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Slovem chaos byl ve fyzice pojmenovan ¢bjoiktery se v ramci klasické mechaniky zabyva
dusledky citlivé zavislosti chovani fyzikalnich systéa pa'atecnich podminkéch, tedy tzv.
efektem motylich/ldel. Jak ale popsat chaotické chovani wi&skvantovychrastic?

Ukazuje se, Ze kvantovd mechanika citlivou zavislost ¢gtggaich podminkach népousti

a navic pedpovida podstatné potiani chaosu i na makroskopické urovniegto se kvantové
vlastnosti systéfip které jsou podle klasické mechaniky chaotické, z@&d#drod vlastnosti
klasicky usptadanych systéin Studiemdchto otdzek se zabyva obor, czmaany jako
kvantovy chaos.

Klasicky chaos

Swét klasické mechaniky je deterministicky #epna znalost poloh a rychlosti vSeéistic ve
vesmiru v jediném okamziku by v principu dovolil&emi celé (nekorimé) historie i
budoucnosti. Praktick& pouZzitelnost tohoto ohromujicihérzge v3ak jen velmi omezena. |
kdyby rekdo disponoval vypgetni kapacitou nutnouileSeni tak monstrézniho ukolu,
potrebna vstupni data by byla nekéné. Musela by totiz obsahovat okamzité polohy a
hybnosti (nebo rychlosti) vSedastic s pesnosti na nekotie¢ mnoho platnych cifer.

Omezeni pesnosti zadani gateEnich podminek vede ovSem k chybnyregpowdim. Po
dlouhou dobu sefpdpokladalo, Ze chyba extrapolovanych poloh a hybnosti bude zhruba
stejnéhaadu jako poatesni negresnost. Tak tomu skute je u tzv.integrabilnichsystént,
které si klasicka mechanika zamilovala ze vSech nejvic. Jsou to soustavy,dgjieiniika se
da (v disledku dostatsného pétu integral pohybu, tj. nezavislych zachovéavajicich se
velicin) alespa caste&ne vyjadrit analyticky— prostednictvim jiz znamycki dosud
nepopsanych analytickych funkci, tedy, s jistou nadsazkdasiwyomoci ,tuzky a papiru”.
V nezng&rném mdai vSech myslitelnych mechanickych systéja vsak podildch
integrabilnich jen zcela zanedbatelnytd/inou (gFesrEji: skoro vzdy) je integrdl pohybu jen
maélo (v krajnim pipads jen jeden — enerdi coz nejen znemdiije analyticky popis, ale
také poruSujeigdpoklad pomalého nastani chyb. A tim je také na praktické trovni
anulovana fedstava vSeobecného determinismu [2ti-sebemensi g@tesni negesnosti
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Jak je mozné, Ze jednoduché pohybové rovnice mohou generovat praktibkguigatelné
chovani? Jevisin klasické fyziky jefazovy prostarV ném se fyzikélni stav systému
skladajiciho se Kl ¢astic zobrazuje jako jediny bod v prostoru o dimelfN (fazovy
prostor zahrnuje 3 stadnice polohy a 3 slozky hybnosti kaz@étice).Casovy vyvoj
systému je popsan jako trajektorie ve fazovém prostoitkemz z deterministického
charakteru klasické fyziky vyplyva, Ze kazdym bodem fazového prostoru procéezi pr
jedna trajektorie — kazdé gateini podmince je ffifazena pravjedna budoucnost a minulost.
Na trajektorie ve fazovém prostoru sézeme divat jako na proudovary toku jakési
fiktivni ,kapaliny”. D& se ukazat, Ze pohybové rovnice klasické mechaniky odpowikaji t
nestla&itelné kapaliny: vytkneme-li libovolny objem fazového prostoru kolem zvoleného
pocateiniho bodu, jeho velikost se bude vilpthu evoluce zachovavat. Pro vyvearu vSak
jiz Zadna omezeni neexistuji. Atgina neintegrabilnich systéntéto ,,svobody* opravdu



vyuziva — z jednoduchych pétesnich forem s€asem stavaji roztodivné Gtvary, podobné
nag. ,chobotnici“ na obrazku 1.

Obrazek 1: Vyvoj fazového objemu pro chaoticky systém. Velikost oblasti se zachovava, ale
tvar svymi tenkymi vyBzky postupg pronika celym fazovym prostorem.

Praw zde spoivaji kareny chaotického chovani. Pokud objemovakaufazového prostoru
piedstavuje ptateini podminku zatizenou nigggnym zadanim poloh a rychlosti, pak utvary,
do nichz se tato hitka postup# vyviji v zavislosti naaset, odpovidaji newitym budoucim
stavim. Vychozi objemovy element fazového prostoru byva jednoduchy utvam n
nej\wtsi vzdalenost ax mezi d¥ma body jeadow rovna charakteristickému roznu L,
danému vyrazen? ~L%, kdeQ oznauje velikost fazového objemucedimenzi fazového
prostoru. Lalokovité utvary vzniklé evoluci zg@deni buiky v3ak jiz tyto podminky

v obecném fipads nesphuiji: zpravidla pro & plati Q << (Lmay®, tedyLmax>>L . To ale
znamena, Ze vzdalendstax a s ni i chyba zadani stavdasem roste. Na dostate dlouhé
casove Skale plati

(1) L (®) = Ly (0) €XP(T0) = Ly, (0) €XPIt/T,,)

kdecisloomae>0 je tzv. Ljapunouv exponent Ter=1/omax piedstavuje charakteristickias
expanze fazové lsly). Posledni rovnice je kvantitativnim vyjéhim citlivé zavislosti na
pocateitnich podminkéach, tedy ,efektu motylickidtel“: mavnuti kKidel motyla na Havaiji
muze zmsobit tornado v Texasu.

Integrabilni systémy se vyz&igi uspdadanym pedivem trajektorii ve fdzovém prostoru.
Protneme-li fazovy prostor dvouroZmym iezem, budou se body jednotlivychiphod
vybrané trajektorie timtéezem ukladat na spojitéikky (to je disledkem integrdl pohybu).
Takto vzniklé Gtvary, majiafasto esteticky rozim, nazyvame Poincarého mapiaopak,
pro systémy s citlivou zavislosti nagadeinich podminkach vyplji trajektorie fazovy
prostor neusp@danym zfisobem — na Poincarého nsage jednotlivé pichody objevu;ji
zdanliw zcela nahodha nevytvéeji Zzadné obrazce. Také proto &ato systémim zaalo
tikat chaotickeé

NejzajimavjSi systémy klasické mechaniky jsou ty na pomezi meZdkem a chaosem.

Dlouho nebylo jasné, zda takové systémgec existuji — nesdélo se totiz, zda sefp

postupném naruSovani integrability chaos prosazuje dgjéz pozvolna. Pravdivou se

ukazala byt druha alternativa (to je obsahem tzv. KAM teorému, ktery v letech 199837
zformulovali a postuphdokazali matematici Kolmogorov, Arnold a Mosenjikixd

Poincarého mapy pro systém se smiSenou regularni a chaotickou dynamikou je na obrazku 2.



