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Hamlet: Vidite tamten mrak? Ze vypada jako velbloud?
Polonius: Na mou véru, docista jako velbloud.
Hamlet: Rekl bych, ze jako lasi¢ka.
Polonius: Zada to ma jako lasicka.
Hamlet: Ci jako vorvan?
Polonius: Uplné jako vorva.
W. Shakespeare, Hamlet (v prekladu E. A. Saudka)

Kvantova teorie je dnes asi nejlépe testovana fyzi-
Icalni teorie viibec. Poturzuje ji obrovské (a kazdy den
nartstajict!) mnozZstvi experimentdlnich dat z nej-
ruznéjsich obort fyziky — optiky, fyziky kondenzova-
né faze, fyziky atomi, jader a elementarnich céastic...
Prestoze kvantové zdlkony pozndvdame jiZ témér sto

1. Ugastnici Solvayské konference v roce 1927, na niz se v boufli-
vych diskusich formovala kvantova mechanika. Snimek archiv

let, jejich podstata nds dodnes neprestavda udivovat.
Umite si treba predstavit, Ze jeden foton miiZe sou-
¢asné prochdzet riznymi drahami, ale pritom se pri
lkazdém méreni da nachytat jen na jedné z nich?

Kvantové skoky

Asi nejznaméjSim projevem kvantové mechaniky,
z néhoZ se odvozuje i jeji jméno, je kvantovdni fyzi-
kalnich veli¢in. Tim oznacujeme skutecnost, Ze fyzi-
kalni veli¢iny maji, na rozdil od klasické (tj.
predkvantové) fyziky, nespojity (diskrétni) charakter.
Napf. energie elektronu v atomu vodiku nabyva jen
nékterych hodnot, které po vyneseni na ¢iselnou osu
tvori posloupnost vzajemné oddélenych bodti; vSech-
ny ostatni hodnoty jsou ,zakazany“. Kvantovani ener-
gie najdeme kromé atomu také v krystalovych mfiz-
kach, molekulach, atomovych jadrech, soustavach
vazanych kvarki a mnoha jinych mikroskopickych
systémech.

O kvantovani se védélo vlastné jiZ od pocatku na-
Seho stoleti, kdy Albert Einstein a Max Planck uka-
zali, Ze vyména energie mezi elektromagnetickym za-
fenim a latkou se (pfi dané frekvenci zareni) usku-
tecnuje jen po celistvych nasobcich jistych minimal-
nich porci. To je zplisobeno kvantovanim energie
elektronti v atomech a zarovern existenci , kvant® elek-
tromagnetického zareni, fotont. Mezi prvni, kdo se
fenomén kvantovani pokouseli vysvétlit, patrili Niels
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Bohr a Arnold Sommerfeld. Podle nich se elektrony
v atomech mohou pohybovat jen po ur¢itych orbitach,
jimZ pravé odpovidaji vySe zminéné diskrétni ener-
gie. Tato teorie vSak byla jen jakymsi nouzovym vy-
svétlenim toho, Ze atomy jsou stabilni navzdory kla-
sické elektrodynamice, podle niZ atoméarni elektrony
maji ,padat® do atomového jadra v disledku ztraty
energie vyzarovanim. Teprve v roce 1926 publikoval
Erwin Schrodinger sérii ¢lankti s nazvem Kvantovd-
ni jalo problém vlastnich hodnot, v nichZ jsou prin-
cipy kvantovani vyloZeny deduktivnim zptisobem, ni-
koliv pouze fenomenologicky. Spolu s asi o rok star-
§imi pracemi Wernera Heisenberga je pokladame za
zaklad soucasné podoby kvantové mechaniky.

