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  Předmluva


  


  Jedno ztěchto tvrzení je pravdivé:


  


  Každý váš nádech obsahuje atom, který vydechla Marilyn Monroe.


  Existuje kapalina, která teče do kopce.


  Vhorním patře budovy stárnete rychleji než vpřízemí.


  Atom může být na mnoha různých místech zároveň, asi jako kdybyste vy byli současně vLondýně ivNew Yorku.


  Celé lidstvo by se vešlo do jediné kostky cukru.


  Jedno procento šumu ve vašem televizním přijímači mezi dvěma stanicemi je tvořeno pozůstatkem velkého třesku.


  Fyzikální zákony nevylučují cestování včase.


  Šálek kávy váží víc, když je horký, než když je studený.


  Čím rychleji cestujete, tím jste štíhlejší.


  


  Dělám si legraci. Všechna jsou pravdivá!


  Jako autor vědecké literatury nepřestávám žasnout, okolik je věda podivnější než veškerá vědecko-fantastická literatura aže vesmír je ještě mnohem neuvěřitelnější než všechno, co bychom si dokázali vymyslet. Přesto jen velmi málo neobyčejných objevů minulého století proniklo do povědomí veřejnosti.


  Dva největší vědecké úspěchy posledních sta let jsou kvantová teorie, naše představa oatomech ajejich složkách, aEinsteinova obecná teorie relativity, náš obraz vesmíru, času agravitace. Tyto dvě teorie vysvětlují prakticky všechno osvětě ionás. Můžeme dokonce tvrdit, že kvantová teorie stvořila moderní svět: vysvětluje nejen to, proč máme pod nohama pevnou zem aSlunce svítí, ale stojí iza vznikem počítačů, laseru ajaderných reaktorů. Srelativitou se možná vkaždodenním životě tak často nesetkáváme, ale díky ní víme, že existují věci jako černé díry, ze kterých nic, dokonce ani světlo, nemůže uniknout; že vesmír neexistoval odjakživa, ale zrodil se vgigantické explozi nazývané velký třesk, aže stroje času jsou (kupodivu) možné.


  Přečetl jsem už celou řadu populárně naučných výkladů těchto jevů, ale ani jako vědec jsem znich často nebyl příliš moudrý jak teprve asi musí působit na laiky.


  Einstein řekl: Většina zásadních myšlenek vědy je ve své podstatě jednoduchá alze je vyjádřit jazykem, který je každému srozumitelný. Veškerá moje zkušenost mi napovídá, že je to pravda. Když jsem začal psát tuto knihu, chtěl jsem obyčejným lidem pomoci pochopit základní principy fyziky jedenadvacátého století. Ktomu bylo jen třeba postihnout klíčové myšlenky kvantové teorie arelativity, zdánlivě až klamně jednoduché, aukázat, že všechno ostatní znich lze logicky anevyhnutelně odvodit.


  To se ovšem snadněji řekne, než provede. Zejména kvantová teorie připomíná jakýsi slepenec záplat vznikajících během posledních osmdesáti let, které se nikdo zatím nepokusil sešít vjediný bezešvý celek. Navíc se zdá, že srozumitelně vysvětlit základní kameny této teorie, například dekoherenci (která vysvětluje, proč atomy na rozdíl od lidí mohou být na dvou místech zároveň), je nad síly fyziků. Probíral jsem tento jev smnoha odborníky azačínal jsem se pomalu přiklánět knázoru, že dekoherence by se možná měla spíš nazývat inkoherence, když mi došlo, že možná ani ti odborníci celé věci tak úplně nerozumějí. Svým způsobem to bylo vysvobození. Uvědomil jsem si, že jelikož ucelený ajednotný výklad zjevně neexistuje, budu si ho muset sestavit sám: ztoho, co už vím, itoho, co jsem se dozvěděl od různých lidí. Mnohá vysvětlení obsažená vtéto knize proto nenajdete nikde jinde. Doufám, že vám pomohou trochu rozehnat mlhu zahalující základní myšlenky moderní fyziky apochopit, vjak neuvěřitelném aúžasném vesmíru to žijeme.


  MALÉ VĚCI


  Vdechujeme Einsteina


  


  JAK JSME PŘIŠLI NA TO, ŽE SE VŠE SKLÁDÁ ZATOMŮ AŽE ATOMY JSOU PŘEVÁŽNĚ PRÁZDNÝ PROSTOR


  


  Atom vodíku, který je součástí buňky na pokožce mého nosu, kdysi patřil třeba do chobotu nějakého slona.{1}


  Jostein Gaarder


  


  Nikdy jsme neměli vúmyslu tu zbraň použít. Ale oni byli tak nesnesitelná rasa! Navzdory všem našim snahám je uklidnit trvali na tom, že vnás budou vidět nepřítele. Když na naši vesmírnou loď, obíhající vysoko nad jejich modrou planetou, vypálili celý arzenál svých jaderných zbraní, byla naše trpělivost zkrátka ukonce.


  Zbraň byla prostá, ale účinná. Vymáčkla zhmoty všechen prázdný prostor.


  Když si velitel naší sirijské výpravy prohlížel blyštivou kovovou kostku oprůměru maximálně 1 centimetr, zavrtěl zoufale svou primární hlavou. Těžko uvěřit, že to je všechno, co zbylo zcelé lidské rasy!


  


  


  Pokud vám myšlenka, že se celé lidstvo vejde do objemu jediné kostky cukru, zní jako science fiction, zamyslete se nad tím ještě jednou. Je totiž pozoruhodnou skutečností, že 99,9999999999999 procent objemu běžné hmoty je prázdný prostor. Kdyby existoval způsob, jak toto prázdno vymáčknout zatomů našich těl, lidstvo by se skutečně vešlo do prostoru oobjemu jediné kostky cukru.


  Děsivá prázdnota atomů je jen jednou zpozoruhodných vlastností stavebních kamenů hmoty. Tou další je pochopitelně jejich velikost. Museli byste vedle sebe naskládat 10 milionů atomů, abyste dostali velikost jediné tečky na této stránce. Což vede kotázce, jak jsme vůbec kdy objevili, že se všechno skládá zatomů?


  První stouto myšlenkou přišel řecký filozof Démokritos asi 400 letpř. n. l.{2} Zvedl kámen (ale mohla to být také větev nebo třeba hliněný hrnec) apoložil si následující otázku: Když to rozdělím na polovinu, pak znovu aznovu, mohu vpůlení pokračovat donekonečna? Odpověděl si důrazným ne. Bylo pro něj nepředstavitelné, že by se hmota mohla dělit donekonečna. Dříve nebo později, domníval se, bychom museli dojít do stadia, kdy bychom měli zrníčko hmoty, které už nelze dělením zmenšit. Protože řecké slovo pro nedělitelný znělo a-tomos, nazval Démokritos tento hypotetický stavební prvek veškeré hmoty atom.


  Atomy byly příliš malé, než abychom je mohli vnímat našimi smysly, atak dokázat jejich existenci bylo vždycky obtížné. Na způsob, jak to provést, nakonec přece jen přišel vosmnáctém století švýcarský matematik Daniel Bernoulli. Uvědomil si, že když atomy nemůžeme pozorovat přímo, mohli bychom je pozorovat nepřímo. Zejména se domníval, že pokud bude dostatečně velké množství atomů působit společně, mohl by účinek jejich působení být vkaždodenním světě pozorovatelný. Teď bylo jen třeba najít místo, kde ktomu vpřírodě dochází. Bernoulli takové místo objevil byl jím plyn.


  Představoval si plyn, například vzduch či páru, jako shluk miliard miliard atomů vneustálém zběsilém pohybu, něco jako roj rozzuřených včel. Tato barvitá představa okamžitě nabízela vysvětlení pro tlak plynu, který působí na stěny nafouknutého balonu nebo tlačí na píst parního stroje. Pokud je uzavřeme do nějaké nádoby, budou atomy plynu neustále bubnovat na stěny podobně jako kroupy na plechovou střechu. Výsledkem jejich společného působení bude kolísavá síla, která bude našim nedokonalým smyslům připadat jako konstantní tlak působící na stěny.


  Bernoulliho mikroskopické vysvětlení tlaku však nabízelo více než jen uspokojivý mentální obraz toho, co se děje uvnitř plynu. Především vedlo ke konkrétní předpovědi. Pokud plyn stlačíme do poloviny původního objemu, urazí atomy plynu jen poloviční vzdálenost, než narazí na stěny nádoby. Budou se uvnitř nádoby srážet dvakrát tak často atlak se zdvojnásobí. Pokud objem zmenšíme na třetinu, budou se srážet třikrát častěji atlak bude trojnásobný. Atak dále.


  Apřesně takové chování pozoroval anglický vědec Robert Boyle vroce 1660. Potvrzovalo Bernoulliho představu opovaze plynu. Aprotože Bernoulli si představoval maličké, zrnkům podobné atomy poletující sem atam, teorie oexistenci atomů tím byla podpořena. Navzdory tomuto úspěchu přišel definitivní důkaz až na začátku dvacátého století. Skrýval se pod poněkud záhadným jevem zvaným Brownův pohyb.


  Brownův pohyb dostal své jméno po Robertu Brownovi, botanikovi plavícím se roku 1801 sFlindersovou výpravou do Austrálie. Během doby strávené uprotinožců pojmenoval azařadil 4000 druhů tamějších rostlin aobjevil při tom jádro živé buňky. Nejvíce se ale proslavil svým pozorováním zrnek pylu vznášejících se ve vodě zroku 1827. Brownovi, mžourajícímu do okuláru mikroskopu, připadalo, že se zrnka pohybují zvláštním trhavým pohybem, štrádují si to tekutinou sem atam jako opilci na cestě domů zhospody.


  Brown tajemství neukázněných pylových zrnek nikdy nevyřešil. Tento objev čekal až na šestadvacetiletého Alberta Einsteina během možná největší exploze kreativity vhistorii vědy. Ve svém zázračném roce 1905 Einstein nejen svrhl ztrůnu Newtona anahradil newtonovské představy opohybu těles svou speciální teorií relativity, ale ještě konečně rozlouskl osmdesát let starou záhadu Brownova pohybu.


  Podle Einsteina byla důvodem bláznivého tance pylových zrnek skutečnost, že jsou pod neustálou palbou vodních molekul. Představme si ohromný nafukovací balon, větší než člověk, který po poli kutálí velké množství lidí. Pokud každý človíček tlačí svým směrem bez ohledu na ostatní, vždy bude na jedné straně oněco více lidí než na druhé. Vdůsledku této nerovnováhy se bude balon po poli pohybovat nepředvídatelně. Stejně tak může za chaotickým pohybem pylového zrnka vězet to, že zjedné strany do něj naráží více molekul vody než zdruhé.


  Einstein vypracoval matematickou teorii popisující Brownův pohyb. Předpovídala, jak daleko ajak rychle by se mělo průměrné pylové zrnko pohybovat vreakci na neustálé bombardování molekulami vody všude kolem. Všechno závisí na velikosti vodních molekul: čím jsou větší, tím větší je nerovnováha sil působících na pylové zrnko atím výraznější bude výsledný Brownův pohyb.


  Francouzský fyzik Jean Baptist Perrin porovnal svá pozorování ve vodě rozptýlených částic gumiguty, lepkavé žluté pryskyřice zkambodžského gumovníku, spředpověďmi Einsteinovy teorie. Dokázal odvodit velikost vodních molekul atím pádem iatomů, znichž se skládají. Došel kzávěru, že atomy mají průměr jen deset miliardtin metru (10-8) jsou tedy tak malé, že by bylo třeba naskládat jich vedle sebe 10 milionů, aby utvořily jedinou tečku na konci věty.


  Atomy jsou ve skutečnosti tak malé, že kdyby se miliardy miliard atomů obsažené vjediném vydechnutí rovnoměrně rozprostřely vzemské atmosféře, každý kousek atmosféry oobjemu jediného nadechnutí by musel několik těchto atomů obsahovat. Jinými slovy, každý váš nádech obsahuje alespoň jeden atom, který vydechl Albert Einstein nebo Julius Caesar, Marilyn Monroe či dokonce poslední Tyrannosaurus Rex procházející se po Zemi!


  Atomy zemské biosféry se navíc neustále recyklují. Když nějaký organismus zemře, rozloží se. Atomy, které ho tvořily, se vracejí do půdy ido atmosféry astávají se součástí rostlin, které později zvířata alidé zkonzumují. Atom uhlíku vmém srdečním svalu třeba někdy vězel vkůži dinosaura, píše norský spisovatel Jostein Gaarder vSofiině světě.


  Brownův pohyb byl nejpádnějším důkazem existence atomů. Nikdo, kdo sledoval vmikroskopu bláznivý taneček neustále bombardovaných pylových zrnek, nemohl pochybovat otom, že se svět skládá znepatrných, kulkám podobných částeček. Ale sledovat trhaný pohyb pylových zrnek účinek atomů není totéž jako vidět samotné atomy. Na to bylo třeba si počkat do roku 1980, do vynálezu pozoruhodného přístroje zvaného řádkovací tunelový mikroskop (též STM podle anglického Scanning Tunelling Microscope).


  Nápad, který stál za zrodem STM, jak se mu dnes říká, byl velmi prostý. Slepý člověk vidí tváře ostatních lidí prostě tak, že po nich přejede prsty avmysli si vytvoří jejich obraz. Podobně funguje iSTM. Rozdíl je vtom, že tentokrát jde okovový prst, maličký hrot sondy, který připomíná dnes už zastaralou gramofonovou jehlu. Když přejedeme jehlou po povrchu materiálu ajejí pohyb nahoru adolů načteme do počítače, můžeme sestavit podrobný obraz vlnitého terénu atomů, jeho hor aúdolí.{3}


  Tak prosté to samozřejmě není. Princip vynálezu je sice velmi jednoduchý, jeho realizaci však stály vcestě ohromné praktické překážky. Například bylo nutné nalézt dostatečně jemnou jehlu, která by dokázala nahmatat atomy. Výbor udělující Nobelovu cenu si jistě byl těchto potíží dobře vědom. Gerdu Binnigovi aHeinrichu Rohrerovi, výzkumným pracovníkům IBM, kteří stáli za zrodem STM, přiřkl vroce 1986 Nobelovu cenu za fyziku.