Vidime, Ze oblasti s uspadanymi vzory boidl jsou oddleny vrstvami nahodnych fchodi.
Poznamenejme, Ze mechanismus, jakym se pravidelné obrazce na Poincarého mapéach
regulérnich systétnpii postupném z&tSovani poruchy rozpou§i v ,mlze” chaosu je
skuten¢ fascinujici potravu prodi mysl: nejdive zanikaji ty nejjednodussi periodické

trajektorie a teprve postuppiichazeji naadu ty sloZijsi; ke slovu se dostava m;j. i
matematika fraktdl..

3 2 4 0 1,2

Obrazek 2 Poincarého mapa &kolik trajektorii v potencialtV =r* +r®cos3g — 505,
kder a ¢ predstavuji polarni s@adnice v rovig 1 x . Poincarého mapa (vpravo dole)
zobrazuje sotadniciz a odpovidajici rychlost, pro celkem 50 tisic jjchodi 52 trajektorii

rovinou & =0. Neékteré z trajektorii jsouiffazeny odpovidajicim oblastel@zu pomoci Sipek

a barev. Zatimco usp@adané trajektorie vyt¥éji na Poincarého mapravidlelné kivky,
prichody chaotickych trajektorii (jako niapé vpravo nahi@) homogen& vypliuji né¢jakou
dvourozngrnou oblast. Zobrazena dynamika@ze byt chapana nejen jako pohidstice ve
zmininém potencidlu, ale také jako zjednoduSeny model pro kolektivni vibrace atomovych
jader (sowadnicen a é charakterizuji dynamiku elipsoid&lideformovaného tvaru jadra).

Detailni informaci a dalSi obrazky Ize najithancich [3].
Chaos a kvantova mechanika

Podle Heisenbergova principu né&itwsti neni mozna s@asna pesna znalost polohy a
hybnosti. Kvantova mechanika proto nezné fazovy prostor ani trajekéstie. Stav

kvantového systému je zadan vinovou funkci, jez je prvkem (bodem) abstraktniho
vektorového prostoru, tzv. Hilbertova prostoru (odtud pojem stavovy vektor jako alternativni
oznaeni vinové funkce). Jako stavovy prostor kvantové mechaniky je Hilbprostor

analogii fazového prostoru klasické mechaniky. Bylo by priitogené pedpokladat, ze
kvantové rozgeni definice chaosu je mozné zobs&dm citlivé zavislosti na p@tesnich
podminkach z fazového do Hilbertova prostoru. Jenze t@& peflze! Kvantova mechanika je
totiz lineérni, coz znamen4, Ze neutfigz exponencialni nastani chyb podle rovnice (1).



Evolwni rovnici kvantové mechaniky je znama Schrédingerova rovnice, ktera je
deterministick& v tom smyslu, Zégsné zadani vinové funkdg v jednom okamziku, nap
t=0, znamena moznostdaeni vinové funkc&; v libovolnéméaset+0. Citlivost
Schrodingerovy rovnice k gatetnim podminkdm se da testovat jefi@enim s poruSenou
pocateini vinovou funkci, totiz

(2) W=+,

kded¥, ozn&uje rejakou malou odchylku odtwodni vinové funkcéVy. Slovem ,maly” zde
minime skuténost, Ze velikost (norma) vektod¥, je mnohem mensi nez velikost (norma)
Wo, tedy [§Po||<<|Wo||. Jak se odchylka meFp aW, bude vyvijet s ndistajiciméasem?

Z linearity Schrodingerovy rovnice plyne, Zze pra&@@ani podminku (2) méeSeni Waset
tvar sodtu W, =W, + M, , kde¥; predstavujgeSeni s ptateni podminkou¥, ad¥; reSeni

s paateini podminkowW¥o. Schrédingerova rovnice zachovava normu stavového vektoru
(vinové funkce), takze tiZeme psat:||=|Fo|| a B¥1||=|PPol|. Rovnice §|¥i||<<|W| tedy
zistava v platnosti pro libovolngast. Jinymi slovy: je-li péateini porucha mala, pak malou
zastane jiz navzdy! Citliva zavislost nag@esnich podminkach se v kvantové mechanice
neuskuténuje.

Kvantova mechanika je vSakdi chaosu je&tvice nepatelska. NejenZze neumage jeho
standardni definici ve svém oborigobnosti, ale dokonce zpocthiyle jeho existenci i na
arovni klasické fyziky. Jednim zZ@dpoklad vzniku klasického chaosu je totiz absence
periodicity nebo kvaziperiodicifyv casovych zavislostech charakteristickych pganych
studovaného systému.?&i matematiky to znamena4, Ze tyto zavislosti se nedaji
charakterizovat kors@ouci spacetnou mnozinou frekvenci, nybrz Zze spektrum frekvenci méa
spojity charakter. Jenze spektrum moznych energii — a tedy charaditgobktfrekvenci —
vazanych kvantovych systéne vzdy diskrétni, tedy spetne, bytostéinespojité. Charakter
¢asovych zavislosti v kvantové mechanice proto nikdytenbyt zcela neuspédany.

Tyto argumenty jsou vilastrekvivalentnim vyjatenim vySe diskutovaného tvrzeni o absenci
chaosu v Hilberto¥ prostoru. JenzZe strildrvzato, klasicka mechanika byeta byt jen

limitou kvantové mechaniky. Kvantova dynamik&ghazi v klasickou, je-li pet

zWastrenych ¢astic dostainé velky. Spektra velkych kvantovych syst&maji sice stale
diskrétni charakter, ale pet charakteristickych frekvenci a jejich hustota jsou tak velké, ze
jde o situaci z praktického hlediska t&merozliSitelnou od skuteého kontinua. Slovo
LEemeEr* v predchozi ¥té je vSak dlezité. Odchylky od klasického chovani se objeviiji p
sledovani systému na velmi dlouhyidsovych Skalach. A préw takové skaly jde

v klasickém chaosu. Nekonzistenci klasické definice chaosu z hlediska kvantové mechanik
si teprve na konci 70. let 20. stoletiédemili Boris Cirikov, Giulio Casati a gkolik dalich
teoretiki.

Muzeme si to ujasnit také nasledujicinigpbem: Vidli jsme, Ze klasicky chaos je spojen

s prongnou jednoduchych bgk fazového prostoru ve slozité lalokovité Gtvary, jejichz tenka
.chapadla“ se rozpinajitps velké&asti fazového prostoru. Jenze v kvantové mechanice je
tento proces limitovan Heisenbergovym principem &ieasti: AX -Ap > 7/2 (so&in

kvantovych neutitosti polohy a hybnosti je zdola omezen Planckovou konstantou). Tuto
relaci mizeme chapat jako vyraz pro nejmensi element fazového prostoru, ktery je z
kvantového hlediska jestozlisitelny: jeho objem jéadow roven hodnat 792 (kded znasi
dimenzi fazového prostoru). Jakékoliv jefjn struktury jsou nemilosrérehlazeny
vystredovanim pes elementarni kvantovéitky. Tvar fazového objemu se prott pvoluci



chaotického systému néire stat neomezérslozity. Na dlouhé&asové Skéle se jeho
Jraktalovita“ expanze, a tedy i proliferace chaosu, musi zastavit.

