš model pevné látky s „jámami na přímce“ je přespříliš primitivní. Dokonale však platí, že pro dobré elektrické vodiče je příznačná skutečnost, že elektrony o nejvyšší energii mají [bookmark: p183]nad sebou prostor, takže mohou vyskočit do vyšších energetických stavů, zatímco nevodiče jsou nevodiči proto, že jejich nejvyšším elektronům v přístupu do vyšších energetických stavů brání mezera v žebříčku přípustných energií.

       Tento příběh má ještě další zápletku. Jde o zápletku, která bude důležitá, až se v následující kapitole dostaneme k vysvětlení, jak teče proud v polovodiči. Představme si elektron, který se může volně toulat nezaplněným pásem dokonalého krystalu. Říkáme krystalu, protože chceme naznačit, že chemické vazby (možná kovalentní) zapůsobily tak, že uspořádaly atomy do pravidelného schématu. Náš jednorozměrný model pevné látky odpovídá krystalu, jsou-li všechny jámy v pravidelných rozestupech a téže velikosti. Připojte baterii, a elektron vesele vyskočí z jedné hladiny na následující, jak jej působící elektrické pole jemně postrčí. Následkem toho bude elektrický proud trvale narůstat, jak elektrony pohlcují další energii a pohybují se stále rychleji a rychleji. To by mělo každému, kdo ví cokoli o elektřině, znít poněkud zvláštně, protože tu není ani stopy po „Ohmovu zákonu“, který tvrdí, že proud (I) by měl být určen velikostí užitého napětí (U) podle vztahu U = I × R, kde R představuje odpor v drátu. Ohmův zákon plyne z toho, že jak elektrony poskakují vzhůru po žebříčku energií, mohou energii také ztrácet a spadnout zase až úplně dolů. K tomu dojde pouze tehdy, když atomární mřížka není dokonalá (buď proto, že jsou v ní nečistoty – čili samotářské atomy, které se liší od většiny – nebo proto, že se atomy výrazně vrtí, což se zaručeně děje při jakékoli nenulové teplotě). V důsledku toho tráví elektrony většinu času hraním mikroskopické verze hry hadi a žebříky, protože šplhají po žebříčku energií jen proto, aby z něj zase spadly kvůli své interakci s ne zcela dokonalou atomární mřížkou. V průměru to má ten účinek, že existuje „typická“ [bookmark: p184]energie elektronu, což vede ke stálému proudu. Typická energie elektronu určuje, jak rychle elektrony potečou drátem, a právě to myslíme elektrickým proudem. Odpor drátu je třeba chápat jako míru nedokonalosti atomární mřížky, jíž se elektrony pohybují.

       Pořád však ještě nejsme u oné zápletky. Ani bez Ohmova zákona proud neroste jen tak dál. Když se elektrony dostanou na vrchol pásu, začnou se chovat opravdu velmi podivně, a konečným důsledkem jejich chování je pokles proudu a nakonec i otočení jeho směru. To je velice zvláštní: ačkoli elektrické pole postrkuje elektrony jedním směrem, když jsou poblíž vrcholu pásu, nakonec cestují opačným směrem. Vysvětlení tohoto divného jevu jde nad rámec této knihy, takže si jen řekneme, že klíčová je zde role kladně nabitých jader atomů: jejich účinkem vzniká tlak na elektrony, který otočí směr jejich pohybu.

       Jak jsme předesílali, budeme teď zkoumat, co se stane, když se nějaký rádoby nevodič chová jako vodič, protože mezera mezi posledním zaplněným pásem a následujícím prázdným pásem je „dostatečně malá“. V této fázi bude užitečné zavést trochu žargonu. Poslední energetický pás (tedy pás o nejvyšší energii), který je zcela zaplněn elektrony, se označuje za „valenční pás“ a následující vyšší pás (v našem rozboru je buď prázdný, nebo napůl zaplněný) se označuje za „vodivostní pás“. Pokud se valenční pás s vodivostním pásem ve skutečnosti překrývají (a to je reálná možnost), není zde vůbec žádná mezera a náš rádoby nevodič se místo toho chová jako vodič. Co když tu mezera je, ale je „dostatečně malá“? Naznačili jsme, že elektrony mohou z baterie získávat energii, takže bychom se mohli domnívat, že pokud je baterie výkonná, mohla by rozdávat impulzy dost silné, aby vymrštily elektron sedící poblíž vršku valenčního pásu vzhůru do pásu vodivostního. To možné je, ale není to předmětem našeho zájmu, protože typické baterie nemohou [bookmark: p185]vyvolat dost velký šťouchanec. Pro ilustraci uveďme pár čísel: elektrické pole uvnitř pevné látky je typicky v řádu několika voltů na metr, zatímco my bychom potřebovali pole o několika voltech na nanometr (tedy miliardkrát silnější), aby dávalo šťouchance schopné přimět elektron poskočit výš o energii asi tak jednoho elektronvoltu,35 jež je v typickém nevodiči potřebná k přeskoku z valenčního pásu do pásu vodivostního. Mnohem zajímavější je šťouchanec, který může elektron dostat od atomů, které tuto pevnou látku tvoří. Ty nesedí strnule na místě, naopak se neustále trošku vrtí – čím teplejší pevná látka je, tím se vrtí víc – a vrtící se atom může elektronu dodat mnohem víc energie než reálná baterie; dost na to, aby elektron povyskočil o energii několika elektronvoltů. Při pokojové teplotě je ve skutečnosti velmi vzácné vrazit do elektronu tak tvrdě, protože při 20 °C jsou typické tepelné energie okolo 1/40 elektronvoltu. To je ale jen průměr a v pevné látce je velmi vysoký počet atomů, takže k tomu příležitostně dochází. Když k tomu dojde, mohou elektrony vyskočit z vězení svého valenčního pásu do vodivostního pásu, kde potom mohou pohlcovat nepatrné šťouchance způsobené baterií a tím spustit tok elektrického proudu.

      
        	Elektronvolt je velice příhodná jednotka energie, když probíráme elektrony v atomech, a široce se používá v jaderné a částicové fyzice. Jde o energii, již by získal elektron, pokud by byl urychlen potenciálovým rozdílem jednoho voltu. Tato definice není důležitá, podstatné je pouze to, že jde o způsob vyčíslení energie. Abychom získali cit pro její velikost: energie nutná k úplnému vysvobození elektronu ze základního stavu vodíkového atomu je 13,6 elektronvoltů.

      

       Látky, v nichž lze takto při pokojové teplotě vyzvednout dostatečný počet elektronů z valenčního do vodivostního pásu, mají své vlastní speciální jméno: nazývají se polovodiče. Za pokojové teploty mohou [bookmark: p186]vést elektrický proud, když jsou ale ochlazeny a jejich atomy se méně vrtí, jejich schopnost vést elektřinu klesá a ony se opět mění v nevodiče. Křemík a germanium jsou dva klasické příklady polovodičových látek, a díky své dvojí povaze jsou nesmírně užitečné. Opravdu není nadsázkou, když se tvrdí, že využití polovodičových materiálů v technice zásadně změnilo celý svět.
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      9. Moderní svět

       V roce 1947 byl sestrojen první tranzistor na světě. Dnes se jich ročně vyrobí přes 10 000 000 000 000 000 000, což je stokrát víc, než je celkový počet zrnek rýže snědených každý rok sedmi miliardami obyvatel světa. První tranzistorový počítač na světě byl postaven v Manchesteru roku 1953 a obsahoval jich devadesát dva. Dnes můžete koupit víc než sto tisíc tranzistorů za cenu jediného rýžového zrnka a ve vašem mobilním telefonu je jich okolo miliardy. V této kapitole si popíšeme, jak tranzistor funguje, což je nepochybně nejdůležitější uplatnění kvantové teorie.

       Jak jsme viděli v předešlé kapitole, je vodič vodičem proto, že některé z elektronů sedí ve vodivostním pásu. V důsledku toho jsou docela pohyblivé a mohou „téct“ drátem, je-li připojena baterie. Analogie s tekoucí vodou je dobrá; baterie způsobuje tok proudu. K vystižení této myšlenky můžeme dokonce použít i pojem „potenciálu“, protože baterie vytváří potenciál, v němž se vodivostní elektrony pohybují, a tento potenciál míří v jistém smyslu „z kopce“. Elektron ve vodivostním pásu nějaké látky se tedy „kutálí“ dolů potenciálem vytvářeným baterií, a jak se pohybuje, získává energii. To je další možnost, jak si představovat ony drobné šťouchance, o nichž jsme mluvili v předešlé kapitole – místo baterie uštědřující jemné šťouchance, které urychlují postup elektronu drátem, se odvoláváme na klasickou analogii s vodou tekoucí z kopce. Jde o vhodný způsob, jak si představovat [bookmark: p188]vedení elektřiny elektrony, a takto také budeme uvažovat po celý zbytek této kapitoly.

       V polovodičovém materiálu jako křemík dochází k něčemu velmi zajímavému, protože proud není přenášen pouze elektrony ve vodivostním pásu. K proudu přispívají i elektrony ve valenčním pásu. Abyste to pochopili, podívejte se na obrázek 9.1. Šipka ukazuje elektron původně netečně sedící ve valenčním pásu, který pohltí jistou energii a je vyzdvižen do vodivostního pásu. Vyzdvižený elektron je teď jistě mnohem pohyblivější, pohyblivého je tu ale ještě cosi dalšího – ve valenčním pásu zůstala díra a tato díra dává jinak netečným elektronům z valenčního pásu trochu prostoru, v němž se mohou vrtět. Jak jsme viděli, připojení baterie k tomuto polovodiči způsobí, že energie elektronu z vodivostního pásu povyskočí, což vyvolá elektrický proud. Co se stane s onou dírou? Elektrické pole vytvářené baterií může způsobit, že elektron z nějakého nižšího energetického stavu ve valenčním pásu vyskočí do prázdné díry. Díra je zaplněna, ale teď je tu „hlouběji“ ve valenčním pásu jiná díra. Jak elektrony ve valenčním pásu skáčou do prázdné díry, díra se pohybuje.

       Než abychom se obtěžovali udržováním přehledu o pohybu všech elektronů v téměř zaplněném valenčním pásu, budeme místo toho sledovat, kde je díra, a na elektrony zapomeneme. Mezi těmi, kdo pracují na fyzice polovodičů, je tato účetní vymoženost normou – a nám zjednoduší život, budeme-li uvažovat stejně.

       Působící elektrické pole přiměje elektrony z vodivostního pásu k tomu, aby tekly, a vyvolá tak proud, a my bychom rádi věděli, co dělá s dírami ve valenčním pásu. Víme, že elektrony z valenčního pásu se nemohou volně pohybovat, protože je téměř úplně spoutal Pauliho princip, ale vlivem elektrického pole se budou někam sunout, a díra se pohybuje [bookmark: p189]spolu s nimi. To by mohlo znít neintuitivně, a pokud máte potíže s myšlenkou, že sunou-li se elektrony ve valenčním pásu doleva, potom se i díra posunuje doleva, třeba vám pomůže následující analogie. Představte si řadu lidí, kteří všichni stojí ve frontě vždy metr od sebe vyjma toho, že někde uprostřed řady jedna osoba chybí. Tito lidé jsou obdobou elektronů a ona chybějící osoba je dírou. Teď si představte, že všichni udělají metrový krok kupředu, takže skončí tam, kde stála osoba, která byla před nimi. Je zřejmé, že i mezera v řadě poskočila o metr dopředu, a tak je to i s dírami. Bylo by také možné si představit vodu tekoucí trubkou – bublinka ve vodě se bude pohybovat týmž směrem jako voda a tato „chybějící voda“ je obdobou díry ve valenčním pásu.
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        Obr. 9.1: Pár elektron-díra v polovodiči.

      

    

  


  
    
       Jakoby ale tohle samo o sobě nestačilo, je tu ještě jedna důležitá dodatečná komplikace; musíme se teď odvolat na jednu partii fyziky, kterou jsme si představili v rámci „zápletky“ na konci předešlé kapitoly. Pokud si vzpomínáte, řekli jsme, že elektrony pohybující se poblíž vrcholu zaplněného pásu jsou elektrickým polem urychlovány ve směru opačném vůči elektronům pohybujícím se poblíž dna pásu. To znamená, že díry, které jsou poblíž vrcholu valenčního [bookmark: p190]pásu, se pohybují opačným směrem než elektrony, které jsou poblíž dna vodivostního pásu.

       Výsledkem je, že můžeme uvažovat tok elektronů v jednom směru a odpovídající tok děr ve směru opačném. Lze předpokládat, že díra přenáší elektrický náboj, který je přesně opačný než náboj elektronu. Pro lepší představu si vzpomeňte, že látka, v níž dochází k toku našich elektronů a děr, je v průměru elektricky neutrální. V jakékoli běžné oblasti je celkový náboj nulový, protože náboj daný elektrony vyruší kladný náboj přenášený atomovými jádry. Pokud ale excitováním elektronu z valenčního pásu do vodivostního pásu vytvoříme pár elektron-díra (jak jsme o tom mluvili), máme tu volný elektron poletující kolem, který představuje přebytek záporného náboje vzhledem k průměrným podmínkám v této části látky. Podobně je díra místem, kde není žádný elektron, a tak odpovídá oblasti, kde je celkově přebytek kladného náboje. Elektrický proud je definován tak, že jde o rychlost, jakou tečou kladné náboje,36 a tak elektrony k proudu přispívají záporně a díry přispívají kladně, tečou-li týmž směrem. Jestliže – jako je tomu v našem polovodiči – tečou elektrony a díry opačnými směry, potom se obojí spolu sečte a vytvoří se větší celkový tok náboje, a tudíž i větší proud.

      
        	Tato definice je čistě otázkou dohody a historickou kuriozitou. Zrovna tak bychom mohli definovat, že proud teče směrem, jímž se pohybují elektrony z vodivostního pásu.

      

       Zatímco toto vše je maličko spletité, výsledný účinek je velmi přímočarý: lze ho chápat tak, že elektrický proud polovodičovým materiálem představuje tok náboje, a že tento tok mohou tvořit elektrony z vodivostního pásu pohybující se jedním směrem a díry z valenčního pásu pohybující se směrem opačným. To se dost liší od toku proudu ve vodiči – v tomto případě dominuje proudu tok vysokého počtu [bookmark: p191]elektronů ve vodivostním pásu, zatímco dodatečný proud plynoucí ze vznikajících párů elektron-díra je zanedbatelný.

       Pochopit přínos polovodičových materiálů znamená uvědomit si, že proud tekoucí polovodičem není jako neovladatelný příval elektronů tekoucích drátem, jako je tomu ve vodiči. Jde naopak o mnohem delikátnější kombinaci elektronového a děrového proudu a s trochou šikovné konstruktérské práce lze tuto delikátní kombinaci využít k výrobě maličkých zařízení, která jsou schopna skvěle ovládat tok proudu obvodem.

       To, co následuje, je inspirujícím příkladem techniky a aplikované fyziky. Celý nápad spočívá v záměrném znečištění kousku čistého křemíku nebo germania tak, abychom pro elektrony vytvořili několik nových dostupných energetických hladin. Tyto nové hladiny nám umožní ovládat tok elektronů a děr naším polovodičem právě tak, jak bychom ovládali třeba tok vody sítí trubek pomocí ventilů. Tok elektřiny drátem může samozřejmě ovládat kdokoli – vytáhnete prostě zástrčku. O tom ale nemluvíme – hovoříme spíš o maličkých přepínačích, které umožňují ovládat proud v obvodu dynamicky. Tyto maličké přepínače jsou stavebními kameny logických hradel a logická hradla jsou stavebními kameny mikroprocesorů. Jak tedy tohle všechno funguje?

       Levá část obrázku 9.2 znázorňuje, co se stane, je-li kousek křemíku znečištěn fosforem. Stupeň znečištění lze přesně řídit, a to je velmi důležité. Předpokládejme, že uvnitř čistého krystalu křemíku je tu a tam odebrán atom a nahrazen atomem fosforu. Atom fosforu se uvelebí na místě uvolněném křemíkovým atomem, pouze s tím rozdílem, že fosfor má o jeden elektron víc než křemík. Tento dodatečný elektron je ke svému hostitelskému atomu vázán jen velmi slabě, zcela volný ale není, a tak obsadí energetickou hladinu ležící těsně pod vodivostním pásem. Za nízkých teplot je vodivostní pás [bookmark: p192]prázdný a tyto elektrony navíc, které sem dodaly atomy fosforu, sídlí na donorové hladině vyznačené na obrázku. Při pokojové teplotě je v křemíku vznik páru elektron-díra velmi vzácný a jen asi tak jeden elektron z každého bilionu získá z tepelných kmitů mřížky dost energie na to, aby vyskočil z valenčního pásu do pásu vodivostního. Protože donorový elektron ve fosforu je na svého hostitele tak slabě vázán, je naopak velmi pravděpodobné, že onen krůček z donorové hladiny do vodivostního pásu udělá. Za pokojové teploty a při úrovni dopování vyšší než jeden atom fosforu na každý bilion křemíkových atomů tak budou vodivostnímu pásu dominovat přítomné elektrony, které dodaly atomy fosforu. To znamená, že můžeme velmi přesně ovládat počet pohyblivých elektronů, které jsou k dispozici pro vedení elektřiny – prostě tím, že budeme měnit míru znečištění fosforem. Protože jsou to elektrony, které se toulají vodivostním pásem a mohou volně přenášet proud, říkáme, že tento druh znečištěného křemíku je „typu N“ („N“ jako „negativně nabitý“).
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        Obr. 9.2: Nové energetické hladiny vytvořené v polovodiči typu N (vlevo) a polovodiči typu P (vpravo).

      

    

  


  
    
       Pravá část obrázku 9.2 ukazuje, co se stane, když místo toho křemík znečistíme atomy hliníku. Hliníkové atomy jsou opět střídmě rozesety mezi atomy křemíku a zase se uvelebí do míst, kde by jinak byly křemíkové atomy. Rozdíl [bookmark: p193]je v tom, že hliník má o jeden elektron méně než křemík, což do jinak čistého krystalu zavádí díry, právě tak jako fosfor přidával elektrony. Tyto díry se nacházejí poblíž hliníkových atomů a lze je zaplnit elektrony přeskakujícími z valenčního pásu sousedních křemíkových atomů. Na obrázku je znázorněna „dírami zaplněná“ akceptorová hladina, která leží těsně nad valenčním pásem, protože valenční elektron v křemíku může snadno skočit do díry vytvořené hliníkovým atomem. V tomto případě můžeme za šiřitele elektrického proudu přirozeně považovat díry, a z tohoto důvodu je tento druh znečištěného křemíku známý jako „typ P“ („P“ jako „pozitivně nabitý“). Stejně jako v předešlém případě nemusí být při pokojové teplotě úroveň znečištění hliníku o mnoho vyšší než jedna ku jednomu bilionu a už bude převládat proud daný pohybem děr z hliníku.

       Zatím jsme si prostě jen řekli, že je možné vyrobit kus křemíku, který dokáže přenášet proud – buď tak, že umožní elektronům dodaným atomy fosforu plout vodivostním pásem, nebo tak, že umožní dírám dodaným hliníkovými atomy plout valenčním pásem. O co tedy jde?

       Obrázek 9.3 dokládá, že jsme něčemu na stopě, protože ukazuje, co se stane, když propojíme dva kusy křemíku; jeden typu N a druhý typu P. Zpočátku je oblast typu N zaplavená elektrony z fosforu a oblast typu P je zaplavená dírami z hliníku. V důsledku toho se elektrony z oblasti typu N táhnou do oblasti typu P a díry z oblasti typu P se táhnou do oblasti typu N. Na tom není nic tajemného; elektrony a díry se prostě zatoulají přes přechod mezi oběma materiály právě tak, jako se kapka inkoustu rozptyluje ve vaně plné vody. Jelikož se ale elektrony a díry ubírají opačnými směry, zanechávají za sebou oblasti s celkově kladným nábojem (v oblasti typu N) a celkově záporným nábojem (v oblasti typu P). Toto hromadění náboje brání další migraci podle [bookmark: p194]pravidla „náboje stejného znaménka se odpuzují“, dokud se nakonec neustaví celková rovnováha a k další migraci už nedochází.
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        Obr. 9.3: Přechod vzniklý spojením kusu křemíku typu N a kusu křemíku typu P.

      

    

  


  
    
       Druhý ze tří grafů na obrázku 9.3 ukazuje, jak bychom si to mohli představovat v jazyce potenciálů. Vidíme zde, jak se elektrický potenciál mění napříč přechodem. Hluboko v oblasti typu N je vliv přechodu nevýznamný, a jelikož se přechod ustálil ve stavu rovnováhy, žádný proud neteče. To znamená, že potenciál je uvnitř této oblasti konstantní. [bookmark: p195]Než se dostaneme dál, měli bychom si vyjasnit, co pro nás potenciál dělá: říká nám prostě, jaké síly na elektrony a díry působí. Je-li potenciál plochý, potom – právě tak jako se nebude kutálet míč stojící na ploché podlaze – nebude se pohybovat ani elektron.

       Jestliže se potenciál svažuje, mohli bychom se domnívat, že elektron vložený do blízkosti místa klesajícího potenciálu se bude „kutálet z kopce“. Konvence je bohužel opačná a svažující se potenciál znamená pro elektron „do kopce“, proto budou elektrony proudit do kopce. Jinými slovy, klesající potenciál působí na elektron jako bariéra, jak vidíme na obrázku. V důsledku hromadění záporného náboje, k němuž došlo v důsledku předchozí migrace elektronů, tu působí síla vytlačující elektron z oblasti typu P. Právě tato síla je tím, co brání jakékoli další hromadné migraci elektronů z křemíku typu N do křemíku typu P. Používat svažující se potenciály, které pro elektron představují cestu do kopce, není ve skutečnosti tak pošetilé, jak se zdá, protože z pohledu děr teď vše dává smysl, čili díry přirozeně proudí z kopce. Nyní tedy také chápeme, že to, jak jsme si potenciál nakreslili (tedy že potenciál přechází z vysoké úrovně vlevo na nízkou úroveň vpravo), správně vysvětluje i tu skutečnost, že dírám v úniku z oblasti typu P brání schod v potenciálu.

       Třetí kresba na obrázku znázorňuje analogii s tekoucí vodou. Elektrony vlevo by rády tekly drátem, ale brání jim v tom bariéra. Podobně i díry v oblasti typu P uvízly na špatné straně bariéry; vodní bariéra a schod v potenciálu jsou jen dvě různé možnosti pro vyjádření téže věci. A takto to probíhá, připojíme-li prostě k sobě kus křemíku typu N a kus typu P. Jejich spojení ve skutečnosti vyžaduje větší péči, než naznačujeme – nelze je prostě jen tak slepit, protože potom by přechod neumožňoval elektronům a dírám volně téct z jedné oblasti do druhé.