Podle ptivodnich Bohrovych predstav mohou stavy
atomu prodé€lavat jen skokové zmény (prechody mezi
jednotlivymi kvantovymi stavy za soucasného vyza-
feni fotonu odpovidajici energie). Schrodinger vidél
hlavni vyznam své prace v tom, Ze se v ni diskrétni
energeticka spektra atomu a nahlé kvantové precho-
dy ukazaly byt disledkem matematicky jasnych po-
stulatt kladenych na jistou spojitou a plynule se vy-

KVANTOVANI ENERGIE KYVADLA

Kvantova teorie je univerzalni, a proto se kvantovani tyka
i makroskopickych objektil. Zde jsou vSak jeho projevy
tak subtilni, ze odchylky od klasické mechaniky témér
nepozorujeme. Pfedstavme si tfeba jednoduché kyvadél-
ko: Kulicka zavésSena na velmi lehkém zavésu je gravitac-
ni silou donucena vykonavat kmity kolem své rovnovaz-
né polohy. Energie takovych kmit (tj. maximalni kineticka
energie kyvajici se kulicky) nabyva typicky hodnot rekné-
me desetitisicin joulu (1 J je asi 0,239 kalorie) — napf. pfi
délce zavésu 20 cm, maximalni vychylce ze svislé polohy
5° a hmotnosti kulicky 20 gramu je energie kmitQ
v zemském tihovém poli rovna asi 1,5x10~* J. Podle kla-
sické mechaniky miZeme tuto energii ménit spojité (staci
nepatrné zménit pocatecni vychylku nebo impulz kuli¢-
ky), ve skutecnosti se vSak i zde uplatiuje kvantovani.
Jednotlivé energetické hladiny jsou ale vzdaleny jen
o zhruba 102*® J, coz je hodnota z makroskopického hle-
diska zcela nicotna (je napf. silné ,pfehlusena“ i ne-
patrnym termickym chvénim kyvadélka, jehoz energie je
p¥i béznych teplotach radu 102" J, tedy asi bilionkrat vét-
§i). V dimysinych experimentech se ale kvantovani po-
dafilo prokazat nejen na mikroskopické, ale i na makro-
skopické urovni.
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2. Interferenéni pokus diskutovany v textu. Schéma Machova-Zehn-
derova interferometru je zakresleno v ¢asti A. Grafy vpravo ukazuji
Casovou zavislost svételné intenzity registrované detektory D, aD,
pro spojity svételny tok (B) a jednotlivé fotony prochazejici interfero-
metrem (C). Veskera intenzita svétla vstupujiciho do pfistroje je
v disledku interference (viz obrazek v ,,bubliné“) registrovana pouze
detektorem D,. Aby to bylo mozné, jednotlivé fotony musi prochazet
,obéma rameny sou¢asné“!

vijejici funkci polohy elektronu, tzv. vinovou funkci.
Ukdazalo se ale, Ze ani to k zaZzehnani kvantovych dis-
kontinuit nestac¢i. Vypravi se', Ze po jedné z celo-
dennich diskusi s Bohrem Schrodinger vykfikl: Jest-
lize budeme muset jit ddl s témi prokletymi kvantovymi
skoky, palk lituji, Ze jsem se do toho kdy michal. Bohr
odpovédéel: Ale my ostatni jsme vam za to velmi vdéc-
ni, protoZe vase prdace udélala pro zdokonaleni této
teorie mnoho. Vlnova funkce a s ni souvisejici fyzika
skutecné prinesly do naSeho chapani prirody (ale i do
chapani mezi tohoto chapani) tak zasadni zmény, Ze
diskuse o jejich dutsledcich dosud pokracuje. Podi-
vejme se, v ¢em tyto zmény spocivajiz.

Interference jednoho fotonu

UvaZzujme jednoduchy opticky pristroj, tzv. Machtv—
Zehndertiv interferometr, na obr. 2A. Paprsek svét-
la ze zdroje dopada na polopropustné zrcadlo P, kte-
ré polovinu intenzity propousti a polovinu odraZi,
takZe dopadajici paprsek Sté€pi na paprsky dva. Kaz-
dy z nich prochézi jednim ramenem interferomet-
ru (I ¢i II), odrazi se od obycejného zrcadla O, nebo
O,. aby dospél k polopropustnému zrcadlu P, (opét
s rovhym pomeérem déleni intenzit), kde se sbiha
s druhym paprskem. Interferometr je navrZen tak,
Ze optické drahy paprskii v obou ramenech jsou
presné stejné. Za jistych podminek se svétlo za zr-
cadlem P, Sifi pouze ve sméru paprsku z vétve I, tedy
nahoru. Detektor D, pak registruje vesSkerou inten-

! M. Jammer: The Conceptual Development of Quantum Mecha-
nics, Mc Graw-Hill, 1966.