Kvantova pedpovd’ potlateni chaosu se ovSem netyka jen mikroskopickych systi@ak by
se na prvni pohled mohlo zdateRvapiva je skutaost, Ze i pro makroskopické objekty je
¢asova Skala potteni chaosu relativnkratka. V této souvislosti diskutovanyrildadem [4]
je nepravidelna rotace Hyperionu, maléhgsioe planety Saturn, jehoz ,chaotick&sova
konstanta z rovnice (1) se da odhadnout jRlke: 100 dni (silé nestabilni pohyb Hyperionu
je podmirn jeho nesférickym tvarem a intenzivnim grasnian pisobenim nejgtsiho
Saturnova résice — Titanu). Moment hybnosti Hyperionu vyjéaly v kvantovych jednotkach
i jeradu 168 co? je velikost zajisté zcela ,klasicka“. Jednoduchy gpbaresto ukazuje, Ze
ocekavana doba pro kvantové po#ai chaosu je jen zhrulig= 37 let.

Neni tedy chaos v klasické mechanice pouhou chimérou? Ukazalo se, Ze kvantovému
potlatovani chaosudinné brani jina vlastnost kvantovéhodsa, tzv.dekoherenceTimto
pojmem ozn&ujeme skuténost, Ze kvantové systémy, které nejsou dokonale odizolované od
okolniho prostedi, maji tendenci dostavat se do kvantovychispaevazanych s pragdim
(to znamena: nelzéci, v jakych kvantovych stavech jsou systém a peokt ale jen v jakém
stavu je spokny celek) a tim ztracet svou kvantouéistotu? Pod vlivem prosedi dochazi
k vzajemnému rozfazovani (tedy ztr&bherence) jednotlivyctasti kvantové superpozice
vyjadtujici stav a tim se chovani systému ¥&we pripadi priblizuje klasické statistické
fyzice. ProtoZe kvantové potlani chaosu souvisi s koherenci (kvaziperiodi@sovych
zavislosti astava v platnosti jen zagdpokladu, Zeispevky od jednotlivych kvantovych
energii maji neporusené faze), efekty dekoherenceéjmaaji destruktivni vliv. Chaotické
chovéni je tak zachréno.

Jaké ,prostedi* zpisobuje dekoherenci u Hyperionu? VSechihesa Slunéni soustavy
interaguji pinejmensim (mimo jiné) s proudem fofgrkteré nepetrZit prichazeji ze Slunce.
Ackoliv energie kazdého takového fotonu je mézimala a silovy dinek bombardovani
povrchu planet a #siai jejich stalym tokem se prakticky neda gesnout, efekt ztraty
kvantové koherence je téimokamzity. V gipact Hyperionu vede odhad charakteristické
sasové konstanty pro dekoherenci k hodrat: 10 % s [4]. Kvantové potigeni chaosu,
jehozc¢asova Skéla je nesrovnateltelSi, se tedy nebude moci prosadit. Jsnidkgy
.Kvantového potléeni kvantového potteni“ chaosu.

Kvantova chaologie

Vzajemné vztahy klasické a kvantové mechaniky, jejicikblik aspekti bylo nastigno

v predchozich odstavcich, jsou samy oésjpalolnou z nejzajimaySich a zarove asi i
nejkomplikovarjSich oblasti fyziky. Kazdy vi, Ze klasicka mechanika @&anbyt limitou
mechaniky kvantové —taiz limitou nekonéného pdétu ¢astic, nebo limitou nekoiré
hmotnosti, nebo limitou nekotie® malé Planckovy konstant§,—0. JenZe tato limita je
singularni! Ri jejim uskuténéni sec¢asto objevu;ji kvalitativeinové — emergentni — vlastnosti.
Michael Berry to piblizuje nasledujicim fimérem [5]: Kousnout do jablka a najierva je
dost nepijemné, ale najit jenijpku cerva je je&t horsi. Ukite smutrjSi by vSak byl nalez
pouhé tetiny cerva. Cim menseast jsme nasli, tim vice jsme ho moZn&lEnExtrapolujice
tyto Uvahy dal, m¥eme si myslet, Ze nenalezeni Zaddéha pedstavuje ¥bec tu nejhorsi
moznou zkuSenost s jablkem. Tatespa logika vSak selhava, protoZze zménlimita je
singularni. Velmi mal@astcerva (f <<1) se kvalitativa liSi od vibec Zadnéhoerva (f=0).S
kvantovou a klasickou mechanikou se to méa podob#0 neni totéz jak@=0.



Kvaziklasicka fyzika §—0) predpovida principidl&odliSné chovani nez fyzika klasicka
(7=0). Poznamenejme, Ze kvaziklasicka limita kvantové mechaniky kontrastujeae zcel
hladkou a nesingularni klasickou limitou relativistické mechartkyd).

Berry kvantovy chaos pojima pré&jako studium korespondence mezi klasickym a
kvantovym chovanim pro systémy, které jsou na klasické urovni chaotické —eandcz
ohledem k obdobné korespondenci pro klasicky t&tané systémy. Takto definovany chaos
uzZ neni ani tak jevem, jako spiSe disciplinou. Berry pro ni navrhl ndzev kvantova chaologie
[6]: Neexistuje kvantovy chaos ve smyslu exponencidlni citlivostékepioim podminkam,

ale existuje ekolik neobyejnych kvantovych jéykteré odrazeji itomnost klasického
chaosu. Studiengthto jevi je kvantova chaologiéckoliv se Berryho nazevipis neujal,
zmirgné pojeti vcelku vystizncharakterizuje obor ,kvantového chaosu“ v jehotssné
podot. V nasledujicim uvadimeékrolik ptikladi, jak se klasicky p@dek a chaos projevuji na
kvantové (kvaziklasické) Grovniten&e se zajmem o hlubi studiugchto a dalich témat
kvantového chaosu odkazuji na obsazné monografie [7-11].

1) Korelace v energetickych spektretétvantova spektra vazanych energetickychsjagu
vzdy diskrétni. Jednotlivé energetické hladiysou jednoznéné urceny kvantovym
operatorem celkové energie systému, hamiltoniaiepa to progednictvim znamé rovnice
HY = EW, kdeV¥; ozn&ujei-ty vlastni vektor (tj. vinovou funkci odpovidajidané
hlading). Presto se na spektrum hodiiptse mizeme divat jako na statistickou posloupnost
&isel a k jeji analyze pouZit metody matematickéssiiy.” VVysledky jsou velmi zajimavé.
Ukazuje se, Ze spektra systérkteré jsou na klasické urovni chaotické, vykajstiy
specificky typ korelaci, projevujici se na malyalelkych energetickych Skalach. Naopak,
spektra klasicky usgédanych systétnjsou spiSe nekorelovan&nito vlastnostmi, které
tvori asi nejvice teoreticky i experimentélrozvinuty obor kvantového chasu, se budeme
podrobrji zabyvat v nasledujicich kapitolach.