      
        [bookmark: p196]Zajímavé věci se začnou dít, když tento „přechod P-N“ připojíme k baterii, což nám umožní zvýšit či snížit potenciálovou bariéru mezi oblastmi typu N a typu P. Snížíme-li potenciál oblasti typu P, bude schod strmější, a tak bude pro elektrony a díry ještě těžší přechodem protéct. Zvýšení potenciálu oblasti typu P (nebo snížení potenciálu oblasti typu N) je ale úplně stejné jako snížení přehrady, která zadržovala vodu. Elektrony se okamžitě vyhrnou z typu N do typu P a díry se povalí opačným směrem. Takto lze přechod P-N používat jako diodu – ta může proud nechat téct, ale pouze jedním směrem. Diody však nejsou naším konečným cílem.

       Obrázek 9.4 je náčrtek zařízení, které změnilo svět – tranzistoru. Ukazuje, co se stane, když vyrobíme sendvič s vrstvou křemíku typu P mezi dvěma vrstvami křemíku typu N. Dobře nám tu poslouží předchozí výklad diody, protože klíčové myšlenky jsou v podstatě tytéž. Elektrony se táhnou z oblastí typu N do oblasti typu P a díry plynou opačným směrem, dokud tuto difuzi nakonec nezastaví schody v potenciálu na přechodech mezi vrstvami. Je-li vše izolováno, je to totéž, jakoby tu byly dva zásobníky elektronů, které zadržuje bariéra, a jediný zásobník děr, který stojí mezi nimi zaplněný až po okraj.

       Zajímavé věci se rovněž začnou dít, když na oblast typu P uprostřed a na oblast typu N po jedné straně přivedeme napětí. Přivedení kladného napětí způsobí, že plochá křivka vlevo se zvedne (o hodnotu Vc), a podobně se zachová i plochá křivka v oblasti typu P (o hodnotu Vb). To jsme naznačili plnou čarou v prostředním diagramu na obrázku. Takové uspořádání potenciálů má dramatický účinek, protože vyvolá vodopád elektronů, které se valí přes sníženou středovou bariéru do oblasti typu N vlevo (pamatujte, že elektrony tečou „do kopce“). Za předpokladu, že Vc je větší než Vb, je [bookmark: p197]tok elektronů jednosměrný a elektrony vlevo nadále nedokážou proudit přes oblast typu P. To vše by mohlo znít dost nevinně, ale my jsme si právě popsali elektronický ventil. Přivedením napětí na oblast typu P dokážeme proud elektronů zapínat a vypínat.
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        Obr. 9.4: Tranzistor.

      

    

  


  
    
       A nyní přichází finále – teď už jsme připraveni pochopit celý potenciál tranzistoru. Na obrázku 9.5 znázorňujeme fungování tranzistoru tak, že ještě jednou hledáme paralely s tekoucí vodou. Situace „se zavřeným ventilem“ je velmi podobná tomu, co se stane, když na oblast typu P není přivedeno napětí. Přivedení napětí odpovídá otevření ventilu. Pod oběma trubkami jsme také nakreslili často používaný [bookmark: p198]symbol pro tranzistor, který s trochou představivosti dokonce i tak trochu jako ventil vypadá.
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        Obr. 9.5: Analogie mezi „vodou v trubce“ a tranzistorem.

      

    

  


  
    
       Co můžeme s ventily a trubkami dělat? Odpověď zní, že můžeme postavit počítač, a dovedeme-li tyto trubky a ventily dostatečně zmenšit, můžeme vyrobit i pořádný počítač. Obrázek 9.6 ukazuje návod, jak z trubky se dvěma ventily sestrojit cosi, co se nazývá „logické hradlo“. Na trubce vlevo jsou oba ventily otevřené a v důsledku toho spodem vytéká voda. Jak trubka uprostřed, tak trubka vpravo mají jeden ventil uzavřený a voda potom zjevně spodem vytékat nemůže. Neobtěžovali jsme se ukázat čtvrtou možnost, kdy jsou oba ventily zavřené. Pokud bychom proud vody vycházející [bookmark: p199]ze spodku našich trubek měli vyjádřit číslicí „1“ a nepřítomnost proudu číslicí „0“ a kdybychom přiřadili číslici „1“ otevřenému ventilu a číslici „0“ zavřenému ventilu, mohli bychom působení těchto čtyř trubek (tří nakreslených a jedné nenakreslené) shrnout rovnicí „1 AND 1 = 1“, „1 AND 0 = 0“, „0 AND 1 = 0“ a „0 AND 0 = 0“. Anglické slovo „and“ čili „a“ je zde logickou operací a používá se v technickém smyslu – systém trubek a ventilů, který jsme si právě popsali, se nazývá „hradlo AND“. Toto hradlo vezme dva vstupy (stav obou ventilů) a vrátí jediný výstup (to, zda voda teče, či nikoli), a jediná možnost, jak z něj dostat „1“, je přivést na něj „1“ a „1“. Doufáme, že je jasné, jak můžeme použít dvojici sériově propojených tranzistorů a postavit hradlo AND – schéma tohoto obvodu je znázorněno na našem obrázku. Vidíme, že proud může téct pouze tehdy, pokud jsou oba tranzistory zapnuté (tedy na oblasti typu P jsou přivedena kladná napětí Vb1 a Vb2 – a to je přesně to, co je potřeba k realizaci hradla AND.
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        Obr. 9.6: Hradlo „AND“ postavené z vodovodní trubky a dvou ventilů (vlevo) nebo páru tranzistorů (vpravo). Druhá možnost je pro budování počítačů mnohem vhodnější.
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        Obr. 9.7: Hradlo „OR“ postavené z vodovodních trubek a dvou ventilů (vlevo) nebo páru tranzistorů (vpravo).

      

    

  


  
    
      
        [bookmark: p200]Obrázek 9.7 znázorňuje odlišné logické hradlo. Tentokrát bude voda spodem vytékat, bude-li otevřený kterýkoli ventil, a nepoteče pouze tehdy, pokud budou oba ventily zavřené. To se nazývá „hradlo OR“ podle anglického slova „or“ čili „nebo“. Použijeme-li stejnou notaci jako předtím, platí „1 OR 1 = 1“, „1 OR 0 = 1“, „0 OR 1 = 1“ a „0 OR 0 = 0“. Na obrázku je znázorněn také odpovídající tranzistorový obvod. Proud teď poteče ve všech případech vyjma těch, kdy jsou oba tranzistory vypnuté.

       Podobná logická hradla jsou tajemstvím, které stojí za výkonem digitálních elektronických zařízení. Z těchto skromných stavebních kamenů lze sestavit takové kombinace logických hradel, které budou vykonávat libovolně důmyslné algoritmy. Můžeme si představit, že stanovíme seznam vstupů do nějakých logických obvodů (řada „0“ a „1“) a pošleme tyto vstupy nějakou propracovanou konfigurací tranzistorů, která vychrlí seznam výstupů (zase řada „0“ a „1“). Takto můžeme postavit obvody, které budou provádět složité matematické výpočty, nebo se budou rozhodovat na základě toho, které klávesy stiskneme na klávesnici. Těmito informacemi budou zásobovat nějakou jednotku, která potom zobrazí odpovídající znaky na obrazovce; nebo spustí [bookmark: p201]poplach, pokud se do domu vloupá nějaký vetřelec; nebo kabelem z optických vláken pošlou na druhý konec světa proud znaků textu (zakódovaných do řady binárních číslic); nebo... vlastně cokoli, co vás napadne, protože prakticky každé elektrické zařízení, které vlastníte, je přeplněné tranzistory.

       Potenciál tranzistoru je neomezený a díky jeho využití se svět podstatně proměnil. Asi nebudeme přehánět, když řekneme, že tranzistor je nejdůležitějším vynálezem za posledních sto let – moderní svět stojí na polovodičových technologiích, které z něj dělají to, čím je. V praktickém životě zachránily tyto technologie miliony životů – stačí vzpomenout na použití výpočetních zařízení v nemocnicích, na přínos rychlých, spolehlivých a celosvětových komunikačních systémů a na využití počítačů ve vědeckém výzkumu a při řízení složitých průmyslových procesů.

       William B. Shockley, John Bardeen a Walter H. Brattain získali v roce 1956 Nobelovu cenu za fyziku „za své výzkumy polovodičů a za svůj objev tranzistorového jevu“. Nobelova cena nebyla asi nikdy jindy udělena za práci, která by se přímo dotkla životů tolika lidí.
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        [bookmark: p202]

      10. Interakce

       V úvodních kapitolách jsme si vytyčili rámec pro vysvětlení, jak se pohybují maličké částice. Poskakují kolem, nepředpojatě prozkoumávají celý širý prostor a na cestu si s sebou nesou své droboučké metaforické hodiny. Sečteme-li celou tuto masu hodin odpovídajících různým cestám, po nichž se částice mohou dostat do nějakého konkrétního bodu v prostoru, dostáváme jedny určující hodiny, jejichž velikost nás informuje o pravděpodobnosti, že „tam“ částici nalezneme. Z této divoké, anarchické přehlídky kvantových skoků se vynořují povědomější vlastnosti každodenních objektů. Každý elektron, každý proton a každý neutron ve vašem těle v jistém smyslu nepřetržitě zkoumá celý vesmír, a teprve když vyčíslíme celkový součet všech těchto průzkumných cest, ocitneme se ve světě, v němž mají atomy ve vašem těle naštěstí tendenci zůstávat v přiměřeně stabilním uspořádání – přinejmenším po takových 70-80 let. Ještě jsme se ale příliš podrobně nezabývali charakterem interakcí mezi částicemi. Podařilo se nám postoupit hodně daleko, aniž bychom si konkrétněji řekli, jak vlastně spolu částice komunikují, a to zejména využitím konceptu potenciálu. Co to ale je potenciál? Je-li svět tvořen výhradně částicemi, měli bychom jistě dokázat nahradit mlhavou představu, že částice se pohybují „v potenciálu“ vytvářeném jinými částicemi, a místo toho mluvit o tom, jak se částice pohybují a jak spolu interagují.

       Přesně tak se postupuje podle moderního pojetí [bookmark: p203]fundamentální fyziky známého jako kvantová teorie pole, které doplňuje pravidla o tom, jak částice poskakují, o novou sadu pouček vysvětlujících, jak tyto částice vzájemně reagují. Ukazuje se, že tyto poučky nejsou o nic složitější než pravidla, s nimiž jsme se zatím setkali, a skutečnost, že jich není ani příliš mnoho – navzdory nepřehledné spletitosti světa přírody – je jedním z divů moderní vědy. „Věčnou záhadou světa je jeho pochopitelnost,“ napsal Einstein a dodal: „Skutečnost, že je pochopitelný, je zázrak.“

       Začněme tím, že si zformulujeme pravidla první zavedené kvantové teorie pole – kvantové elektrodynamiky, neboli QED. Počátky této teorie lze vysledovat až do 20. let 20. století, kdy zejména Dirac zpočátku zaznamenal velké úspěchy při kvantování Maxwellova elektromagnetického pole. S kvantem elektromagnetického pole jsme se v této knize již mnohokrát setkali – jde o foton – s novou teorií se však pojily četné problémy, které byly zjevné, ale zůstávaly nevyřešeny po celá 20. a 30. léta. Jak přesně například elektron vyzáří foton, když se přesouvá mezi energetickými hladinami v atomu? A co se ostatně stane s fotonem, když je pohlcen elektronem, což původně umožnilo elektronu vyskočit na vyšší energetickou hladinu? Fotony lze očividně vytvářet a ničit při atomárních procesech a „staromódní“ kvantová teorie, s níž jsme se zatím v této knize setkali, se nezabývá nástroji, jejichž prostřednictvím k tomu dochází.

       V dějinách vědy došlo k několika legendárním setkáním vědců – setkáním, která podle všeho změnila kurz vědy. Samozřejmě jej nezměnila sama o sobě, neboť jejich účastníci na svých problémech pracovali obvykle už celé roky, ale konference na ostrově Shelter Island na špičce Long Islandu ve státě New York z června 1947 má na tvrzení, že se stala katalyzátorem čehosi mimořádného, asi největší nárok. Už jen samotný seznam účastníků stojí za přečtení, protože [bookmark: p204]je krátký a přitom jde o výpis velikánů americké fyziky 20. století. V abecedním pořadí: Hans Bethe, David Bohm, Gregory Breit, Karl Darrow, Herman Feshbach, Richard Feynman, Hendrik Kramers, Willis Lamb, Duncan MacInnes, Robert Marshak, John von Neumann, Arnold Nordsieck, J. Robert Oppenheimer, Abraham Pais, Linus Pauling, Isidor Rabi, Bruno Rossi, Julian Schwinger, Robert Serber, Edward Teller, George Uhlenbeck, John Hasbrouck van Vleck, Victor Weisskopf a John Archibald Wheeler. Čtenář se s několika z těchto jmen již v této knize setkal, a kterýkoli student fyziky pravděpodobně slyšel o většině z nich. Americký spisovatel Dave Barry kdysi napsal: „Pokud byste měli jedním slovem označit příčinu, proč lidstvo plně nerozvinulo – a asi nikdy plně nerozvine – svůj potenciál, bylo by to slovo ‚porada‘.“ To je bezpochyby pravda, Shelter Island byl ale výjimkou. Setkání začalo prezentací toho, co posléze vešlo ve známost jako Lambův posuv. Willis Lamb pomocí velmi přesných mikrovlnných metod vyvinutých během druhé světové války zjistil, že spektrum vodíku ve skutečnosti není staromódní kvantovou teorií popsáno dokonale. U pozorovaných energetických hladin docházelo k drobnému posuvu, jejž nebylo možné vysvětlit pomocí teorie, kterou jsme zatím v této knize rozvíjeli. Jde o nepatrný rozdíl, pro zde shromážděné teoretiky to ale byla úžasná výzva.

       My zde opustíme Shelter Island napjatý po Lambově přednášce a přejdeme k teorii, která se objevila v měsících a letech, jež následovaly. Přitom odhalíme původ Lambova posuvu, abychom vás ale navnadili, zde je tajuplně zformulovaná odpověď: proton s elektronem nejsou uvnitř vodíkového atomu samy.

       QED je teorie, která vysvětluje, jak elektricky nabité částice (jako elektrony) interagují mezi sebou i s částicemi světla (fotony). Sama o sobě dokáže vysvětlit všechny přírodní jevy [bookmark: p205]s výjimkou gravitace a jaderných jevů. Na jaderné jevy zaměříme pozornost později a při tom si vysvětlíme, jak může atomové jádro držet pohromadě, ačkoli jde o shluk neutronů o nulovém náboji a kladně nabitých protonů, které by se v jediném okamžiku elektrického odpuzování rozlétly, kdyby se tu neodehrávalo cosi subjaderného. Víceméně vše ostatní – určitě všechno, co kolem sebe vidíte a cítíte – je na nejhlubší známé úrovni vysvětleno pomocí QED. Hmota, světlo, elektřina a magnetismus – to vše je QED.

       Začněme zkoumáním systému, s nímž jsme se v celé této knize již setkali mnohokrát: světa obsahujícího jeden jediný elektron. Malá kolečka na obrázku se „skákajícími hodinami“ na straně 64 znázorňují různé možné polohy elektronu v nějakém časovém okamžiku. Abychom odvodili pravděpodobnost, že jej v nějakém pozdějším okamžiku nalezneme v nějakém bodě X, říkají naše kvantová pravidla, že máme elektron nechat skákat do X z každého možného výchozího bodu. Každý skok do X přinese hodiny, my tyto hodiny sečteme a jsme hotovi.

       Teď se chystáme udělat něco, co by se zprvu mohlo jevit jako trochu překombinované, tato složitost má ale samozřejmě velmi dobrý důvod.

       Když částice přechází z bodu A v čase nula do bodu B v čase T, můžeme vypočítat, jak budou hodiny v B vypadat, když hodiny z A přetočíme zpět o čas určený vzdáleností B od A a časovým intervalem T. Ve zkráceném zápisu můžeme psát, že hodiny v B jsou dány výrazem C(A,0)P(A,B,T), kde C(A,0) představuje původní hodiny v A v čase nula a P(A,B,T) zahrnuje pravidlo o přetočení a zmenšení hodin spojených se skokem z A do B.37 O P(A,B,T) budeme mluvit [bookmark: p206]jako o „propagátoru“ z A do B. Jakmile známe pravidlo šíření z A do B, jsme už připraveni a můžeme vymyslet pravděpodobnost nalezení částice v X. U příkladu na obrázku 4.2 máme mnoho výchozích bodů, takže budeme muset spočítat šíření z každého z nich do X a všechny výsledné hodiny sečíst. V naší zdánlivě přebujelé notaci jsou výsledné hodiny C(X,T) = C(X1,0)P(X1,X,T) + C(X2,0)P(X2,X,T) + C(X3,0)P(X3,X,T) + ..., kde X1, X2, X3, ... označují všechny polohy částice v čase nula (tedy polohy koleček na obrázku 4.2). Jen abychom si to dokonale vyjasnili, C(X3,0)P(X3,X,T) prostě znamená „vezměte hodiny z bodu X3 v čase 0 a přeneste je do bodu X v čase T“. Nenechte se zmást a nemyslete si, že se tu odehrává něco záludného. Neděláme tu nic jiného, než že zvláštním zkráceným stylem zapisujeme, co už jsme věděli: „Vezměte hodiny v X3 a čase nula a vymyslete, o kolik je posunout a zmenšit, aby odpovídaly částici cestující z X3 do X v nějakém pozdějším čase T, potom to opakujte pro všechny další hodiny z okamžiku nula a nakonec všechny tyto hodiny sečtěte podle pravidla o skládání hodin.“ Jistě s námi budete souhlasit, že to je tak trošku mnohomluvné a že nám něco málo notace zjednoduší život.

      
        	Tento faktor hodiny také zmenšuje, aby bylo zajištěno, že částice bude v čase T nalezena někde ve vesmíru s pravděpodobností 1.

      

       Propagátor si můžeme představovat i jako ztělesnění pravidla o přetáčení a zmenšování hodin. Můžeme o něm uvažovat také jako o hodinách. Abychom si toto strohé tvrzení vyjasnili, předpokládejme, že s jistotou víme, že se elektron v čase T = 0 nachází v bodě A a že je popsán hodinami o velikosti 1 a s ručičkou na 12 hodinách. Akt šíření si můžeme znázornit pomocí druhých hodin, jejichž velikost je potřebná míra zmenšení původních hodin a v jejichž času je zakódováno, o kolik musíme hodiny posunout. Pokud skok z A do B vyžaduje pětinásobné zmenšení původních hodin a jejich posunutí o 2 hodiny zpět, potom by propagátor P(A,B,T) mohly představovat hodiny, jejichž velikost [bookmark: p207]je 1/5 = 0,2 a které ukazují 10 hodin (tedy oproti 12 hodinám jsou posunuty o 2 hodiny zpět). Hodiny v B dostaneme prostě „vynásobením“ původních hodin z A hodinami propagátoru.

       Odbočka pro ty, kdo něco vědí o komplexních číslech: právě tak jako lze každý z členů C(X1,0), C(X2,0) reprezentovat komplexním číslem, lze to udělat i s P(X1,X,T), P(X2,X,T); kombinují se podle matematických pravidel pro násobení dvou komplexních čísel. Pro ty, kdo o komplexních číslech nevědí nic: to nevadí, protože popis pomocí hodin je neméně přesný. Udělali jsme jen to, že jsme zavedli lehce odlišný pohled na pravidlo o přetáčení: hodiny můžeme posunovat a zmenšovat pomocí jiných hodin.

       Své pravidlo o násobení hodin můžeme svobodně navrhnout tak, aby tohle všechno fungovalo: vynásobte velikosti obou hodin (1 × 0,2 = 0,2) a čas na obou hodinách zkombinujte tak, že první hodiny přetočíme zpět o 12 hodin minus 10 hodin = 2 hodiny. To opravdu zní tak trochu, jako bychom to překombinovali, a očividně to není potřeba, když máme uvažovat pouze o jedné částici. Fyzici jsou ale líní a s tímhle vším by se neobtěžovali, pokud by jim to z dlouhodobého hlediska neušetřilo čas. Ukazuje se, že tato prostá notace je velmi užitečný způsob, jak si udržet přehled o veškerém přetáčení a zmenšování, až se dostaneme k zajímavějšímu případu, kdy je v úloze více částic – například k vodíkovému atomu.

       Naše metoda, jak zjistit, jaká je šance nalézt někde ve vesmíru osamělou částici, má bez ohledu na detaily pouze dva klíčové prvky. Zaprvé musíme určit soubor počátečních hodin, které utřiďují informace o tom, kde asi se částice nalézá v čase nula. Za druhé musíme znát propagátor P(A,B,T), jenž je sám o sobě hodinami, v nichž je zašifrováno pravidlo zmenšování a otáčení při přeskoku částice z A do B. Jakmile [bookmark: p208]víme, jak propagátor vypadá pro jakoukoli dvojici výchozích a koncových bodů, víme vše, co se lze dozvědět, a s jistotou dokážeme nalézt velkolepě nezáživnou dynamiku vesmíru obsahujícího jedinou částici. Neměli bychom ale naši metodu podceňovat, protože tyto jednoduché poměry se příliš nezkomplikují, když do hry zapojíme částicové interakce. Takže to teď udělejme.

       Obrázek 10.1 graficky znázorňuje všechny klíčové myšlenky, které chceme probrat. Jde o naše první setkání s Feynmanovými diagramy, výpočetním nástrojem profesionálního částicového fyzika. Naším úkolem je vymyslet pravděpodobnost nalezení dvojice elektronů v bodech X a Y v nějakém čase T. Výchozím bodem pro nás bude informace, kde jsou elektrony v čase nula, tj. bude nám řečeno, jak vypadají jejich počáteční shluky hodin. To je důležité, protože dokázat odpovědět na tento druh otázky je totéž jako umět zjistit, „co se stane ve vesmíru obsahujícím dva elektrony“. To možná nevypadá jako velký pokrok, ale jakmile na to přijdeme, leží nám u nohou celý svět, protože budeme vědět, jak spolu vzájemně interagují základní stavební kameny přírody.