  Binnig aRohrer byli první lidé vhistorii, kteří doopravdy viděli atom. Jejich obrazy zSTM bezesporu patřily ktěm nejpozoruhodnějším vhistorii vědy, spolu sfotografií Země vycházející nad šedou pustinou Měsíce nebo záznamem strmého točitého schodiště dvojité šroubovice DNA. Atomy vypadaly jako miniaturní fotbalové míče, jako pomeranče vyrovnané vřadách vpřepravce. Ze všeho nejvíc však připomínaly maličká tvrdá zrnka hmoty, která Démokritos viděl tak zřetelně ve své mysli před necelými dvěma apůl tisíci lety. Nikdo zatím nevyslovil vědeckou předpověď, která by byla experimentálně potvrzena po tak dlouhé době.


  Ale STM odhalil jen jednu stránku atomu. Jak si uvědomoval už Démokritos, atomy jsou mnohem více než jen maličká zrnka vnekonečném pohybu.


  


  Přírodní kostky lega


  Atomy jsou přírodní kostky lega. Mají různé velikosti itvary, akdyž je pospojujeme nekonečným počtem způsobů, můžeme vytvořit růži, zlatou cihlu nebo lidskou bytost. Vše je jen otázka různých kombinací.


  Americký držitel Nobelovy ceny Richard Feynman prohlásil: Kdyby při nějaké katastrofě měly být zničeny veškeré vědecké poznatky apro budoucí generace mohla být zachována jediná věta, které tvrzení by předalo nejvíce informací co nejméně slovy? Nezaváhal ani na chvíli: Všechno se skládá zatomů.


  Nejdůležitějším krokem kdůkazu, že atomy jsou přírodní kostky lega, byla identifikace různých druhů atomů. Skutečnost, že atomy jsou příliš malé pro přímé pozorování našimi smysly, však činila takový úkol přinejmenším stejně obrovský jako dokázat, že atomy jsou nepatrná zrnka hmoty vnekonečném pohybu. Jediný způsob, jak identifikovat různé typy atomů, bylo nalézt látky skládající se výlučně zatomů téhož druhu.


  Vroce 1789 sestavil francouzský šlechtic Antoine Lavoisier seznam látek, onichž se domníval, že je nelze vžádném případě rozdělit na látky jednodušší. Na jeho seznamu bylo 23 prvků. Ikdyž se později ukázalo, že některé znich prvky nejsou, mnohé, včetně zlata, stříbra, železa artuti, elementární skutečně byly. Do čtyřiceti let po Lavoisierově smrti pod gilotinou vroce 1794 se seznam prvků rozrostl téměř kpadesátce. Dnes známe 92 vpřírodě se vyskytujících prvků, od nejlehčího vodíku až po nejtěžší uran.


  Čím se ale jeden atom liší od druhého? Jak se například atom vodíku liší od atomu uranu? Odpověď by nám mohlo dát jen zkoumání jejich vnitřní struktury. Jenže atomy jsou tak neskutečně malé. Zdálo se nemožné, že by někdo mohl objevit způsob, jak se do nich podívat. Apřece se jeden takový člověk našel Novozélanďan Ernest Rutherford. Přišel na geniální myšlenku: využít atomy knahlédnutí do jiných atomů.


  


  Mol vkatedrále


  Stavbu atomu nám odhalil jev objevený francouzským chemikem Henrim Becquerelem vroce 1896: radioaktivita. Mezi lety 1901 a1903 nalezl Rutherford společně sanglickým chemikem Frederickem Soddym přesvědčivé důkazy, že radioaktivní atom je zkrátka těžký atom, vekterém to vře přebytečnou energií. Nakonec se této nadbytečné energie nevyhnutelně zbavuje, za vteřinu, za rok či za milion let, ato tak, že ve vysoké rychlosti uvolní nějakou částici. Fyzikové říkají, že se atom rozpadá na atom lehčího prvku.


  Jednou zčástic rozpadu byla alfa částice, což, jak dokázali Rutherford amladý německý fyzik Hans Geiger, není nic jiného než atom helia, druhý nejlehčí prvek po vodíku.


  Vroce 1903 Rutherford změřil rychlost alfa částic uvolňovaných zatomů radioaktivního radia. Byla neuvěřitelných 25000 kilometrů za sekundu tedy stotisíckrát vyšší než rychlost moderního tryskového letadla. Rutherford si uvědomil, že tady se mu nabízí perfektní kulka, kterou může vpálit do atomů azjistit, co se skrývá vjejich nitru.


  Myšlenka to byla prostá: ostřelujte atomy alfa částicemi. Pokud narazí na něco tvrdého, co jim bude stát vcestě, odkloní se ze své dráhy. Když vypálíme tisíce atisíce alfa částic abudeme pozorovat, jak akam se odrážejí, dostaneme podrobný obrázek nitra atomu.


  Rutherfordův experiment provedli vroce 1909 Geiger amladý novozélandský fyzik Ernest Marsden. Při svém rozptylovém experimentu salfa částicemi použili malý vzorek radia, zněhož vyletovaly alfa částice jako mikroskopický ohňostroj. Vzorek umístili za olověnou clonu stenkou štěrbinou, takže na vzdálenější straně vždy vyletoval uzoučký svazek alfa částic. Šlo vlastně onejmenší samopal na světě, pálící mikroskopickými střelami.


  Do palební linie umístili Geiger aMarsden zlatou fólii otloušťce pouhých několik tisíc atomů. Byla natolik tenká, aby jí všechny alfa částice zminiaturního samopalu prošly. Zároveň však byla dostatečně silná na to, aby se některé částice při průchodu fólií ocitly dostatečně blízko atomům zlata, amírně se tak odchýlily od své dráhy.


  Vdobě Geigerova aMarsdenova experimentu už byla jedna částice atomu známa. Vroce 1895 objevil britský fyzik J. J. Thomson elektron. Ukázalo se, že právě tyto směšně malé částice (každá znich je asi dvoutisíckrát menší než atom vodíku) jsou nepolapitelnými částečkami elektřiny. Vytržené zatomů proudí spolu smiliardami dalších měděným drátem atvoří elektrický proud.


  Elektron tak byl první známou subatomární částicí. Nesl záporný elektrický náboj. Nikdo přesně neví, co vlastně elektrický náboj je, ví se jen, že se vyskytuje ve dvou formách: jako záporný akladný. Obyčejná hmota, která se skládá zatomů, nemá žádný úhrnný elektrický náboj. Vběžných atomech je tedy záporný náboj elektronů vždy dokonale vyvážen kladným nábojem něčeho jiného. Pro elektrický náboj je charakteristické, že opačné náboje se přitahují, stejné odpuzují. Vdůsledku toho musí existovat přitažlivá síla mezi záporně nabitými elektrony atomu ačímsi kladně nabitým. Tato přitažlivost drží celý atom pohromadě.


  Zanedlouho po objevení elektronu použil Thomson tyto informace ksestavení prvního vědeckého obrazu atomu. Představoval si ho jako velké množství maličkých elektronů, uvízlých jako rozinky ve švestkovém pudinku vkouli rovnoměrně rozptýleného kladného elektrického náboje. Geiger aMarsden očekávali, že se jim při jejich rozptylovém experimentu sčásticemi alfa podaří tento Thomsonův model potvrdit.


  Ale byli zklamáni.


  Jev, který měl na svědomí zánik pudinkového modelu, se sice neodehrával často, ale stál za to. Jedna zkaždých 8000 alfa částic vypálených miniaturním samopalem se od zlaté fólie odrazila zpátky!


  Podle Thomsonova pudinkového modelu se atom skládal ze spousty maličkých elektronů, zasazených do koule srovnoměrně rozptýleným kladným nábojem. Alfa částice, které Geiger aMarsden pálili do této poměrně řídké kaše, byly naopak nezadržitelné subatomární rychlíky, každý zhruba ováze 8000 elektronů. Pravděpodobnost, že se tak těžká částice prudce odchýlí od své dráhy, je zhruba stejná, jako že skutečný rychlík vykolejí po nárazu do dětského kočárku pro panenky. Rutherford to shrnul takto: Bylo to skoro stejně neuvěřitelné, jako kdybyste vypálili bezmála čtyřiceticentimetrovou střelu proti papírovému ubrousku aona se vám vrátila zpátky azasáhla vás!


  Geigerův aMarsdenův překvapivý výsledek mohl znamenat jediné: atom nebude ani zdaleka tak řídká substance. Něco dobře ukrytého uvnitř dokázalo zastavit rozjetý subatomární rychlík aposlat ho nazpátek. To něco mohla být jedině maličká pecka kladného náboje vklidném centru atomu, odpuzující kladný náboj přilétající alfa částice. Protože tato pecka ustojí úder masivní alfa částice, aniž by se ocitla na onom světě, musí být také masivní. Vlastně vní musí být soustředěna téměř veškerá hmotnost atomu.


  Rutherford objevil atomové jádro.


  Nyní se rýsoval obrázek atomu, který od Thomsonova pudinkového modelu ani odlišnější být nemohl. Byla to miniaturní sluneční soustava, vníž jsou záporně nabité elektrony přitahovány ke kladně nabitému jádru aobíhají kolem něj jako planety kolem Slunce. Jádro muselo mít přinejmenším stejnou hmotnost jako alfa částice apravděpodobně mnohem vyšší, jinak by ho srážka sní katapultovala zatomu ven. Muselo obsahovat více než 99,9 procent hmotnosti celého atomu.{4}


  Jádro bylo nesmírně malé. Jen pokud by příroda natěsnala ohromný kladný náboj do velmi malého objemu, mohlo by jádro vyvinout odpudivou sílu tak výraznou, že by donutila alfa částici udělat čelem vzad. Na Rutherfordově modelu atomu nejvíce zaráží děsivá prázdnota. Dramatik Tom Stoppard to ve své hře Hapgoodová popsal velmi trefně: Zatni ruku vpěst apředstav si, že kdyby byla tvá pěst velká jako nukleon atomu, byl by atom velký jako katedrála svatého Pavla, akdyby to byl náhodou atom vodíku, pak by se jeho elektron třepotal prázdnou katedrálou jako mol, hned ukopule, hned zas uoltáře…{5} Zdánlivě tak pevný, nám důvěrně známý svět není ve skutečnosti omnoho hmotnější než pouhý přízrak. Hmotu, ať už jde okřeslo, člověka nebo hvězdu, tvoří téměř výhradně prázdný prostor. Veškerá hmota atomu je soustředěna vjeho neuvěřitelně malém jádru stotisíckrát menším než celý atom.


  Jinými slovy, hmota je distribuována nesmírně řídce. Kdyby bylo možné vymáčknout zní všechen prázdný prostor, nezabírala by skoro žádné místo. Avlastně to možné je. Sice zřejmě neexistuje snadný způsob, jak vtěsnat celé lidstvo do jediné kostky cukru, ale existuje způsob, jak stěsnat hmotu masivní hvězdy do co nejmenšího možného objemu. Příčinou je nesmírně silná gravitace, důsledkem je neutronová hvězda. Ta dokáže pojmout ohromnou hmotnost tělesa ovelikosti Slunce do objemu ne většího než Mount Everest.{6}


  


  Neuvěřitelný atom


  Rutherfordův obraz atomu coby miniaturní sluneční soustavy smaličkými elektrony poletujícími kolem hustého atomového jádra jako planety kolem Slunce byl triumfem experimentální vědy. Bohužel tu byl jeden drobný problém: tento model byl naprosto neslučitelný sveškerou dosud známou fyzikou!


  Podle Maxwellovy teorie elektromagnetismu popisující všechny elektrické amagnetické jevy platí, že kdykoli kladně nabitá částice zrychlí, změní rychlost nebo směr pohybu, vydává elektromagnetické vlny světlo. Elektron je nabitá částice. Když obíhá kolem jádra, mění směr neustále. Měl by tedy jako maličký maják neustále vysílat do prostoru světelné vlny. Háček je vtom, že pro každý atom by to znamenalo katastrofu. Energie vyzářená vpodobě světla musí koneckonců vždycky odněkud pocházet azde by jejím zdrojem nemohlo být nic jiného než sám elektron. Elektron, neustále ochuzovaný oenergii, by se ve spirále neustále přibližoval středu atomu. Podle výpočtů by musel narazit do jádra atomu během jediné stomiliontiny sekundy. Atomy by tak podle všech pravidel vůbec neměly existovat.


  Apřece existují. My isvět okolo nás jsme toho dostatečným důkazem. Atomy nejeví nejmenší tendenci vypařit se během stomiliontiny sekundy, přežívají bez úhony od nejranějších počátků vesmíru už skoro 14 miliard let. Rutherfordův model atomu musí mít nějaký zásadní nedostatek. Ukázalo se, že to, co vněm chybí, je revolučně nový druh fyziky: kvantová teorie.


  Proč Bůh hraje svesmírem vkostky


  


  JAK JSME PŘIŠLI NA TO, ŽE VE SVĚTĚ ATOMŮ SE VĚCI DĚJÍ NAPROSTO BEZDŮVODNĚ


  


  Jeden filozof kdysi řekl: Pro existenci vědy je naprosto nezbytné, aby tytéž podmínky vedly ktýmž výsledkům. Avida nevedou!