2) Morfologie vinovych funkcile-li sytém dvourozamny a sphuje-li symetrii vac¢i obraceni
choducasu, vinové funkce odpovidajici energetickym &age daji zobrazit jako realné
funkce v rovig xxy. MuZzeme pak napstudovat tvary kvek zadanych podminkou

W(x,y) =0, tedycar o nulové amplitutlviny. V regularnich systémech tiayto kiivky
pravidelnou gi. V chaotickych systémech se klikati sem a tamppaotljako stopy opil@,
nicmére vzdy tak, aby seiznécary vzajems neprotinaly. Systémy, které nejsou invariantni
viidi inverzi ¢asu, tj. obsahuiji népvngjsi magnetické pol& maji vinové funkce komplexni.
V téchto gipadech mze vinova funkce nabyvat nulovych hodnot jen v timych bodech
roviny xxy, kde je zarowesplretnoReW¥(x, y) =0=ImW¥(x,y) . Takové body séasto daji
identifikovat s tzv. kvantovymi viry — misty, kolemichZ se ustavuje &Wvé proudni castic.
Studium prostorového rogi@ni nulovych bod predstavuje velmi zajimavy smzkoumani.
Dvouroznerné systémy, igdevsim tzv. kvantove biliary (soustavy, kd€&stice pruzé
odrazeji od $h), tvai asi nejroz&ensjSi objekty kvantového chaosu. Jejich vyzkum jesdne
mozny i na experimentélni arovni pomoci mikrovinnyezonatnich dutin (s vyuzitim
ekvivalence Schrddingerovy a elektromagnetické wénmvnice) nebo s pomoci novych
kvantovych technologii [11].

3) Rozptylové systémyedna z nejugpnsjSich metod testovani kvantové mechaniky je
zaloZena na rozptylgastice ve zndmém vychozim stavu prochézeji intésskekoumanym
kvantovym systémem adii se pravdpodobnosti fechod: do tiznych koncovych stav
Nezajima nas tedy, co s&elv pribéhu interakce, ale jen jaky je jeji kamg vysledek.



Korelace mezi vstupnim a vystupnim stavem jsou fmyp$zv. srazkovou matici. Také v
teorii kvantového chaosu hraje rozptyleFitou roli. Jednim z ktovych vysledk je vznik
univerzalnich, na detailech dynamiky nezavisejiflicktuaci elemerit srazkové matice.
DuleZitou praktickou aplikacg&thto vyzkunii je popis Sumu v elektronickych obvodech a
laserech [11].

4) Citlivost k poruchamMyslenka exponencialniho vzdalov&ageni podle rovnice (1) se
nakonec da uplatnit i v kvantové mechanice. Nefk\ citlivost k psatenim podminkam,
ale o citlivost k chybam (Sumu) intetadich parametr systému. Pohybova rovnice kvantove

mechaniky se da vyjéd ve tvaru: W, :L]A (t)¥,, kde L]A (t) = expi I—Lt/h ) reprezentuje
kvantovy evoldni operator, jenz je ptruréen hamiltonianem systémﬂ,] . Evolwni operator

zavisi na konstantach, které se objevuji v Hamidtom — na nabojich, hmotnostech,
intenzitach veijSich poli atd.; soubor vSectchto hodnot jsme souhréilozna:ili pismenem

L. Zménime-li nekterou z konstant, evoluce systému bude jina. ABleees si jiz v 80. letech
uveédomil, Ze tento typ chyb seirbe Sfit bez ohledu na linearitu Schrodingerovy rovnice,
takZze by mohl fedstavovat kvantovou analogii exponencialni cisivé& pasatesnim
podminkadm v klasické mechanice. Opravdu bylo ukazae pro klasicky chaotické systémy

se stavové vektory, = UA W, a¥ = L]A+ 5 () ¥, (které se vyvijeji ze stejnéhogaweEniho
stavu¥y pasobenim evoknich operatar s hodnotami konstamt a A'= A1+ 34, kdedh je
mala porucha) velmi rychle odklgn Na dlouh&asoveé Skale za titych podminek plati
@3) (W, W) =expto,,t) |

kde (W,, W) )ozna&uje skalarni satin, kvantifikujici miru gekryvu obou vinovych funkci, a

omax KlasickyLjapunoviv exponent z rovnice (1). Chaoticky kvantovy systédy vykazuje
exponencialni citlivost k vjSim parametrm. Ma-li 5\ charakter ndhodného Sumu, platnost
rovnice (3) neni omezena vySe diskutovanou kvamgmitou kvantové evoluce. Tento 8m
vyzkumu je dnes velmi aktualni v souvislosti s (araho konstrukci a vyuZiti kvantovych
pacitaci (vySe zavedenyipkryv vinovych funkci byva ozgavan jakokvantova fidelitg

5) Parcialni dynamické symetrid:ento zatim asi nejmémozvinuty, nicmeéa velmi dilezity,
smer vyzkumu se pokousi vzdjemné prolinani wapdané a chaotické dynamiky pochopit na
zakladt vhodre zobeciného pojmu symetrie. Symetrie — invariance pohybbwpvnic Vici
n¢jaké grug transformaci — je patémejfundamentak)si koncept ve fyzice, zéhoz mj.
vyplyvaji vSechny znamé zakony zachovani. Intedgmabystémy se vSemi svymi integraly
pohybu zjeva vykazuji ,vySSi symetrii“ nez systémy chaotickéené vzdy maji mén

integrah pohybu nez stufi volnosti. Vys¥étleni smiSené dynamiky na pomeziduku a
chaosu vyZaduje rozéhi €chto princip tak, aby dokazaly postihnoubéuplnésymetrie a

z nich vyplyvajicipribliznéintegraly pohybu (fiblizna kvantov&isla). Zajimavé vysledky
Ize najit v pracich A. Perese a A. Leviatana.