       Abychom obrázek zjednodušili, nakreslili jsme pouze jeden prostorový rozměr; čas postupuje zleva doprava. To nijak neovlivní naše závěry. Začněme popisem prvního z řady grafů na obrázku 10.1. Malé tečky v T = 0 odpovídají možným polohám obou elektronů v čase nula. Pro názornost jsme předpokládali, že horní elektron může být v jedné ze tří poloh, zatímco spodní je v jedné ze dvou poloh (ve skutečném světě musíme pracovat s elektrony, které se mohou nacházet v nekonečně mnoha možných polohách, ale kdybychom to měli nakreslit, došel by nám inkoust). Horní elektron v nějakém pozdějším okamžiku skočí do A, načež provede cosi zajímavého: vyzáří foton (znázorněný vlnovkou). Foton potom skočí do B, kde je pohlcen druhým [bookmark: p209]elektronem. Horní elektron potom skočí z A do X, zatímco spodní elektron skočí z B do Y. To je jen jeden z nekonečně [bookmark: p210]mnoha způsobů, jak se náš původní pár elektronů může dostat do bodů X a Y. S celým tímto procesem můžeme spojit hodiny – nazvěme je „hodiny 1“ neboli zkráceně H1. Úkolem QED je zajistit nám pravidla hry, která nám umožní tyto hodiny odvodit.
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        Obr. 10.1: Několik možností, jak se na sobě mohou rozptýlit dva elektrony. Elektrony vyrážejí zleva a vždycky skončí v téže dvojici bodů X a Y v čase T. Tyto grafy odpovídají některým z různých způsobů, jak se částice mohou dostat do X a Y.

      

    

  


  
    
       Než se dostaneme k podrobnostem, načrtněme si, jak se tohle všechno vyvine dál. Graf úplně nahoře představuje jeden z mnoha způsobů, jak se výchozí pár elektronů může dostat do X a Y. Ostatní obrázky představují další z těchto možností. Zásadní myšlenkou je, že s každým možným způsobem, jak se elektrony mohou dostat do X a Y, máme ztotožnit kvantové hodiny – H1 jsou první z dlouhého seznamu hodin.38 Až budeme mít všechny hodiny, máme je sečíst a získat tak jedny „hlavní“ hodiny. Velikost těchto hodin (umocněná na druhou) nám řekne, jaká je pravděpodobnost nalezení této dvojice elektronů v X a Y. Takže si opět máme představit, že elektrony se do X a Y nedostávají po jedné konkrétní trase, ale naopak se jeden na druhém rozptylují všemi možnými způsoby. Podíváme-li se na posledních pár grafů na tomto obrázku, vidíme rozmanité spletitější možnosti, jak se elektrony mohou rozptylovat. Nejenže si elektrony vyměňují fotony, ale mohou foton i samy vyzářit a znovu pohltit, a na posledních dvou grafech se odehrává cosi velmi podivného. Tyto obrázky zahrnují scénář, kdy se zdá, že foton vyzářil elektron, který „letí dokola“ a potom skončí tam, kde začal – o tom si řekneme víc za chvilku. Prozatím si můžeme prostě představovat řadu stále složitějších diagramů odpovídajících případům, kdy elektrony vyzařují a pohlcují ohromné množství fotonů a na závěr skončí v X a Y. Nad rozličnými způsoby, jak se elektrony mohou dostat do X a Y, se budeme ještě [bookmark: p211]muset zamyslet, jsou tu ale dvě velmi jasná pravidla: elektrony mohou pouze poskakovat z místa na místo a vyzařovat a pohlcovat jediný foton. A nic víc na tom není; elektrony mohou skákat nebo mohou vytvářet větve. Při bližším zkoumání by se mělo ukázat, že žádný z obrázků, které jsme nakreslili, těmto dvěma pravidlům neodporuje, protože nikdy neobsahuje nic složitějšího než křížení zahrnující dva elektrony a foton. Teď musíme vysvětlit, jak si poradit s výpočtem odpovídajících hodin – jedněch za každý graf na obrázku 10.1.

      
        	S touto myšlenkou jsme se již setkali, když jsme se v 7. kapitole pustili do Pauliho vylučovacího principu.

      

       Soustřeďme se na obrázek úplně nahoře a vysvětleme si, jak určit, jak vypadají hodiny s ním spojené (hodiny H1). Úplně na začátku tohoto procesu tu stojí dva elektrony a každý z nich bude mít hodiny. Měli bychom začít tak, že je spolu vynásobíme podle pravidla násobení hodin, abychom dostali jediné nové hodiny, které budeme označovat symbolem H. Vynásobit je dává smysl, protože bychom měli pamatovat na to, že v těchto hodinách jsou ve skutečnosti zakódovány pravděpodobnosti, a máme-li dvě nezávislé pravděpodobnosti, postup, jak je zkombinovat, spočívá v jejich vynásobení. Například pravděpodobnost, že na dvou mincích padne panna, je 1/2 × 1/2 = 1/4. Podobně i složené hodiny H udávají pravděpodobnost, že oba elektrony nalezneme v jejich původních polohách.

       Zbytek je už jen další násobení hodin. Horní elektron skočí do A, takže tu máme s tím spojené hodiny; nazvěme je P(1,A) (tj. „částice 1 skočí do A“). Mezitím spodní elektron skočí do B a pro to také máme hodiny; nazvěme je P(2,B). Podobně jsou tu dvoje další hodiny odpovídající přeskoku elektronů do míst jejich konečného určení; označíme je P(A,X) a P(B,Y). Konečně také máme hodiny spojené s fotonem, který přeskočí z A do B. Jelikož tento foton není elektronem, mohlo by být pravidlo pro šíření fotonu odlišné od pravidla pro šíření elektronu, takže bychom pro [bookmark: p212]jeho hodiny měli použít jiný symbol. Označme hodiny odpovídající skoku fotonu L(A,B).39 Teď prostě vynásobme všechny hodiny, abychom získali jedny „hlavní“ hodiny: R = H × P(1,A) × P(2,B) × P(A,X) × P(B,Y) × L(A,B). Nyní jsme už téměř hotovi, zbývá nám ale ještě trocha dalšího zmenšování hodin, protože pravidlo QED pro to, co se stane, když elektron vyzáří nebo pohltí foton, říká, že bychom měli zavést zmenšovací faktor g. V našem diagramu vyzáří horní elektron foton a spodní elektron jej pohltí – to dává dva násobky g, tj. g2. Teď už jsme opravdu hotovi a naše výsledné „hodiny 1“ získáme vypočtením H1 = g2 x R.

      
        	Jde o technickou záležitost plynoucí z toho, že pravidlo o přetáčení a zmenšování hodin, které jsme používali v celé této knize až do tohoto místa, nezahrnuje efekty speciální relativity. Když je započítáme – což musíme vždy, máme-li popisovat fotony – bude to znamenat, že pravidla o přetáčení hodin pro elektron a foton budou odlišná.

      

       Zmenšovací faktor g vypadá maličko nahodilý, má ale velmi důležitou fyzikální interpretaci. Zjevně souvisí s pravděpodobností, že elektron vyzáří foton, a v té je zakódována velikost elektromagnetické síly. Někde v našem výpočtu jsme museli zavést pojítko se skutečným světem, protože počítáme reálné věci, a právě tak jako Newtonova gravitační konstanta G je nositelkou všech informací o síle gravitace, tak i g je nositelem všech informací o velikosti elektromagnetické síly.40

      
        	Faktor g souvisí s konstantou jemné struktury: a = g2 / 4π.

      

       Pokud bychom výpočet prováděli skutečně kompletně, obrátili bychom teď pozornost k druhému diagramu, který představuje další způsob, jak se náš původní pár elektronů může dostat do týchž bodů X a Y. Druhý diagram se velmi podobá prvnímu v tom, že elektrony začínají z týchž míst. Nyní je ale foton vyzářen horním elektronem v jiném bodě prostoru a v jiném čase a je pohlcen spodním elektronem [bookmark: p213]opět v nějakém jiném místě a čase. Jinak vše probíhá přesně stejně a my dostaneme druhé hodiny, „hodiny 2“, označené H2.

       Potom bychom pokračovali dál a celý proces bychom opakovali znovu a znovu pro úplně všechna myslitelná místa, kde může být foton vyzářen, a úplně všechna myslitelná místa, kde může být pohlcen. Měli bychom také započítat skutečnost, že elektrony mohou startovat z celé řady různých výchozích poloh. Klíčovou myšlenkou je, že je třeba zvážit úplně všechny způsoby, jak elektrony do X a Y dostat, a že s každým z nich se pojí vlastní hodiny. Jakmile dáme dohromady všechny hodiny, „prostě“ je sečteme a získáme tak jedny výsledné hodiny, jejichž velikost udává pravděpodobnost nalezení jednoho elektronu v X a druhého v Y. Tím jsme hotovi – vymysleli jsme, jak spolu interagují dva elektrony, protože nic lepšího než vypočítat pravděpodobnosti udělat nemůžeme.

       To, co jsme si právě popsali, je opravdu samotným jádrem QED a ostatní síly v přírodě připouštějí podobný popis, což člověka potěší. K nim se dostaneme zanedlouho, ale napřed musíme ještě něco málo objevit.

       Napřed odstavec popisující dva malé, ale důležité detaily. Zaprvé: celou záležitost jsme si zjednodušili tím, že jsme zanedbali skutečnost, že elektrony mají spin, a tudíž se vyskytují ve dvou druzích. A nejen to, i fotony mají spin (jsou to bosony) a vyskytují se ve třech druzích. To jen výpočty trošku zkomplikuje, protože si potřebujeme udržet přehled o tom, s jakými druhy fotonů a elektronů máme co do činění v každé etapě skákání a větvení. Zadruhé: pokud jste četli pozorně, možná jste si všimli znamének minus před pár diagramy na obrázku 10.1. Jsou tam proto, že mluvíme o totožných elektronech přeskakujících do X a Y a ony dva obrázky se znaménkem minus odpovídají záměně [bookmark: p214]elektronů vůči ostatním obrázkům, čímž se myslí, že elektron, který startoval v jednom z horních shluků bodů, skončí v Y, zatímco druhý, spodní elektron, skončí v X. A jak jsme dokazovali v 7. kapitole, tyto vzájemně prohozené konfigurace se kombinují teprve po dodatečném šestihodinovém pootočení jejich hodin – odtud znaménko minus.

       Třeba jste si také všimli možné trhliny v našem plánu – existuje nekonečně mnoho diagramů popisujících, jak se dva elektrony dostanou do X a Y, a sečítání nekonečně mnoha hodin by se mohlo zdát mírně řečeno tíživé. Naštěstí každý výskyt foton-elektronového větvení zavádí do výpočtu další faktor g a to zmenší velikost výsledných hodin. To znamená, že čím složitější diagram je, tím menšími hodinami přispěje a tím méně důležitý bude, až se dostaneme ke sčítání všech hodin. V QED je g docela malé číslo (okolo 0,3), a tak je toto zmenšování při nárůstu počtu větví docela intenzivní. Velmi často stačí brát v úvahu pouze diagramy, jako je oněch prvních pět na našem obrázku, které nemají víc než dvě větvení – to nám ušetří spoustu práce.

       Tento postup, kdy se pro každý Feynmanův diagram spočítají hodiny (v příslušném žargonu známé jako „amplituda“), všechny hodiny se sečtou a výsledné hodiny se umocní na druhou, abychom dostali pravděpodobnost, že tento proces nastane, je denním chlebem moderní částicové fyziky. Pod povrchem všeho, co jsme si říkali, se ale skrývá jedna fascinující záležitost – záležitost, která některé fyziky hodně trápí – a jiné netrápí vůbec.
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        Problém kvantového měření

         Když sčítáme hodiny odpovídající různým Feynmanovým diagramům, zahrnujeme do výpočtů pravé orgie kvantové [bookmark: p215]interference. Právě tak jako v případě dvojštěrbinového experimentu, kdy jsme museli uvážit každou myslitelnou trasu, po níž se částice na své cestě ke stínítku mohla ubírat, musíme teď uvážit každý myslitelný způsob, jak se dvojice částic může dostat ze svých výchozích poloh do konečných poloh. To nám umožňuje spočítat správnou odpověď, protože se tu počítá s interferencí mezi různými diagramy. Teprve na konci tohoto postupu, až budou všechny hodiny sečteny a bude započítána veškerá interference, bychom měli velikost výsledných hodin umocnit na druhou, abychom vypočítali pravděpodobnost, že tento proces proběhne. Jednoduché. Podívejte se ale na obrázek 10.2.

         Co se stane, když se pokusíme zjistit, co elektrony dělají, jak skáčou do X a Y? Jediný způsob, jak zkoumat, co se děje, je interagovat s tímto systémem podle pravidel hry. V QED to znamená, že se musíme držet pravidla o elektron-fotonovém větvení, protože nic jiného nemáme. Interagujme tedy s jedním z fotonů, který vyzářil jeden či druhý z elektronů, a detekujme jej pomocí svého osobního detektoru fotonů, svého oka. Všimněte si, že teď klademe teorii odlišnou otázku: „Jaká je šance najít elektron v X a druhý v Y a také foton v mém oku?“ Víme, co udělat, abychom našli odpověď – měli bychom posčítat všechny hodiny spojené s různými diagramy, které začínají se dvěma elektrony a končí s elektronem v X, druhým v Y a také fotonem „v mém oku“. Přesněji [bookmark: p216]řečeno bychom si měli promluvit o tom, jak foton interaguje s mým okem. I když to třeba může začít dost jednoduše, brzy se vše vymkne z rukou. Foton se například rozptýlí na elektronu sedícím v atomu v mém oku, což spustí řetězec událostí, které skončí tím, že moje vědomí foton zaznamená. Plný popis všech dějů by tedy znamenal určení polohy každé částice v mém mozku, když všechny reagují na přílet fotonu. To už si zahráváme s něčím, co se nazývá problém kvantového měření.
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          Obr. 10.2: Lidské oko se dívá, co se děje.

        

      

    

  


  
    
      
         V této knize jsme si zatím podrobněji popsali, jak v kvantové fyzice počítat pravděpodobnosti, čímž chceme říct, že kvantová teorie nám umožňuje vypočítat šanci naměřit nějaký konkrétní výsledek, provádíme-li experiment. V tomto postupu není žádná nejednoznačnost, pokud se tedy řídíme pravidly hry a držíme se počítání pravděpodobností, že se něco stane. Je tu však něco, co by nás mělo zneklidňovat. Představte si experimentátora provádějícího nějaký pokus, u nějž existují pouze dva výsledky, „ano“ a „ne“. Teď si představte, že tento experiment skutečně uděláte. Experimentátor zaznamená buď „ano“, nebo „ne“, a očividně nikoli obé zároveň. Zatím je vše v pořádku.

         Teď si představte nějaké budoucí měření něčeho jiného (nezáleží na tom čeho), které provádí druhý experimentátor. Opět budeme předpokládat, že jde o jednoduchý pokus, jehož výstupem bude „cvaknutí“, nebo „necvaknutí“. Chceme-li vypočítat pravděpodobnost, že druhý pokus skončí „cvaknutím“, přikazují nám pravidla kvantové fyziky, že musíme sečíst hodiny spojené se všemi možnostmi, které k tomuto výsledku vedou. To však může zahrnovat situaci, kdy první experimentátor naměří „ano“, i doplňkový případ, kdy naměří „ne“. Teprve po sečtení obou dvou dostáváme správnou hodnotu šance naměřit při druhém pokusu „cvaknutí“. Je to tak opravdu správně? Skutečně se musíme [bookmark: p217]zaobírat představou, že dokonce i po zjištění výsledku nějakého měření bychom měli trvat na koherenci světa? Nebo je to tak, že jakmile při prvním pokusu naměříme „ano“ (nebo „ne“), závisí už budoucnost pouze na tomto měření? V našem druhém pokusu by to například znamenalo, že naměří-li první experimentátor „ano“, potom by se pravděpodobnost, že druhý pokus skončí „cvaknutím“, měla vypočítat nikoli z koherentního součtu možností „ano“ a „ne“, ale naopak uvážením pouze těch možností, kdy se svět ze stavu „první experimentátor naměří ano“ vyvine do stavu „druhý pokus skončí cvaknutím“. To dá zjevně jinou odpověď než případ, kdy máme sčítat jak výsledek „ano“, tak „ne“ – chceme-li tvrdit, že experimentu zcela rozumíme, musíme vědět, jak to udělat správně.

         Při ověřování, co z toho je správně, musíme zjistit, zda je na samotném procesu měření vůbec něco výjimečného. Mění měření svět a znemožňuje nám sčítat kvantové amplitudy, nebo je naopak součástí ohromné a spletité pavučiny možností, které zůstávají navždy v koherentní superpozici? Jakožto lidské bytosti bychom mohli být v pokušení se domnívat, že když teď něco změříme („ano“ či „ne“), nezvratně to změní budoucnost. Jestliže by to byla pravda, potom by žádné budoucí měření nemohlo proběhnout jak prostřednictvím možnosti „ano“, tak „ne“. Ani zdaleka ale není jasné, že tomu tak je, protože se zdá, že je vždycky šance najít vesmír v nějakém budoucím stavu, k němuž lze dospět buď prostřednictvím možnosti „ano“, nebo „ne“. Při výpočtu pravděpodobnosti, že se tyto stavy projeví, nám zákony kvantové fyziky, vezmeme-li je doslova, nedávají žádnou jinou volbu než nutnost sečíst obě možnosti, „ano“ i „ne“. Ač by se to mohlo zdát podivné, není to o nic podivnější než sčítat přes historie, což jsme prováděli v celé této knize. Neděje se nic jiného, než že tuto myšlenku bereme [bookmark: p218]natolik vážně, že jsme odhodláni ji použít dokonce i na úrovni lidských bytostí a jejich počínání. Z tohoto pohledu žádný „problém měření“ neexistuje. Do potíží se dostaneme jedině tehdy, pokud trváme na tom, že akt změření „ano“ nebo „ne“ opravdu změní charakter věcí, protože potom na nás leží úkol vysvětlit, co je tím, co spouští tuto změnu a narušuje kvantovou koherenci.

         Přístup ke kvantové mechanice, který jsme probírali a který odmítá myšlenku, že příroda se pustí do výběru konkrétní verze reality pokaždé, kdy někdo (nebo něco) „provede měření“, tvoří základ takzvané „mnohasvětové“ interpretace. Je velmi lákavá, protože jde o logický důsledek toho, že zákony, jimiž se řídí chování elementárních částic, bereme dost vážně, abychom je použili k popisu všech jevů. Její důsledky jsou ale překvapivé, jelikož vede k představě, že vesmír je ve skutečnosti koherentní superpozicí všeho možného, co se může stát, a svět, jak jej vnímáme (s jeho zdánlivě konkrétní realitou), se objeví pouze proto, že se necháváme ošálit a domníváme se, že o koherenci přijdeme pokaždé, když něco „změříme“. Mé vědomé vnímání světa se jinými slovy utváří proto, že je vysoce nepravděpodobné, že by alternativní (eventuálně interferující) historie vedly k téže situaci „teď“, a to znamená, že kvantová interference je zanedbatelná.

         Jestliže měření kvantovou koherenci ve skutečnosti nenarušuje, potom v jistém smyslu žijeme uvnitř jednoho obřího Feynmanova diagramu a náš sklon domnívat se, že se vše odehrává jednoznačně, je doopravdy důsledkem našeho hrubého vnímání světa. Vážně si lze představit, že se nám někdy v naší budoucnosti může přihodit něco, co bude vyžadovat, abychom v minulosti udělali dvě vzájemně se vylučující věci. Je jasné, že tento efekt je nepatrný, protože „dostat práci“ a „nedostat práci“ znamená v našich životech velký rozdíl a nelze si snadno představit scénář, kdy by obě [bookmark: p219]možnosti vedly k týmž budoucím vesmírům (pamatujte, že bychom měli sčítat pouze amplitudy, které vedou ke stejným výsledkům). V tom případě tedy získání práce a nezískání práce spolu příliš neinterferují a naše vnímání světa je takové, jako by jedna věc nastala a druhá nikoli. Věci jsou však tím nejednoznačnější, čím méně dramatické tyto dva alternativní scénáře jsou, a jak jsme viděli, u interakcí zahrnujících nízký počet částic je součet přes různé možnosti naprosto nezbytný. Vysoký počet částic zapojených do každodenního života znamená, že je prostě velmi nepravděpodobné, že by dvě konfigurace atomů, které jsou v nějakém čase zásadně odlišné (např. dostat či nedostat práci), vedly k významné interferenci jejich příspěvků k nějakému budoucímu scénáři. To zase znamená, že můžeme klidně předstírat, že svět se v důsledku měření nezvratně změnil, i když se ve skutečnosti nic podobného nestalo.

         Význam těchto úvah ale není až tak naléhavý, když dojde na důležité téma výpočtu pravděpodobnosti, že se něco stane, když skutečně provedeme nějaký experiment. Zde pravidla známe a můžeme je bez jakýchkoli potíží použít. Tyto příznivé poměry se ale jednoho dne mohou změnit – prozatím je to tak, že otázky ohledně toho, jak naše minulost mohla kvantovou interferencí ovlivnit budoucnost, prostě nejsou uchopitelné pokusem. To, do jaké míry může rozjímání o „skutečné povaze“ světa (nebo světů) popsaného kvantovou teorií odvádět pozornost od vědeckého pokroku, je pěkně vystiženo postojem, který zaujal myšlenkový směr „sklapni a počítej“, jenž šmahem odmítá jakoukoli snahu mluvit o podstatě věcí.
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        Antihmota

         A jsme zpátky v našem světě. Obrázek 10.3 ukazuje další možnost, jak se na sobě mohou rozptýlit dva elektrony. Jeden z přilétajících elektronů skočí z A do X, načež vyzáří foton. Zatím je to dobré, teď ale tento elektron zamíří zpět v čase do Y, kde pohltí další foton, a dále pak vyrazí do budoucnosti, kdy bude případně nakonec zaznamenán v C. Tento diagram není v rozporu s našimi pravidly skákání a větvení, protože elektron při vyzařování a pohlcování fotonů postupuje tak, jak předepisuje teorie. Podle pravidel se může odehrát a – jak naznačuje název knihy – pokud se něco může stát, tak se to také stane. Zdá se, že takovéto chování ale porušuje zásady zdravého rozumu, protože se zaobíráme představou, že elektrony cestují zpátky v čase. To by byla pěkná science-fiction, ale porušování zákona příčiny a následku není dobrý způsob, jak vybudovat vesmír. Také by to vypadalo, že se tak kvantová teorie dostává do přímého rozporu s Einsteinovou speciální teorií relativity.