  Richard Feynman


  


  Je rok 2025. Vysoko na opuštěném vrcholu hory propátrává ohromný stometrový teleskop noční oblohu. Zaměří se na protogalaxii na hranici pozorovatelného vesmíru azrcadlo teleskopu soustředí slabé světlo, které cestovalo vesmírem dlouho před vznikem Země, na ultrasenzitivní elektronické detektory. Vkopuli teleskopu ukontrolního panelu, ne nepodobného konzoli hvězdné lodi Enterprise, sledují astronomové, jak se na monitoru počítače vynořuje rozmazaný obraz galaxie. Někdo zapne reproduktor akontrolní místnost zaplní ohlušující praskot. Zní to jako střelba ze samopalu; jako bubnování deště na plechovou střechu. Ve skutečnosti je to zvuk nepatrných světelných částic, které prší na detektory teleskopu zhlubin vesmíru.


  


  


  Pro tyto astronomy, vjejichž popisu práce je pokoušet se objevit nejslabší zdroje světla ve vesmíru, je zcela evidentní, že světlo je proud maličkých, kulkám podobných částic fotonů. Ještě přednedávnem se ale mnozí vědci takové představě zuby nehty bránili. Je třeba to říci na rovinu: objev, že světlo přichází vdiskrétních (nespojitých) balíčcích či porcích, kvantech, představoval největší šok vhistorii vědy. Pohodlné apřehledné kulisy vědy před rokem 1900 byly strženy afyzici najednou stáli před drsnou realitou vesmíru podobného Alenčině říši divů, kde se věci dějí, protože se dějí, naprosto bez ohledu na zažité zákony příčiny adůsledku.


  První člověk, který přišel na to, že světlo se skládá zfotonů, byl Einstein. Jen pokud si světlo představil jako proud nepatrných částic, byl schopen vysvětlit úkaz známý jako fotoelektrický jev. Sfotoelektrickým jevem se setkáváte například tehdy, když vstupujete do supermarketu adveře se před vámi automaticky otevřou. Některé kovy reagují na působení světla uvolňováním částeček elektřiny elektronů. Pokud je kov součástí fotobuňky, generuje slabý elektrický proud tak dlouho, dokud na něj dopadá paprsek světla. Zákazník paprsek zastaví, přeruší elektrický proud adá dveřím znamení, že se mají otevřít.


  Jednou zmnoha pozoruhodných vlastností fotoelektrického jevu je, že ikdyž použijeme velmi slabé světlo, elektrony jsou zkovu uvolněny okamžitě bez sebemenší prodlevy.{7} Pokud je světlo vlnou, je to nevysvětlitelné. Vlna je rozložená vprostoru adostane se do interakce smnoha elektrony. Některé znich budou nutně vyraženy zatomu později než ostatní. Některé elektrony by ve skutečnosti mohly být zkovu vykopnuty až nějakých deset minut poté, co na něj dopadl paprsek světla.


  Jak je tedy možné, že se elektrony zkovu uvolní okamžitě? Existuje jediné vysvětlení: každý elektron je zkovu vyražen jedinou částicí světla.


  Ještě pádnějším důkazem, že světlo se skládá zčástic podobných kulkám, je Comptonův jev (zvaný též Comptonův rozptyl). Když vystavíme elektrony rentgenovému záření což je světlo svysokým obsahem energie, odrážejí se naprosto stejně jako kulečníkové koule zasažené jinými kulečníkovými koulemi.


  Na první pohled se nám objev, že se světlo chová jako proud částic, nemusí zdát až tak pozoruhodný nebo překvapivý. Jenže je. Protože existuje také spousta přesvědčivých důkazů, že světlo je něco úplně jiného aod proudu částic tak odlišného, jak si jen lze představit: vlna.


  


  Vlnky na vesmírném moři


  Anglický lékař Thomas Young, který se proslavil tím, že nezávisle na Francouzi Jeanu Francoisi Champollionovi rozluštil texty na Rosettské desce, vzal na počátku devatenáctého století neprostupnou překážku, neprůhledné stínítko, na dvou místech velmi blízko usebe ho vertikálně rozřízl aposvítil na obě štěrbiny světlem stejné barvy. Pokud je světlo vlna, uvažoval, bude každá štěrbina fungovat jako nový zdroj vln, které se budou šířit ke vzdálenějšímu konci stínítka jako soustředné kruhy na vodě.


  Charakteristickou vlastností vln je interference. Pokud se setkají dvě podobné vlny, zesilují se tam, kde se jejich hřebeny střetnou, aruší se tam, kde se hřeben jedné vlny setkává súdolím vlny druhé. Podívejte se na louži vody, když prší, auvidíte, jak se od každé dešťové kapky šíří kruhové vlnky akonstruktivně idestruktivně na sebe působí.


  Světlu vycházejícímu ze štěrbin postavil Young do cesty další, bílé stínítko. Okamžitě se na něm objevily tmavé asvětlé vertikální pruhy, podobně jako na čárovém kódu na zboží vsupermarketu. Tento tzv. interferenční obrazec přinesl nezvratný důkaz, že světlo je vlnění. Tam, kde se vlny vycházející zobou štěrbin shodovaly ajejich hřebeny se střetávaly, získalo světlo na síle; tam, kde se neshodovaly, se navzájem vyrušilo.


  Pomocí svého dvojštěrbinového přístroje dokázal Young určit vlnovou délku světla. Zjistil, že je to pouhá tisícina milimetru tisíckrát méně než tloušťka lidského vlasu, což vysvětlovalo, proč stímto objevem nepřišel nikdo před ním.


  Během následujících dvou století kraloval Youngův obraz světla coby vlnek na vesmírném moři světu fyziky ajeho pomocí se vysvětlovaly veškeré známé jevy týkající se světla. Ale na sklonku devatenáctého století se začaly objevovat první problémy. Ikdyž si toho zpočátku málokdo všiml, obraz světla jako vlny byl neslučitelný sobrazem atomu jako nepatrného zrníčka hmoty. Problémy vznikaly na rozhraní, tam, kde se světlo setkává shmotou.


  


  Dvě strany téže mince


  Vzájemné působení světla ahmoty je pro náš každodenní život nesmírně důležité. Kdyby atomy ve vláknu žárovky nevysílaly světlo, nemohli bychom si doma rozsvítit. Kdyby atomy na sítnici vašeho oka světlo nepohlcovaly, nečetli byste tato slova. Problém spočívá vtom, že emisi aabsorpci světla není možné pochopit, pokud je světlo vlna.


  Atom je vysoce lokalizovaný objekt, zabírající jen nepatrný zlomek prostoru, zatímco vlna je prostorově rozlehlá, zabírá spoustu místa. Takže jestli atom pohlcuje světlo, jak se tak velká věc může nacpat do něčeho tak maličkého? Apokud atom vyzařuje světlo, jak může tak nepatrná věcička vyplivnout něco tak velkého?


  Zdravý rozum napovídá, že světlo může být pohlceno nebo vyzářeno malou lokalizovanou věcí jen tehdy, pokud je samo malá lokalizovaná věc. Nic se nevejde dovnitř hada tak dobře jako další had, říká se. Víme ale, že světlo je vlna. Fyzikům zbyl jediný způsob, jak tento hlavolam rozlousknout: zoufale rezignovat aneochotně přiznat, že světlo je jak vlna, tak částice. Ale přece něco nemůže být současně lokalizované irozložené vprostoru? Vnašem každodenním světě jistě ne. Důležité ale je, že tady není řeč onašem každodenním světě: mluvíme osvětě mikroskopickém.


  Ukazuje se, že mikrosvět atomů afotonů se vůbec nepodobá světu stromů, mraků alidí, jak ho známe. Aprotože jde osvět milionkrát menší než svět nám známých objektů, proč by se mu podobat měl? Světlo je skutečně jak částice, tak vlna. Nebo, přesněji řečeno, světlo je něco jiného, něco, pro co nemáme vobyčejném světě slovo ani přirovnání. Stejně jako umince odvou stranách vidíme jen její částicovou (korpuskulární) avlnovou stranu. Čím je světlo ve skutečnosti, to je pro nás stejně nepoznatelné jako pro slepého modrá barva.


  Světlo se někdy chová jako vlna aněkdy jako proud částic. To bylo pro fyziky na počátku dvacátého století nesmírně těžké přijmout. Jenže neměli na vybranou, tvrdila jim to sama příroda. Vpondělí, ve středu avpátek přednášíme vlnovou teorii avúterý, ve čtvrtek avsobotu teorii částic, vtipkoval anglický fyzik William Bragg vroce 1921.


  Braggův pragmatismus byl obdivuhodný. Bohužel ale fyziky před katastrofou nezachránil. Einstein si uvědomil jako první, že duální, vlnově-částicová povaha světla znamená katastrofu. Nejen že si ji nikdo nedokázal vizualizovat, navíc byla naprosto neslučitelná sveškerou vté době známou fyzikou.


  


  Sbohem, jistoto


  Vezměte si takové okno. Když se do něj podíváte zblízka, uvidíte slabý odraz své tváře. To proto, že sklo není zcela průsvitné. Propouští asi 95 procent světla, které na něj dopadá, azbylých 5 procent odráží. Pokud je světlo vlna, dá se to pochopit velice snadno. Vlna se prostě rozdělí na velkou vlnu, která oknem projde, ana mnohem menší vlnu, která se vrátí. Představte si vlnu před přídí motorového člunu. Když narazí na napůl ponořený kus dřeva, větší část vlny pokračuje vcestě, zatímco mnohem menší část se vrací zpátky.


  Jenže zatímco takové chování je snadno vysvětlitelné, pokud je světlo vlna, nesmírně obtížně se vysvětluje, pokud je proudem identických, kulkám podobných částic. Vždyť jestli jsou fotony stejné, dá rozum, že by střetnutí soknem mělo působit na všechny stejně. Představte si třeba Davida Beckhama, jak provádí znovu aznovu tentýž volný kop. Pokud jsou fotbalové míče identické aon každý vykopne naprosto stejným způsobem, všechny poletí vzduchem stejně askončí na stejném místě vzadu vbrance. Je těžké si představit, že většina míčů dopadne na stejné místo, ale pár jich odletí do rohu.


  Jak je tedy možné, že proud naprosto identických fotonů narazí na okno a95 procent znich jím projde, zatímco 5 procent se vrátí? Einstein si uvědomil, že je to možné vjediném případě: pokud má slovo identický vmikroskopickém světě úplně jiný význam než vnašem každodenním světě význam značně oslabený.


  Ukazuje se, že vmikroskopickém světě se stejné věci za stejných okolností nechovají stejně. Místo toho mají jen stejnou pravděpodobnost, že se budou jistým způsobem chovat. Každý foton, který dorazí koknu, má přesně stejnou pravděpodobnost, že jím projde, jako jeho kolegové 95 procent; apřesně stejnou pravděpodobnost, že se odrazí 5 procent. Ale neexistuje způsob, jak zjistit, co se stane sjedním konkrétním fotonem. Závisí čistě na náhodě, zda projde, nebo se odrazí.


  Na počátku dvacátého století byla tato nepředvídatelnost světa něčím zcela novým. Představme si otáčející se ruletu, po níž poskakuje kulička. Číslo, na kterém se nakonec zastaví, považujeme za nepředpověditelné. Jenže to tak ve skutečnosti není. Kdyby bylo možné znát počáteční dráhu kuličky, počáteční rychlost kola rulety, to, jak se zvteřiny na vteřinu mění vzdušné proudy vkasinu atd., zákony fyziky by nám umožnily se stoprocentní jistotou předpovědět, kde kulička nakonec skončí. Totéž platí, když si hodíme mincí. Kdybychom mohli vědět, jako silou ji házíme, znali přesný tvar mince atd., fyzikální zákony by nám se stoprocentní jistotou předpověděly, zda padne panna, nebo orel.


  Vkaždodenním světě není nic vzásadě nepředpověditelného. Nic není čistě náhodné. Výsledek rulety vkasinu nebo vrhu mincí nedokážeme předpovědět jen proto, že bychom museli zpracovat příliš mnoho informací. Ale vzásadě aoto jde nám nic nebrání obojí předpovědět.


  Ateď to srovnejte smikroskopickým světem fotonů. Ani vnejmenším nezáleží na tom, kolik informací máme kdispozici. Je nemožné předpovědět, jestli konkrétní foton oknem projde, nebo se odrazí ani vprincipu. Kulička vkole rulety má jisté důvody chovat se tak, jak se chová vzájemné působení nespočetného množství drobných sil. Foton se chová tak, jak se chová, naprosto bezdůvodně! Nepředvídatelnost mikroskopického světa je jeho podstatou, je fundamentální. Jde oněco radikálně nového.


  Co platí pro fotony, platí ipro všechny ostatní obyvatele mikroskopického světa. Bomba vybuchne, protože jí ktomu dá impuls časový spínač, nějaký otřes nebo protože chemikálie vní se určitým způsobem proměnily. Nestabilní, radioaktivní atom prostě vybuchne. Neexistuje naprosto žádný zaznamenatelný rozdíl mezi atomem, který vybuchne okamžitě, atím, který tiše čeká 10 milionů let, než se rozletí na kusy. Kdykoli se podíváte na okno, do tváře vám zírá ohromující pravda, že celý vesmír je založen na náhodě. Einsteina ta myšlenka natolik rozčílila, že se jí vzepřel auraženě prohlásil: Bůh nehraje svesmírem vkostky!


  Potíž je vtom, že hraje. Britský fyzik Stephen Hawking suše poznamenal: Nejen že Bůh hraje svesmírem vkostky, navíc vrhá kostky itam, kde je nemůžeme vidět!


  Vroce 1921 nedostal Einstein Nobelovu cenu za fyziku za svou proslulejší teorii relativity, ale za vysvětlení fotoelektrického jevu. Od výboru pro udílení Nobelových cen to nebyl žádný lapsus. Sám Einstein považoval svůj výzkum kvant za vlastní jediný skutečně revoluční příspěvek vědě. Výbor pro udílení Nobelových cen mu dal zcela za pravdu.