Statistika kvantovych spekter

Na obrazku 3 vidimedkolik diskrétnich sekvengiisel zobrazenych tak, jako by Slo o
kvantova spektra. Jefi £ téchto sekvenci (C,D,F) skutea fyzikalni spektra — resp. jejich
¢asti — reprezentuji, ostatii ¢(A,B,E) jsou vygenerované jinak.tAiZ je givod zobrazenych
posloupnosti jakykoliv, neni pochyb, Ze rianmiZzeme aplikovat statistické metody analyzy:
muzeme zkoumat &tdni hodnoty, disperze, korelace atd. BlizSim poapkanim nap
zjistime, Ze vSech Sest ,spekter* ma stejngbdnladin, 50, takZze (vzhledem ke konstantni



Siice ,energetického” intervalu) gednivzdalenost mezi sousednimi hladinami ve vSech
piipadech pesr¢ stejna — budeme ji definovat jako jednotkovou. $athé odchylky mezi
jednotlivymi spektry by vSak shodhalittvar statistického roztleni vzdalenosti mezi
sousednimi hladinami. Zatimco pro posloupnostiena ktras jsou gsna pibliZzeni
sousednich hladin velnasta (vidime zde dvojice, dokonce i trojice hlagpgsloupnosti na
straré pravé takovaifblizeni naopak &bec nevykazuji. Neni pochyb, Ze statisticky rozptyl
vzdalenosti sousednich hladin klesa zleva doprdn®, se spektra stavaji uspdargjsi.
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Poisson  prvocisla  n+'%°Er Sinai zeta oscilator

Obrazek 3 Srovnani skolika spekter a posloupnosti: A — poissonovskaqupsost
nahodnyckisel, B — sekvence priisel z&inajici hodnotou 7791097, C — neutronové
rezonance v téoveém jade Erbium 166, D — spektrum délek periodickych ovtitv.
Sinaio\ bilidru (rovinny systém, vamz secastice odrazi mezi viiti s€nou tvaru kruhu a
vne¢jSi sénou tvarwtverce), E — nuly Riemannovy zeta funkce, F — gpekt
jednorozngrného harmonického oscilatoru. Zéky vyznauji nerozliSitelné dvojicéi
trojice ¢ar. Adaptovano z préace [13].

Toto pozorovani je spravneé. Zatimco spektrum A bylgenerovano zcela nahadn jedna
se o0 poissonovskou posloupnost, kteradizeme ziskat zcela nahodilym, tedy nijak
nekorelovanym rozmi&him hladin do zadaného intervalu — spektrum F nlappedstavuje
dokonale ekvidistantni posloupnogirpzenych¢isel. Mozna proto trochurgkvapi
skute&nost, Ze klasicky chaotické systémy maji spektdopad ¢ém na prayjSi strar
obrazku (C,D,E), zatimco klasicky uspdané systémy si zatg\kvantovy ,carovy kéd“
zpravidla (i kdyz ne vzdy) voli tot&rdezorganizované spektrum typu A.



Patatky pozoruhodné teorie, ktera vlastnosti kvantbvsekter kvantitativhpopisuije,
spadaji do 50. let 20. stoleti, kdy se mnozi fyzé&enazili porozurt vliastnostem tzv.
neutronovych rezonanci, tedy ostrych maxin€émGém pfirfezu pomalych neutrarpri
zachytu ¢28imi jadry. Sekvence takovych rezonanci préotes jédrolf’ZEr je na obr. 3C
(kazdécarka odpovida vyskytu maxima ¥iGném piifezu na odpovidajicim mét
Jednotlivé rezonance se objevuji na energiichélddpovidaji kvazi-vazanym stan
neutrori v tekovém jade, tedy viast&é kopiruji vysoce excitované kvantové spektrum
sloZzeného jadra. ProtoZe nikdo nedoved! (a dodedsvwede) toto spektrum spitat (neni ani
znam pesny hamiltonian), zvolil Eugene P. Wigner&kalik dalSich teoretik jinou strategii.
Cheli spatitat jen jakési sedni, zpimerované vlastnosti spektra, ziskan&edpokladu, Ze
hamiltonian jadernych interakci je sice zcela neanaale spiuje jisté fundamentalni
symetrie (Wigner byl jednim z fokopniki pouziti symetrii v kvantove fyzice). Tak byla
vypracovana teorie nahodnych matic, popisujicistieké vlastnosti spekter zaégupokladu,
Ze maticoveé elementy hamiltonianu jsou gaussovakadn&isla (gkny tvod a soubor
pavodniché¢lanka Ize najit v knize [12]). Na Zatku 80. let vyslovil Oriol Bohigas s kolegy
hypotézu, Ze teorie nahodnych matieg¢ postihuje vlastnosti chaotickych spekter [13].
Dnes mame k dispozici z&ray paiet teoretickych i empirickych dat, kterd Bohigasovu
hypotézu vesis potvrzuji.

Pro statistické rozleni vzdalenost$ mezi sousednimi energetickymi hladinami odvodil
Wigner jednoduchou formulku

(4) W(s) =2 sexp(— gsz)

ktera velmi dobe popisuje jak empiricka data tykajici se neutrgiebwezonanci (obr.3C),
tak (ve shod s Bohigasovou dongnkou) spektrairznych chaotickych systdmK mezim
platnosti formule (4) se vztahuji nasledujitieZité poznamky: (a) Wignéy vztah byl
ziskan jen pro nahodné matice dimenze 2, avSak mehyeénet nerozlisitelna rozéleni
dostavame (ckito by seftici: zazrakem) i pro libovokvelké matice. (b) Uvedené rageni
plati za pedpokladu, Ze hamiltonian problému je invariantidi wbraceni choddasu.

V opaném gipact se tvar rozéleni pro vzdalenost sousednich hladinsmmnicmér jeho
kvalitativni rysy Zistavaji stejné. (c)iPstatistické analyze spekter pomoci rovnice (4)
muzeme smiSovat jen stavy se stejnymi hodnotami zachovavdjisé kvantovychliisel, nap.
jen stavy o stejném spinu a parit biliani s reflexni symetrii jeféba vzajemé oddklit
spektra sudych a lichych vinovych funkci vzhledeobikma sodadnicim). Bi zahrnuti vSech
stavi by hamiltonian nil blokové-diagonalni strukturu a tedy vykazoval odliSné sgeki
charakteristiky, nez jaké vyplyvaji z teorie nahpch matic. (d) Argument

S=&,,— & Vrovnici (4) je vzdalenost sousednich energetibkyladin normovaného
spektra, kde energigjsou ziskany z{jvodnich energik; specialni transformacifimiz se
odstrani systematické 2my hustoty hladin a s¢dni vzdalenost hladin v celém spektru se
nastavi na hodno(8> =1. Pro tuto delikatni dasto pogkud riskantni operaci pouzivame

vyrazunfolding’

Hlavnim disledkem Wignerovy formulky je skuteost, Ze pros — 0 dostavamen(s) - 0,
coz se da vyjéit tak, Ze ve spektrech chaotickych sysiée sousedni hladiny ,odpuzuji®.
Stejny z&¥r plati i g naruSeni invarianceli¢i obracenicasu, pokles rozidleni snérem

k nule je pak dokonce jestychlejsi (kvadratickyf.Naopak, rozéleni vzdalenosti
sousednich hladin v poissonovskych spektrech sgjdéiit pomoci vztahu

) P(s) = exp(s),



odkud plyne, Z2&(s) - 1 pros - 0. To je ve shoéls pozorovanim, Ze poissonovska spektra
neSeti dublety, dokonce ani triplety hladin, viz obr. 3.