         Pozoruhodné je, že subatomárním částicím tento konkrétní druh cestování časem zakázán není, jak si roku 1928 uvědomil Dirac. Pokud budeme události z obrázku 10.3 [bookmark: p221]reinterpretovat z našeho pohledu „kupředu v čase“, možná spatříme náznak, že třeba není vše až tak pošramocené, jak se zdá. Události na obrázku budeme sledovat zleva doprava. Začněme v čase T = 0, kde je svět pouhých dvou elektronů v bodech A a B. Se světem obsahujícím pouze dva elektrony pokračujeme až do času T1, načež spodní elektron vyzáří foton; mezi časy T1 a T2 nyní svět obsahuje dva elektrony plus jeden foton. V čase T2 foton zanikne a je nahrazen elektronem (jenž skončí v C) a druhou částicí (jež skončí v X). Zdráháme se nazvat tuto druhou částici elektronem, protože jde o „elektron cestující zpátky v čase“. Otázkou je, jak elektron, který cestuje v čase zpět, vypadá z pohledu někoho (jako vy), kdo se časem pohybuje kupředu?
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          Obr. 10.3: Antihmote... neboli elektron cestující zpátky v čase.
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          Obr. 10.4: Elektron kroužící poblíž magnetu.

        

      

    

  


  
    
      
         Abychom na to odpověděli, představme si, že natočíme videozáznam elektronu pohybujícího se v blízkosti magnetu, jak je to znázorněno na obrázku 10.4. Za předpokladu, že elektron se nepohybuje příliš rychle,41 bude typicky létat dokola po kružnici. Již jsme si říkali, že možnost odklonit [bookmark: p222]elektrony magnetem je základní myšlenkou konstrukce starých televizí s CRT obrazovkou – a také urychlovačů částic včetně Velkého hadronového urychlovače, které nás v současnosti okouzlují o něco více. Nyní si představte, že natočíme svůj videozáznam a přehrajeme ho pozpátku. Tak by vypadal „elektron cestující zpátky v čase“ z našeho pohledu „kupředu v čase“. Jak se film odvíjí, je vidět, že náš „elektron couvající časem“ nyní krouží opačným směrem. Z pohledu fyzika bude video běžící pozpátku vypadat přesně stejně jako normálně běžící video natočené s částicí, která je s elektronem totožná po všech stránkách vyjma toho, že se zdá, že tato částice nese kladný elektrický náboj. Teď už máme odpověď na svou otázku: elektrony cestující zpátky v čase by se nám jevily jako „elektrony o kladném náboji“. Cestují-li tedy elektrony skutečně zpátky v čase, potom očekáváme, že se s nimi setkáme jako s „elektrony o kladném náboji“.

        
          	Jde o technický detail, který má zajistit, aby elektron při svém pohybu cítil magnetickou sílu zhruba téže velikosti, jako má pole magnetu.

        

         Takové částice opravdu existují a nazývají se „pozitrony“. Zavedl je Dirac počátkem roku 1931, aby vyřešil jistý problém se svou kvantově mechanickou rovnicí pro elektron – zdálo se totiž, že tato rovnice předpovídá existenci částic se zápornou energií. Později nám Dirac skvělým způsobem přiblížil svůj způsob myšlení a silné přesvědčení o správnosti svých matematických postupů: „Smířil jsem se se skutečností, že záporné energetické stavy nelze z této matematické teorie vyloučit, a tak jsem si pomyslel: pokusme se pro ně nalézt nějaké fyzikální vysvětlení.“

         O pouhý rok později – a zřejmě aniž by si byl vědom Diracovy předpovědi – spatřil Carl Anderson při pozorování částic kosmického záření ve svém experimentálním zařízení jakési podivné stopy částic. Jeho závěr zněl: „Zdá se nezbytné odkázat se na kladně nabitou částici, která má hmotnost srovnatelnou s hmotností elektronu.“ To opět názorně dokládá obrovskou sílu matematického uvažování. [bookmark: p223]Aby mu jakási partie matematiky dávala smysl, zavedl Dirac novou částici – pozitron – a ta byla o několik měsíců později objevena, když vznikla při srážkách kosmického záření o vysoké energii. Pozitron je naše první setkání s onou stálicí science-fiction, s antihmotou.

         Nyní jsme vyzbrojeni touto interpretací pozitronů jakožto elektronů cestujících časem a můžeme dokončit svůj úkol vysvětlit obrázek 10.3. Musíme tedy říct, že když se foton dostane v čase T2 do Y, rozdělí se na elektron a pozitron. Oba míří kupředu v čase až do okamžiku T3, kdy pozitron z Y dorazí do X, načež splyne s původním horním elektronem, aby vytvořil druhý foton. Tento foton se šíří do času T4, kdy je pohlcen spodním elektronem.

         Tohle všechno by mohlo vypadat jako maličko přitažené za vlasy: antičástice se v naší teorii objevily proto, že částicím dovolujeme cestovat zpátky v čase. Naše pravidla skákání a větvení umožňují částicím skákat v čase jak dopředu, tak dozadu – a bez ohledu na náš případný předsudek, že to je nepřípustné, se ukazuje, že jim v tom nezabráníme, a vlastně ani bránit nesmíme. Docela paradoxně se ukazuje, že pokud bychom částicím skoky zpátky v čase nedovolili, měli bychom tu porušení zákona příčiny a následku. To je divné, protože se zdá, jako by věci měly být právě naopak.

         Není náhoda, že vše úplně krásně funguje, a ukazuje to na nějakou hlubší matematickou strukturu. Při čtení této kapitoly jste vlastně mohli nabýt dojmu, že všechna pravidla větvení a skákání jsou poněkud nahodilá. Mohli bychom si vymyslet nějaká nová pravidla větvení, doladit pravidla skákání a potom prozkoumat jejich důsledky? Nuže kdybychom to udělali, téměř jistě bychom vytvořili špatnou teorii – například takovou, která by porušovala zákon příčiny a následku. Název oné hlubší matematické struktury, o niž se opírají pravidla větvení a skákání, je kvantová teorie [bookmark: p224]pole (QFT). Je pozoruhodná tím, že jde o jediný způsob, jak vybudovat kvantovou teorii malých částic, která dodržuje také speciální teorii relativity. Pravidla větvení a skákání jsou pevně určena a my, vyzbrojeni aparátem QFT, ztrácíme svobodu volby. Jde o velmi důležitý výsledek pro ty, kdo se ženou za fundamentálními zákony, protože když použijeme „symetrii“ a odstraníme tak možnost volby, vznikne dojem, že vesmír prostě musí být „takový, jaký je“, což zní jako pokrok v našem poznání. Použili jsme zde slovo „symetrie“ a to je namístě, protože Einsteinovy teorie je možné chápat tak, že symetrie kladou omezení na strukturu prostoru a času. Jiné „symetrie“ dále zužují pravidla větvení a skákání a v následující kapitole se s nimi krátce setkáme.

         Než opustíme QED, máme ještě poslední otevřený příběh, který musíme uzavřít. Vzpomínáte-li si, úvodní přednáška během setkání na ostrově Shelter Island se týkala Lambova posuvu, anomálie ve spektru vodíku, kterou nebylo možné vysvětlit Heisenbergovou a Schrödingerovou kvantovou teorií. Do týdne od setkání předložil Hans Bethe první přibližný výpočet řešení. Obrázek 10.5 znázorňuje, jak si představovat vodíkový atom podle QED. Elektromagnetickou interakci, která svazuje proton s elektronem, lze vyjádřit jako řadu Feynmanových diagramů o stále vyšší složitosti právě tak, [bookmark: p225]jak jsme to viděli na obrázku 10.1 v případě dvou vzájemně interagujících elektronů. Na obrázku 10.5 jsme načrtli dva z nejjednodušších možných diagramů. Před QED zahrnovaly výpočty energetických hladin elektronu pouze levý diagram z obrázku. Ten vystihuje fyziku elektronu, který je zachycený uvnitř potenciálové jámy vytvářené protonem. Jak jsme ale zjistili, během této interakce se toho může stát mnohem víc. Druhý diagram na obrázku 10.5 ukazuje foton, který se nakrátko přemění na elektron-pozitronový pár, a i tento proces musí být zahrnut do výpočtu možných energetických hladin elektronu. Tento a mnohé další diagramy vstupují do výpočtu jako malé korekce hlavního výsledku.42 Bethe správně započítal důležitý vliv „jednosmyčkových“ diagramů, jako jsou ty na obrázku, a zjistil, že lehce posunují energetické hladiny, a tudíž i detaily pozorovaného světelného spektra. Jeho výsledek byl v souladu s Lambovým měřením. QED nás jinými slovy nutí představovat si vodíkový atom jako bublající kakofonii subatomárních částic, jejichž životy neustále začínají a opět končí. Lambův posuv bylo první přímé setkání lidstva s těmito éterickými kvantovými fluktuacemi.

        
          	Toho, který jako první předvídal Bohr už v roce 1913.
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          Obr. 10.5: Atom vodíku.

        

      

    

  


  
    
      
         Netrvalo dlouho a štafetu převzali dva další návštěvníci ostrova Shelter Island, Richard Feynman a Julian Schwinger. Během pár let se QED rozvinula do teorie, kterou známe dnes – ukázkové kvantové teorie pole a vzoru pro teorie popisující slabou a silnou interakci, které měly být brzy objeveny. Za svůj výkon získali Feynman, Schwinger a japonský fyzik Sin’ičiró Tomonaga v roce 1965 Nobelovu cenu „za svou fundamentální práci v oblasti kvantové elektrodynamiky s hlubokými důsledky pro fyziku elementárních částic“. Právě těmto hlubokým důsledkům se nyní budeme věnovat.
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      11. Prázdný prostor není prázdný

       Ne všechno na světě pramení z interakcí mezi elektricky nabitými částicemi. QED nevysvětluje „silné jaderné“ procesy, které vážou kvarky uvnitř protonů a neutronů, ani „slabé jaderné“ procesy, které udržují spalování v našem Slunci. Nemůžeme napsat knihu o kvantové teorii přírody a vynechat polovinu základních sil, takže než se pustíme do samotného prázdného prostoru, napraví tato kapitola naše předchozí opomenutí. Jak zjistíme, vakuum je zajímavé místo plné možností a překážek, mezi nimiž musí částice proplouvat.

       Nejprve je třeba zdůraznit, že slabé a silné jaderné interakce jsou popsány přesně týmiž teoretickými metodami založenými na kvantovém poli, které jsme si popsali u QED. Právě v tomto smyslu měla Feynmanova, Schwingerova a Tomonagova práce hluboké důsledky. Jako celek je teorie těchto tří sil známá poněkud neokázale jako standardní model částicové fyziky. Zatímco píšeme tento text, je standardní model testován až na dřeň tím největším a nejdůmyslnějším strojem, který byl kdy sestaven: Velkým hadronovým urychlovačem (LHC) v laboratoři CERN. „Až na dřeň“ je správně, protože při energiích, které se vyskytují při srážkách protonů pohybujících se v LHC téměř rychlostí světla, přestává standardní model dávat smysluplné předpovědi – chybí tu cosi, co dosud nebylo objeveno. Řečeno jazykem této knihy: kvantová pravidla začínají dávat ciferníky s ručičkami delšími než 1, což znamená, že předpovídají, že jisté [bookmark: p227]procesy týkající se slabé jaderné interakce nastanou s pravděpodobností větší než 100 %. To je zjevně nesmysl a z toho plyne, že LHC je předurčen k tomu, aby objevil něco nového. Obtížným úkolem je najít toto něco mezi stovkami milionů srážek protonů, vyvolaných každou sekundu sto metrů pod úpatím pohoří Jura.

       Standardní model obsahuje lék na nemoc dysfunkčních pravděpodobností, a ten je znám pod jménem „Higgsův mechanismus“. Pokud funguje, měla by se v LHC objevit další přírodní částice, Higgsův boson, což by spustilo zásadní posun našeho pohledu na to, co tvoří prázdný prostor. K Higgsově mechanismu se v této kapitole dostaneme později, ale napřed bychom měli podat krátký úvod k triumfujícímu, leč skřípajícímu standardnímu modelu.
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        Standardní model částicové fyziky

         Na obrázku 11.1 jsme uvedli všechny známé částice. Pokud víme v době psaní této knihy, jde o stavební kameny našeho vesmíru, očekáváme ale, že jich je o něco víc – třeba uvidíme Higgsův boson, popřípadě novou částici [bookmark: p228]související s hojnou, ale tajemnou temnou hmotou, která je, jak se zdá, zapotřebí k vysvětlení vesmíru ve velkém měřítku. Nebo snad supersymetrické částice očekávané podle teorie strun nebo možná Kaluzovy-Kleinovy excitace typické pro dodatečné dimenze prostoru nebo technikvarky nebo leptokvarky nebo... teoretické spekulace bují a povinností těch, kdo provádějí pokusy na LHC, je toto pole zúžit, vyloučit mylné teorie a ukázat cestu vpřed.
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          Obr. 11.1: Přírodní částice.

        

      

    

  


  
    
      
         Vše, co vidíte a čeho se můžete dotknout, každý neživý stroj i vše živé, každý kámen a každá lidská bytost na planetě Zemi, každá planeta a každá hvězda v každé z 350 miliard galaxií v pozorovatelném vesmíru, to vše je složeno z částic v prvním sloupci z těchto čtyř. Vy jste seskupením pouhých tří: kvarků up a down a elektronu. Kvarky tvoří vaše atomová jádra a elektrony zařídí chemii. Zbývající částice v prvním sloupci, nazývaná elektronové neutrino, je vám možná méně povědomá, ale každým čtverečním centimetrem vašeho těla jich každou sekundu proudí ze Slunce kolem 60 miliard. Většinou nerušeně proletí skrz vás i celou Zemi, a to je důvod, proč jste nikdy žádné neviděli ani necítili. Jak ale za okamžik uvidíme, hrají neutrina zásadní roli v procesech, které dávají energii Slunci, a tím pádem umožňují vaši existenci.

         Tyto čtyři částice tvoří soubor známý jako první generace a zdá se, že společně se čtyřmi základními přírodními silami je to všechno, co je potřeba k vybudování vesmíru. Z důvodů, jimž dosud nerozumíme, se příroda rozhodla obstarat nám dvě další generace – klony té první; pouze jsou tyto částice hmotnější. Zastoupeny jsou ve druhém a třetím sloupci na obrázku 11.1. Konkrétně kvark top je mnohem hmotnější než ostatní základní částice. Objeven byl v roce 1995 na urychlovači Tevatron ve Fermilabu poblíž Chicaga a bylo změřeno, že jeho hmotnost je více než stoosmdesátinásobkem hmotnosti protonu. Proč je kvark top takové [bookmark: p229]monstrum, i když jde o bodovou částici stejně jako u bodového elektronu, je záhadou. Ačkoli tyto dodatečné generace hmoty nehrají přímou roli v běžných záležitostech vesmíru, zdá se, že šlo o skutečně zásadní hráče ve chvílích těsně po velkém třesku... to je ale jiný příběh.

         V pravém sloupci na obrázku 11.1 jsou také zobrazeny částice přenášející sílu. Gravitace v tabulce zastoupena není, protože nemáme kvantovou teorii gravitace, která by dobře zapadala do rámce standardního modelu. Tím nechceme říct, že by žádná neexistovala; teorie strun je pokusem přivést do tohoto kruhu i gravitaci, k dnešnímu dni ale zaznamenala jen omezený úspěch. Protože gravitace je tak slabá, nehraje v experimentech částicové fyziky žádnou významnou roli a z tohoto pragmatického důvodu si o ní už nic víc neřekneme. V předchozí kapitole jsme se dozvěděli, že foton má na starosti zprostředkování elektromagnetické síly mezi elektricky nabitými částicemi a že jeho chování je určeno stanovením nového pravidla větvení. Částice W a Z odvádějí příslušnou práci pro slabou interakci, zatímco gluony zprostředkovávají silnou interakci. Hlavní rozdíly v kvantovém popisu interakcí pramení z toho, že pravidla větvení tu jsou odlišná. Až tak je to jednoduché (téměř) a my jsme některá z nových pravidel větvení nakreslili na obrázku 11.2. Díky podobnosti s QED lze snadno pochopit základy slabé a silné interakce; musíme jen vědět, jaká jsou pravidla větvení, a potom už můžeme kreslit Feynmanovy diagramy, jako jsme to dělali v QED v předešlé kapitole. Naštěstí má změna pravidel větvení na reálný svět ohromný vliv.

         Pokud by toto byla učebnice částicové fyziky, mohli bychom pokračovat tím, že bychom si nastínili pravidla větvení pro každý z procesů na obrázku 11.2 a vedle toho i pro mnoho dalších. Tato pravidla, známá jako Feynmanova pravidla, by nám (nebo počítačovému programu) potom [bookmark: p230]umožnila vypočítat pravděpodobnost toho či onoho procesu právě tak, jak jsme si to v předchozí kapitole naznačili pro QED. Tato pravidla vystihují jakési klíčové vlastnosti světa a je potěšitelné, že je lze shrnout několika jednoduchými obrázky a zásadami. Naše kniha ale učebnicí částicové fyziky není, takže se místo toho zaměříme na diagram vpravo nahoře, protože znázorňuje pravidlo větvení, které je pro život na Zemi zvlášť důležité. Ukazuje kvark up, který se rozvětvuje na kvark down vyzářením částice W, a toto chování se s dramatickými důsledky uplatňuje uvnitř jádra Slunce.
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          Obr. 11.2: Některá z pravidel větvení pro slabou a silnou interakci.

        

      

    

  


  
    
      
         Slunce je plynné moře protonů, neutronů, elektronů a fotonů o objemu milionu Zemí, které se hroutí pod svou [bookmark: p231]vlastní tíží. Obrovský tlak zahřívá sluneční jádro na 15 milionů stupňů a protony se za těchto teplot začínají slévat a vytvářet jádra helia. Fúzní proces uvolňuje energii, která zvyšuje tlak na vnější vrstvy hvězdy a ten vyvažuje gravitační přitažlivost směřující dovnitř. Tento vratký ekvilibristický kousek prozkoumáme podrobněji v epilogu, prozatím ale chceme porozumět tomu, co to znamená říct, že „protony se začínají slévat“.

         Zní to dost jednoduše, ale přesný mechanismus fúze v jádru Slunce byl ve 20. a 30. letech 20. století předmětem velkých vědeckých sporů. Britský vědec Arthur Eddington byl první, kdo přišel s nápadem, že zdrojem energie Slunce je jaderná fúze, ostatní ale rychle poukázali na to, že pro takový proces jsou zde příliš nízké teploty, alespoň podle tehdy známých zákonů fyziky. Eddington si však dál stál za svým a odsekl jim slavnou větou: „Helium, s nímž pracujeme, muselo někdy a někde vzniknout. Nehádáme se s kritikem, jenž trvá na tom, že hvězdy nejsou pro tento proces dost žhavé, říkáme mu, aby šel a nalezl žhavější místo.“

         Problém tkví v tom, že když se k sobě v jádru Slunce přiblíží dva rychle se pohybující protony, vzájemně se budou odpuzovat v důsledku elektromagnetické síly (neboli jazykem QED: kvůli výměně fotonů). Aby splynuly, potřebují se dostat tak blízko, že se budou prakticky překrývat, a jak Eddington a jeho kolegové dobře věděli, sluneční protony se nepohybují dost rychle, aby svou vzájemnou elektromagnetickou repulzi překonaly (protože Slunce není dost horké).

         Řešení hádanky spočívá v tom, že se do věci vloží částice W a situaci zachrání. Jeden z protonů účastnících se srážky se naráz může přeměnit na neutron tak, že se jeden z jeho kvarků up změní na kvark down, jak to určuje pravidlo větvení na obrázku 11.2. Teď se k sobě nově vzniklý neutron se zbývajícím protonem mohou dostat velmi blízko, protože [bookmark: p232]neutron nenese žádný elektrický náboj. V jazyce kvantové teorie pole to znamená, že nedochází k výměně fotonů, která by neutron s protonem tlačila od sebe. Osvobozeny od elektromagnetického odpuzování mohou proton s neutronem splynout (v důsledku silné interakce) a vytvořit deuteron, což rychle vede ke vzniku helia a dodání životodárné energie hvězdé. Tento proces je znázorněn na obrázku 11.3, který také naznačuje, že částice W se tu nezdrží moc dlouho a naopak se rozvětví na pozitron a neutrino – přesně zde je zdroj oněch neutrin, která v tak ohromném počtu procházejí vaším tělem. Eddingtonova bojovná obhajoba fúze jakožto zdroje energie Slunce byla v pořádku, ačkoli o správném řešení nemohl mít ani ponětí. Ona veledůležitá částice W byla spolu se svým partnerem, částicí Z, nakonec objevena v laboratoři CERN v 80. letech 20. století.

         Abychom svůj stručný přehled standardního modelu uzavřeli, pustíme se do silné interakce. Pravidla větvení jsou taková, že na gluony se mohou větvit pouze kvarky. Že budou dělat právě to, je vlastně mnohem pravděpodobnější, než že budou dělat cokoli jiného. Tento sklon vyzařovat gluony je důvodem, proč je silná interakce pojmenovaná právě takto, a je to i příčinou toho, proč gluonové větvení dokáže překonat odpudivou elektromagnetickou sílu, jež by jinak u kladně nabitého protonu přivodila výbuch. Naštěstí nedosáhne silná interakce příliš daleko. Gluony mají tendenci nešířit se dál než na asi 1 femtometr (10-15 m) a potom se zase rozvětví. Proč je vliv gluonů tak krátkého dosahu, zatímco fotony putují napříč vesmírem? Kvůli skutečnosti, že gluony se mohou větvit také na jiné gluony, jak je znázorněno na posledních dvou grafech na obrázku 11.2. Díky tomuto triku gluonů je silná interakce velmi odlišná od elektromagnetické interakce a své působení omezuje prakticky jen na vnitřek atomového jádra. Fotony žádné takové větvení [bookmark: p233]na sebe sama nevykazují a to je velké štěstí, protože kdyby to dělaly, nemohli byste vidět svět, který máte před očima, jelikož fotony proudící k vám by se rozptylovaly na těch, které se pohybují napříč vaším zorným paprskem. To, že vůbec něco vidíme, je jedním ze zázraků života a barvitou připomínkou toho, že fotony spolu interagují jen velmi vzácně.
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          Obr. 11.3: Přeměna protonu na neutron prostřednictvím slabého rozpadu za vyzáření pozitronu a neutrina. Bez ní by nehořelo Slunce.

        

      

    

  


  
    
      
         Nevysvětlili jsme si, kde se všechna tato nová pravidla vzala, a neobjasnili jsme si ani, proč vesmír obsahuje právě ty částice, které obsahuje. Má to dobrý důvod: odpověď ani na jednu z těchto otázek vlastně neznáme. Částice, které tvoří náš vesmír – elektrony, neutrina a kvarky – jsou hlavními aktéry odvíjejícího se kosmického dramatu, dodnes ale nemáme žádné pádné vysvětlení, proč by mělo být herecké obsazení právě takové, jaké je.