  Kvantová teorie, zrozená ze zápasu osmíření světla ahmoty, se zásadně rozcházela se vším, kčemu věda doposud dospěla. Před rokem 1900 byla fyzika vpodstatě receptem na to, jak předpovědět budoucnost snaprostou určitostí. Pokud se planeta právě nachází na určitém místě, za den se posune na jiné místo, které je možno pomocí Newtonových zákonů opohybu agravitaci předpovědět se stoprocentní jistotou. Ateď to srovnejme satomem, který letí prostorem. Nic nevíme surčitostí. Můžeme jen předpovědět jeho pravděpodobnou dráhu akde pravděpodobně skončí.


  Zatímco kvantová teorie je založena na neurčitosti, zbytek fyziky je založen na určitosti. Říci, že to pro fyziky představuje problém, je skutečně eufemismus! Fyzika rezignovala apřestala se snažit předpovídat, co se za daných okolností stane, řekl Richard Feynman. Můžeme jen předpovědět pravděpodobnost.


  Všechno ale není ztraceno. Kdyby byl mikrosvět naprosto nepředvídatelný, šlo by oříši totálního chaosu. Tak zlé to není. To, co mají atomy ajejich příbuzní za lubem, je skutečně nepředpověditelné, ale ukazuje se, že alespoň tuto nepředvídatelnost je možné předpovědět!


  


  Předpovídání nepředpověditelnosti


  Vezměme si znovu naše okno. Každý foton má devadesátipětiprocentní šanci, že projde, apětiprocentní šanci, že se odrazí. Čím je ale tato pravděpodobnost dána?


  Dva různé obrazy světla, vlnový ačásticový, musí vést ke stejnému výsledku. Pokud polovina vlny projde adruhá polovina se odrazí, lze sladit vlnové ačásticové pojetí jen tehdy, když každá částice světla má padesátiprocentní pravděpodobnost, že sklem projde, apadesátiprocentní pravděpodobnost, že se odrazí. Stejně tak má-li projít 95 procent vlny a5 procent se odrazit, odpovídající pravděpodobnosti pro průchod či odraz jednotlivých fotonů musí být 95 a5 procent.


  Aby došlo ke shodě, částicová stránka světla musí být od té vlnové nějak informována, jak se zachovat. Jinými slovy, nejen že se vmikrosvětě vlny chovají jako částice, ale také částice se chovají jako vlny! Je tu dokonalá symetrie. Atohle, až na pár dalších detailů, je vlastně svým způsobem všechno, co potřebujete vědět okvantové teorii. Vše ostatní se od tohoto tvrzení nevyhnutelně odvíjí. Bizarnost ineuvěřitelná různorodost mikroskopického světa jsou přímým důsledkem vlnově-částicové duality základních stavebních kamenů skutečnosti.


  Jak přesně ale vlnový charakter světla informuje jeho částicový charakter otom, jak se chovat? Odpověď se nehledá lehko.


  Světlo se nám jeví buď jako proud částic, nebo jako vlna. Nikdy nemůžeme spatřit obě strany mince současně. Takže když pozorujeme světlo jako proud částic, neexistuje žádná vlna, která by mohla informovat částice otom, jak se mají chovat. Fyzikům se obtížně vysvětluje, jak je možné, že fotony se chovají tak, jako by je řídila vlna (např. prolétávají okny).


  Atak vyřešili tento problém pozoruhodným způsobem. Místo skutečné vlny si představí vlnu abstraktní matematickou. Jestli vám to připadá směšné, vězte, že podobně reagovali ivědci, když stouto myšlenkou ve dvacátých letech dvacátého století poprvé přišel rakouský fyzik Erwin Schrödinger. Schrödinger si představil abstraktní matematickou vlnu, která se rozlévá prostorem, naráží na překážky, odráží se apostupuje stejně jako vodní vlna na hladině jezera. Na místech, kde byla vlna nejvyšší, byla největší pravděpodobnost výskytu částice, tam, kde byla nízká, byla tato pravděpodobnost nejmenší. Schrödingerova pravděpodobnostní vlna se stala kmotřičkou vlnové funkce instruující částici, co dělat; nejen foton, ale jakoukoli mikroskopickou částici, od atomu až po jeho složky, například elektron.


  Je tu jeden drobný háček. Fyzikové mohou Schrödingerův obraz uvést do souladu se skutečností jen tehdy, pokud pravděpodobnost výskytu částice vlibovolném bodě vztáhnou kdruhé mocnině velikosti pravděpodobnostní vlny vtomto bodě. Jinými slovy, pokud je pravděpodobnostní vlna vprostoru vnějakém bodě dvakrát vyšší než vjiném bodě, je čtyřikrát vyšší pravděpodobnost, že zde hledanou částici nalezneme.


  Fakt, že se jedná odruhou mocninu pravděpodobnostní vlny, ane ovlnu samotnou, se skutečným fyzikálním významem, dodnes vede kdiskusím, jestli je tato vlna skutečnost, kterou jsme zahlédli pod slupkou světa, nebo jenom praktická matematická pomůcka pro lepší výpočet. Většina lidí, ikdyž ne všichni, se kloní kdruhému názoru.


  Pravděpodobnostní vlna má zásadní význam, protože představuje spojení mezi vlnovým charakterem hmoty aznámým vlněním všeho druhu, ať již jde ovlny vodní, zvukové nebo zemětřesné. Všechny se řídí takzvanou vlnovou rovnicí. Ta popisuje jejich šíření prostorem aumožňuje fyzikům předpovědět výšku vlny vjakémkoli místě ičase. Objev rovnice popisující chování pravděpodobnostní vlny atomu ajeho příbuzných byl Schrödingerovým velkým vítězstvím.


  Schrödingerova rovnice nám umožňuje určit pravděpodobnost, sjakou nalezneme částici vlibovolném místě ičase. Lze ji využít například kpopisu fotonů narážejících na překážku, okenní tabulku, apředpovědět devadesátipětiprocentní pravděpodobnost, že se foton octne na její druhé straně. Pomocí Schrödingerovy rovnice můžeme vlastně ujakékoli částice spočítat pravděpodobnost, že udělá cokoli. Je pro nás oním klíčovým mostem do mikroskopického světa, umožňujícím fyzikům předpovědět veškeré děje vněm když ne se stoprocentní určitostí, tedy alespoň spředvídatelnou neurčitostí!


  Kam všechno to povídání opravděpodobnosti směřuje? Skutečnost, že se vlny vmikrosvětě chovají jako částice, nevyhnutelně vede ke zjištění, že tento svět tančí na úplně jinou melodii, než na jakou jsme zvyklí my vnašem světě. Vládne mu náhoda, nepředvídatelnost. Už to samo osobě byl šok ataké rána pro sebevědomí fyziků, kteří do té doby věřili vpředvídatelný vesmír podobný hodinovému strojku. Ale ukazuje se, že to je pořád jenom začátek. Příroda pro nás nachystala ještě další otřesy. Skutečnost, že nejen že vlny se chovají jako částice, ale že ityto částice se chovají jako vlny, vede ke zjištění, že všechno, co mohou dělat obyčejné (vodní, zvukové) vlny, dokáží ipravděpodobnostní vlny informující atomy, fotony ajejich příbuzenstvo, jak se chovat.


  Aco má být, namítáte? Jen to, že vlny mohou vyvádět různé kousky. Akaždý znich má vmikroskopickém světě téměř zázračné důsledky. Tou nejjednodušší věcí, kterou vlny umí, je existovat vsuperpozicích. Ikdyž to zní neuvěřitelně, tato vlastnost vln umožňuje atomu být na dvou místech najednou, asi jako kdybyste vy byli vNew Yorku avLondýně zároveň.


  Schizofrenní atom


  


  OTOM, JAK ATOM MŮŽE BÝT NA MNOHA MÍSTECH SOUČASNĚ ADĚLAT SPOUSTU VĚCÍ SOUČASNĚ


  


  Když si představíte rozdíl mezi abakem anejrychlejším superpočítačem na světě, pořád ještě nemáte ani stín zdání, okolik by byl kvantový počítač výkonnější než naše dnešní počítače.


  Julian Brown


  


  Píše se rok 2041. Ve svém pokoji sedí chlapec upočítače. Není to ale obyčejný počítač. Je to kvantový počítač. Chlapec zadá počítači úkol, ten se okamžitě rozdělí na tisíce atisíce verzí sebe sama akaždá znich začne zpracovávat jinou část zadání. Nakonec, jen po pár vteřinách, se dílčí verze znovu spojí ana monitoru počítače zabliká jediná odpověď. Odpověď, kterou by všechny normální počítače na světě dohromady hledaly bilion bilionů let. Chlapec spokojeně vypne počítač ajde si ven hrát. Domácí úkol na zítra má hotový.


  


  


  Že by tohle žádný počítač nedokázal? Nejen že dokázal, první hrubé verze jsou dnes již na světě. Diskuse se vedou jen otom, zda se takový kvantový počítač prostě chová jako ohromné množství počítačů, nebo zda, jak někteří věří, doslova využívá komputační možnosti svých mnoha verzí vparalelních realitách či vesmírech.


  Klíčová vlastnost kvantového počítače, schopnost provádět ohromné množství výpočtů současně, se přímo odvíjí ze dvou věcí, které dokáží vlny atím pádem také mikroskopické částice jako atomy afotony, které se jako vlny chovají. První znich si ukážeme na příkladu mořských vln.


  Voceánu najdeme jak velké vlny, tak malé vlnky. Každý, kdo někdy sledoval rozbouřené moře za větrného dne, ale ví, že existují ivelké valivé vlny, na kterých vidíme malé vlnky. To je obecná vlastnost všech vln. Mohou-li existovat dvě různé vlny, mohou také existovat jejich kombinace čili superpozice. Vkaždodenním světě se zdá tato skutečnost poměrně nevinná. Ve světě atomů ajejich složek ale představují její důsledky hotové zemětřesení.


  Představme si znovu foton narážející na okenní tabulku. Otom, co dělat, dostává informace od pravděpodobnostní vlny popsané Schrödingerovou rovnicí. Foton může sklem buď projít, nebo se odrazit, atak musí Schrödingerova rovnice umožňovat existenci dvou vln: jedna odpovídá situaci, kdy foton oknem projde, druhá situaci, kdy se odrazí. Zatím pořád nic překvapivého. Uvědomme si však, že pokud mohou existovat dvě vlny, může existovat ijejich superpozice. Umořských vln není taková kombinace nic zvláštního. Vmikrosvětě však odpovídá něčemu naprosto výjimečnému: tomu, že foton zároveň projde azároveň se odrazí. Jinými slovy, foton může být na obou stranách okenní tabulky současně!


  Tato neuvěřitelná vlastnost nevyhnutelně plyne zpouhých dvou skutečností: že fotony lze popsat jako vlny aže vlny mohou tvořit superpozice.


  Nejde ožádné teoretické fantazírování. Experimentálně je skutečně možné pozorovat výskyt atomu nebo fotonu na dvou místech zároveň vnašem každodenním světě to odpovídá tomu, že se nacházíte současně vSan Franciscu avSydney. (Přesněji řečeno, je možné pozorovat důsledky toho, že se foton nebo atom nachází na dvou místech současně.) Aprotože počet vln, které mohou být superponovány, není omezen, může se atom nebo foton nacházet současně na třech, na deseti či na milionu míst zároveň.


  Pravděpodobnostní vlna přidružená kmikroskopické částici má ale na svědomí mnohem více než jen to, že ji informuje, kde by se mohla nacházet. Také jí dává vědět, jak se za všech okolností chovat informuje foton například otom, zda má, či nemá projít okenní tabulkou. Proto atomy ajejich příbuzní nejen že mohou být na různých místech zároveň, ale také mohou dělat řadu věcí zároveň, asi jako kdybyste vy uklízeli dům, venčili psa azároveň nakupovali vsupermarketu to vše vnaprosto stejném čase. Tady leží tajemství zázračné výkonnosti kvantového počítače. Využívá schopnosti atomů dělat mnoho věcí současně, provádět řadu výpočtů současně.


  


  Dělat mnoho věcí současně


  Základními jednotkami klasického počítače jsou tranzistory. Tranzistor má dva stabilní stavy, zapnuto vypnuto, proud buď prochází, nebo neprochází. Jeden ztěchto stavů odpovídá dvojkové číslici, anglicky binary digit čili bitu 0, druhý bitu 1. Řada nul ajedniček může představovat velké číslo, které lze vpočítači sčítat, odčítat, násobit idělit jiným velkým číslem.{8} Vkvantovém počítači se však mohou základní jednotky, například jednotlivé atomy, vyskytovat vsuperponovaných stavech. Jinak řečeno, mohou představovat zároveň jedničku inulu. Aby je vědci odlišili od normálních bitů, nazývají tyto schizofrenní entity kvantové bity čili qubity.


  Jeden qubit se může nacházet ve dvou stavech (0 nebo 1), dva qubity ve čtyřech (00 nebo 01 nebo 10 nebo 11), tři qubity vosmi atd. Pomocí jediného qubitu můžete provést dva výpočty zároveň, se dvěma qubity jsou to čtyři výpočty, se třemi osm atd. Jestli vás to zatím příliš neohromilo, pak si uvědomte, že s10 qubity můžete provést 1024 výpočtů zároveň, se 100 qubity 100 miliard miliard miliard! Žádný div, že fyzikové při představě kvantového počítače, prominete-li mi ten výraz, přímo slintají blahem. Uněkterých výpočtů by nám mohly naše klasické počítače připadat ve srovnání skvantovými vyloženě retardované.


  Ale kfungování kvantového počítače samotné vlnové superpozice nestačí. Je třeba přidat ještě druhou základní vlastnost vln: interferenci.


  Interference světla, objevená vosmnáctém století Thomasem Youngem, byla klíčovým pozorováním, které každého přesvědčilo, že světlo je vlna. Když se na začátku dvacátého století ukázalo, že se světlo chová také jako proud částic, Youngův dvojštěrbinový experiment získal nový, netušený význam odhalil nám základní zvláštnost mikroskopického světa.