V dusledku vySe popsanych okolnosti geneze teorie mglobdmatic byly prvnimi
experimentalnimi objekty kvantového chaosu atonjagiéa. Opravdu, asthto hustych
shlucich silg interagujicichitéstic, na nichz si jaderni ,modél§iz 70 let lamou zuby, by asi
sotvakdo pochyboval, Ze jsou skirie chaotické. Obrazek 4 ukazuje histogram
normalizovanych vzdalenosti sousednich neutronoaygtotonovych rezonanci, ktery
zohlediuje data z &kolika desitekiiznych jader. Vysledek je ve velmi dobré shod

s kivkou odpovidajici rovnici (4). Stavy stejnych spia parit se v jadrechretelrt odpuzuji.
Je teba zdraznit, Ze toto pravidlo neplati prizkolezZicrotatni a vibr&ni hladiny —
kolektivni jaderna dynamika je totiz z&titych okolnosti uspidana.
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Obrazek 4: Rozdtleni vzdalenosti sousednich hladin ve spektrecbhogygxcitovanych
atomovych jader. Spojitéikky ukazuji wignerovsky a poissonovskyapéh rozdleni, tedy
formule (4) a (5), zatimco histogram zachycuje et pozorované ve velkém souboru dat
tykajicich se neutronovych a protonovych rezonératirnuto celkem 1726 hodnot
normované vzdalenostiv mnohaiznych jadrech). Adaptovano z prace [14].

Suma pes periodické orbity

Pra: se regularni spektra maji tendenci chovat poissonovsky, tedy jakoby satishedem
je skut&nost, Ze integrabilni systémy zpravidla obsafagi podsystém které spolu
vzajemrE neinteraguji a proto se chovaji nezavisle. Energetické hladiny integrabilniho
systému,0 sobnic newdi“, coz je pra¥ zakladni pedpoklad pro odvozeni rodeni (5). Je
ale namist poznamenat, Ze jakkoliv je poissonovské spektrum obvyklym projevem
integrability, rozhod# neni atributem nutnym (viz nambr. 3F, ktery zobrazuje spektrum
harmonického oscilatoru — tedy ,nejusgdargjSiho z usptadanych” systéi). Naopak, u
chaotickych systémjsou vSechny stugnvolnosti vzajema provazany, a proto se i jejich
spektra chovaji sikhkorelovanym zfisobem. Zda se, Ze tyto korelace (projevujici se &rom
rozckleni vzdalenosti sousednich hladin i v mnoha dalSich statistickych mirach [13]) jsou
zcela univerzalni, tj. tykaji se vSech chaotickych syatbez rozdilu. Jedinym podstatnym
rozliSenim je, zda systém #pje ¢i nesphuje symetrii wici otoceni Sipky¢asu. Mnozi autio



proto povazuji korekai vlastnosti vyplyvajici z teorie nahodnych matiaeéinici
kvantového chaosu (a to dokonce i tehdy, pokudteosichto korelaci neni kvantovy,
piipadré ani fyzikalni systém!).

V roce 1970 gSel Martin Gutzwiller s teorii, kterd vlastnosti spekter chaotickycténys
vyswétlila na kvalitativré nové Urovni. Jeho prace navazala na Eingteifének z roku 1917,
ktery se v jistém smyslu jako prvni v historii dotknul tématu kvantového chaosu. Einstein si
vSiml, Ze metody kvantovani, rozvijené v té éd@whrem, Sommerfeldem a dalSimi pionyry
rodici se kvantové mechaniky, se daji aplikovat jen na integrabilni systémy, a poloZil
piirozenou otazku, jak tyto metody zobecnit na systémy, které integrabilni nejsou. Jenze
.Stard kvantova teorie“, jejiz séasti byly i zmigné metody kvantovani, byla zanedlouho
opusStna a Einsteifiv ¢lanek Zistal po dlouhou dobuistal zcela bez povSimnuti.

Gutzwiller ukazal, Ze Uplna informace o energetickém spektru daného kvantovéhaiggstém
obsazena v souboru vSech periodickych trajektorii tohoto systému v klasickém fazovém
prostoru. Odvodil formuli, kter4 kvantovou hustotu hladin (tedepbladin pipadajici na
jednotkovy energeticky interval) vyjage prostednictvim sumy fes jisté fyzikalni
charakteristiky periodickych trajektorii. DalSi doklad toho, Ze tajemnaipohgpomezi
kvantové a klasické mechanikou nejsou dosud pinapovana! fekvapiva skuténost, ze
periodické trajektorie mohou hrat tak zasadni roli i pro chaotické systémy, kde gesiciél
arovni z divodu nestability prakticky nelze pozorovat, byla viadsipozé&nou odpo¥di na
Einsteinovu otazku z roku 19171aiodem je ,zhlazeni* fazového prostoru tistedku
kvantového principu netitosti, diky remuz jakoby se nestabilita periodickych orbit

v kvantovém pipadt redukovala.

Gutzwillerova formule (ktera je sama pouze aproximaci $j8#iio vyrazd®) ma nasledujici
obecny tvar [8]:

_ T.(E)
(6) PoscE) = 4 217 2 c0dE S (E) + .

« M (E)

Zdeposd E) predstavuje oscilujictast hustoty hladin pro enerdi(zbyla, tzv. hladk&ast
hustoty hladin, souvisejici s objemeiin gané energii dostupného fazového prostoru
v jednotkachi®’, je odstrasna i unfoldingy) a suma na pravé steabszi pres vechny
periodické orbityk (v¢etrg vicenasobnych opakovani)(E) piedstavuje periodu,
M(E) jistou veliinu charakterizujici stabilitu dané trajektorééng vétSi stabilita, tim mensi

hodnotaM, tedy tim ¥tSi vaha danéhdlenu v celkové sug). VelicinaS (E) = § pdq

oznauje klasickou akci pro trajektorii uzganouk (konstantni faze je nyni nepodstatna).
M. Berry a M. Tabor ukazali, Ze ve tvaru (6) se da Myjadscilujici ¢ast hustoty stavi pro
integrabilni systémy, s tim rozdilem, Ze jmenovBtgE) ma nyni poskud jiny vyznam nez
miru stability.