         Je však pravda, že jakmile máme seznam částic, potom jejich interakce – předepsané pravidly větvení – můžeme částečně předvídat. Pravidla větvení si fyzici nevykouzlili jen tak z ničeho – ve všech případech je očekáváme na základě teorie popisující interakce částic, jež by měla být kvantovou teorií pole doplněnou o cosi, co se nazývá kalibrační symetrie. Kdybychom měli probírat původ pravidel větvení, [bookmark: p234]dostali bychom se příliš daleko od osnovy této knihy – rádi bychom tu ale zopakovali, že základní pravidla jsou velmi jednoduchá: vesmír je postavený z částic, které se pohybují a interagují podle několika málo pravidel větvení a skákání. Tato pravidla můžeme vzít a použít je k vypočítání pravděpodobnosti, že se „něco“ opravdu stane: sečteme obrovský počet hodin, přičemž budeme mít jedny hodiny za úplně každou alternativu, jak se toto „něco“ může stát.
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        Původ hmotnosti

         Zavedením představy, že částice se mohou kromě skákání i větvit, jsme vstoupili do sféry kvantové teorie pole; skákání a větvení je do značné míry vše, co na ní je. Při diskusi o hmotnosti jsme však byli poněkud ledabylí, protože jsme si to nejlepší schovávali na konec.

         Současná částicová fyzika se snaží poskytnout odpověď na otázku „Jaký je původ hmotnosti?“. Snaží se o to za pomoci jedné krásné a rafinované partie fyziky a jedné nové částice – nové v tom smyslu, že jsme na ni v této knize dosud pořádně nenarazili, a nové i v tom smyslu, že se s ní nikdo na Zemi zatím nesetkal „tváří v tvář“. Tato částice se jmenuje Higgsův boson a LHC ji má trvale na mušce. Do září 2011, kdy píšeme tuto knihu, se už v údajích z LHC vyskytlo pár dráždivých náznaků objektu podobného higgsu, nemáme ale prostě dost událostí,43 které by vše rozhodly ať [bookmark: p235]tak či onak. Klidně se může stát, že v době, kdy čtete tuto knihu, se situace již změnila a higgs je skutečností. Nebo se třeba tyto zajímavé signály při dalším šetření vytratily. Zvlášť úžasnou okolností na otázce původu hmotnosti je, že odpověď je nesmírně zajímavá i bez ohledu na očividnou touhu prostě se jen dozvědět, co to hmotnost je. Vysvětleme si teď tuto poněkud tajemnou a provokativně formulovanou větu podrobněji.

        
          	„Událost“ je jedna proton-protonová srážka. Protože základní fyzika je boj o kvantitu (pracuje s pravděpodobnostmi), je nutné protony nechat trvale srážet, abychom nahromadili dostatečný počet těch velmi vzácných událostí, kdy vznikne Higgsova částice. Co představuje dostatečný počet, závisí na tom, jak obratní jsou experimentátoři při vyřazování falešných signálů.

        

         Když jsme probírali fotony a elektrony v QED, zavedli jsme si pravidla skákání pro obě částice a řekli jsme si, že se liší – pro pravidlo spojené s elektronem, který skočí z A do B, jsme použili symbol P(A,B) a pro příslušné pravidlo pro foton symbol L(A,B). Nastal čas prozkoumat, proč jsou pravidla v těchto dvou případech odlišná. Je tu určitý rozdíl daný skutečností, že se elektrony vyskytují ve dvou různých druzích (jak víte, „spinují“ jedním ze dvou různých směrů), zatímco fotony se vyskytují ve třech různých druzích, tento konkrétní rozdíl se nás zde ale netýká. Je zde však ještě jeden rozdíl: elektron má hmotnost, zatímco foton ne. Ten nyní budeme zkoumat.

         Obrázek 11.4 ukazuje jednu možnost, jak lze pohlížet na šíření hmotné částice. Obrázek znázorňuje částici, která z A do B skáče po etapách. Z A letí do bodu 1, z bodu 1 do [bookmark: p236]bodu 2 a tak dále, dokud nakonec neskočí z bodu 6 do B. Zajímavé je, že při tomto zápisu je pravidlo pro každý skok pravidlem pro částici s nulovou hmotností, avšak s jednou důležitou výjimkou: pokaždé, když částice změní směr, musíme použít nové zmenšovací pravidlo s mírou zmenšení nepřímo úměrnou hmotnosti částice, již popisujeme. To znamená, že při každé zatáčce prodělají hodiny těžké částice menší zmenšení než hodiny lehčí částice. Je důležité zdůraznit, že nejde o samoúčelný předpis. Jak tato klikatice, tak zmenšení plynou přímo z Feynmanových pravidel pro šíření hmotné částice bez jakýchkoli dalších předpokladů.44 Obrázek 11.4 ukazuje pouze jeden způsob, jak se naše hmotná částice může dostat z A do B, tj. přes šest zákrut a šest zmenšujících faktorů. Abychom dostali výsledné hodiny spojené s přeskokem hmotné částice z A do B, musíme jako vždy sečíst nekonečně mnoho hodin spojených se všemi možnými trasami, po nichž se cesta částice může klikatit z A do B. Nejjednodušší trasa je přímá, bez jakýchkoli kliček, je ale třeba uvážit i trasy s ohromným množstvím zákrut.

        
          	To, že si hmotnou částici můžeme představovat jako nehmotnou částici doplněnou o pravidlo „zákrut“, plyne ze skutečnosti, že P(A,B) = L(A,B) + L(A,1)L(1,B)S + L(A,1)L(1,2)L(2,B)S2 + L(A,1)L(1,2)L(2,3)L(3,B)S3 + ..., kde S je zmenšovací faktor spojený se zákrutou a kde se sčítá přes všechny možné mezilehlé body 1, 2, 3 atd.
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          Obr. 11.4: Hmotná částice přesunující se z A do B.

        

      

    

  


  
    
      
         U částic s nulovou hmotností je zmenšovací faktor spojený s každou zatáčkou zabiják, protože je nekonečný. Jinými slovy: už po první zatáčce máme hodiny zmenšit na nulu. Jediná trasa, která má tudíž u nehmotných částic význam, je přímá cesta – s žádnou jinou trasou prostě nejsou spojené žádné hodiny. Přesně to jsme očekávali: znamená to, že můžeme použít pravidlo o skákání pro nehmotné částice, je-li daná částice nehmotná. U částic s nenulovou hmotností [bookmark: p237]jsou však zákruty povolené, ačkoli je-li částice velmi lehká, potom zmenšovací faktor tvrdě postihuje dráhy s mnoha kličkami. Nejpravděpodobnější dráhy jsou tedy ty, které mají velmi málo zatáček. Naopak těžké částice za kličkování příliš penalizovány nejsou, a tak bývají popsány velmi klikatými drahami. To naznačuje, že těžké částice bychom si ve skutečnosti měli představovat jako nehmotné částice, jejichž cesta z A do B se klikatí, a právě míru klikatění ztotožnit s „hmotností“.

         To je docela příjemné, jelikož tu máme novou možnost, jak si představovat hmotné částice. Obrázek 11.5 znázorňuje tři různé částice o rostoucí hmotnosti, které se šíří z A do B. Ve všech případech je pravidlo spojené s každým „cikem“ či „cakem“ dráhy stejné, jako je pravidlo pro nehmotnou částici, a za každou zákrutu máme zaplatit penále ve stylu „hodiny se musejí zmenšit“. Zatím bychom se ještě neměli příliš radovat, protože ve skutečnosti jsme ještě nic fundamentálního nevysvětlili. Neudělali jsme nic víc, než že jsme slovo „hmotnost“ nahradili slovy „tendence klikatit se“. To udělat smíme, protože jde o matematicky ekvivalentní popis [bookmark: p238]šíření hmotné částice. Ale i tak to budí dojem čehosi zajímavého a – jak nyní zjistíme – může se ukázat, že jde o mnohem víc než jen o matematickou kuriozitu.
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          Obr. 11.5: Částice o narůstající hmotnosti, které se šíří z A do B. Čím hmotnější částice je, tím víc kličkuje.

        

      

    

  


  
    
      
         Nyní se chystáme přesunout do říše spekulací, ačkoli v době, kdy tuto knihu čtete, mohou být teorie, které si hodláme nastínit, už ověřené. V LHC se v současnosti srážejí protony o úhrnné energii 7 TeV. „TeV“ zastupuje teraelektronvolt, což odpovídá množství energie, kterou by měl elektron, pokud by byl urychlen potenciálovým rozdílem 7 milionů milionů voltů. Abychom získali představu o tom, kolik energie to je: jde zhruba o energii, kterou by měly subatomární částice asi jednu biliontinu sekundy po velkém třesku, a je to dost energie na to, aby zčistajasna vykouzlila hmotu odpovídající 7 000 protonů (prostřednictvím Einsteinova vztahu E = mc2). A to je pouze polovina plánované energie; bude-li třeba, LHC může ještě přidat.

         Jedním z hlavních důvodů, proč se osmdesát pět zemí z celého světa dalo dohromady, aby vybudovaly a provozovaly tento ohromný, smělý experiment, je lov na mechanismus, který je zodpovědný za vytváření hmotnosti základních částic. Nejčastěji uznávaná teorie o původu hmotnosti postupuje tak, že přináší vysvětlení oné klikaté dráhy: postuluje novou základní částici, do níž ostatní částice na své cestě vesmírem „narážejí“.

         Touto částicí je Higgsův boson. Podle standardního modelu by bez něj základní částice skákaly z místa na místo bez jakýchkoli kliček a vesmír by byl velmi odlišný. Vyplníme-li ale prázdný prostor Higgsovými částicemi, mohou působit tak, že budou ostatní částice odklánět, takže ty budou kličkovat a povede to ke vzniku „hmotnosti“. Je to dost podobné, jako když se pokoušíte projít zaplněným hostincem – hází to s vámi ze strany na stranu a nakonec se k baru dostanete po dost klikaté dráze.

        
          [bookmark: p239]Higgsův mechanismus je pojmenován po edinburském teoretikovi Peteru Higgsovi a do částicové fyziky byl zaveden v roce 1964. Tento nápad byl zjevně na spadnutí, protože s ním přišlo současně několik lidí – samozřejmě Higgs, ale také Robert Brout a François Englert, kteří pracovali v Bruselu, a Gerald Guralnik, Carl Hagan a Tom Kibble v Londýně. Jejich práce zase vycházela z dřívějších pokusů mnoha dalších lidí včetně Heisenberga, Jóičiró Nambua, Jeffreyho Goldstonea, Philipa Andersona a Stevena Weinberga. Plnou realizací této myšlenky, za niž v roce 1979 dostali Sheldon Glashow, Abdus Salam a Steven Weinberg Nobelovu cenu, není nic menšího než standardní model částicové fyziky. Nápad je docela jednoduchý – prázdný prostor není prázdný, což vede ke klikatícím se drahám, a tudíž k hmotnosti. Je ale jasné, že nás ještě čeká nějaké vysvětlování. Jak by mohl být prázdný prostor plný Higgsových částic – nevšimli bychom si toho v každodenním životě? A jak vůbec k této podivné situaci došlo? Rozhodně to zní jako poněkud extravagantní teze. Nevysvětlili jsme si také, jak je možné, že některé částice (jako fotony) nemají žádnou hmotnost, zatímco jiné (jako bosony W a kvarky top) dosahují hmotnosti srovnatelné s hmotností atomu stříbra či zlata.

         Odpověď – alespoň povrchní – na druhou otázku je snazší než na tu první. Částice vzájemně interagují vždy pouze prostřednictvím pravidla větvení a Higgsovy částice v tomto ohledu nejsou jiné. Pravidlo větvení pro kvark top zahrnuje možnost, že se kvark může spárovat s Higgsovou částicí, a příslušné zmenšení hodin (vzpomeňte si, že všechna pravidla větvení jsou provázena zmenšovacím faktorem) je mnohem slabší, než je tomu v případě lehčích kvarků. To je důvod, „proč“ je kvark top o tolik těžší než kvark up. Samozřejmě to nevysvětluje, proč je pravidlo větvení takové, jaké je. Stávající odpovědí na to je neuspokojivé „protože to tak je“. [bookmark: p240]To je na stejné úrovni jako otázka „Proč existují tři generace částic?“ nebo „Proč je gravitace tak slabá?“. Podobně fotony nemají žádné pravidlo větvení, které by je párovalo s Higgsovými částicemi, a v důsledku toho s nimi neinteragují. To zase znamená, že se nepohybují klikatě a nemají žádnou hmotnost. Ačkoli jsme problém do jisté míry pouze přehráli jinam, opravdu to působí dojmem jakéhosi vysvětlení, a nepochybně je pravda, že dokážeme-li Higgsovy částice zaznamenat na LHC a ověřit, že se takto vážou na ostatní částice, potom můžeme oprávněně tvrdit, že se nám docela dobře podařilo nahlédnout do fungování přírody.

         Maličko ošidnější je odpovědět na první z našich nevyřešených otázek – jmenovitě na to, jak je možné, že je prázdný prostor plný Higgsových částic. Abychom se rozcvičili, musíme si zcela vyjasnit jednu věc: z kvantové fyziky plyne, že nic takového jako prázdný prostor neexistuje. To, co nazýváme „prázdným prostorem“, je ve skutečnosti vlastně bublající vír subatomárních částic a neexistuje žádný způsob, jak je vymést a vše vyčistit. Jakmile si to uvědomíme, bude pro nás už mnohem méně intelektuálně náročné přijmout myšlenku, že by prázdný prostor mohl být plný Higgsových částic. Postupujme ale krok za krokem.

         Představme si nějakou maličkou oblast ve vzdáleném vesmíru, opuštěný kout vesmíru miliony světelných let od jakékoli galaxie. Přesto je nemožné zabránit částicím, aby se zde v průběhu času z ničeho nic objevovaly a zase mizely. Proč? Prostě proto, že proces kreace a anihilace párů částice-antičástice je podle pravidel přípustný. Jeden příklad najdete na pravém diagramu na obrázku 10.5: představte si, že odeberete všechno kromě elektronové smyčky – diagram potom odpovídá elektron-pozitronovému páru, který se samovolně vynoří z ničeho a potom zase v nicotě zmizí. Protože nakreslení smyčky neporušuje žádné z pravidel [bookmark: p241]QED, musíme připustit, že jde o reálnou možnost; vzpomeňte si, že všechno, co se může stát, se opravdu stane. Tato konkrétní možnost je jen jedním z nekonečně mnoha způsobů, jak může prázdný prostor bublat a prskat, a protože žijeme v kvantovém vesmíru, nemůžeme než sečíst všechny možnosti. Vakuum má jinými slovy neuvěřitelně bohatou strukturu tvořenou všemi možnostmi, jak se částice mohou v mžiku rodit a opět hynout.

         V předchozím odstavci jsme rozvedli myšlenku, že vakuum není prázdné, vykreslili jsme ale příliš demokratický obrázek, v němž nějakou roli hrají všechny elementární částice. Co to na Higgsově částici je, že je tak výjimečná? Pokud by vakuum nebylo nic jiného než bublající polévka vznikající a anihilující hmoty a antihmoty, potom by všechny elementární částice i nadále měly nulovou hmotnost – kvantové smyčky ji samy o sobě zajistit nedokážou.45 Vakuum potřebujeme místo toho osídlit něčím odlišným, a právě zde do hry vstupuje lázeň Higgsových částic. Peter Higgs prostě prohlásil, že prázdný prostor je plný Higgsových částic,46 a necítil se povinován nabídnout nám jakékoli hlubší vysvětlení, proč by tomu tak mělo být. Higgsovy částice ve vakuu nám poskytují mechanismus klikatých drah – pracují naplno, protože musejí interagovat s úplně všemi hmotnými částicemi ve vesmíru a selektivně zpomalovat jejich pohyb, čímž vytvářejí hmotnost. Celkovým výsledkem interakce mezi běžnou hmotou a vakuem plným Higgsových částic je, že svět se z beztvarého místa přemění na různorodý a úžasný živoucí svět hvězd, galaxií a lidí.

        
          	To je delikátní záležitost a plyne z „kalibrační symetrie“, která stojí za pravidly větvení a skákání elementárních částic.

          	Takto je ovšem nenazýval, na to byl příliš skromný.

        

         Zásadní otázka samozřejmě zní: kde se vůbec tyto Higgsovy částice vzaly? Odpověď doopravdy známa není, má se [bookmark: p242]ale za to, že jde o pozůstatky takzvaného fázového přechodu, k němuž došlo někdy krátce po velkém třesku. Jste-li trpěliví a budete sledovat sklo ve svém okně, až bude za zimního večera klesat teplota, uvidíte, jak se z vodní páry v nočním vzduchu jakoby kouzlem vynoří strukturovaná krása ledových krystalů. Přechod od vodní páry k ledu na studeném skle je fázový přechod – molekuly vody se samy přeuspořádají do ledových krystalů; jde o samovolné narušení symetrie beztvarého oblaku páry spuštěné poklesem teploty. Ledové krystaly se vytvoří proto, že je energeticky výhodnější to udělat. Právě tak jako se míč skutálí po svahu hory, aby dosáhl nižší energie v údolí, nebo jako se elektrony samy přeuspořádají okolo atomových jader, aby vytvořily vazby, které drží molekuly pohromadě, tak i sošná krása sněhové vločky je konfigurací vodních molekul o nižší energii než beztvarý oblak páry.

         Domníváme se, že podobná věc se stala na počátku dějin vesmíru. Jak se horký plyn částic, které tvořily rodící se vesmír, rozpínal a chladl, vyšlo najevo, že vakuum bez higgsů je energeticky znevýhodněno a že přirozeným stavem je vakuum vyplněné Higgsovými částicemi. Tento proces se opravdu podobá tomu, jak se voda sráží za vzniku kapek nebo jak se na studeném skle tvoří led. Samovolný vznik vodních kapek, které se vysrážejí na skleněné tabulce, vytváří dojem, že se tyto kapky prostě jen tak vynořily z „ničeho“. A podobné je to s higgsy. V horkých fázích těsně po velkém třesku se vakuum hemžilo prchavými kvantovými fluktuacemi (oněmi smyčkami v našich Feynmanových diagramech), jak se částice a antičástice z ničeho nic vynořovaly a zase mizely. Jak vesmír vychládal, stalo se však něco zásadního a najednou – z ničeho nic, právě tak jako se na skle ukážou vodní kapky – se objevil „kondenzát“ Higgsových částic, které jejich vzájemné interakce drží pohromadě v pomíjivé suspenzi, jíž se šíří ostatní částice.

        
          [bookmark: p243]Představa, že vakuum je vyplněno látkou, naznačuje, že my i vše ostatní ve vesmíru prožíváme své životy uvnitř obrovského kondenzátu, který se během chladnutí vesmíru objevil právě tak, jako se ranní rosa objeví se svítáním. Abychom si snad nemysleli, že vakuum je zaplněno pouze v důsledku kondenzace Higgsových částic, měli bychom poznamenat, že vakuum je ještě složitější. Jak vesmír chladl dále, zkondenzovaly také kvarky a gluony a vytvořily to, co je celkem přirozeně známo jako kvarkové a gluonové kondenzáty. Jejich existence je dobře doložena pokusy a hrají velmi důležitou roli v našem chápání silné jaderné interakce. Vlastně právě tato kondenzace dala vzniknout naprosté většině hmotnosti protonů a neutronů. Higgsovo vakuum je však odpovědné za původ pozorovaných hmotností elementárních částic – kvarků, elektronů, mionů, tauonů a částic W a Z. Kondenzace kvarků se uplatní jako vysvětlení toho, co se stane, když se spojí shluk kvarků, aby vytvořil proton nebo neutron. Zajímavé je, že zatímco Higgsův mechanismus je poměrně nedůležitý, co se týče vysvětlení hmotnosti protonů, neutronů a těžších atomových jader, opak je pravdou, když dojde na vysvětlení hmotnosti částic W a Z. U nich by kondenzace kvarků a gluonů dávala bez Higgsovy částice hmotnost okolo 1 GeV, ale jejich experimentálně naměřené hmotnosti se blíží stonásobku této hodnoty. LHC byl zkonstruován tak, aby pracoval v oblasti energií W a Z, kde může zkoumat mechanismus odpovědný za jejich poměrně velké hmotnosti. Zda jde o dychtivě očekávanou Higgsovu částici, nebo o něco, o čem se nám doposud ani nesnilo, ukáže teprve čas a srážky částic.

         Doplňme si k tomu všemu pár poněkud překvapivých číselných údajů: energie v jednom metru krychlovém prázdného prostoru daná kondenzací kvarků a gluonů činí ohromujících 1035 joulů, ale energie daná Higgsovou kondenzací [bookmark: p244]je ještě stokrát větší. Dohromady jde o energii, kterou naše Slunce vyprodukuje za 1 000 let. Abychom byli přesní, jde o „zápornou“ energii, protože vakuum má nižší energii než vesmír neobsahující vůbec žádné částice. Záporná energie vzniká kvůli vazebné energii spojené se vznikem kondenzátů a sama o sobě záhadná není. Není o nic víc fascinující než skutečnost, že máte-li uvařit vodu (a otočit fázový přechod od páry ke kapalině), musíte jí dodat energii.

         Záhadné je však to, že takto velká záporná hustota energie v každém kubickém metru prázdného prostoru by měla, bereme-li ji za danou, vyvolávat tak zničující rozpínání vesmíru, že by nikdy nevznikly žádné hvězdy ani lidé. Vesmír by sám sebe doslova roztrhal jen chviličku po velkém třesku. To se stane, vezmeme-li předpovědi ohledně kondenzace vakua z částicové fyziky a dosadíme je přímo do Einsteinových rovnic gravitace, které použijeme na vesmír jako celek. Tento nepříjemný rébus je znám pod jménem problém kosmologické konstanty a zůstává jedním z ústředních problémů základní fyziky. Nepochybně nám naznačuje, že bychom měli být velmi opatrní, než budeme tvrdit, že podstatu vakua nebo gravitace opravdu chápeme. Je tu cosi naprosto fundamentálního, čemu ještě nerozumíme.

         Touto větou se dostáváme na konec našeho příběhu, protože jsme dosáhli hranice lidského poznání. Sféra poznaného není polem působnosti výzkumníka. Kvantová teorie, jak jsme poznamenali na začátku této knihy, je pověstná svou obtížností a vyloženě zatvrzelou podivností, jelikož chování částic hmoty vládne rukou poněkud liberální. Vše, co jsme si popsali, s výjimkou této závěrečné kapitoly, je ale známo a dobře tomu rozumíme. Řídíme-li se důkazy, a nikoli selským rozumem, přivede nás to k teorii, která zjevně dokáže popsat ohromnou škálu jevů od jasné duhy vyzařované žhavými atomy až po fúzi uvnitř hvězd. Využití [bookmark: p245]kvantové teorie vedlo k nejdůležitějšímu technickému objevu 20. století – tranzistoru – zařízení, jehož fungování by bylo nevysvětlitelné bez kvantového pohledu na svět.