  


  Klíčem je interference


  Vmoderní verzi Youngova experimentu dopadá na dvojštěrbinu vneprůhledném stínítku takové světlo, které je bezesporu proudem částic. Vpraxi to znamená použít tak slabý světelný zdroj, že uvolní vždy jen jediný foton. Citlivé detektory na druhém stínítku počítají dorazivší fotony. Po chvíli trvání experimentu ukáží detektory pozoruhodnou věc: některým místům na stínítku se fotony úplně vyhýbají, zatímco jiná jsou jimi přímo zasypána. Aco víc, tato místa se střídají atvoří vertikální pruhy přesně jako vpůvodním Youngově experimentu.


  Ale počkat! VYoungově experimentu jsou tmavé asvětlé pruhy způsobeny interferencí. Azákladním rysem interference je, že se vyskytuje, když se mísí dvě vlny ze stejného zdroje světlo zprvní štěrbiny se světlem zdruhé štěrbiny. Vtomto případě však vždy ke štěrbinám dorazí jen jeden foton. Každý foton je tam sám, nemá kolem sebe žádný jiný, se kterým by se mohl smísit. Jak by tedy mohla nastat interference? Jak může foton vědět, kde jeho kamarádi přistanou?


  Možné by to bylo vjediném případě pokud by každý foton nějakým způsobem procházel oběma štěrbinami současně. Pak by mohl interferovat sám se sebou. Jinými slovy, každý foton musí být vsuperpozici dvou stavů jedním je vlna, která odpovídá tomu, že foton projde levou štěrbinou, adruhým vlna odpovídající průchodu fotonu pravou štěrbinou.


  Dvojštěrbinový experiment můžeme provádět sfotony, atomy či jinými mikroskopickými částicemi. Názorně nám ukazuje, jak je chování těchto částic, tedy to, kam mohou akam nemohou na druhém stínítku dopadnout, řízeno jejich vlnovým alter egem. Dvojštěrbinový experiment nám toho ale odhaluje více: především, že jednotlivé vlny tvořící superpozici nejsou pasivní, ale mohou jedna sdruhou aktivně interferovat. Právě schopnost jednotlivých stavů superpozice mezi sebou interferovat je absolutním klíčem kmikroskopickému světu aumožňuje vznik všech dalších podivných kvantových jevů.


  Třeba kvantových počítačů. Důvodem, proč mohou provádět tolik výpočtů najednou, je jejich existence vsuperpozici stavů. Například kvantový počítač skládající se z10 prvků se nachází současně v1024 stavech, amůže tudíž provádět 1024 výpočtů zároveň. Ale všechny paralelní výpočty jsou kničemu, pokud se zase nespojí dohromady. Aza to vděčíme interferenci. Jejím přičiněním se může všech 1024 stavů superpozice navzájem ovlivňovat. Jen díky ní jediná odpověď, kterou počítač vyplivne, zahrne všech 1024 paralelních výpočtů aprovede jejich syntézu.


  Představme si problém rozdělený na 1024 dílčích úkolů, přičemž na každém pracuje jeden člověk. Aby problém vyřešili, musí mezi sebou všech 1024 lidí komunikovat avyměnit si výsledky. Právě to umožňuje kvantovému počítači interference.


  Měl bych ovšem zmínit jednu důležitou věc: ačkoli superpozice jsou fundamentálním rysem mikroskopického světa, realita má tu zvláštní vlastnost, že je nikdy nemůžeme skutečně pozorovat. Vidíme jen důsledky jejich existence výsledek svědčící otom, že jednotlivé vlny superpozice spolu skutečně interferují. Vpřípadě dvojštěrbinového experimentu například nikdy nevidíme více než interferenční obrazec, zněhož si vyvodíme, že se elektron vyskytoval vsuperpozici, vníž procházel oběma štěrbinami současně. Není ale možné opravdu zachytit elektron při průchodu oběma štěrbinami zároveň. To jsem měl na mysli, když jsem výše zmínil, že můžeme pozorovat jen důsledky toho, že je atom na dvou místech zároveň, ale ne samotný atom na dvou místech zároveň.


  


  Mnohočetné vesmíry


  Neobyčejná schopnost kvantových počítačů provádět ohromné množství výpočtů souběžně představuje hádanku. Skutečné kvantové počítače jsou vsoučasnosti vprimitivním stadiu, okapacitě pár qubitů, je ale možné představit si počítač, který by mohl provádět biliony, triliony či kvadriliony výpočtů zároveň. Vlastně není vyloučené, že za 30 nebo 40 let se nám podaří sestavit kvantový počítač, který bude moci simultánně provádět více výpočtů, než kolik je ve vesmíru částic. Tato hypotetická situace vede kpalčivé otázce: kde vlastně bude takový počítač své výpočty provádět? Vždyť pokud počet výpočtů převýší množství částic ve vesmíru, je logické, že celý vesmír nebude stačit na to, aby vněm tyto výpočty mohly být provedeny.


  Řešením této hádanky by mohla být pozoruhodná možnost, že kvantový počítač provádí své výpočty vparalelních realitách či vesmírech. Stouto myšlenkou přišel vroce 1957 absolvent Princetonu, student Hugh Everet III., když přemítal otom, proč kvantová teorie tak perfektně popisuje mikroskopický svět, ale superpozice nikdy nevidíme. Everettova neobvyklá odpověď zněla: každý stav superpozice existuje vnaprosto oddělené realitě. Jinými slovy, existuje spouta realit multiverzum, kde se všechny tyto potenciální kvantové události odehrávají.


  Everett přišel se svou myšlenkou mnoha světů dlouho před sestavením prvních kvantových počítačů, přesto nám onich mnohé osvětluje. Podle teorie mnoha světů se kvantový počítač po zadání úkolu rozštěpí do mnoha vlastních verzí, znichž každá existuje voddělené realitě. Proto se chlapcův osobní počítač na začátku této kapitoly tolikrát rozdělil. Každá verze řeší část problému anakonec je interference opět spojí. VEverettově pojetí hraje interference zásadní roli. Je oním klíčovým mostem mezi různými světy, jehož pomocí na sebe reagují anavzájem se ovlivňují.


  Everett netušil, kde by se všechny paralelní vesmíry mohly nacházet. Aupřímně řečeno, netuší to ani současní zastánci teorie mnoha světů. Jak suše poznamenal Douglas Adams ve Stopařově průvodci Galaxií: Jsou dvě věci, které byste měli oparalelních vesmírech vědět. Za prvé, nejsou doopravdy paralelní, aza druhé, nejsou to vpřesném slova smyslu vesmíry!{9}


  Navzdory těmto nejasnostem je teorie mnoha světů půl století poté, co sní Everett poprvé přišel, stále populárnější. Stále větší počet fyziků, jmenovitě například David Deutsch zOxfordské univerzity, ji bere vážně. Kvantová teorie paralelních vesmírů není žádná problematická amožná interpretace zrozená zjakýchsi tajemných teoretických spekulací, píše ve své knize The Fabric of Reality (Tkanina skutečnosti). Je oním vysvětlením, jediným udržitelným vysvětlením pozoruhodné akontraintuitivní reality.


  Pokud souhlasíte sDeutschem amyšlenka mnoha světů předpovídá přesně stejný výsledek pro jakýkoli myslitelný experiment jako tradičnější interpretace kvantové teorie, pak jsou kvantové počítače revoluční novinkou. Jsou to první člověkem vyrobené přístroje využívající zdrojů mnohočetných realit. Aikdyž vteorii mnoha světů nevěříte, nabízí jednoduchý aintuitivní způsob, jak si představit, co se děje vzáhadném kvantovém světě. Například při dvojštěrbinovém experimentu si nemusíte představovat jediný foton, jak prochází oběma štěrbinami současně ainterferuje sám se sebou. Místo toho si můžete představit foton, který prochází jednou štěrbinou ainterferuje sdalšímfotonem procházejícím druhou štěrbinou. Sjakým dalším fotonem, ptáte se? No přece sfotonem ze sousedního vesmíru!


  


  Proč jsou jen malé věci kvantové?


  Kvantové počítače je nesmírně obtížné sestrojit. Důvodem je, že okolní prostředí ničí nebo vážně poškozuje schopnost jednotlivých stavů kvantové superpozice vzájemně interferovat. Tuto destrukci můžeme dobře pozorovat při dvojštěrbinovém experimentu.


  Pokud použijeme detektor částic, aby zaznamenal částici procházející jednou ze štěrbin, interferenční pruhy na stínítku okamžitě zmizí anahradí je mnohem rovnoměrnější osvětlení. Jen to, že pozorujeme, kterou štěrbinou částice prochází, stačí ke zničení superpozice, vníž prochází oběma štěrbinami současně. Šance, že spatříte interferenční obrazec učástice procházející jedinou štěrbinou, je asi stejná, jako že uslyšíte tlesknutí jedné ruky.


  Kčemu vlastně došlo? Vnější svět se pokusil částici lokalizovat čili změřit. To, že vnější svět osuperpozici ví, stačilo kjejímu zničení. Skoro to vypadá, jako by kvantové superpozice byly tajemství. Tajemství samozřejmě přestává existovat, když se oněm okolní svět dozví!


  Superpozice jsou svým okolím neustále měřeny. Ke zničení superpozice stačí jediný foton, který se od ní odrazí azanese informaci oní vnějšímu světu. Tento proces přirozeného měření se nazývá dekoherence. Je hlavním důvodem, proč podivné kvantové chování vkaždodenním světě nepozorujeme.{10} Možná naivně považujeme kvantové chování za vlastnost malých objektů jako atomy, ne velkých objektů jako lidé astromy, ale nemusí to tak nutně být. Kvantové chování je ve skutečnosti chování izolovaných objektů. Vmikrosvětě, ale nikoli vmakrosvětě ho pozorujeme prostě proto, že malou věc je jednodušší izolovat od okolí než věc velkou.


  Za kvantovou schizofrenii se platí izolací. Dokud dokáže mikroskopická částice, například atom, zůstat izolovaná od vnějšího světa, může provádět spoustu věcí najednou. Vmikrosvětě, kde je kvantová schizofrenie na denním pořádku, to není těžké. Ve světě, vněmž žijeme, to je skoro nemožné kvůli kvadrilionům fotonů, které se od každého objektu každou vteřinu odrážejí.


  Udržet kvantový počítač vizolaci od okolí je pro vědce hlavní překážka, které musí při konstrukci takového zařízení čelit. Největší počítač, který se jim doposud podařilo sestrojit, se skládal jen z10 atomů akapacitu měl 10 qubitů. Všechen důvtip věnovali tomu, aby udrželi 10 atomů vnaprosté izolaci od okolí. Jakmile se od počítače odrazí jediný foton, z10 schizofrenních atomů máme okamžitě jen 10 obyčejných.


  Dekoherence nám ukazuje meze kvantových počítačů, které při senzační medializaci podobných vynálezů často zanikají. Abyste od počítače získali odpověď, musí někdo zokolního světa vy spočítačem vstoupit do interakce, atím se nevyhnutelně superpozice zničí. Kvantový počítač vjediném zmožných stavů se mění vobyčejný počítač. Místo odpovědí na 1024 různých výpočtů vám vyhodí pouze jednu.


  Kvantové počítače jsou proto omezeny na paralelní kalkulace ústící vjedinou odpověď. Vdůsledku toho se hodí křešení omezeného počtu problémů avyžaduje spoustu důvtipu takové problémy nalézt. Nejsou, jak se soblibou tvrdí, nejúžasnějším vynálezem od dob krájeného chleba. Nicméně pokud se vyskytne problém vyhovující povaze kvantového počítače, vyřeší ho nesrovnatelně rychleji než běžný počítač: za pár vteřin spočítá něco, co by jinak trvalo celou existenci vesmíru.


  Dekoherence, největší nepřítel všech, kdo se pokoušejí kvantové počítače sestrojit, může být na druhou stranu jejich velkým spojencem. Jen díky ní je obří superpozice kvantového počítače smnoha vzájemně interferujícími dílčími úlohami nakonec zničena redukována na jediný stav sjedinou odpovědí ajen proto může ztakového stroje vypadnout něco užitečného. Kvantový svět je skutečně plný paradoxů!


  Neurčitost ameze poznání


  


  PROČ OATOMECH NEMŮŽEME VĚDĚT VŠE, CO BYCHOM CHTĚLI, AUMOŽŇUJEME TÍM JEJICH EXISTENCI


  


  Na své cestě kvantovou zemí narazili naši poutníci na spoustu dalších zajímavých jevů, třeba na kvantové komáry, tak malé, že skoro nebylo možné je lokalizovat.


  George Gamow


  


  Určitě začíná bláznit. Před pár vteřinami zajel svým nablýskaným červeným Ferrari do garáže. Zůstal dokonce chvíli stát na příjezdové cestě aobdivoval svou pýchu aradost až do poslední chvíle, dokud se automatické dveře nedovřely. Když se vydal khlavnímu vchodu, najednou ucítil vzádech podivný závan vzduchu. Země se nepatrně zachvěla. Otočil se. Na štěrkové příjezdové cestě, před stále ještě zamčenými vraty garáže, trůnilo jeho krásné červené Ferrari!


  


  


  Takové eskapologické kousky á la kouzelník Houdini ve světě naší každodenní zkušenosti samozřejmě neuvidíte. Vultramalém světě jsou ale na denním pořádku. Vjednu chvíli je atom zamčený vmikroskopickém vězení aza okamžik už shodil okovy avyklouzl tiše do noci.


  Za svou zázračnou schopnost uniknout zneprostupného vězení vděčí mikroskopické částice svému vlnovému charakteru, který umožňuje atomům ajejich složkám provádět všechny triky, které svedou vlny. Avlny mimo jiné dokáží proniknout zdánlivě neproniknutelnými bariérami. Tato jejich vlastnost není ani příliš zjevná, ani dobře známá. Ale můžeme si ji demonstrovat na světelném paprsku, který prochází skleněným kvádrem asnaží se uniknout do vzduchu.