2 Skvély vyklad zakladti kvantové mechaniky najdete napf.
v poslednim dilu pfednasek Richarda P. Feynmana (R. P. Feyn-
man, R. B. Leighton, M. Sands: Feynmanove prednasky z fyziky 5,
Alfa, Bratislava 1990) nebo v knize D. Z. Alberta Quantum Mecha-
nics and Experience (Harvard University Press, 1992). Velmi zaji-
mavym vybérem ptivodnich praci o principidlnich otazkach kvan-
tové teorie je sbornik Quantum Theory and Measurement,
redigovany J. A. Wheelerem a W. H. Zurekem (Princeton Universi-
ty 1983). Pekné priklady nezvyklosti kvantovych jevii 1ze najit také
v knize R. Penrose Shadows of the Mind (Oxford University Press
1994, 1996).



zitu, zatimco detektor D, neregistruje intenzitu zad-
nou (viz obr. 2B).

Tento jev je ucebnicovym prikladem tzv. interfe-
rence svétla, dokladajicim jeho vinovou povahu (svét-
lo je elektromagnetické vinéni). Geometrickou pred-
stavu paprskti musime nahradit predstavou
svételnych vin §ificich se rameny interferometru.
Prvky interferometru lze udé€lat tak, Ze pfi priicho-
du polopropustnym zrcadlem vina plynule pokracu-
je, zatimco pri kazdém odrazu dochazi k jejimu po-
sunu o ¢tvrtinu periody (tj. o ¢tvrtinu vinové délky).
Svétlo dopadajici do kazdého z detektorti se sklada
z dvojice vin proslych obéma rameny, které se s¢i-
taji do vlny vysledné. Obé€ viny dopadajici do D, se
na své cesté odrazily dvakrat. Jejich vzajemny po-
sun je tedy nulovy, takZe se s¢itanim zesiluji (na-
stava konstruktivni interference). U detektoru D,
vlna prosla ramenem I prodélala tfi odrazy, zatimco
vlna z ramene II pouze jeden. Jejich vzajemny po-
sun je proto roven poloviné periody, obé viny jsou
tedy v protifazi a v sou¢tu daji nulu (destruktivni in-
terference)® — viz obr. 2.

JiZ jsme se zminili o tom, Ze podle moderni fyziky
je svétlo proud kvant, tzv. fotont. Obvyklé zdroje vy-
zaruji tak obrovské pocéty fotonu za vtefinu, Ze ne-
spojita povaha jejich svétla neni patrna. V takovych
pripadech dobfe funguje klasicka vlnova teorie. In-
tenzitu svételného zdroje 1ze ale snizit azZ do té miry,
Ze detektory za zrcadlem P, pouze tu a tam registru-
ji impulz, odpovidajici jedinému dopadlému fotonu
(pro jednoduchost budeme predpokladat stoprocent-
ni ti¢innost registrace fotont1 obéma detektory) - viz
obr. 2C. Budeme-li postupné zeslabovat intenzitu
svétla, zjistime, Ze interferen¢ni chovani pozorova-
né pii vysSich intenzitach, tj. fakt, Ze svétlo dopada
pouze na detektor D, se pfi tom neméni. Vidéli jsme,
Ze klicem pro pochopeni interference pti vySsich své-
telnych intenzitach je vinova predstava, v niZ se svét-
lo 8ifi zaroven obéma vétvemi interferometru. Jak
ale vysvétlit interferenci pro jediny foton, jehoZ sou-
¢asnou pritomnost v obou ramenech interferomet-
ru si neumime predstavit? Jednoduchy predpoklad,
Ze na polopropustnych zrcadlech se foton s prav-
dépodobnosti 50 % odrazi a s pravdépodobnosti
50 % projde, zjevné nepostacuje, nebot pripousti
i takovy vyvoj, pfi némz se foton na obou polopro-
pustnych zrcadlech odrazi, ¢i naopak na obou pro-

jde, coz by vedlo k jeho registraci detektorem D,, tedy
k rozporu s experimentem.