         Kvantová teorie je ale něčím mnohem víc než jen pouhým triumfem při vysvětlování světa. Z vynuceného svazku mezi kvantovou teorií a relativitou se jako teoretická nutnost zrodila antihmota – a následně byla právoplatně objevena. Podobně i spin, fundamentální vlastnost subatomárních částic, která stojí za stabilitou atomů, byla nutnou teoretickou předpovědí, aby byla teorie konzistentní. A dnes, ve druhém kvantovém století, se Velký hadronový urychlovač vydal do neznáma, aby probádal samo vakuum. Přesně to je vědecký pokrok; postupné a opatrné konstruování sítě vysvětlení a předpovědí, která mění to, jak žijeme. A právě to odlišuje vědu od všeho ostatního. Nejde prostě jen o jiný pohled na věc – odhaluje nám skutečnost, kterou by si nedokázal vymyslet dokonce ani ten, kdo by se zaobíral těmi nejpokroucenějšími a nejsurrealističtějšími představami. Věda je zkoumáním skutečného, a zdá-li se skutečné neskutečným, tak ať. Neexistuje lepší ukázka síly vědecké metody než kvantová teorie. Nikdo by s ní nemohl přijít bez těch nejpečlivějších a nejdetailnějších experimentů a teoretičtí fyzici, kteří ji vybudovali, dokázali potlačit a odložit své hluboce zakořeněné a uklidňující názory, aby vysvětlili údaje, které před sebou měli. Hádanka energie vakua třeba předznamenává novou kvantovou výpravu, LHC nám může dodat nové a nevysvětlitelné údaje a možná se ukáže, že vše v této knize je jen aproximací nějakého mnohem hlubšího obrázku – vzrušující výprava za pochopením našeho kvantového vesmíru pokračuje.

         Když jsme začali uvažovat o napsání této knihy, strávili jsme nějakou dobu rozpravou o tom, jak ji zakončit. Chtěli jsme nalézt nějakou ukázku intelektuální a praktické síly [bookmark: p246]kvantové teorie, jež by dokonce i toho nejskeptičtějšího čtenáře přesvědčila, že věda skutečně popisuje fungování světa, a to nesmírně podrobně. Oba jsme se shodli na tom, že takováto ukázka existuje, ačkoli obnáší trochu algebry – dělali jsme, co jsme mohli, abychom vám umožnili sledovat argumentaci s minimem pitvání v rovnicích, několik málo jich tam však zůstat muselo. Naše kniha zde tedy končí, ale jen pro toho, kdo nechce ještě maličký přídavek: podle nás tu nejpůsobivější ukázku síly kvantové teorie. Hodně štěstí a příjemný zážitek.

        

      

    

  


  
    
      [bookmark: epilog_smrt_hvezd]
      
        [bookmark: p247]

      Epilog: smrt hvězd

       Když hvězdy umírají, mnohé skončí jako superhusté koule jaderné hmoty promíchané s mořem elektronů – ty jsou známé jako „bílí trpaslíci“. Právě to bude i osudem našeho Slunce, až mu za asi 5 miliard let dojde jaderné palivo. Bude to také osudem více než 95 % hvězd v naší galaxii. Nepotřebujeme nic víc než mít pero a papír a trochu se zamyslet, a můžeme vypočítat nejvyšší možnou hmotnost těchto hvězd. Tento výpočet, který jako první provedl Subrahmanyan Chandrasekhar v roce 1930, využívá kvantovou teorii a relativitu a dává dvě velmi jasné předpovědi. Zaprvé, že by vůbec mělo existovat něco takového jako bílý trpaslík – koule látky, již před drtivou silou její vlastní gravitace chrání Pauliho vylučovací princip. Zadruhé, že pokud svou pozornost odvrátíme od kousku papíru s našimi teoretickými klikyháky a zahledíme se na noční oblohu, neměli bychom nikdy vidět bílého trpaslíka o hmotnosti větší, než je 1,4násobek hmotnosti našeho Slunce. Jde o úžasně odvážné předpovědi.

       Dnes již astronomové sestavili katalog přibližně 10 000 bílých trpaslíků. Většina má hmotnost asi 0,6 sluneční hmotnosti, ale největší zaznamenaná hmotnost je těsně pod 1,4 sluneční hmotnosti. Toto jediné číslo, „1,4“, je triumfem vědecké metody. Je důsledkem pochopení jaderné fyziky, kvantové fyziky a Einsteinovy speciální teorie relativity – jde o provázaný průřez fyzikou 20. století. K jeho výpočtu jsou zapotřebí také základní přírodní konstanty, s nimiž jsme se [bookmark: p248]setkali v této knize. Na konci této kapitoly už budeme vědět, že tato maximální hmotnost je určena poměrem

      (hc / G)3/2 1 / mp2.

      Podívejte se pozorně na výraz, který jsme právě napsali: závisí na Planckově konstantě, rychlosti světla, Newtonově gravitační konstantě a hmotnosti protonu. Jak úžasné je, že bychom měli být schopni předpovědět nejvyšší hmotnost umírající hvězdy pomocí této kombinace základních konstant. Trojkombinace gravitace, relativity a kvanta akce, která vystupuje ve zlomku (hc / G)1/2, se nazývá Planckova hmotnost, a když do ní dosadíme čísla, vychází na přibližně 55 mikrogramů; což je zhruba hmotnost většího zrnka písku. Chandrasekharovu hmotnost tedy poněkud překvapivě dostaneme, když uvážíme dvě hmotnosti: jednu danou velikostí zrnka písku a druhou hmotností jediného protonu. Z takto nepatrných čísel povstane nová fundamentální hmotnostní škála v přírodě: hmotnost umírající hvězdy.

       Mohli bychom si uvést velmi široký přehled o tom, kde se Chandrasekharova hmotnost bere, ale místo toho bychom rádi udělali maličko víc: rádi bychom si popsali skutečný výpočet, protože právě z něj člověka příjemně mrazí v zádech. Doopravdy spočítat přesný údaj (1,4 sluneční hmotnosti) se nám nepodaří, dostaneme se k němu ale blízko a uvidíme, jak postupují profesionální fyzici, když odvozují pronikavé závěry v posloupnosti pečlivě propracovaných logických kroků a odvolávají se při tom na dobře známé fyzikální principy. Nebudete nám muset nic slepě věřit. Místo toho s chladnou hlavou pomalu a nezadržitelně dojdeme k těm nejúžasnějším závěrům.

       Naším výchozím bodem musí být otázka: „Co je to hvězda?“ Složení viditelného vesmíru lze velice dobře [bookmark: p249]aproximovat vodíkem a heliem, dvěma nejjednoduššími prvky, jež vznikly v prvních pár minutách po velkém třesku. Po asi půl miliardě let rozpínání byl už vesmír dost chladný na to, aby se o něco hustší oblasti v plynných mračnech začaly shlukovat vlivem své vlastní gravitace. Byly to zárodky galaxií a uvnitř nich, v okolí menších shluků, se začaly tvořit první hvězdy.

       Jak se tyto první proto hvězdy hroutily, byl plyn v nich stále žhavější a žhavější, jak asi bude vědět každý, kdo někdy použil hustilku, protože stlačení plynu způsobí jeho zahřátí. Když plyn dosáhne teploty okolo 100 000 stupňů, nedokážou se už elektrony udržet na dráze okolo jader vodíku a helia, takže atomy budou roztrženy a zbude po nich horké plazma holých jader a elektronů. Tento žhavý plyn se snaží rozpínat směrem ven a vzdorovat dalšímu hroucení, ale v případě dostatečně hmotných shluků gravitace vyhraje. Protože protony mají kladný elektrický náboj, budou se vzájemně odpuzovat, ale jak gravitační hroucení pokračuje a teplota dále roste, protony se pohybují stále rychleji a rychleji. Při teplotě několika milionů stupňů se nakonec protony pohybují tak rychle, že se k sobě přibližují natolik, aby převládla slabá jaderná interakce. Když k tomu dojde, dva protony spolu mohou reagovat; jeden z nich se samovolně změní na neutron za současného vyzáření pozitronu a neutrina (přesně tak, jak je to znázorněno na obrázku 11.3). Zbaveny elektrického odpuzování splynou proton s neutronem působením silné jaderné interakce a vytvoří deuteron. Tento proces uvolní ohromné množství energie, protože – právě tak jako při vzniku molekuly vody – se při spojování věcí uvolňuje energie.

       Energie uvolněná při jednom fúzním procesu není podle každodenních standardů velká. Jeden milion proton-protonových fúzních reakcí vytvoří zhruba stejné množství [bookmark: p250]energie, jaké odpovídá kinetické energii letícího komára nebo energii vyzářené stowattovou žárovkou za nanosekundu. To je ale na atomárních škálách ohromné množství, a pamatujte na to, že mluvíme o hustém jádru hroutícího se plynného oblaku, v němž je v krychlovém centimetru okolo 1026 protonů. Kdyby se všechny protony v krychlovém centimetru měly slít v deuterony, uvolnilo by se 1013 joulů energie, což je dost na to, aby to pokrylo spotřebu nějakého menšího města za celý rok.

       Splynutí dvou protonů do deuteronu je začátkem fúzní veselice. Samotný deuteron je celý žhavý splynout s třetím protonem, vytvořit lehkou verzi helia (zvanou helium 3 čili 3He) a při tom vyzářit foton. Tato jádra helia se potom spárují a splynou do běžného helia (zvaného helium 4 čili 4He) za vyzáření dvou protonů. V každé fázi uvolňuje fúze stále další a další energii. A nádavkem pozitron, který byl vyzářen na samém začátku tohoto řetězce, také rychle splyne s nějakým elektronem z okolního plazmatu a vytvoří dvojici fotonů. Všechna tato uvolněná energie znamená horký plyn fotonů, elektronů a jader, který tlačí proti hmotě padající dovnitř a zastaví jakékoli další gravitační hroucení. Právě to je hvězda: jaderná fúze spaluje jaderné palivo v jádru a to vytváří tlak směřující ven, který hvězdu stabilizuje proti gravitačnímu hroucení.

       K dispozici ke spálení je samozřejmě pouze konečné množství vodíkového paliva a to nakonec dojde. Když už není uvolňována další energie, není tu ani tlak mířící ven; gravitace opět převezme otěže a hvězda se znovu dá do pozastaveného hroucení. Je-li hvězda dost hmotná, zahřeje se jádro na teploty okolo 100 milionů stupňů. V této fázi se zapálí helium vzniklé jako odpadní produkt ve fázi spalování vodíku a probíhá v něm fúze za vzniku uhlíku a kyslíku – gravitační hroucení se opět dočasně zastaví.

      
        [bookmark: p251]Co se ale stane, pokud není hvězda dost hmotná na to, aby se spustila heliová fúze? To je případ hvězd o hmotnosti nižší než asi polovina hmotnosti našeho Slunce. S nimi se stane cosi velmi dramatického. Hvězda se při smršťování zahřívá, ale než jádro dosáhne 100 milionů stupňů, zastaví hroucení něco jiného. Tím něčím je tlak, jímž působí elektrony v důsledku skutečnosti, že podléhají Pauliho vylučovacímu principu. Jak jsme se dozvěděli, je Pauliho princip zásadní pro pochopení, proč atomy zůstávají stabilní, a je základem vlastností hmoty. Zde je další zářez na jeho pažbě: vysvětluje existenci kompaktních hvězd, které přežívají navzdory skutečnosti, že již nespalují žádné jaderné palivo. Jak to funguje?

       Jak je hvězda drcena, elektrony uvnitř ní jsou stísněny ve stále menším objemu. Elektron ve hvězdě si můžeme představovat pomocí jeho hybnosti p, a tudíž i s ním spojené de Broglieovy vlnové délky, h / p. Především lze tuto částici vždy popsat pouze vlnovým balíkem, který je přinejmenším stejně velký jako s ní spojená vlnová délka.47 To znamená, že když je hvězda dost hustá, musejí se elektrony vzájemně překrývat, tj. nemůžeme si představovat, že jsou popsány izolovanými vlnovými balíky. To zase naopak znamená, že kvantově mechanické jevy a zvlášť Pauliho princip jsou při popisu elektronů důležité. Ty jsou konkrétně mačkány stále víc až do okamžiku, kdy se dva elektrony snaží obsadit stejnou oblast prostoru – a my díky Pauliho principu víme, že se tomu brání. Elektrony v umírající hvězdě se tudíž vzájemně vyhýbají a to jí dává pevnost, pomocí níž odolává jakémukoli dalšímu gravitačnímu hroucení.

      
        	Vzpomeňte si z 5. kapitoly, že částice o jednoznačné hybnosti jsou ve skutečnosti popsány nekonečně dlouhými vlnami, a že pokud povolíme jistý rozptyl v hybnostech, můžeme začít částici lokalizovat. To ale může fungovat jen do jisté míry a nedává smysl mluvit o částici určité vlnové délky, je-li lokalizovaná na vzdálenosti menší než tato vlnová délka.

      

      
        [bookmark: p252]To je úděl nejlehčích hvězd – ale co hvězdy jako naše Slunce? Opustili jsme je před pár odstavci, jak spalují helium na uhlík a kyslík. Co se stane, až jim dojde helium? I ony se potom musejí začít hroutit pod svou vlastní tíží, což znamená, že své elektrony budou tisknout k sobě. A právě tak jako u lehčích hvězd, i zde se může nakonec začít projevovat Pauliho princip a hroucení zastavit. U nejhmotnějších hvězd má ale dokonce i Pauliho vylučovací princip své hranice. Jak se hvězda hroutí a elektrony jsou namačkány stále víc na sebe, jádro se zahřívá a elektrony se pohybují rychleji. U dost hmotných hvězd se elektrony nakonec budou pohybovat tak rychle, že se přiblíží rychlosti světla, a právě tehdy se stane něco nového. Když se blíží rychlosti světla, tlak, kterým elektrony dokážou působit a vzdorovat tak gravitaci, se sníží do té míry, že elektrony už na tuto práci nestačí. Už prostě nedokážou gravitaci zdolat a zastavit hroucení. Naším úkolem v této kapitole je vypočítat, kdy se to stane, ale pointu jsme už vyzradili. U hvězd o hmotnosti větší než 1,4 krát hmotnost Slunce elektrony prohrají a gravitace zvítězí.

       Tím jsme si dokončili přehled, který bude základem našeho výpočtu. Teď se můžeme pustit do práce a zapomenout všechno o jaderné fúzi, protože hvězdy, které hoří, nejsou předmětem našeho zájmu. Spíš bychom moc rádi pochopili, co se stane uvnitř mrtvých hvězd. Chceme vědět, jak jen kvantový tlak namačkaných elektronů vyváží sílu gravitace a jak se tento tlak zmenší, pokud se elektrony pohybují příliš rychle. Těžištěm naší studie je tedy vyvažovací hra: gravitace versus kvantový tlak. Dokážeme-li je dostat do rovnováhy, máme bílého trpaslíka, zvítězí-li ale gravitace, dostaneme katastrofu.

       Ačkoli to pro náš výpočet není podstatné, nemůžeme všeho nechat ve chvíli takového napětí. Jak se masivní hvězda hroutí, má ještě otevřené dvě další možnosti. Není-li příliš [bookmark: p253]hmotná, bude čím dál víc tlačit protony a elektrony k sobě, dokud i ony nebudou moci splynout a vytvořit neutrony. Konkrétně se jeden proton a jeden elektron za vyzáření neutrina samovolně přemění na neutron, a to opět prostřednictvím slabé jaderné interakce. Takto se hvězda neúnavně přeměňuje na kuličku neutronů. Slovy ruského fyzika Lva Landaua se hvězda přemění na „jedno gigantické jádro“. Landau tato slova napsal ve své práci „K teorii hvězd“ z roku 1932, která vyšla tiskem tentýž měsíc, kdy James Chadwick objevil neutron. Asi bychom zacházeli příliš daleko, kdybychom řekli, že Landau předpověděl existenci neutronových hvězd. S ohromnou předvídavostí však nepochybně očekával něco podobného. Zásluhy by si patrně měli připsat Walter Baade a Fritz Zwicky, kteří následujícího roku napsali: „Se vší zdrženlivostí předkládáme názor, že supernovy představují přechod od běžných hvězd k neutronovým hvězdám, které ve svých posledních fázích sestávají z nesmírně hustě naskládaných neutronů.“ Tato představa byla považována za natolik výstřední, že byla parodována i v Los Angeles Times (viz obrázek 12.1), a neutronové hvězdy zůstaly teoretickou kuriozitou až do poloviny 60. let.

       V roce 1965 nalezli Anthony Hewish a Samuel Okoye „v Krabí mlhovině známky neobvyklého zdroje o vysoké teplotě odpovídající rádiovému jasu“, ačkoli se jim nepodařilo identifikovat jej jako neutronovou hvězdu. Kladná identifikace přišla roku 1967 od Josifa Šklovského a krátce nato, po detailnějších měřeních, od Jocelyn Bellové a Hewishe samotného. Tento první příklad jednoho z nejexotičtějších objektů ve vesmíru byl dodatečně pojmenován „Hewishův-Okoyeův pulzar“. Zajímavé je, že touž supernovu, která vytvořila Hewishův-Okoyeův pulzar, pozorovali astronomové také o tisíc let dřív. Velkou supernovu z roku 1054, nejjasnější v zaznamenaných dějinách, pozorovali čínští astronomové a – [bookmark: p254]jak dokládá slavná kresba na jedné převislé skalní stěně – i národy z kaňonu Chaco na jihozápadě Spojených států.

    

  


  
    
      
        [image: image image062]
        Obr. 12.1: Kreslený vtip z výtisku Los Angels Times z 19. ledna 1934.

        ZAVOLEJ MĚ, AŽ TAM NAHOŘE NĚCO BOUCHNE. CHCI SI ZKONTROLOVAT TA ČÍSLA.

        Kosmické záření je způsobeno výbuchy hvězd, které vzplanou se zábleskem odpovídajícím 100 miliónm sluncí a potom se z průměru 800 000 kilometrů scvrknout na kuličky, které měří napříč 22 kilometrů, říká švýcarský fyzik prof. Fritz Zwicky.

      

    

  


  
    
       Dosud jsme si neřekli, jak se těmto neutronům daří odrazit gravitaci a zabránit dalšímu hroucení, vy už ale pravděpodobně dokážete uhodnout, jak to funguje. Neutrony (právě tak jako elektrony) jsou otroky Pauliho principu. Také ony mohou zastavit další hroucení, a tudíž právě tak jako bílí trpaslíci, i neutronové hvězdy představují možný koncový bod v životě hvězd. Co se týče našeho příběhu, jsou neutronové hvězdy odbočkou, nemůžeme je ale opustit, aniž bychom se zmínili, že i v našem úžasném vesmíru jde o velmi speciální objekty: jsou to hvězdy o velikosti města, tak husté, že lžička jejich hmoty váží totéž co hora, a nepodpírá je nic víc než přirozený vzájemný odpor částic s poločíselným spinem.

       Nejhmotnějším hvězdám ve vesmíru – hvězdám, v nichž se dokonce i neutrony pohybují skoro rychlostí světla – zbývá [bookmark: p255]pouze jedna možnost. Takové obry čeká katastrofa, protože neutrony již nedokážou vytvářet dostatečný tlak, který by vzdoroval gravitaci. Neexistuje žádný známý fyzikální mechanismus, který by hvězdnému jádru o hmotnosti větší než asi trojnásobek hmotnosti našeho Slunce zabránil v pádu do sebe sama, a výsledkem je černá díra: místo, kde nám známé zákony fyziky vypovědí službu. Přírodní zákony podle všeho fungovat nepřestanou, ale k tomu, abychom pořádně pochopili vnitřní mechanismy černé díry, je zapotřebí kvantová teorie gravitace, a žádná taková teorie dnes neexistuje.

       Teď je čas vrátit se k hlavnímu tématu a soustředit se na náš dvojí cíl – dokázat existenci bílých trpaslíků a vypočítat Chandrasekharovu hmotnost. Víme, jak postupovat: musíme vyvážit tlak elektronů gravitací. Tohle nebude výpočet, který bychom mohli provést jen tak z hlavy, takže se vyplatí připravit si plán akce. Zde je; je docela zdlouhavý, protože si nejprve chceme vyjasnit některé s tím související detaily a připravit si půdu pro samotný výpočet.

      
        Krok 1: Potřebujeme určit, jaký je uvnitř hvězdy tlak daný těmito silně stlačenými elektrony. Možná si lámete hlavu, proč se nestaráme o vše ostatní uvnitř hvězdy – co jádra a fotony? Fotony nepodléhají Pauliho principu a mají-li dost času, hvězdu každopádně opustí. Není naděje, že by se utkaly s gravitací. Pokud jde o jádra, ta s poločíselným spinem sice podléhají Pauliho pravidlu, ale (jak uvidíme) jejich větší hmotnost znamená, že působí menším tlakem než elektrony, a my můžeme jejich příspěvek v této vyvažovači hře bezpečně zanedbat. To celou záležitost nesmírně zjednodušuje – tlak elektronů je vše, co potřebujeme, a právě na něj bychom se měli zaměřit.

      
        Krok 2: Poté, co jsme si rozmysleli tlak elektronů, se budeme muset pustit do naší vyvažovači hry. Nemuselo by být úplně zřejmé, jak bychom na to měli jít. Jedna věc je říct [bookmark: p256]„gravitace táhne dovnitř a elektrony tlačí ven“, vyčíslit to je ale něco úplně jiného.
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        Obr. 12.2: Krychlička kdesi v nitru hvězdy. Šipky ukazují tlak, jímž na krychli působí elektrony uvnitř hvězdy.

      

    

  


  
    
       Tlak se bude uvnitř hvězdy měnit; větší bude uprostřed a menší na povrchu. Skutečnost, že tu je spád tlaku, je zásadní. Představte si krychličku hvězdné hmoty stojící někde uvnitř hvězdy, jak je znázorněno na obrázku 12.2. Gravitace bude působit tak, že bude krychličku přitahovat směrem do středu hvězdy, a my chceme vědět, jak to tlak elektronů dělá, že jí vzdoruje. Tlak v elektronovém plynu působí na každou ze šesti stran krychličky nějakou silou a tato síla se rovná tlaku na tuto stranu vynásobenému plochou strany. Toto tvrzení je přesné; až dosud jsme slovo „tlak“ používali s předpokladem, že všichni intuitivně dost dobře chápeme, že plyn při vysokém tlaku „tlačí víc“ než plyn za nízkého tlaku. Ví to kdokoli, kdo musel někdy hustilkou napumpovat vzduch do prázdné automobilové pneumatiky.