  Klíčové události se odehrávají na hraně skleněného kvádru, tam, kde se sklo avzduch setkávají. Pokud dojde ktomu, že světlo dopadne na toto rozhraní pod úhlem větším než mezním, odrazí se zpátky do skleněného kvádru anepodaří se mu uniknout do vzduchu. Je uvězněno ve skle. Když ale postavíme vedle skleněného kvádru další anecháme mezi nimi malou vzdušnou mezeru, stane se něco velmi odlišného. Část světla se jako předtím odrazí zpátky do skla. Ale ato je důležité část světla nyní přeskočí vzdušnou mezeru mezi oběma kvádry apronikne do druhého skleněného kvádru.


  Možná se vám zdá, že srovnání světla uniknuvšího ze skleněného kvádru sFerrari, které se dostane ze zamčenégaráže, pokulhává. Jenže zpraktického hlediska by měl vzduch pro světlo představovat stejně neproniknutelnou bariéru, jakou jsou pro Ferrari zdi garáže.


  Světelná vlna může touto bariérou projít aze skleněného kvádru uniknout jedině díky skutečnosti, že vlna není lokalizovaný objekt, je rozložená vprostoru. Takže když světelné vlny dorazí na rozhraní skla avzduchu aodrážejí se zpátky do skla, neodrážejí se přesně od hranice skla. Proniknou okousek dál, do vzduchu. Když narazí na další skleněný kvádr, než se vrátí zpátky, mohou vcestě pokračovat. Stačí umístit druhý skleněný kvádr vedle tak, aby mezi nimi byla mezera ošířce vlasu, aejhle, světlo mezeru přeskočí aze svého vězení unikne.


  Schopnost proniknout zdánlivě neproniknutelnou bariérou sdílejí všechny druhy vln: od světelných přes zvukové až po pravděpodobnostní vlny atomů. Vmikroskopickém světě se tedy také projevuje. Pravděpodobně nejvýraznějším příkladem je rozpad alfa, kdy alfa částice unikne zočividně naprosto neproniknutelného vězení atomového jádra.


  


  Únik zjádra


  Alfa částice je jádro heliového atomu. Nestabilní čili radioaktivní jádro někdy uvolní alfa částici vzoufalé snaze změnit se vlehčí, stabilnější jádro. Celý proces je ale velkou záhadou. Alfa částice by se podle zákonů klasické fyziky neměla zatomového jádra vůbec dostat.


  Představte si olympijského vítěze ve skoku vysokém, uvězněného vprostoru obehnaném pětimetrovou betonovou zdí. Patří sice mezi nejlepší skokany do výšky, jenže tak vysokou překážku nikdy přeskočit nemůže. Žádná živá lidská bytost na to nemá vnohou dostatek síly. Podobně je na tom alfa částice uvnitř atomového jádra. Zeď, která ji drží uvnitř, je tvořena vnitřními jadernými silami, což je pro alfa částici stejně neproniknutelná bariéra jako pro skokana pevná zeď.


  Oproti všem očekáváním však alfa částice zatomových jader unikají. Avděčí za to jen své vlnové povaze. Stejně jako světlo uvězněné ve skleněném kvádru mohou proniknout zdánlivě neproniknutelnou bariérou atiše vyklouznout do okolního světa.


  Tento proces se nazývá kvantové tunelování aříkáme, že alfa částice tunelují ven zatomového jádra. Tunelování je vlastně jen příkladem mnohem obecnějšího jevu známého jako neurčitost, který stanoví meze toho, co omikrosvětě můžeme anemůžeme vědět. Výbornou ukázkou neurčitosti je dvojštěrbinový experiment.


  


  Heisenbergův princip neurčitosti


  Mikroskopická částice jako elektron může procházet oběma štěrbinami vpřekážce současně, protože může existovat jako superpozice dvou vln jedna zvln odpovídá situaci, kdy částice prochází jednou štěrbinou, druhá zvln zase situaci, kdy prochází druhou štěrbinou. Ale to ještě nezaručuje, že schizofrenní chování elektronu bude zaznamenáno. Aby ktomu došlo, na vzdáleném stínítku se musí objevit interferenční obrazec dokazující, že spolu jednotlivé vlny musely interferovat. Skutečnost, že interference je podmínkou podivného kvantového chování elektronu, zásadně ovlivňuje to, co nám příroda umožňuje se oelektronu dozvědět.


  Při dvojštěrbinovém experimentu se můžeme pokusit určit, kterou štěrbinou elektron prochází. Pokud se nám to ale podaří, interferenční obrazec na druhém stínítku zmizí. Podmínkou interference je vzájemné mísení dvou věcí. Pokud elektron ajeho pravděpodobnostní vlna procházejí jen jednou ze štěrbin, je tu jen jedna věc.


  Jak můžeme vpraxi určit, kterou ze štěrbin elektron prochází? Pro lepší názornost si představme elektron jako kulku vystřelenou ze samopalu astínítko jako silný kovový plát se dvěma vertikálními, paralelními štěrbinami. Když na kovový plát pálíme kulky, některé znich proniknou štěrbinami aprojdou jím. Představme si štěrbiny jako hluboké tunely proražené vtlustém kovu. Kulky se odrážejí od jejich vnitřních stěn, atímto způsobem dorazí až kdruhému stínítku. Mohou samozřejmě dopadnout na kterékoli místo na něm. Ale pro zjednodušení si představme, že vždy skončí uprostřed. Ze stejného důvodu předpokládejme, že vtomto bodě jsou pravděpodobnostní vlny ve shodě azesilují se, takže na toto místo dopadá velké množství projektilů.


  Když se kulka odráží od vnitřních stěn štěrbiny, na kov stěny působí zpětný náraz. Je to stejné jako rychlé podání při tenise když míček odletí od rakety, ta odskočí opačným směrem. Pro nás je důležité, že ztéto reakce stínítka lze vyvodit, kterou štěrbinou kulka prošla. Pokud se stínítko pohne doleva, kulka musela projít levou štěrbinou, pokud doprava, tak pravou.


  Víme ale, že jakmile lokalizujeme štěrbinu, kterou kulka prošla, zničí se interferenční obrazec na druhém stínítku. Zvlnového hlediska je to logické. Nespatříme, jak jedna věc interferuje sama se sebou, stejně jako neuslyšíme tlesknutí jedné ruky. Ale jak si to zdůvodníme zčásticového hlediska, stejně důležitého?


  Připomeňme si, že interferenční obrazec na druhém stínítku vypadá jako čárový kód ze supermarketu. Vertikální pruhy tam, kde žádné kulky nedopadají, se střídají spruhy, kam jich dopadá spousta. Pro zjednodušení si představme tyto pruhy jako černé abílé. Zásadní otázka teď zní: co je třeba zhlediska kulek, aby interferenční obrazec zmizel?


  Odpověď zní: trocha kolísání do stran. Pokud každá kulka, místo aby neomylně letěla do černého pruhu, bude ve své trajektorii mírně rozkolísána, takže dopadne buď do černého, nebo do sousedního bílého pruhu, bude to ke smazání interferenčního obrazce stačit. Bílé pruhy postupně zčernají ačerné zesvětlají. Výsledkem bude uniformní šeď. Interferenční obrazec zmizí.


  Musí být nemožné určit, jestli daná kulka dopadne do černého, nebo do bílého pruhu (anaopak), aproto její vychýlení do stran musí být naprosto nepředvídatelné. Ato všechno se musí dít zjediného důvodu, asice, že jsme se rozhodli změřit ze zpětného nárazu stínítka, kterou ze štěrbin kulka prochází.


  Jinými slovy, právě to, že jsme se pokusili zjistit, kde je částice jako elektron nyní lokalizována, uní vyvolalo nepředvídatelné kolísání ajejí rychlost je nyní neurčitá! Aplatí to iopačně. Pokud se pokoušíme změřit rychlost částice, stává se neurčitou její poloha. Jako první tento jev objevil akvantifikoval německý fyzik Werner Heisenberg, atak byl na jeho počest nazván Heisenbergův princip neurčitosti.


  Podle principu neurčitosti je nemožné zjistit jak polohu, tak rychlost mikroskopické částice snaprostou určitostí. Vlastně tu platí něco za něco. Čím přesněji určíme polohu, stím menší přesností lze určit rychlost částice. Ačím přesněji změříme rychlost, tím nepřesnější je poloha.


  Představte si, že by podobné omezení platilo ivkaždodenním světě. Kdybychom přesně znali rychlost tryskáče, nemohli bychom určit, jestli je nad Londýnem, nebo nad New Yorkem. Akdybychom znali jeho přesnou polohu, nebyli bychom schopni říci, jestli letí rychlostí 1000 kilometrů za hodinu, nebo jen kilometr za hodinu auž brzy se zřítí zoblohy na zem!


  Princip neurčitosti existuje, aby kvantovou teorii chránil. Kdybychom mohli změřit vlastnosti atomů ajejich příbuzných přesněji, než umožňuje princip neurčitosti, zničili bychom jejich vlnové chování konkrétně interferenci. Abez interference by kvantová teorie nemohla existovat. Změřit polohu arychlost částice přesněji, než nám velí princip neurčitosti, tedy musí být nemožné. Jakmile se snažíme na mikroskopický svět podívat zblízka, začne se díky Heisenbergovu principu neurčitosti jevit rozmazaný, jako příliš zvětšená fotografie vnovinách. Je to kvzteku, ale příroda nám nedovoluje změřit si přesně všechno, co bychom rádi. Naše poznání má své meze.


  Tato mez poznání není žádná ojedinělá zvláštnost dvojštěrbinového experimentu. Je naprosto zásadní. Jak poznamenal Richard Feynman: Nikdo zatím neobjevil (nebo alespoň nevymyslel) způsob, jak obejít princip neurčitosti. Aasi se to nikomu nikdy nepodaří.


  Alfa částice mohou uniknout ze zdánlivě neproniknutelného vězení atomového jádra díky svému vlnovému charakteru. Heisenbergův princip neurčitosti nám ale umožňuje pochopit tento jev izčásticového hlediska.


  


  Doskočit, kam ještě nikdo nedoskočil


  Vzpomeňte si na naše přirování alfa částice vjádře kolympijskému skokanu do výšky obehnanému pětimetrovou zdí. Zdravý rozum nám napovídá, že se částice pohybuje vjádře rychlostí, která jí neumožňuje tuto bariéru překonat. Ale zdravý rozum platí vnašem každodenním světě, ne vmikrosvětě. Alfa částice lapená ve svém vězení je nyní velmi lokalizovaná vprostoru známe její polohu se značnou přesností. Podle Heisenbergova principu neurčitosti musí tedy být její rychlost velice neurčitá. Jinými slovy, může být mnohem větší, než si myslíme. Ajestli opravdu je, tak navzdory našim očekáváním může alfa částice zjádra vyskočit jde ostejný výkon, jako kdyby olympijský závodník přeskočil pětimetrovou zeď.


  Když se alfa částice objeví ve vnějším světě, je to stejně překvapivé, jako když se Ferrari náhle zjevilo před zdmi své garáže. Příčinou tohoto tunelování je Heisenbergův princip neurčitosti. Tunelování ale probíhá oběma směry. Nejen že mohou subatomární částice opustit jádro, mohou také protunelovat dovnitř. Toto opačné tunelování pomáhá vysvětlit jednu velkou záhadu: proč Slunce svítí.


  


  Tunelování ve Slunci


  Slunce produkuje teplo tak, že slepuje dohromady protony (jádra vodíkových atomů) avyrábí znich jádra atomů helia.{11} Jako vedlejší produkt této jaderné fúze se uvolňuje obrovské množství jaderné vazebné energie, které se nakonec objeví na povrchu Slunce jako sluneční svit.


  Je tu ale jeden háček, který se týká vodíkové fúze. Přitažlivá síla, která ksobě váže protony silná interakce či silná jaderná síla má velmi malý dosah. Aby se dva protony ve Slunci dostaly pod její působení abyly spolu sloučeny, musí se ksobě dostat extrémně blízko. Jenže dva protony se vdůsledku souhlasného elektrického náboje silně odpuzují. Aby byl tento odpor překonán, musely by se protony srazit vohromné rychlosti. Vpraxi to znamená, že jádro Slunce, kde kfúzi dochází, musí mít extrémně vysokou teplotu.


  Fyzici spočítali teplotu ktomu nezbytnou už ve dvacátých letech dvacátého století, jakmile začali tušit, že Slunce pohání právě vodíková fúze. Ukázalo se, že je to asi 10 miliard stupňů. Ato byl problém. Vědělo se, že teplota vjádru Slunce je zhruba pouhých 15 milionů stupňů asi tisíckrát nižší. Slunce by podle všech pravidel vůbec svítit nemělo. Zde vstupují na scénu německý fyzik Fritz Houtermans aanglický astronom Robert Atkinson.


  Když se proton vjádru Slunce přiblíží kjinému protonu asilná odpudivá síla ho vrací zpět, je to, jako by narazil na vysokou cihlovou zeď, která druhý proton obklopuje. Při 15 milionech stupních ve středu Slunce se zdá, že se pohybuje příliš pomalu na to, aby mohl zeď přeskočit. Heisenbergův princip neurčitosti ale všechno mění.


  Vroce 1929 provedli Houtermans aAtkinson patřičné výpočty. Zjistili, že proton může protunelovat na první pohled neproniknutelnou bariérou kolem jiného protonu aúspěšně sním fúzovat iza ultranízké teploty 15 milionů stupňů. Navíc to zcela odpovídá pozorovanému tepelnému výkonu Slunce.


  


  Večer po provedených výpočtech se údajně Houtermans pokusil zapůsobit na svou dívku poetickým tvrzením, které ještě nikdo před ním nepoužil. Pod dokonale temnou oblohou bez měsíčního svitu se jí pochlubil, že jako jediný člověk na světě ví, proč hvězdy svítí. Zřejmě to zafungovalo. Odva roky později Charlotte Riefenstahlová souhlasila se sňatkem. (Vlastně si ho vzala dvakrát, ale to už je zas jiný příběh.)