Potiz je v tom, Ze predstava cCastice (fotonu) jako
dobre prostorove lokalizovaného objektu, ktery se ne-
muZe vyskytovat zarover na dvou odliSnych mistech,
je poztstatkem ,klasického“ mysSleni, jeZ v kvan-
tovém svété neplati. Abychom vysvétlili interferenc-
ni chovani jednotlivych fotoni v naSem experimen-
tu, musime se této predstavy vzdat a pripustit, Ze
Jjeden foton se opravdu muiZe §ifit obéma rameny sou-
casné. (To Ze dé€laji? Fuj!) Jak uvidime dale, podle
kvantové teorie je stav fotonu za zrcadlem P, dan
tzv. superpozici obou moZnych alternativ Sireni, tj.
prichodu vétvi I a priachodu vétvi II.

To vSak jeSté neni vSechno. Predstavme si nyni,
Ze z naseho optického pristroje odstranime polopro-
pustné zrcadlo P, (viz obr. 3A). Interference pak sa-
moziejmé zmizi — fotony budou dopadat jak do de-
tektoru D, tak do D, (obr. 3B). Jestlize se jediny
foton, jak jsme rekli, §ifi obéma rameny soucasné,
pak bychom mohli o¢ekavat, Ze bude registrovan
obéma detektory zaroven. Chyba lavky! Ve skutec-
nosti jediny foton mtize byt zaregistrovan pouze jed-
nim detektorem — je nedélitelny, tj. nelze zaregistro-
vat né€co jako ,pulku fotonu® (obr. 3C). Jak je to ale
mozné? To se ted foton pro zménu S$ifi jen jednim
ramenem?

Branici se rozum

Vyse popsané jevy jsou dnes jiZ dobfe prokdzanym
experimentalnim faktem* a zda se, Ze je nelze opat-
rit Zadnym ,klasickym®, ,zdravému rozumu“ pocho-

3 Prakticky lze interferenci pozorovat pouze tehdy, je-li pouZité svétlo
dostate¢né koherentni, tj. jsou-li jeho fazové poméry i na relativné
velkych vzdalenostech (vétSich neZ pripadné rozdily délek obou
ramen interferometru) vzajemné dobie definovany (tzn. neporuse-
ny nahodnymi vlivy pri procesu vyzarovani), tedy lze-li svételné
vinéni v dané rozmeérové skale popsat jednoduchou periodickou
funkci.

4 Obtiznost téchto experimentt souvisi predevsim s nesnadnosti
pripravy .jednofotonovych” stavtr svétla. Pfi pouZiti béZnych zdro-
ju svétla nelze napf. ani za velmi nizkych intenzit zcela vyloucit
pripady, kdy v interferometru bude naraz vice nez jeden foton. Exis-
tuji vSak zptisoby, jak pripravit stavy svétla, které se jednofotono-
vym velmi bliZi. Diskusi na toto téma i popis experimentu dokazu-
jiciho jednofotonovou interferenci najdete tfeba v ¢lanku A. Aspecta
a P. Grangiera Wave-particle duality for single photons (Hyperfine
Interactions, Vol. 37, s. 3,1987). Zasvécené&jSim ¢tenaiam dopo-
rucujeme téz knihu J. Pefiny, Z. Hradila a B. Juréa Quantum Op-
tics and Fundamentals of Physics (Kluwer, 1994).
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ASTRONOMICKA VERZE
INTERFERENCNIHO POKUSU

provést také v ponékud vétsim
méfitku, davajicim bizarnosti
kvantového dualizmu snad jesté
vice vyniknout. Nedavno bylo to-
tiz zjiSténo, ze dva astronomické
objekty s oznacenim 0957+561A
a 0957+561B, oddélené uhlovou
odchylkou 6”, jsou ve skuteénos-
ti obrazem jediného astrofyzikalniho utvaru (kvazaru). Ke
zdvojeni jeho obrazu dochazi gravitacnim rozstépenim
drahy fotonu plisobenim galaxie, nachazejici se asi na étvr-
tiné cesty od Zemé ke kvazaru (viz obrazek). Obé rozste-
pené vétve Sifeni svétla tvofi vlastné dvé ramena pomysl-