       Jelikož budeme potřebovat rozumět tlaku pořádně, je namístě stručná odbočka do známějších končin. Budeme-li se držet příkladu s pneumatikou, fyzik by řekl, že pneumatika je zmáčknutá proto, že tlak vzduchu uvnitř není dost velký na to, aby udržel tíhu vozu, aniž by se pneumatika [bookmark: p257]zdeformovala: proto nás fyziky berou na všechny ty skvělé večírky. Teď se do toho můžeme pustit a vypočítat, jaký by měl být správný tlak v pneumatice pro auto o hmotnosti 1 500 kg, pokud chceme, aby v kontaktu se zemí bylo 5 centimetrů pneumatiky, jak je znázorněno na obrázku 12.3: a zase nastal čas ušpinit se od křídy.
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        Obr. 12.3: Lehce se deformující pneumatika, která nese tíhu vozu.

      

    

  


  
    
       Je-li pneumatika široká 20 cm a chceme-li, aby se vozovky dotýkala v délce 5 cm, potom plocha pneumatiky v kontaktu se zemí bude 20 × 5 = 100 centimetrů čtverečních. Zatím ještě neznáme potřebný tlak v pneumatice – to je to, co chceme spočítat – označme si jej tedy symbolem P. Potřebujeme znát dolů směřující sílu, kterou vzduch uvnitř pneumatiky působí na zem. Ta se rovná tlaku vynásobenému plochou pneumatiky v kontaktu s podlahou, tj. P × 100 centimetrů čtverečních. To bychom měli vynásobit čtyřmi, protože naše auto má čtyři pneumatiky: P × 400 centimetrů čtverečních. Právě to je celková síla, jíž vzduch uvnitř pneumatik působí na zem. Představte si to takto: molekuly vzduchu uvnitř [bookmark: p258]pneumatiky buší do země (abychom byli pedantičtí – buší do pryže v pneumatice, která je v kontaktu se zemí, to ale není důležité). Země obvykle nepovolí a v tom případě tlačí zpátky stejnou, ale opačně orientovanou silou (takže jsme třetí Newtonův zákon nakonec přece jen použili). Země tlačí auto vzhůru a gravitace je táhne dolů, a jelikož se ani nezaboří do země, ani nevyskočí do vzduchu, víme, že tyto dvě síly se musejí vzájemně vyvažovat. Můžeme tudíž dát do rovnosti P × 400 centimetrů čtverečních síly tlačící vzhůru na straně jedné a dolů směřující gravitační sílu na straně druhé. Druhá síla je prostě tíhou vozu a my víme, jak k ní dojít pomocí druhého Newtonova zákona, F = ma, kde a je zrychlení vyvolané gravitací na zemském povrchu, což je 9,81 m/s2. Tíha tedy je 1500 kg × 9,8 m/s2 = 14700 newtonů (1 newton se rovná 1 kg m/s2 a jde zhruba o tíhu jablka). Když dáme tyto dvě síly do rovnováhy, plyne z toho

      P × 400 cm2 = 14700 N.

      Vyřešit tuto rovnici je snadné: P = (14700/400) N / cm2 = 36,75 N / cm2. Tlak o velikosti 36,75 newtonů na centimetr čtvereční asi není moc dobře známý způsob, jak uvádět tlak v pneumatice, můžeme jej ale převést na známější „bary“. Jeden bar je standardní tlak vzduchu a rovná se 101 000 newtonů na metr čtvereční. Ve čtverečním metru je 10 000 centimetrů čtverečních, takže 101 000 newtonů na metr čtvereční odpovídá 10,1 newtonů na centimetr čtvereční. Požadovaný tlak v pneumatice je tudíž 36,75/10,1 = 3,6 baru (čili „atmosféry“). Naši rovnici můžeme také použít k odvození, že poklesne-li tlak v pneumatice o 50 %, to znamená na 1,8 baru, zdvojnásobíme tím plochu pneumatiky, která je v kontaktu se zemí, takže pneumatika bude smáčknutější. Po osvěžení paměti tímto kurzem o tlaku jsme připraveni vrátit se k oné krychličce hvězdné látky znázorněné na obrázku 12.2.

      
        [bookmark: p259]Je-li spodní stěna kostky blíž ke středu hvězdy, měl by být tlak na ni maličko větší než tlak působící na horní stěnu. Tento rozdíl tlaku vyvolává sílu, která působí na kostku a chce ji tlačit pryč od středu hvězdy (na obrázku „nahoru“), a to je přesně to, co chceme, protože kostka bude zároveň gravitací přitahována ke středu hvězdy (na obrázku „dolů“). Pokud bychom dokázali vymyslet, jak tyto dvě síly vyvážit, částečně bychom tím hvězdám porozuměli. To se ale snáz řekne, než udělá, protože ačkoli nám 1. krok umožní spočítat, jak moc kostku strká ven tlak elektronů, pořád ještě musíme přijít na to, jak moc ji gravitace táhne opačným směrem. Mimochodem, o tlak tisknoucí boční stěny naší kostky se starat nemusíme, protože tyto stěny jsou od středu hvězdy stejně vzdálené, takže tlak na levou stěnu vyváží tlak na pravou stěnu a to zajistí, že kostka se nepohybuje ani doleva, ani doprava.

       Abychom vypočítali gravitační sílu působící na kostku, potřebujeme využít Newtonův gravitační zákon, který nám říká, že každičký kousek hmoty uvnitř hvězdy přitahuje naši kostičku silou, jejíž velikost klesá, čím je tento kousek hmoty od naší kostky dál. Vzdálenější části tedy táhnou méně než bližší. To, že se musíme vypořádat se skutečností, že gravitační přitažlivost působící na naši kostkuje pro různé části hvězdné hmoty různá v závislosti na jejich vzdálenosti, vypadá jako ošemetný problém, chápeme ale, jak to přinejmenším v principu udělat – měli bychom hvězdu rozsekat na spoustu kousků a potom vypočítat sílu působící na kostku pro úplně všechny takovéto kousky. Naštěstí si nepotřebujeme představovat, jak hvězdu sekáme na kusy, protože můžeme využít jeden velmi krásný výsledek. Gaussův zákon (pojmenovaný po legendárním německém matematikovi Carlu Friedrichu Gaussovi) nás poučuje, že: (a) můžeme zcela ignorovat gravitaci všech kousků, které jsou od středu [bookmark: p260]hvězdy dál než naše kostička; (b) celkový gravitační účinek všech kousků, které jsou ke středu blíž, je naprosto stejný, jako by všechny tyto kousky byly namačkány přesně ve středu hvězdy. Na základě Gaussova zákona ve spojení s Newtonovým gravitačním zákonem můžeme říct, že kostka pociťuje sílu, která ji táhne do středu hvězdy, a tato síla že je rovna

      G (Muvnitř
        Mkostka) / r2,

      kde Muvnitř je hmotnost té části hvězdy, která leží uvnitř koule, jejíž poloměr dosahuje pouze do vzdálenosti naší kostky, Mkostka je hmotnost kostky a r je vzdálenost kostky od středu hvězdy (a G je Newtonova konstanta). Leží-li například kostka na povrchu hvězdy, potom Muvnitř je celková hmotnost hvězdy. Pro všechny ostatní polohy je Muvnitř menší.

       Tím jsme postoupili dál, protože abychom vyvážili síly působící na kostku (což – připomeňme si – znamená, že kostka se nepohybuje, a to znamená, že hvězda ani nevybuchne, ani se nezhroutí48), požadujeme, aby

      
        	Zobecnit na celou hvězdu můžeme proto, že nejsme konkrétní ohledně toho, kde kostka ve skutečnosti je. Umíme-li ukázat, že kostka nacházející se kdekoli ve hvězdě se nepohybuje, znamená to, že žádné takové kostky se nepohybují a že hvězda je stabilní.

      

      (1): (Pdole - Pnahoře) S = G (Muvnitř
        Mkostka) / r2

      kde Pdole a Pnahoře je elektronového plynu působící na horní a spodní stěnu kostky a S je plocha každé ze stěn kostky (vzpomeňte si, že síla vyvolaná tlakem se rovná tomuto tlaku vynásobenému plochou). Tuto rovnici jsme označili „(1)“, protože je velmi důležitá a budeme se na ni chtít odkazovat.

      
        Krok 3: Udělejme si šálek čaje a buďme spokojeni sami se sebou, protože po provedení 1. kroku jsme vypočítali [bookmark: p261]tlak Pdole a Pnahoře 2. krok upřesnil, jak dané síly vyvážit. Skutečná práce však teprve přijde, protože 1. krok musíme ve skutečnosti ještě provést a určit tak rozdíl tlaků vystupující na levé straně rovnice (1). To je náš další úkol.

       Představte si hvězdu plnou elektronů a dalšího materiálu. Jak jsou elektrony ve hvězdě rozložené? Zaměřme se na „typický“ elektron. Víme, že elektrony se řídí Pauliho vylučovacím principem, což znamená, že není pravděpodobné, že bychom jakékoli dva elektrony nalezli v téže oblasti prostoru. Co to znamená pro moře elektronů, o němž jsme mluvili jako o „elektronovém plynu“ v naší hvězdě? Protože elektrony jsou od sebe nutně odděleny, můžeme předpokládat, že každý elektron sedí úplně sám v maličké imaginární kostičce uvnitř hvězdy. Ve skutečnosti to úplně pravda není, protože víme, že elektrony se vyskytují ve dvou druzích – „se spinem nahoru“ a „se spinem dolů“ – a dostat se k sobě příliš blízko zakazuje Pauliho princip pouze totožným částicím, což znamená, že do kostky se nám vejdou dva elektrony. To bychom měli porovnat se situací, která by nastala, pokud by se elektrony Pauliho principem neřídily. V tom případě by se elektrony ve „virtuálních schránkách“ nenacházely po dvou. Mohly by se naopak rozprostřít a užívat si mnohem většího životního prostoru. Pokud bychom ignorovali různé varianty vzájemných interakcí elektronů a jejich interakcí s ostatními částicemi ve hvězdě, jejich životní prostor by vlastně neznal hranic.

       Víme, co se stane, když nějakou kvantovou částici někde uzavřeme: poskakuje podle Heisenbergova principu neurčitosti, a čím více je omezena, tím více skáče. To znamená, že jak se náš budoucí bílý trpaslík hroutí, elektrony jsou stále lokalizovanější a to způsobuje, že sebou čím dál víc zmítají. Gravitační hroucení zastaví právě tlak vyvolaný jejich těkáním.

      
        [bookmark: p262]Máme ale na víc než jen na slovní popis, protože můžeme použít Heisenbergův princip neurčitosti a určit typickou hybnost elektronu. Omezíme-li konkrétně elektron na oblast o velikosti Δx, bude poskakovat s typickou hybností p ~ h / Δx. Ve skutečnosti jsme ve 4. kapitole tvrdili, že jde spíš o horní mez hybnosti a že typická hybnost je někde mezi nulou a touto hodnotou; stojí za to zapamatovat si tuto informaci na později. Známe-li hybnost, umožňuje nám to okamžitě zjistit dvě věci. Zaprvé pokud by elektrony neposlouchaly Pauliho, nebyly by omezeny na oblast o velikosti Δx, ale spíše o nějaké mnohem větší velikosti. To by zase mělo za následek mnohem méně poskakování, a méně poskakování znamená menší tlak. Je tedy jasné, jak Pauliho princip vstupuje do hry; elektrony svírá, takže ty se díky Heisenbergovi prudce vrtí. Za okamžik tuto představu prudkého vrtění převedeme na vzorec pro tlak, ale nejprve bychom měli zmínit druhou věc, kterou se tu můžeme naučit. Protože pro hybnost platí p = mv, závisí rychlost vrtění také nepřímo úměrně na hmotnosti, takže elektrony poskakují kolem mnohem živěji než těžší jádra, z nichž se hvězda také skládá, a proto je tlak, jímž působí jádra, nevýznamný. Jak se tedy dostaneme od znalosti hybnosti elektronu k výpočtu tlaku, jímž plyn podobných elektronů působí?

       To, co potřebujeme udělat nejdřív, je přijít na to, jak velké musejí být ony kousky hvězdy, které obsahují páry elektronů. Naše kousky mají objem (Δx)3, a protože se nám do hvězdy musejí vejít všechny elektrony, můžeme to vyjádřit pomocí počtu elektronů uvnitř hvězdy (N) vyděleného objemem hvězdy (V). Abychom ubytovali všechny elektrony, budeme potřebovat přesně N / 2 schránek, protože uvnitř každé schránky smíme mít dva elektrony. To znamená, že každá schránka zabere objem V děleno N / 2, což se rovná 2 (V / N). Veličinu N / V (počet elektronů na jednotkový [bookmark: p263]objem uvnitř hvězdy) budeme v následujícím textu potřebovat docela často, takže jí dáme její vlastní symbol n. Teď můžeme zapsat, jaký musí být objem schránek, aby obsahovaly všechny elektrony ve hvězdě, tj. (Δx)3 = 2 / n. Spočítáme-li třetí odmocninu pravé strany, umožní nám to dojít k závěru, že

      Δx = 3√(2 / n) = (2 / n)1/3.

      To nyní můžeme dosadit do našeho výrazu získaného z principu neurčitosti a dostaneme typickou hybnost elektronů danou jejich kvantovým poskakováním:

      (2): p ~ h (n / 2)1/3,

      kde symbol ~ znamená „něco kolem“. To je očividně maličko vágní, protože elektrony se nebudou vrtět všechny přesně stejně: některé se budou pohybovat rychleji, než odpovídá typické hodnotě, a některé se budou pohybovat pomaleji. Heisenbergův princip neurčitosti nám nedokáže říct, kolik přesně elektronů se pohybuje tou a kolik onou rychlostí. Vyjadřuje se spíš „povšechněji“ a říká nám, že pokud elektron sevřete, bude se vrtět s hybností asi tak h / Δx. My tuto typickou hybnost vezmeme a budeme předpokládat, že je tatáž pro všechny elektrony. Přitom náš výpočet maličko ztratí na přesnosti, ale v důsledku toho dosáhneme ohromného zjednodušení a rozhodně uvažujeme fyzikálně správně.49

      
        	Jak se elektrony pohybují, je samozřejmě možné spočítat přesněji, ale za cenu zavedení dalších matematických postupů.

      

       Teď známe rychlost elektronů a to je informace, která stačí k tomu, abychom vymysleli, jak velkým tlakem na naši kostičku působí. Pro lepší pochopení si představte letku elektronů, které všechny míří týmž směrem a stejnou rychlostí (v) k plochému zrcadlu. Dopadnou na zrcadlo, odrazí se a opět letí stejnou rychlostí, pouze opačným směrem. Vypočítejme sílu, jíž budou elektrony na zrcadlo působit. [bookmark: p264]Poté se můžeme pokusit o realističtější výpočet, když ne všechny elektrony letí týmž směrem. Tento postup je ve fyzice velmi častý – nejprve si promyslete jednodušší verzi problému, který chcete vyřešit. Tak se něco dozvíte o příslušné fyzice, aniž byste si ukousli příliš velké sousto, a získáte jistotu dřív, než se pustíte do oné obtížnější úlohy. Představte si, že tato letka elektronů se skládá z n částic na metr krychlový a že má v zájmu snazší diskuse kruhový průřez o obsahu 1 metru čtverečního – jak je znázorněno na obrázku 12.4. Za jednu sekundu do zrcadla narazí nv elektronů (měří-li se v v metrech za sekundu). Víme to proto, že do zrcadla každou sekundu narazí všechny elektrony, které se od něj táhnou do vzdálenosti v × 1 sekunda, tedy všechny elektrony v trubici nakreslené na našem obrázku. Jelikož válec má objem rovný ploše jeho průřezu vynásobené jeho délkou, má tato trubice objem v metrů krychlových, a protože v metru krychlovém je v naší letce n elektronů, plyne z toho, že zrcadlo každou sekundu zasáhne nv elektronů.
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        Obr. 12.4: Letka elektronů (malé tečky), které všechny míří týmž směrem. Každou sekundu do zrcadla narazí všechny elektrony v trubici o této velikosti.

      

    

  


  
    
       Jak se elektron odrazí od zrcadla, jeho hybnost se vždy otočí, což znamená, že každý elektron změní svou hybnost o veličinu rovnou 2mv. Přitom platí, že stejně jako je [bookmark: p265]zapotřebí síly, aby zastavila rozjetý autobus a odeslala jej opačným směrem, je síly zapotřebí i k obrácení hybnosti elektronu. To je opět Isaac Newton. V 1. kapitole jsme si jeho druhý zákon napsali jako F = ma, to je ale speciální případ obecnějšího tvrzení, které říká, že síla se rovná rychlosti změny hybnosti.50 Celá letka elektronů tedy působí na zrcadlo souhrnnou silou F = 2mv × (nv), protože taková je celková změna hybnosti elektronů za každou sekundu. Vzhledem ke skutečnosti, že svazek elektronů má průřez 1 metr čtvereční, tak se to rovná i tlaku, jímž letka elektronů působí na zrcadlo.

      
        	Newtonův druhý zákon lze psát jako F = dp / dt. A to lze pro konstantní hmotnost přepsat v povědomější podobě: F = m dv / dt = ma.

      

       Od letky elektronů k plynu elektronů je to už pouze krůček. Místo aby se všechny elektrony prodíraly týmž směrem, musíme vzít v úvahu, že některé letí nahoru, některé dolů, některé doleva a tak dále. Výsledným účinkem bude snížení tlaku v jakémkoli směru na šestinu (vzpomeňte si na šest stěn na kostce), tedy na (2mv) × (nv) / 6 = nmv2 / 3. V této rovnici můžeme v nahradit naším Heisenbergem napovězeným odhadem typických rychlostí, jimiž se elektrony řítí (tedy předešlou rovnicí (2)), abychom dostali konečnou hodnotu tlaku vyvolaného elektrony v bílém trpaslíku:51

      
        	Zde jsme sloučili mocnitele podle obecného pravidla xaxb = xa+b.

      

      P = 1/3 nm (h2 / m2) (n / 2)2/3 = 1/3 (1/2)2/3 (h2 / m) n5/3

      Řekli jsme si, že jde pouze o odhad. Úplný výsledek – získaný pomocí mnohem většího množství matematických úprav – je

      (3): P = 1/20 (3 / π)2/3 (h2 / m) n5/3.

      To je pěkný výsledek. Říká nám, že tlak v nějakém místě ve hvězdě se mění úměrně počtu elektronů na jednotkový [bookmark: p266]objem v tomto místě umocněnému na 5/3. S tím, že při našem přibližném postupu jsme nedostali správnou konstantu úměrnosti, byste si neměli dělat starosti – důležitá je skutečnost, že vše ostatní nám vyšlo správně. Vlastně jsme si již řekli, že náš odhad hybnosti elektronů je pravděpodobně trochu moc vysoký, a to vysvětluje, proč je náš odhad tlaku větší než skutečná hodnota.

       Umíme-li tlak vyjádřit pomocí hustoty elektronů, je to dobrý začátek, ale našim potřebám bude lépe vyhovovat, vyjádříme-li jej pomocí skutečné hustoty hmoty ve hvězdě. To můžeme udělat za velmi bezpečného předpokladu, že naprostá většina hmotnosti hvězdy pochází z jader, a nikoli elektronů (jediný proton má hmotnost téměř dvoutisíckrát větší než elektron). Víme také, že počet elektronů musí být roven počtu protonů ve hvězdě, protože hvězda je elektricky neutrální. Abychom dostali hustotu hmoty, potřebujeme vědět, kolik protonů a neutronů připadá uvnitř hvězdy na metr krychlový, a neměli bychom zapomínat ani na neutrony, protože jde o vedlejší produkt procesu fúze. U lehčích bílých trpaslíků bude jádro převážně z helia 4He, koncového produktu vodíkové fúze, a to znamená, že tu bude stejný počet protonů a neutronů. A teď trochu notace. K určení počtu protonů + neutronů uvnitř jádra se tradičně používá atomové hmotnostní číslo A, a pro 4He platí A = 4. Počet protonů v jádru je dán veličinou značenou symbolem Z, a pro helium platí Z = 2. Teď si můžeme napsat vztah mezi hustotou elektronů n a hustotou hmoty ρ:

      n = Zρ / (mpA).

      Zde jsme předpokládali, že hmotnost protonu mp je stejná jako hmotnost neutronu, což je pro naše potřeby dobré až až. Veličina mpA je hmotnost každého jádra; ρ / (mpA) je potom počet jader na jednotkový objem a Z krát toto je počet [bookmark: p267]protonů na jednotkový objem, což musí být totéž jako počet elektronů – a to je právě to, co tato rovnice říká.

       Tuto rovnici můžeme použít k nahrazení n v rovnici (3), a protože n je úměrné ρ, náš závěr zní, že tlak se mění úměrně hustotě umocněné na 5/3. Nejvýznačnější fyzikální poučka, kterou jsme právě objevili, nám tedy říká, že

      (4): P = κρ5/3

      a s přesnými čísly, která nastavují celkové měřítko tlaku, bychom si neměli příliš dělat starosti – proto jsme je také právě všechna zabalili do symbolu κ. Stojí za to si povšimnout, že κ závisí na poměru Z a A, a tak bude pro různé druhy bílých trpaslíků odlišné. Zabalení několika čísel do jednoho symbolu nám pomáhá „vidět“ to, co je důležité. V tomto případě by symboly mohly naši pozornost odvést od důležitého faktu, jímž je vztah mezi tlakem a hustotou ve hvězdě.

       Než se posuneme dál, všimněte si, že tlak daný kvantovým poskakováním nezávisí na teplotě hvězdy. Zajímá se pouze o to, jak moc hvězdu stiskneme. K tlaku elektronů tu bude ještě dodatečný příspěvek, který se objevuje prostě proto, že elektrony díky své teplotě i „normálně“ sviští kolem a čím je hvězda žhavější, tím víc uhánějí. O tomto zdroji tlaku jsme se neobtěžovali zmínit, protože času není nazbyt, a pokud bychom se do toho pustili a vypočítali jej, zjistili bychom, že jej zcela zastiňuje mnohem větší kvantový tlak.

       Konečně jsme tedy připraveni vložit svou rovnici pro kvantový tlak do klíčové rovnice (1), kterou stojí za to si zde zopakovat:

      (1): (Pdole - Pnahoře) S = G (Muvnitř
        Mkostka) / r2

      To ale není tak snadné, jak to zní, protože potřebujeme znát rozdíl tlaků na horní a spodní stěně kostky. Rovnici (1) bychom mohli přepsat čistě pomocí hustoty ve hvězdě, která je [bookmark: p268]sama něčím, co se uvnitř hvězdy mění místo od místa (musí se měnit, jinak by v kostce nebyly žádné rozdíly v tlaku), a potom bychom se mohli pokusit tuto rovnici vyřešit, abychom určili, jak se hustota mění se vzdáleností od středu hvězdy. To by znamenalo řešení jisté diferenciální rovnice a my se chceme matematice na této úrovni vyhnout. Místo toho budeme nápaditější, víc se zamyslíme (a budeme méně počítat) a rovnici (1) využijeme k odvození vztahu mezi hmotností a poloměrem bílého trpaslíka.