Energeticka zavislost ak&(E), vyjadiené v jednotkach Planckovy konstanty, generuje
oscilace dané kosinovou zavislosti v rovnici (6). N@po systémy, kde jedinym &pobem
interakce jsou pruznodrazycastice od pevnych&t (tedy nap. pro dvourozrérné biliary) je
tvar akce velmi jednoduchy, a si& =+/2mEL,, kdeLy je geometricka délka dané
periodické trajektorie. Kazda trajektorie tedy gelstralni hustoty hladin vnese oscilujétgn
s prongénnou ,délkou” viny

Th |2E _ Th

(7) /\k(E):L_ F_T(E)'




Oscilace od jednotlivych orbit se ve formuli (6)taji a vysledna spektra tkidkoherentni
superpozice vSechigpevkia. Tyto kvantové ,razové viny" maji ohromnésledky!
Zodpovidaji nap za zhudini a Zedéni hladin, ktera date znadme ze spekter atopjader i
jinych mnohoéasticovych systéfy nag. kvantovych téek (tzv. slupkové efekty). Mimo jiné
tedy i za vznik periodické struktury chemickych kint*

Rozborem formule (6) fiZeme alespokvalitativré porozungt i tomu, pr@ je Wignerovo
rozcleni natolik univerzalni charakteristikou kvantahaotickych systétn Vime, Ze
velicina s= ¢, — & se odvozuje z transformovanych spekter, v niciedsf hodnota

vzdalenosti sousednich hladin je rovna jedné. Tratesformaci mizeme pedstavit jako

pohled skrz jakousi ,kvantovou lupu®, ktera ty nejndi detaily spektra t8i na Grove
makroskopické skaly. Tim ovSemigypohled zaostijeme na spektralni struktury, které podle
vysledki predchoziho odstavce souvisejémt nejdelSimi periodickymi trajektoriemi.
Ukazuje se, Ze velmi dlouhé uzemé orbity se ve vSech chaotickych systémecthigbett do
stejné tidy ekvivalence vzhledem k inverzsu) chovaji velmi podonMnozZstvi orbit

s periodou v intervalul(T+AT) roste zhruba exponencidla T a stejnym zfisobem naopak
klesa amplituda jednotlivycélena v rovnici (6). Disledkem pitmérovani fes obrovské
mnozstvi trajektorii je skutaost, Ze na Skale danéestni vzdalenosti hladin je spektralni
statistika zavisla jen na typu dynamiky a ne niliegkonkrétnich detailech.

Gutzwillerova formule byla s Ugphem vyuZzita fi analyze éznych experimentalnich dat.
Pekny piiklad se tyké absorbce&la vysoce excitovanymi vodikovymi atomy v silném
magnetickém poli. Vodik — vazana soustava protoeleltronu — je sdm o sélacela
uspdédany objekt, aleifftomnost intenzivniho magnetického pole j&ninnaopak v silé
chaoticky systém. Je-li stufpexcitace atorinvysoky, chovani slabvazanych elektranse
blizi kvaziklasicke limig. Jestlize v této situaci atomy dgageme viditelnym sgtlem, snadno
dosadhneme ionizace. Zavislost intenzity absorb&tasna energii excitace vypada na prvni
pohled jako stochasticka funkce, ale jeji Fouriaramalyza odhaluje fpvhodné volls
promennych) jen gkolik hlavnich maxim, jejichZ polohy splyvaji s pEami relevantnich
klasickych trajektorii. Tyto trajektorie tedy zodpdaji za hlavni oscitani mody hustoty
elektronovych stavna sledované energetické Skale a tim i za flukt@smergetické zavislosti
absorbce sitla. Detaily a odkazy na originalni literaturu lzalézt nap v knize [11].

Chaos a Riemannova hypotéza

Zda se, ze kvantovy chaos souvisi i s jednim zet&ph mystérii satasné matematiky — tzv.
Riemannovou hypotézou. V polo¥iid9. stoleti studoval Bernhard Riemann huspgt
rozdsleni prvasisel? nagiselné ose. Pro hustotu pruisel existuje jednoduchéiblizna
formulka,p(X)=1/In(X), jejiz neesnost souvisi s vlastnostmi funkce, kterou zaasidb sto

let drive jiny matematicky génius, Leonard Euler. Riemprmtuto funkci pouzitecké
pismeno zeta. Jeji tvar se da zapsat nasledujfisozem:

®) (O R
1-29A-3HA-55)A-77)---

kde sodin probih& pes vSechna existujici pratisla az je komplexni pronna ¢£1).

Z hlediska formule pro hustotu prisel je dilezité ugit body v komplexni roviaé z, kde
funkce (8) nabyva nulové hodnoty. Jedna skupinauyeh bod existuje na realné ose,
z=-2,-4,-6,..., ale mnohemikZit¢jSi skupina se vyskytuje v pasu kolmém k realnénosei
body 0 a 1. Riemann zjistil, Ze mimo tyto oblastZ&dné dalsi nuly jiz vyskytovat nemohou.
Protoze vSak numerické hodnoty tehdy znamych nelowpd: druhé skupiny &y reéalnou
¢ast rovnu vzdy Y, tedy lezelygsré uprosted dovoleného intervalu (0,1), Riemann vyslovil




hypotézu, ZeeSechnynulové body druhé skupiny jsou lokalizovany tiarez="2+it, kdet
ozn&uje prongnnou imaginarnéést.

Tuto domrnku se vSak nikdy nepotim dokézat. Postupektasu se staloigjmym, Ze
platnostéi neplatnost Riemannovy hypotézy méujici vliiv na mnoho odstvi
fundamentalni matematiky [15], ale ani v &sné dob neni na obzoru cesta, kter4 by nas
v dohledné dobmohla dovést k jejimutdkazu,¢i naopak k vyvraceni. Neugji-li si jiz tak
dlouho ani ty nejlepSi matematické mozky s probkénperadit, chtlo by se ¥iit, Ze
hypotéza je spiSe chybna. JenZe po nastugtapave éry bylo velké mnoZzstvi nuldemo
numericky — v sokasné dobjde jiz o péty nulovych bod v zavratnéntadu 16°. A zatim
vSechny tyto hodnoty sfllji Riemannovu hypotézu. Je to UZzasné a zérdest frustrujici!

Jakou ma zeta funkce souvislost s kvantovym cha®dyto zjiSeno, Ze rozdleni nulovych
bodi podél gimky z=4+i-t (viz obr. 3E) se na jako vejce vejci podoba cichému
energetickému spektru kvantového systému bez signéthi ¢asové inverzi. Odpovidajici
rozcleni vzdalenosti sousednich nul je na obrazkutbipes shody s kivkou odvozenou

z teorie nahodnych matic je ohromuijici. Zda serbepochopeni korelaci nulovych kiogeta
funkce hraji prveisla podobnou roli jako periodické orbity pro chapléorelaci v
chaotickych spektrech. V obotipadech se jedna o skryi§d, ktery na prvni pohled neni
viditelny.
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Obréazek 5. Nekolik prvnich nul Riemannovy zeta funkce a histograzdleni vzdalenosti
sousednich nul, zahrnuijici cca milién nulovychbedkoli bodu s piadovyméislem 2107,
Spojita Kivka odpovida spektralni statistice chaotickéhdésysi bez invarianceiti casovée
inverzi. Adaptovano z prace [15].

Vznika @irozena otazka: existuje chaoticky systém, jeh@kspm je uéeno podminkou
{(2)=0? Zejmou odpovwdi jeano, i kdyZ se to mize zdat potkud paradoxni, nelvaod
systému zadaného analytickyrife@pisem bychom pravendekavali integrabilitu. Nikdo
dnes nedokaze hamiltonian takového systému fiyjéxplicitné, ale mnoho teoretikv jeho
odhaleni spdtije jakysi ,svaty gral“ kvantového chaosu. Takoygtém by se
pravceEpodobré stal univerzalnim modelem chaosu, stgako je harmonicky oscilator
zékladnim archetypem integrabilni dynamiky.