  Kromě slunečního svitu ale Heisenbergův princip neurčitosti vysvětluje iněco nám mnohem méně vzdáleného: existenci atomů vnašich tělech.


  


  Neurčitost aexistence atomů


  Vroce 1911 prokázaly experimenty novozélandského fyzika Ernesta Rutherforda, že se atom podobá miniaturní sluneční soustavě. Maličké elektrony obíhají kolem jádra podobně jako planety kolem Slunce. Podle Maxwellovy teorie elektromagnetismu by však měl obíhající elektron vyzařovat světelnou energii aběhem jediné stomiliontiny sekundy se po spirále zřítit do jádra. Zhlediska klasické fyziky, upozorňoval Richard Feynman, jsou atomy čirá nemožnost. Jenže atomy existují. Avysvětlení nám poskytuje kvantová teorie.


  Elektron se nemůže kjádru dostat příliš blízko, protože kdyby se mu to podařilo, jeho poloha by byla velmi přesně určena. Podle Heisenbergova principu neurčitosti by to znamenalo, že jeho rychlost by byla velmi neurčitá. Mohla by být neuvěřitelně vysoká.


  Představte si zuřivou včelu ve stále se smršťující schránce. Čím je schránka menší, tím víc včela zuří atím zběsileji naráží do zdí svého vězení. Obdobně se chová elektron vatomu. Kdyby byl dotlačen až ksamotnému jádru, získal by ohromnou rychlost příliš velkou na to, aby vjádru zůstal.


  Heisenbergův princip neurčitosti, který vysvětluje, jak je možné, že se elektrony po spirále nezřítí do jádra atomu, je tedy hlavním důvodem, proč máme pod nohama pevnou zem. Ale nevysvětluje jen prostou existenci atomů apevnost hmoty. Vysvětluje také, proč jsou atomy tak velké nebo alespoň otolik větší než jádra vjejich středu.


  


  Proč jsou atomy tak velké


  Vzpomeňte si, že typický atom je asi stotisíckrát větší než jádro vjeho středu. Abychom pochopili, proč je vatomech tolik prázdného místa, musíme si Heisenbergův princip neurčitosti rozebrat přesněji. Tento princip nám totiž ve skutečnosti říká, že jsou to poloha ahybnost částice (spíše než její rychlost), které nelze zároveň určit se stoprocentní jistotou.


  Hybnost částice závisí na její hmotnosti arychlosti. Pomocí hybnosti vlastně měříme, jak těžké je zastavit něco, co je vpohybu. Vlak má například větší hybnost než auto, ikdyž automobil jede rychleji. Proton vatomovém jádře je asi dvoutisíckrát těžší než elektron. Podle Heisenbergova principu neurčitosti tedy platí, že pokud se proton aelektron nacházejí ve stejně velkém prostoru, elektron se bude pohybovat asi dvoutisíckrát rychleji.


  Už začínáme tušit, proč elektrony potřebují vatomu mnohem větší prostor kobíhání než protony aneutrony vjádru. Ale atomy nejsou dvoutisíckrát větší než jejich jádra jsou stotisíckrát větší. Proč?


  Odpověď zní, že na elektrony vatomu ana protony vjádru nepůsobí stejná síla. Zatímco částice vjádru drží pohromadě mocná silná jaderná síla (silná interakce), elektrony váže katomu mnohem slabší elektrická síla. Představte si elektrony poletující atomem připoutané kslabounkým vláknům babího léta, zatímco protony aneutrony jsou svázány padesátkrát silnějšími elastickými pouty. Tady máme důvod, proč je atom fantasticky, stotisícinásobně větší než jádro.


  Elektrony ale neobíhají vjedné konkrétní vzdálenosti od jádra. Mohou obíhat vrůzných vzdálenostech. Kvysvětlení tohoto jevu si musíme vduchu nakreslit ještě jeden vlnový obrázek tentokrát půjde ovarhanní píšťaly!


  


  Oatomech avarhanních píšťalách


  Na kvantový svět se můžeme podívat zmnoha různých úhlů avždy zahlédneme pravdu jen na frustrující okamžik, než nám zase unikne. Jedním zmožných úhlů pohledu je představit si pravděpodobnostní vlny elektronů vatomu jako zvukové vlny jednotlivých varhanních píšťal. Na takovou píšťalu nemůžete zahrát libovolný tón. Zvuk vní může vibrovat jen omezeným počtem způsobů, vždy surčitou výškou neboli frekvencí.


  To je obecná vlastnost všech vln, nejen zvukových. Vuzavřeném prostoru mohou existovat jen vurčitém konečném počtu frekvencí.


  Teď si znovu představme elektron vatomu. Chová se jako vlna. Akatomovému jádru ho pevně vážou elektrické síly. Není to možná totéž, jako kdyby byl zavřený ve skutečné nádobě, ale elektronovou vlnu to zastaví stejně spolehlivě, jako stěny píšťaly zastaví zvukovou vlnu. Ielektronová vlna může proto mít jen určité frekvence.


  Frekvence zvukových vln ve varhanní píšťale aelektronových vln vatomu závisejí na vlastnostech píšťaly (například malá varhanní píšťala vydává vyšší tóny než velká) ana vlastnostech elektrické síly atomového jádra. Obecně se však vyskytuje nejnižší, základní frekvence apak série alikvotních tónů ovyšší frekvenci.


  Vlna svyšší frekvencí má vdaném prostoru více vrcholů iúdolí. Je údernější, silnější. Vpřípadě atomu to odpovídá rychlejšímu aenergičtějšímu elektronu atakový elektron je schopen vzdorovat přitažlivým elektrickým silám jádra na vzdálenější dráze.


  Máme tedy nyní před sebou obrázek elektronu, který může obíhat jen vkonkrétních vzdálenostech od jádra. To se příliš nepodobá sluneční soustavě, kde planeta typu Země vzásadě může obíhat vjakékoli vzdálenosti od Slunce.


  Tato vlastnost poukazuje na další významný rozdíl mezi mikroskopickým světem atomů amakrosvětem. Vnašem světě jsou věci kontinuální, spojité planeta může obíhat kolem Slunce, kdekoli se jí zlíbí, lidé mohou vážit, kolik chtějí, zatímco věci vmikrosvětě jsou nespojité elektron může existovat jen na určitých oběžných drahách kolem jádra, světlo ahmota se vyskytují jen vjistých nedělitelných balíčcích či porcích. Fyzici je nazývají kvanta proto je fyzika mikroskopického světa známá jako kvantová teorie.


  Jádru nejbližší oběžná dráha elektronu je dána Heisenbergovým principem neurčitosti, tvrdošíjným odporem elektronu nechat se zavřít do malého prostoru. Ale princip neurčitosti nebrání vneomezeném smršťování jen malým věcem, čímž se dá vysvětlit pevnost hmoty. Brání vneomezeném smršťování také podstatně větším objektům řeč je ohvězdách.


  


  Neurčitost ahvězdy


  Hvězda je ohromná plynná koule, kterou drží pohromadě gravitační působení její vlastní hmoty. Tento gravitační tlak se snaží hvězdu neustále stlačovat, akdyby proti němu nic nepůsobilo, hvězda by se velice rychle zhroutila do jediného bodu černé díry. USlunce by to trvalo necelou půlhodinu. Protože se ale naše Slunce zcela zjevně nezhroutilo, musí existovat nějaká jiná síla, která gravitaci vzdoruje. Ataké existuje. Jejím zdrojem je horká hmota uvnitř. Slunce, stejně jako každá jiná normální hvězda, se nachází ve stavu křehké rovnováhy, kdy je gravitační stlačování přesně vyvažováno rozpínáním horkého nitra.


  Tato rovnováha je ale jen dočasná. Rozpínavá síla může fungovat, jen dokud má hvězda palivo, které ji udržuje žhavou. Dříve nebo později palivo dojde. USlunce se to stane asi za dalších pět miliard let. Až ktomu dojde, gravitace se stane absolutním vládcem. Nic jí nebude stát vcestě, bude hvězdu stlačovat do stále menší amenší velikosti.


  Ale všechno není ztraceno. Vhustém ahorkém vnitřku hvězdy povedou časté asilné srážky mezi vysokorychlostními atomy ktomu, že se jejich elekrony uvolní avytvoří plazma, plyn zatomových jader smíšený splynem zelektronů. Maličké elektrony se stanou nečekanými zachránci rychle se smršťující hvězdy. Jak jsou elektrony ve hmotě hvězdy stlačovány blíže ablíže ksobě, poletují díky Heisenbergově principu neurčitosti stále zběsileji azuřivěji. Bojují proti všemu, co se je snaží uvěznit, aspolečně dávají vzniknout značné rozpínavé síle. Nakonec je dostatečně velká na to, aby zpomalila azastavila smršťování hvězdy.


  Vytvoří se nová rovnováha tlak gravitace je vyvážen nikoli už rozpínavou silou horké hvězdné hmoty, ale pouhou silou jejích elektronů. Fyzikové hovoří otlaku degenerovaných elektronů. Tento vznosný termín vlastně jen popisuje skutečnost, že se elektrony zuřivě brání tomu, aby byly natěsnány blízko ksobě. Hvězda, jejíž gravitaci vyvažuje tlak elektronového plynu, je známa jako bílý trpaslík. Bílý trpaslík není omnoho větší než Země, zabírá zhruba miliontinu objemu původní hvězdy ajde onesmírně hustý objekt. Hmota ovelikosti kostky cukru váží asi tolik jako automobil!


  Jednoho dne se iSlunce stane bílým trpaslíkem. Tyto hvězdy už nemohou své ztracené teplo nijak znovu získat. Vlastně jsou to jen řeřavé hvězdné uhlíky, které nevyhnutelně chladnou apostupně přestávají být viditelné. Čím je hvězda hmotnější, tím silnější je její gravitace. Aje-li hvězda dostatečně masivní, její gravitace bude dost silná na to, aby překonala ituhý odpor svých elektronů.


  Hvězda vlastně čelí vnitřní ivnější sabotáži. Čím silnější je gravitace hvězdy, tím více stlačuje plyn uvnitř. Čím více je plyn stlačován, tím více se zahřívá, jak bude vědět každý, kdo někdy pumpoval kolo. Teplo ve skutečnosti není nic jiného než mikroskopické kmitání hmoty, takže elektrony uvnitř hvězdy poletují stále rychleji dokonce tak rychle, že se ke slovu dostávají iúčinky relativity.{12} Elektrony jsou stále těžší, místo aby byly stále rychlejší, atak narážejí do stěn svého vězení smenší účinností.


  Jde odvojí zradu hvězdu drtí vlastní gravitace azároveň je podlomena její obranná schopnost. Kombinací obojího je zajištěno, že bílý trpaslík může být maximálně onějakých 40 procent těžší než Slunce. Pokud hmotnost přesáhne tuto Chandrasekharovu mez, tlak elektronového plynu už nedokáže zastavit její rychlý kolaps ahvězda se nadále smršťuje.


  Ale ani teď ještě není vše ztraceno. Nakonec se hvězda smrští natolik, že její elektrony budou navzdory své nesmírné nechuti nechat se stěsnat do malého prostoru vmáčknuty do atomových jader. Tam budou reagovat sprotony avytvoří neutrony, takže se celá hvězda promění vohromnou neutronovou masu.


  Připomeňme si, že všechny částice hmoty, nejen elektrony, se vdůsledku Heisenbergova principu neurčitosti brání stěsnání do malého prostoru. Neutrony jsou tisícinásobně větší atěžší než elektrony. Musí proto být stlačeny do tisícinásobně menšího objemu, aby začaly klást vážný odpor. Musí být ksobě natěsnány tak, že se prakticky dotýkají, než konečně zastaví smršťování hvězdy.


  Hvězda, jejíž gravitace je vyvažována tlakem degenerovaných neutronů, je známa jako neutronová hvězda. Je to vlastně ohromné atomové jádro, zněhož byl všechen prázdný prostor vymáčknut. Aprotože atomy jsou převážně prázdný prostor, sjádry stotisíckrát menšími než oblak elektronů, který je obíhá, jsou neutronové hvězdy stotisíckrát menší než normální hvězdy. Jsou široké asi 15 kilometrů ane omnoho větší než Mount Everest. Neutronová hvězda je tak hustá, že její hmota oobjemu kostky cukru váží tolik, jako celé lidstvo. (To jen ilustruje, kolik prázdého prostoru vnás je. Vymáčkněte ho alidstvo se vám vejde do dlaně.)


  Předpokládá se, že takové hvězdy vznikají při výbuchu supernovy. Vnější oblasti hvězdy jsou odvrženy do vesmíru, zatímco jádro se smrští autvoří neutronovou hvězdu. Neutronové hvězdy jsou maličké astudené, proto by mělo být těžké je objevit. Při svém zrodu ale velice rychle rotují ajako maják vysílají do vesmíru rádiové vlny. Tyto pulzující neutronové hvězdy, krátce pulzary, tak signalizují svou existenci astronomům stejně neomylně jako blikající semafory.


  


  Neurčitost avakuum


  Zapomeňme teď na chvíli na bílé trpaslíky aneutronové hvězdy. Možná tím nejpozoruhodnějším důsledkem Heisenbergova principu neurčitosti je moderní obraz prázdného prostoru. Prázdný totiž být nemůže!


  Heisenbergův princip neurčitosti lze přeformulovat itak, aby zněl, že je nemožné zároveň změřit energii částice ačasový interval její existence. Ztoho vyplývá, že pokud budeme uvažovat odění vjisté oblasti prázdného prostoru ve velmi malém časovém intervalu, bude panovat značná nejistota ohledně energie tohoto prostoru. Jinými slovy, energie se může zrodit zničeho!


  Hmota je jednou zforem energie.{13} Takže ihmota může vzniknout zničeho. Podmínkou je, že se objeví jen na zlomek sekundy, než znovu zmizí. Zdá se, že přírodní zákony, obvykle bránící věcem vznikat zničeho, přimhouří oko, když se to odehraje dostatečně rychle. Podobně jako si otec dospívajícího syna nevšimne, že si junior na noc vypůjčil auto zgaráže, pokud vní do rána zase bude stát zpátky.