       Je zřejmé, že velikost naší kostičky a její poloha uvnitř hvězdy jsou naprosto libovolné a že žádný ze závěrů, k nimž dojdeme ohledně hvězdy jako celku, nemůže záviset na detailech kostky. Začněme tím, že uděláme cosi, co by se mohlo zdát bezúčelné. Máme plné právo vyjádřit polohu a velikost kostky pomocí velikosti hvězdy. Je-li R poloměr hvězdy, potom vzdálenost kostky od středu hvězdy můžeme psát jako r = aR, kde a je prostě bezrozměrné číslo mezi 0 a 1. Slovem bezrozměrný myslíme to, že jde o pouhé číslo, které nemá žádné jednotky. Pokud a = 1, je kostka na povrchu hvězdy, a pokud a = 1/2, je v polovině cesty od středu. Podobně můžeme pomocí poloměru hvězdy psát i velikost kostky. Jestliže L je délka hrany kostky, můžeme psát L = bR, kde b je opět pouhé číslo, které bude velmi malé, chceme-li, aby kostka byla vůči hvězdě malá. Na tom není naprosto nic složitého a v této fázi by se to mělo zdát tak očividné, že to vypadá až nesmyslně. Jediná věc, která stojí za povšimnutí, je to, že používat vzdálenost R je pro nás přirozené, protože neexistují žádné jiné vzdálenosti, které by s bílým trpaslíkem souvisely a které by mohly představovat jakoukoli rozumnou alternativu.

       Podobně můžeme v naší podivné posedlosti pokračovat a vyjádřit hustotu hvězdy v místě kostky pomocí průměrné hustoty hvězdy, to znamená, že můžeme psát ρ = fρ', kde f je [bookmark: p269]opět pouhé číslo a ρ' je průměrná hustota hvězdy. Jak jsme již upozorňovali, hustota kostky závisí na její poloze ve hvězdě – je-li blíž ke středu, bude hustší. Uvážíme-li, že průměrná hustota ρ' nezávisí na poloze kostky, potom f na ní záviset musí, tj. f závisí na vzdálenosti r, což zjevně znamená, že závisí na součinu aR. No a zde je klíčová informace, na níž stojí zbytek našeho výpočtu: f je pouhé číslo, zatímco R není pouze číslo (protože měří vzdálenost). Z této skutečnosti plyne, že f může záviset pouze na a, zatímco na R vůbec ne. To je velmi důležitý výsledek, protože nám říká, že hustotní profil bílého trpaslíka je „škálově invariantní“. To znamená, že hustota se mění s relativní vzdáleností od středu vždy stejně bez ohledu na to, jaký je poloměr hvězdy. Například hustota v bodě ležícím ve 3/4 cesty od středu hvězdy bude tímtéž zlomkem střední hustoty, a to v každém bílém trpaslíkovi bez ohledu na velikost hvězdy. Jsou dvě možnosti, jak tento zásadní výsledek chápat, a my jsme si řekli, že si uvedeme obě. Jeden z nás to vysvětlil takto: „Je to proto, že jakákoli bezrozměrná funkce r (a tou f je) může být bezrozměrná pouze tehdy, pokud je funkcí bezrozměrné proměnné, a jediná bezrozměrná proměnná, kterou máme, je r / R = a, protože R je jediná veličina, která má rozměr vzdálenosti a kterou máme k dispozici.“

       Druhý autor má pocit, že jasnější je následující formulace: „f může obecně složitě záviset na r, vzdálenosti této kostičky od středu hvězdy. Předpokládejme ale pro potřeby tohoto odstavce, že je mu přímo úměrné, tj. f ~ r. Jinými slovy f = Br, kde B je konstanta. Klíčové zde je to, že chceme, aby f bylo pouhé číslo, zatímco r se měří v (řekněme) metrech. To znamená, že B se musí měřit v 1 / metrech, aby se jednotky vzdálenosti vzájemně vyrušily. Co bychom si tedy měli vybrat za B? Nemůžeme si vybrat jen tak něco náhodného jako ‚1 lomeno metr‘, protože to by nemělo smysl [bookmark: p270]a s touto hvězdou by to nemělo nic společného. Proč si nevybrat například 1 lomeno světelný rok a nedostat velmi odlišnou odpověď? Jediná vzdálenost, kterou máme po ruce, je R, fyzický poloměr hvězdy, a tak jsme nuceni jej použít, abychom zajistili, že f bude vždycky pouhé číslo. To znamená, že f závisí pouze na r / R. Měli byste chápat, že stejný závěr lze odvodit, pokud bychom začali předpokladem, že řekněme f ~ r2.“ A to je přesně to, co řekl, jen je to delší.

       To znamená, že hmotnost naší kostičky o velikosti L a objemu L3 sedící ve vzdálenosti r od středu hvězdy můžeme vyjádřit jako Mkostka = f(a)L3ρ'. Napsali jsme f(a) místo pouhého f, aby nám to připomínalo, že f opravdu závisí pouze na naší volbě a = r / R, a nikoli na vlastnostech hvězdy ve velkém měřítku. Tentýž argument lze použít, když říkáme, že můžeme psát Muvnitř = g(a)M, kde g(d) je opět pouze funkce a. Například funkce g(a) vyčíslená pro a = 1/2 nám říká, jaká část hmotnosti hvězdy leží v soustředné kouli o polovičním poloměru, než má hvězda samotná, a je tatáž pro všechny bílé trpaslíky bez ohledu na jejich poloměr – kvůli argumentaci z předešlého odstavce.52 Možná jste si povšimli, že vytrvale procházíme různé symboly, které vystupují v rovnici (1), a nahrazujeme je bezrozměrnými veličinami (a, b, f a g) vynásobenými hodnotami, které závisejí pouze na hmotnosti a poloměru hvězdy (průměrná hustota hvězdy se určí pomocí M a R, protože ρ' = M / V a V = 4πR3 / 3 je objem koule). Abychom svůj úkol dokončili, musíme jen udělat totéž s rozdílem tlaku, který (vzhledem k rovnici (4)) můžeme psát jako Pdole – Pnahoře = h(a,b)κρ'5/3, kde h(a,b) je bezrozměrná veličina. Skutečnost, že h(a,b) závisí na a i na b, je dána tím, že rozdíl tlaku nezávisí pouze na tom, [bookmark: p271]kde kostka je (to vyjadřuje a), ale také na tom, jak velká je (to vyjadřuje b): větší kostky mají větší rozdíl tlaku. Klíčové je to, že právě tak jako f(a) a g(a), ani h(a,b) nemůže záviset na poloměru hvězdy.

      
        	Pro ty, kdo mají matematické nadání: g(a) = 4πR3ρp integrál 0 až a
          x2
          f(x)dx, tj. funkce g(a) je ve skutečnosti určena, jakmile známe funkci f(a).

      

       Můžeme využít výrazy, které jsme si právě odvodili, a rovnici (1) přepsat:

      (hκρ'5/3) × (b2R2) = G ((gM) × (fb3R3ρ')) / (a2R2).

      To vypadá docela zamotaně – vůbec ne tak, jako bychom byli už jednu jedinou stránku od hlavní výhry. Klíčové je všimnout si, že jde o vyjádření vztahu mezi hmotností hvězdy a jejím poloměrem – konkrétní souvislost mezi nimi máme na dosah (nebo na jeden zoufalý krok daleko, podle toho, jak dobře zvládáte příslušnou matematiku). Po dosazení za průměrnou hustotu hvězdy (tj. ρ' = M / (4πR3 / 3)) lze tuto nepřehlednou rovnici přeuspořádat a napsat takto:

      (5): RM1/3 = κ / (λG),

      kde

      λ = (3/4π) (bfg / ha2).

      A teď závisí pouze na bezrozměrných veličinách a, b, f, g a h, což znamená, že nezávisí na veličinách M a R, které popisují hvězdu jako celek, a to znamená, že musí nabývat téže hodnoty pro všechny bílé trpaslíky.

       Pokud si děláte starosti, co by se stalo, kdybychom měli změnit a nebo b (což znamená změnu polohy nebo velikosti naší kostičky), uniká vám význam tohoto argumentu. Vezmeme-li tento vztah za daný, nepochybně to vypadá, že změna a a b změní λ, takže dostaneme jiný výsledek pro RM1/3. To je ale nemožné, protože víme, že RM1/3 je něco, co závisí na hvězdě, a nikoli na konkrétních vlastnostech kostičky, které jsme si mohli vymyslet podle své libovůle. [bookmark: p272]To znamená, že jakákoli odchylka a či b musí být vyvážena odpovídající změnou f, g a h.

       Rovnice (5) nám říká – a to zcela výslovně – že bílí trpaslíci mohou existovat. Říká to proto, že se nám podařilo vyvážit rovnici gravitace-tlak (rovnici (1)). To není trivialita – protože se mohlo stát, že by tuto rovnici nebylo možné splnit pro žádnou kombinaci M a R. Rovnice (5) také předpovídá, že veličina RM1/3 musí být konstanta. Jinými slovy – vzhlédneme-li k obloze a změříme poloměr a hmotnost bílých trpaslíků, měli bychom zjistit, že poloměr vynásobený třetí odmocninou hmotnosti dá u každého bílého trpaslíka stejné číslo. To je odvážná předpověď.

       Argumentaci, kterou jsme si právě uvedli, lze vylepšit, protože je možné přesně vypočítat, jaká by měla být hodnota λ – abychom to ale udělali, potřebovali bychom vyřešit diferenciální rovnici druhého řádu pro hustotu, což nás zavádí do končin matematiky, které jsou pro tuto knihu příliš vzdálené. Pamatujte, že λ je pouhé číslo: prostě „je takové, jaké je“ a s trochou vyšší matematiky je můžeme vypočítat. Skutečnost, že jsme je zde ve skutečnosti neodvodili, by vůbec neměla znevažovat naše úspěchy: dokázali jsme, že bílí trpaslíci mohou existovat, a podařilo se nám vyslovit předpověď dávající do souvislosti jejich hmotnost a poloměr. Po vypočtení λ (což lze provést na domácím počítači) a po dosazení hodnot κ a G naše předpověď zní

      RM1/3 = (3,5 × 1017 kg1/3 m) × (Z / A)5/3,

      což se rovná 1,1 × 1017 kg1/3 m pro jádra z čistého helia, uhlíku nebo kyslíku (Z / A = 1/2). Pro železná jádra je Z / A = 26/56 a 1,1 se lehce sníží na 1,0. Pročesali jsme vědeckou literaturu a shromáždili jsme údaje o hmotnostech a poloměrech šestnácti bílých trpaslíků rozesetých po Mléčné dráze, našem galaktickém zápraží. U každého jsme [bookmark: p273]vypočítali hodnotu RM1/3 a výsledek je ten, že astronomická pozorování dávají RM1/3 ≈ 0,9 × 1017 kg1/3 m. Shoda mezi pozorováními a teorií je senzační – pomocí Pauliho vylučovacího principu, Heisenbergova principu neurčitosti a Newtonova gravitačního zákona se nám podařilo předpovědět vztah hmotnost-poloměr pro bílé trpaslíky.

       Tato čísla samozřejmě vykazují jistou nepřesnost (teoretická hodnota je 1,0 či 1,1, zatímco pozorovaný údaj je 0,9). Rádný vědecký rozbor by teď začal hovořit o tom, jak moc je pravděpodobné, že se teorie a experiment budou shodovat, pro naše účely je ale tato úroveň analýzy zbytečná, protože shoda je již i tak ohromující. Je úplně fantastické, že se nám podařilo na tohle všechno přijít s přesností asi tak 10 %, a jde o přesvědčivou známku toho, že hvězdám a kvantové mechanice rozumíme docela slušně.

       Profesionální fyzici a astronomové by tím neskončili. Dychtili by co nejpřesněji otestovat své teoretické znalosti, to znamená vylepšit popis, který jsme si uvedli v této kapitole. Dokonalejší rozbor by konkrétně vzal v úvahu, že teplota hvězdy v její struktuře skutečně hraje jistou roli. Navíc se tu naše moře elektronů přelévá za přítomnosti kladně nabitých atomových jader, zatímco v našem výpočtu jsme interakci mezi elektrony a jádry (a mezi elektrony a elektrony) naprosto ignorovali. Tyto věci jsme zanedbali, protože jsme tvrdili, že by představovaly celkem malou opravu k našemu jednoduššímu postupu. Toto tvrzení je podpořeno podrobnějšími výpočty, a to je důvod, proč náš jednoduchý postup tak dobře odpovídá naměřeným údajům.

       Už jsme se toho zjevně naučili docela hodně: zjistili jsme, že tlak elektronů dokáže unést bílého trpaslíka, a podařilo se nám s dostatečnou přesností předpovědět, jak se změní poloměr hvězdy, pokud jí přidáme či odebereme hmotu. Všimněte si, že na rozdíl od „obyčejných“ hvězd, které lačně [bookmark: p274]spalují palivo, mají bílí trpaslíci tu vlastnost, že když jim přidáme hmotu, tyto hvězdy se zmenší. Dochází k tomu proto, že dodatečná látka, kterou jsme přidali, znamená nárůst gravitace hvězdy, což způsobí, že se hvězda smrští. Zdá se, že vezmeme-li vztah vyjádřený rovnicí (5) za bernou minci, plyne z něj, že bychom museli přidat nekonečné množství hmoty, aby se hvězda smrštila na nulovou velikost. Stane se ale něco jiného. Jak jsme se zmínili na začátku této kapitoly, je důležité, že se nakonec dostaneme do režimu, kdy jsou elektrony tak natěsnané, že začne být podstatná Einsteinova speciální teorie relativity, protože rychlost elektronů se začne blížit rychlosti světla. Na náš výpočet to má ten dopad, že musíme přestat používat Newtonovy pohybové zákony a nahradit je Einsteinovými zákony. To, jak nyní uvidíme, je zásadní rozdíl.

       Vzápětí zjistíme, že jak bude narůstat hmotnost hvězdy, tlak vyvolaný elektrony už nebude úměrný hustotě umocněné na 5/3; místo toho poroste tlak s hustotou méně rychle. Tento výpočet za okamžik provedeme, ihned ale vidíme, že by to pro hvězdu mohlo mít katastrofické následky. Znamená to, že přidáme-li hmotu, dojde k obvyklému nárůstu gravitace, ale k menšímu nárůstu tlaku. Osud hvězdy závisí na tom, o kolik přesně „méně rychle“ se tlak mění s hustotou, když se elektrony pohybují rychle. Je jasné, že nastal čas vymyslet, jaký je tlak „relativistického“ elektronového plynu.

       Naštěstí do věci nepotřebujeme zatahovat těžký kalibr nástrojů Einsteinovy teorie, protože výpočet tlaku v plynu elektronů pohybujících se skoro rychlostí světla se odvíjí od téměř přesně stejné argumentace, jakou jsme si právě uvedli u plynu „pomalu se pohybujících“ elektronů. Klíčovým rozdílem je, že už nemůžeme psát, že hybnost p = mv, protože to už není pravda. Pravdou však je, že síla, jíž elektrony působí, se pořád rovná rychlosti změny jejich hybnosti. [bookmark: p275]Dříve jsme si odvodili, že letka elektronů odrážejících se od zrcadla působí tlakem P = 2mv × (nv). Pro relativistický případ můžeme napsat tentýž výraz, ale za předpokladu, že mv nahradíme hybností p. Předpokládáme také, že rychlost elektronů se blíží rychlosti světla, takže v můžeme nahradit c. A nakonec musíme opět dělit 6, abychom dostali tlak ve hvězdě. To znamená, že můžeme psát, že tlak pro relativistický plyn je P = 2p × nc / 6 = pnc / 3. Právě tak jako předtím teď můžeme postoupit dál, použít Heisenbergův princip neurčitosti a říct, že typická hybnost lokalizovaných elektronů je h(n / 2)1/3, takže

      P = 1/3 nch (n / 2)1/3 ∝ n4/3.

      To opět můžeme porovnat s přesným výsledkem, který zní

      P = 1/16 (3 / π)1/3
        hcn4/3.

      Nakonec se můžeme držet téhož postupu jako předtím a vyjádřit tlak pomocí hustoty hmoty uvnitř hvězdy a odvodit alternativu k rovnici (4):

      P = κ’ρ4/3,

      kde κ' ∝ hc × (Z / (Amp))4/3. Jak jsme slibovali, narůstá tlak s nárůstem hustoty méně rychle, než roste v nerelativistickém případě. Konkrétně se tlak zvyšuje s hustotou umocněnou na 4/3, a nikoli na 5/3. Důvod této pomalejší změny lze zpětně vysledovat ke skutečnosti, že elektrony se nemohou pohybovat rychleji než rychlostí světla. To znamená, že faktor nv odpovídající „toku“, který jsme použili k výpočtu tlaku, dosáhne nejvyšší hodnoty nc a plyn dál nedokáže přivádět elektrony k zrcadlu (nebo stěně kostky) s dostatečnou frekvencí, aby se zachovala závislost ρ5/3.

       Nyní lze prozkoumat důsledky této změny, protože si můžeme projít stejnou argumentaci jako v nerelativistickém [bookmark: p276]případě a odvodit obdobu rovnice (5):

      κ'M4/3 ∝ GM2.

      To je velmi důležitý výsledek, protože na rozdíl od rovnice (5) nevykazuje žádnou závislost na poloměru hvězdy. Tato rovnice nám říká, že daný druh hvězdy plné elektronů, jež se pohybují rychlostí světla, může mít pouze velmi konkrétní hodnotu hmotnosti. Po dosazení za κ' z předešlého odstavce dostáváme tuto předpověď:

      M ∝ (hc / G)3/2 (Z / Amp)2.

      Jde přesně o výsledek, který jsme ohlašovali na samém začátku této kapitoly a který určuje nejvyšší hmotnost, již může bílý trpaslík mít. To už jsme se velice přiblížili k zopakování Chandrasekharova výsledku. Vše, co zbývá, je pochopit, proč je tato speciální hodnota nejvyšší možnou hmotností.

       O bílých trpaslících, kteří nejsou příliš hmotní, jsme se dozvěděli, že jejich poloměr není příliš malý a elektrony v nich nejsou příliš namačkané. Kvantově se tudíž nijak příliš nevrtí a jejich rychlosti jsou malé v porovnání s rychlostí světla. U těchto hvězd jsme viděli, že jsou stabilní a že pro ně existuje vztah hmotnost-poloměr v podobě RM1/3 = konstanta. Nyní si představte, že hvězdě přidáme další hmotu. Vztah hmotnost-poloměr nám sděluje, že hvězda se zmenší. V důsledku toho budou elektrony stlačenější a to znamená, že poskakují rychleji. Přidejte ještě víc hmoty a hvězda se zmenší ještě víc. Přidávání hmoty tudíž zvyšuje rychlost elektronů, dokud se nakonec nebudou pohybovat rychlostmi srovnatelnými s rychlostí světla. Zároveň se tlak pomalu změní z P ~ ρ'5/3 na P ~ ρ'4/3 a v tomto druhém případě je hvězda stabilní pouze při jedné konkrétní hodnotě hmotnosti. Zvýší-li se [bookmark: p277]hmotnost nad tuto konkrétní hodnotu, potom pravá strana κ'M4/3 ~ GM2 bude větší než levá strana a rovnost je narušena. To znamená, že tlak elektronů (který stojí na levé straně rovnice) nestačí na vyrovnání gravitační přitažlivosti mířící dovnitř (která se nalézá na pravé straně) a hvězda se musí nutně zhroutit.

       Pokud bychom při práci s hybností elektronů byli opatrnější a dali si tu práci, že bychom na výpočet chybějících čísel nasadili pokročilou matematiku (pro osobní počítač jde opět o drobný úkol), mohli bychom vyslovit přesnou předpověď nejvyšší hmotnosti bílého trpaslíka. Ta říká

      M = 0,2 (hc / G)3/2 (Z / Amp)2 = 5,8 (Z / A)2Ms,

      kde jsme balíček fyzikálních konstant nově vyjádřili pomocí hmotnosti našeho Slunce (Ms). Všimněte si mimochodem, že všechna ona těžká práce navíc, již jsme nevykonali, sem prostě jen vrátí konstantu úměrnosti, která má hodnotu 0,2. Tato rovnice nám přináší požadovanou Chandrasekharovu mez: 1,4 sluneční hmotnosti pro Z / A = 1/2.

       A to je opravdu konec naší cesty. Výpočet v této kapitole byl na vyšší matematické úrovni než zbytek knihy, podle našeho názoru ale jde o jednu z nejpůsobivějších ukázek úžasné síly moderní fyziky. Jistěže to není nic „užitečného“, nepochybně ale jde o jeden z velkých triumfů lidského ducha. Použili jsme relativitu, kvantovou mechaniku a pečlivou matematickou argumentaci a správně jsme vypočítali maximální velikost hroudy hmoty, jejíž gravitaci dokáže udržet vylučovací princip. To znamená, že věda se zde nemýlí; že kvantová mechanika – nehledě na to, jak divná se může zdát – je teorií, která popisuje skutečný svět. A to je dobrý závěr knihy.
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      Další literatura

       Při přípravě této knihy jsme použili mnoho knih, některé si ale zasluhují zvláštní zmínku a velice je doporučujeme.

       Nejlepším zdrojem ohledně dějin kvantové mechaniky jsou dvě znamenité knihy od Abrahama Paise: Inward Bound a Subtle Is the Lord... Obě jsou dost technické, ale co se týče historických detailů, jsou nedostižné.

       Kniha Richarda Feynmana QED: The Strange Theory of Light and Matter (česky jako Neobyčejná teorie světla a látky. Kvantová elektrodynamika, 2001) je na podobné úrovni jako tato kniha, a jak naznačuje její název, více se soustřeďuje na teorii kvantové elektrodynamiky. Je radost ji číst, stejně jako většinu Feynmanových textů.

       Úplně nejlepší knihou o základech kvantové mechaniky pro ty, kdo hledají víc podrobností, je podle našeho názoru stále ještě kniha Paula Diraca The Principles of Quantum Mechanics. Chcete-li se pustit do ní, je zapotřebí ovládat matematiku na vysoké úrovni.

       Rádi bychom vám doporučili dva cykly online přednášek, které jsou k dispozici na iTunes University: „Modern Physics: The Theoretical Minimum – Quantum Mechanics“ Leonarda Susskinda a pokročilejší „Quantum Mechanics“ Jamese Binneyho z Oxfordské univerzity. Obě vyžadují přiměřené matematické vzdělání.
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