Nékolik poznamek na zawr

Recky filosof Empedoklés (* 490¢m.l.) slovemChaosoznaoval s\t totalni
neuspdadanosti a disharmonie. Jeho opakenstesa perfektnino p@dku, bylSphairos
Vid¢li jsme, Ze ve fyzice se hranice mezeota sty porekud stird: | za tim nejmén
pravidelnym chovanim Ize najit sknitgd. A naopak, i to nejuspidargjSim chovani nese
stopy nahodnosti. Pod jistym Uhlem pohledu se i chaotické systémy jevi jakéGdeasps jen
na jiné — mozna hlubsi — Grovni.

Kvantovy chaos se pokousi mapovat Gzemi na pomezi klasické a kvantové fyziky. Ukazuje
se, Ze tatderra incognitaje jednou z nejzajimajsich, snad se déci i

~hejdobrodruzgjSich” oblasti fyzikalniho badani. Dochazi zde ke spojenicroath

fyzikélnich pohled, k miseni nejizr€jSich matematickychifstupi. Ve wku nastupujicich
kvantovych technologii d¥e teorie kvantového chaostiraSet velmi dleZité prakticke
vysledky, zarove si vSak uchovava potencial otevirat fundamestabvé teoretické

pohledy. V jistém smyslu je vyzkum v této oblasti plg@halternativou po¢kud jalovych
diskusi o interpretaci kvantové teorie. Matematika kvantového chaosu — teorie nahodnych
matic — se velmi ddle hodi i k popisutiznych ,nekvantovych“¢i dokonce zcela
,nefyzikalnich* fenomén. Ridi se ji esoterické, naSemu chapani se dosud vymykajici
rozcileni nul Riemannovy zeta funkce, a naopak i cosi tatskgho jako cenové fluktuace na
burzovnim trhu.

Studium kvantového chaosu vSakZa mit disledky také v hlubSim kontextu filosofi€dy.
Nap‘iklad singularni vlastnosti klasické limity kvantové mechaniky obohacuji diskusi o
redukcionismu —fedpokladu, Ze veSkera slozitosttsvse déa fevést do jen &kolika
fundamentéalnich zakan Je-li tento pedpoklad pravdivy (a fyzikové dnes vasnwii, Ze
ano), pak sjednocovani jednotlivyctdwnich disciplin nebude ani zdaleka jednoduché.
Jestlize totiz emergentni jevy vznikaji i na rozhrani dvou tddupnych obai jako klasicka a
kvantova mechanika, co pakekavat na cestmezi obory mnohem vzdalggimi?
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Vysvétlivky:

1V tomto¢lanku se zabyvameigdevsim fyzikou uzaenych, nedisipativnich systénjejichz energie se vzdy
zachovava.

2 Francouzsky fyzik a matematik Henri Poincaré (18942) byl jednim z prvnich pkopnikii teorie chaosu.
Déavno ffed skuténym zrozenim oboru si édomil, Ze klasicka mechanika ukryvd mnohem Siraliskhovani,
nez vyplyvalo ze studia integrabilnich systém

3 Periodicka funkce pro#mnét se da vyjatt ve tvaruf(é€*'), kdew je hlova frekvence souvisejici s periodou
vztahemT=2n/0. Podobk kvaziperiodicka funkce je definovana vyfédimf @4 . ...e“"), kdew,
w,,...,wn (N>1) reprezentu;ji charakteristické frekvence, kterémejspongru celychéisel.

* Minime (gistotu“ ve smyslu deni kvantovych stavnacisté a smisené. Smisené stavy, narozdéisigich, se
nedaji reprezentovat jednotlivymi vektoby ale rtjakym pravépodobnostnim rozdenim ve stavovém
(Hilbertow) prostoru. V podobném smyslu pracuje i klasicldisticka fyzika s hustotou praggodobnosti ve
fazovém prostoru.

® Statistické postupy Ize sanfepm pouZit k analyze libovolnyctiselnych posloupnosti, bez ohledu na to, zda
jsou stochastick& deterministické. Naip analyza desetinnéhdi pinarniho) rozvojeislar vede

k piekvapivému z&tru, Ze jednotliva&isla rozvoje jsou nekorelovana a prakticky se remt#jSit od
stochastického Sumu. Matematicky algoritmus gefarigzvojéislan je plesto velmi jednoduchy.

® Vngjsi, exters zadané magnetické pole narusuje invariafti ¥asové inverzi proto, Zefipbraceni vektoru
hybnosti,p — —p (to je zjevny piznak obraceni chodiasu), se obrati také gm_orenzovy sily, kterou pole
pasobi na kazdou nabita@idstici. Fyzikal® by k obraceni hybnosti doSlo i ptastice uvnit magnetu¢imz by

se otail také snér magnetického pole a invariancéiv¢asové inverzi by byla zachr&m. V externim poli vSak
tento argument neplati.

" Transformaci spektra jeéeba provést tak, aby se odstranitipppdnéglobalnienergetick& zavislost hustoty
hladin, ale ne jejiokalni fluktuace. Bi nespravném provedeunnfoldinguby vysledné spektrum mohlo vypadat
pokaZdé jako na obr.3F.

8 Energetické hladiny chaotickych systése podle teorie nahodnych matic chovaji stgjio nabitéastice
dvouroznérného plynu o uiité teplot, které jsou vSimi silami u¥zrnéné na pimce (jedna se o ekvivalenci
obou teorii ve smyslu identity rovnic!). Niéiplizovani se hladin je tedy v tomto smyslu opradisledkem
coulombické repulzé¥i invarianci vi¢i ¢asove inverzi je odpovidajici teplota plynu dvakngsi nez bez ni,
takze odpuzovani na malych hodnotégh o réco vice pekryto tepelnym Sumem.

° Nejvstsim problémem i experimentalnich analyzach tohoto typu byva Gpirspekter a znalost viech
zachovavajicich se kvantovyetsel pro kazdy stav. Vifpadc jaderného datového souboru byly uzkostliv
vybrany jen Uplné sekvence spekter sréamamymi spiny a paritami.

9Rada tvaru (6) je zpravidla divergentni a jeji pieké pouZiti vyZaduje jisté netrivialni matematicki&y.

" Bylo nag. ukdzano, Ze magickdsla jader (psty nukleorii odpovidajici nejsiléji vazanym nuklidm) se daji
vyswétlit oscilacemi hustoty hladin danymékolika nejjednodusSimi uzéenymi orbity nukleo uvnitt koule.
Periodické orbity maji vliv také na vinové funkéele sefasto objevuji jako tzv. ,jizvy" — zvySené
pravdipodobnosti lokalizacgdstice podél kvek odpovidajicich vybranym trajektoriim.

12 Statistika prveisel je veelku dote popsané Poissonovym rétehim — viz obr. 3B.