L

J. A. Wheeler ukazal, ze experi- kvazar L Zemd
ment se zpozdénou volbou se da {} ﬂNm
\>~_@’/o

ného interferometru. ProtoZe doba putovani fotonti od kva-
zaru k Zemi je nékolik miliard let, mohlo by byt rozhodnuti
o umisténi ¢i neumisténi zrcadla P, do cesty foton(im po-
hodIné uéinéno v lidskych ¢asovych méritkach (napf. pfi
ranni kaveé).

pitelnym vysvétlenim. Mohli bychom se tfeba domni-
vat, Ze foton se pred vstupem do interferometru né-
jak ,dozvi® o pritomnosti ¢i nepfitomnosti zrcadla P,
a ,vybere*“ si podle toho jednu ze dvou alternativ své-
ho chovani: bud se §ifi zaroven obéma rameny jako
klasicka vina (méfeni s P,), nebo si zvoli pouze jed-
no rameno jako klasicka castice (méreni bez P,).
Predstavme si ale, Ze rozhodnuti o umisténi ¢i neu-
misténi zrcadla P, do cesty fotonu je u¢inéno teprve
v posledni nanosekundé pred jeho prichodem mis-
tem P,. Za tuto dobu svétlo uleti jen asi 30 cm. Po-
kud je délka ramen vétsi, bude tedy foton urcité za
vstupnim zrcadlem P, takZe svou volbu jiZ nemtze
zménit. Presto je podle kvantové teorie vysledek po-
kusu nezavisly na tom, zda rozhodnuti o zrcadle P,
bylo u¢inéno dlouho pred mérenim, ¢i aZ v poslednim
okamZiku. Neda se nic dé€lat, s klasickou logikou
jsme zde prosté v koncich!

Pravé popsany experiment se zpozdénou volbou
navrhl r. 1978 John Archibald Wheeler a v ponékud
modifikované podobé€ jej uskutecnili r. 1986 na uni-
verzitadch v Mnichoveé a Marylandu. Misto mechanic-
kého ovladani zrcadla P, (které by v tak kratkych
¢asech nebylo technicky proveditelné) byl do jedno-
ho ramene interferometru vloZen ultrarychle (tj.
v nanosekundovych ¢asech) aktivovatelny opticky
element, umoZnujici zjistit pritomnost fotonu v tomto
rameni. Predpoveédi kvantové teorie v tomto i dalSich
podobnych pokusech byly zcela potvrzeny.

Musime tedy prijmout jako fakt, Ze pfi méreni in-
terference (tj. se zrcadlem P,) je foton ,vlnou®, za-
timco pfi méreni drahy (tj. bez P) je tyZ foton ,Casti-
ci“. Toto dvojaké chovani je prikladem obecné
vlastnosti kvantového svéta, které se casto rika vl-
nové-casticovy dualizmus (viz také J. Podolsky, Ves-
mir 71, 193-196, 1992). Fotony (a jak uvidime dale,
i dalsi ¢astice) maji zkratka dvé tvare (podobné jako
Dr. Jekyll alias Mr. Hyde), které se jakoby vzajemné
dopliuji - jsou komplementarni.

Na cesté k pochopeni kvantovych jeva se navic
musime vzdat i tak vyznamného atributu klasické
fyziky, jakym je jeji striktni determinizmus. V bez-
interferenénim uspofadani je totiz podle kvantové
mechaniky principidlné nemozné predpoveédét, do ja-
kého z detektoru foton dopadne; pro obé alternativy
1ze stanovit pouze pravdépodobnosti. Zda se tedy, Ze
néahoda je jaksi ,vtiSténa“ do zakladu naseho svéta.

N. Bohr, spolutvtirce kvantové teorie a jeji brilantni
advokat v diskusich s A. Einsteinem?®, se disledky
kvantovych zakont pro nase mysSleni a vidéni svéta
snazil prevést do srozumitelného jazyka. V jeho po-

5 Je snad jiZ obecné znamo, Ze Einstein v ,boha hrajiciho v kostky*
neveril.
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jeti kvantovy svét ponechava mnoho svych vlastnosti
neurcitych a obsahuje tak velké bohatstvi riznych
alternativ. My, makroskopicti tvorové, se tyto vlast-
nosti snazime dobyt pomoci klasickych meéricich pri-
stroju, a proto dospivame ke zdanlivé neslucitelnym
a ne presné predpovéditelnym vysledktim. Samotny
akt méreni se pritom stava podstatnym tcéastnikem
fyzikalnich dé&jt. J. A. Wheeler shrnuje Bohrovy tiva-
hy takto: Zadny elementarni jev neni jevem, dokud
neni registrovangym (pozorovanym) jevem [...] dokud
neni doveden do konce nevratnym aktem zesileni,
Jjakym je z¢ernani zrna bromidu stribra ve fotografic-
ké emulzi nebo spusténi impulzu fotodetektoru. Jak
uvidime prisSté, matematickym vyjadrenim bohatstvi
moznosti skryvajicich se v kvantovém svété je prin-
cip superpozice, zatimco pravdépodobnostni vydé-
leni vysledné podoby se dé&je v procesu kvantového
meéreni. /pokracovanti pristé/

JAMES H. SHIRLEY, RHODES W. FAIRBRIDGE (editofi): Encyclo-
pedia of Planetary Sciences (Encyclopedia of Earth Sciences Series),
Chapman & Hall, Londyn 1997. 990 stran, 450 graf(i a schémat, 180 ¢ernobi-
lych a 63 barevnych snimkd, 1 CD-ROM. - ISBN 0-412-06951-2

Dalsi svazek rady encyklopedii nakladatelstvi Chap-
man & Hall, predstavujicich prehled znalosti o nasi
planeté, se zaméruje daleko za jeji hranice — na télesa
slune¢ni soustavy. Hlavnim redaktorem rady je
R. W. Fairbridge, byvaly profesor geologie na Kolum-
bové univerzit€. Redaktorem svazku je J. H. Shirley,
¢len védeckého tymu expedice sondy Galileo k Jupi-
teru. Na tvorbeé priblizné 450 stati se podilelo pres 200
vyznamnych védcti z celého svéta, mimo jiné Ing. Ivan-
ka Charvatova, Csc., z Geofyzikalniho ustavu AV CR
soustavy, viz Vesmir 70, 270-273, 1991).

Autori popisuji nejen jednotlivé objekty sluneéni sou-
stavy véetné Slunce, jejich sloZeni, vlastnosti jejich at-
mosfér, ale také metody a postupy jejich zkoumani
dnes i v historii. Souéasti knihy je i podrobny rozbor
expedic pozemskych sond k jednotlivym té€lestim slu-
nec¢ni soustavy, véetné souhrnu ziskanych védeckych
dat. Zahrnuty jsou i ¢lanky zabyvajici se nebeskou me-
chanikou. Rada hesel je vénovana osobam, které se
zaslouzily o zkoumani téles slune¢ni soustavy, poci-
naje Aristarchem ze Samu.

CD-ROM, pripraveny ve spolupréci s Narodnim stfe-
diskem kosmickych védeckych dat NSSDC v Greenbeltu,
MD, obsahuje pies 200 snimkt kosmickych objektt1, po-
rizenych americkymi i ruskymi sondami. Lze jej pouZi-
vat jak na PC, tak na poc¢itac¢ich rady MacIntosh.

Encyklopedie je zdrojem mnoha informaci o nasi slu-
neéni soustavé, véetné téch nejnovéjsich.

Antonin Vitek