  Ve skutečnosti to vypadá tak, že je hmota ve formě mikročástic doslova vyčarována zprázdného prostoru. Kvantové vakuum připomíná jakousi kypící bažinu, vníž se to jen hemží mikroskopickými částicemi, například elektrony, které se objevují azase mizí.{14} To není pouhá teorie. Důsledky lze skutečně pozorovat. Rozbouřené moře kvantového vakua naráží na elektrony na vnějších drahách atomů anepatrně mění energii světla, které vyzařují.{15}


  Skutečnost, že přírodní zákony umožňují něčemu vzniknout zničeho, neunikla kosmologům, lidem, kteří si lámou hlavu nadpůvodem vesmíru. Není možné, říkají si, že celý vesmír je jen kvantovou fluktuací vakua? To je velmi zajímavá myšlenka.


  Telepatický vesmír


  


  JAK SE ATOMY MOHOU OKAMŽITĚ VZÁJEMNĚ OVLIVŇOVAT, IKDYŽ JSOU NA OPAČNÉM KONCI VESMÍRU


  


  Transportujte mě, pane Scotte.


  Kapitán James T. Kirk


  


  Mince se prudce točí. Nachází se vpevné schránce pohřbené vbahně na dně nejhlubšího oceánského příkopu. Neptejte se, co minci roztočilo nebo co ji udržuje vpohybu. Tak dobře zas tenhle příběh promyšlený nemám. Jde oto, že naprosto stejná mince se točí ve stejné schránce uložené na chladném měsíci ve vzdálené galaxii, na opačném konci vesmíru.


  Na první minci padne panna. Okamžitě, bez jediného zlomku vteřiny prodlení, padne na druhé minci 10 miliard světelných let od Země orel.


  


  


  Nebo by na pozemské minci klidně mohl padnout orel ana druhé minci panna. To není důležité. Podstatné je, že mince na druhém konci vesmíru okamžitě ví, vjakém stavu se pozemská mince, její vzdálená příbuzná, nachází audělá pravý opak.


  Ale jak by to mohla vědět? Nejvyšší možná rychlost vnašem vesmíru je rychlost světla.{16} Aprotože mince od sebe dělí 10 miliard světelných let, informace ostavu druhé mince může dorazit nejdříve za 10 miliard let. Apřece osobě ví ve zlomku sekundy.


  Tahle duchařina na dálku je zřejmě jednou znejpozoruhodnějších vlastností mikroskopického světa. Einsteina natolik rozčílila, že prohlásil, že kvantová teorie se musí mýlit. Ale mýlil se Einstein.


  Vposledních dvaceti letech fyzikové pozorovali chování mincí, které dělí velká vzdálenost. Jde okvantové mince anejsou od sebe pochopitelně vzdálené celý vesmír.{17} Přesto experiment prokázal, že atomy ajejich příbuzní spolu skutečně mohou okamžitě komunikovat bez ohledu na rychlost světla.


  Fyzikové nazvali tuto podivnou kvantovou telepatii nonlokalita. Nejlépe ji pochopíme prostřednictvím zvláštní vlastnosti částic, spinu.


  


  Duchařina na dálku


  Spin je zvláštností mikroskopického světa. Částice, která má spin, se chová jako jakási malá rotující dětská káča. Až na to, že ve skutečnosti nerotuje! Opět narážíme nanemožnost vykládat mikroskopický svět pomocí našeho. Spin částic, stejně jako jejich inherentní nepředpověditelnost, nemá vkaždodenním světě žádnou přímou analogii. Mikroskopické částice mohou mít různé množství spinů. Uelektronů je toto množství nejnižší. Mohou rotovat jen dvěma různými způsoby. Představme si je jako ve směru aproti směru hodinových ručiček (ikdyž samozřejmě oskutečnou rotaci vůbec nejde!).


  Pokud vzniknou dva elektrony společně (první znich se spinem po směru hodinových ručiček, druhý proti směru), jejich spiny se vyruší. Fyzikové řeknou, že jejich celkový spin se rovná nule. Nulový bude samozřejmě itehdy, pokud první elektron bude mít spin proti směru hodinových ručiček adruhý po směru.


  Existuje přírodní zákon určující, že celkový spin tohoto systému musí zůstat nezměněn. (Říká se mu zákon zachování úhlové hybnosti.) Jakmile jednou vznikl pár elektronů ocelkovém spinu nula, musí být celkový spin zachován, dokud pár existuje.


  Zatím to příliš neobvykle nepůsobí. Uvědomme si však, že existuje ijiný způsob, jak stvořit dva elektrony scelkovým nulovým spinem. Vzpomeňme si, že pokud jsou vmikrosvětě možné dva stavy, je možná ijejich superpozice. To znamená, že může být stvořen pár elektronů, které zároveň existují po proti směru hodinových ručiček ataké proti po směru.


  Aco má být? Tak tedy, vzpomeňte si také, že superpozice může existovat jen tehdy, je-li pár elektronů naprosto izolován od okolí. Ve chvíli, kdy sním bude vnější svět interagovat (třeba tak, že se někdo bude chtít podívat, co vlastně elektrony dělají), superpozice projde dekoherencí abude zničena. Elektrony vtom případě musí opustit svůj schizofrenní stav azačít se točit buď po, nebo proti směru hodinových ručiček.


  Zatím pořád nic neobvyklého (alespoň na poměry mikrosvěta). Představte si ale, že poté, co jsou elektrony stvořeny do svého schizofrenního stavu, zůstanou izolovány anikdo se na ně nepodívá. Místo toho jeden elektron přemístíte ve schránce hodně daleko. Teprve potom někdo schránku otevře abude pozorovat spin elektronu.


  Pokud se ukáže, že elekron na vzdáleném místě má spin po směru hodinových ručiček, pak druhý elektron musí okamžitě přestat existovat schizofrenně azískat spin proti směru hodinových ručiček. Celkový spin musí být totiž neustále roven nule. Pokud se naopak ukáže, že má elektron spin proti směru hodinových ručiček, jeho příbuzný musí ihned nabýt spinu opačného.


  Nezáleží na tom, jestli je jeden zelektronů pohřbený vocelové schránce na dně oceánu adruhý na opačném konci vesmíru. Vždy budou okamžitě reagovat na osud svého druha. To není žádná ezoterická teorie. Toto okamžité ovlivnění bylo skutečně laboratorně pozorováno.


  Vroce 1982 vytvořili Alain Aspect ajeho kolegové zUniverzity Paříž-jih pár fotonů aposlali každý znich do detektorů vzdálených od sebe 13 metrů. Detektory měřily polarizaci fotonů, vlastnost související sjejich spinem. Aspectův tým prokázal, že změření polarizace fotonů vjednom zdetektorů ovlivnilo polarizaci změřenou na druhém detektoru. Stalo se tak včase kratším než 10 nanosekund. Důležité je, že to je jen čtvrtina času, kterou by kpřeklenutí třináctimetrové vzdálenosti potřeboval světelný paprsek.


  Minimálně tedy došlo ktomu, že nějaká informace či nějaký vliv musel urazit cestu mezi detektory čtyřikrát rychleji než světlo. Kdyby Aspectovi technologie umožnila provést měření přesněji, možná bychom viděli, že se celá ta duchařina odehrála ještě rychleji. Kvantová teorie se nemýlila. Zato Einstein budiž mu věčná sláva se mýlil.


  Nonlokalita se vobyčejném, nekvantovém světě nikdy vyskytnout nemůže. Masa vzduchu se sice může rozdělit ve dvě tornáda, znichž se jedno bude otáčet po směru, druhé proti směru hodinových ručiček. Ale vtomto stavu zůstanou, dokud jim nedojde dech. Klíčovým rozdílem vmikroskopickém, kvantovém světě je právě to, že spiny částic jsou neurčitelné až do okamžiku pozorování. Dokud spin jednoho ze spárovaných elektronů není zpozorován, je naprosto nepředvídatelný. Je tu padesátiprocentní pravděpodobnost, že je po směru hodinových ručiček, astejná pravděpodobnost, že je proti směru (opět se setkáváme snaprostou nahodilostí mikrosvěta). Ale třebaže do okamžiku pozorování není možné zjistit, ojaký spin jde, spin druhého elektronu se musí rozhodnout pro jeho opak okamžitě bez ohledu na to, jak daleko se druhá částice zrovna nachází.


  


  Kvantová provázanost (entanglement)


  Příčinou nonlokality je tendence interagujících částic se spolu proplést či provázat, takže vlastnosti jedné už budou navždy záviset na vlastnostech druhé. Vpřípadě elektronového páru jsou na sobě závislé jejich spiny. Doslova platí, že provázané částice přestávají samostatně existovat. Podobně jako bláznivě zamilovaný pár tvoří nerozlučnou dvojici, jedno tělo, jedna duše. Zůstávají navždy propojeny bez ohledu na vzdálenost.


  Nejpodivnější manifestací provázanosti je bezesporu nonlokalita. Zdá se, že kdybychom ji dokázali ovládnout avyužít, získali bychom okamžitý komunikační systém. Mohli bychom telefonovat na druhý konec světa bez sebemenší časové prodlevy. Vlastně bychom mohli takto telefonovat na druhý konec vesmíru! Už by nám nestála vcestě otravná překážka vpodobě rychlosti světla.


  Je to kvzteku, ale nonlokalitu není možné takto využít. Kdybyste chtěli vyslat zprávu na velkou vzdálenost pomocí částicového spinu, mohli byste jeden směr spinu použít jako kód pro 0 adruhý pro 1. Abyste ale věděli, jestli vysíláte 0 nebo 1, museli byste spin částice zkontrolovat. Vtom okamžiku ale zabíjíte superpozici, která je pro okamžitý přenos nezbytná. Kdybyste zprávu vyslali, aniž byste se předtím podívali, měli byste jen padesátiprocentní pravděpodobnost, že jste vyslali 1. Taková míra neurčitosti jakoukoli smysluplnou zprávu zničí.


  Takže ačkoliv schopnost okamžitého ovlivnění je základním rysem našeho vesmíru, ukazuje se, že příroda zařídila, aby ji nebylo možné využít kpřenosu skutečných informací. Překážka rychlosti světla je inení překonána. Příroda jednou rukou dává, druhou bere.


  


  Teleportace


  Pravděpodobně nejlákavější možnost, jakou využití provázanosti nabízí, spočívá vtom, že bychom mohli vzít určitý objekt aposlat jeho přesný popis na jiné vzdálené místo, kde by nějaký patřičně chytrý přístroj vytvořil dokonalou kopii. Přesně tak samozřejmě fungoval transportér Star Treku, který běžně pomocí světelného paprsku transportoval členy posádky tam azase zpět mezi lodí aplanetami.


  Technologie potřebná krekonstrukci pevného objektu pouze na základě jeho popisu pochopitelně přesahuje naše možnosti. Představa ovytvoření dokonalé kopie objektu na vzdáleném místě ale ztroskotává ještě na něčem jiném, mnohem zásadnějším. Podle Heisenbergova principu neurčitosti je nemožné nějaký objekt dokonale popsat určit pozice všech atomů, elektronů vnich atd. Ajak by bez těchto informací mohla vzniknout přesná kopie?


  Řešením by kupodivu mohla být provázanost. Provázané částice se totiž chovají jako jediný nedělitelný celek. Někde hluboko uvnitř znají všechna svá tajemství.


  Dejme tomu, že máme částici P achceme vytvořit její dokonalou kopii P*. Ktomu pochopitelně potřebujeme znát vlastnosti P.Podle Heisenbergova principu neurčitosti ale platí, že jakmile změříme některou zkonkrétních vlastností částice P, například polohu, nebudeme moci určit jinou vlastnost, vtomto případě rychlost. Tuto zásadní překážku ale můžeme chytře obejít pomocí provázanosti.


  Vezměme si jinou částici A, která se podobá jak P, tak P*. Důležité je, aby AaP* byly provázaný pár. Nyní provažme AaP azměřme tento pár jako celek. Tím zjistíme některou zvlastností P.Podle principu neurčitosti zároveň ale nevyhnutelně ztrácíme informaci ojiné vlastnosti P.


  Není ale vše ztraceno. Protože P* byla provázaná sA, má oní stále informace. Aprotože Abyla provázaná sP, má oní informace také. To znamená, že částice P* zná všechna tajemství P, ikdyž sní nikdy nepřišla do styku. Aco víc, když jsme společně změřili pár AaP, atím pádem zdánlivě ztratili informace oněkteré zvlastností P, částice P* se coby partner Atuto informaci okamžitě dozvěděla. Vtom spočívá zázrak provázanosti.


  Protože ostatní vlastnosti P už známe od A, máme kdispozici vše potřebné kověření, že P* má přesně stejné vlastnosti jako P.{18} Využili jsme provázanost, abychom obešli omezení uvržená Heisenbergovým principem neurčitosti.


  Nejvíc na celé záležitosti ohromuje to, že ikdyž jsme pomocí provázanosti vytvořili částici P* spřesně stejnými vlastnostmi jako P, informaci ochybějící vlastnosti P jsme nikdy neměli! Byla transportována znašeho dohledu pomocí přízračného působení provázanosti.{19}


  Nazývat výše popsané teleportací zavání drzostí, protože tím je vyřešen jen jeden zmnoha problémů transportéru ve Star Treku. Vědci si toho byli dobře vědomi. Jenže také věděli, jak se dostat na titulní stránky novin!


  Achillovou patou transportéru ze Star Treku ve skutečnosti zřejmě není ani určení polohy atd. všech atomů lidského těla, ani sestavení kopie lidského těla na základětěchto informací. Je jím přenos nesmírného objemu informací, potřebných kpopisu lidského těla, vesmírem. Těch informací je totiž zapotřebí miliardkrát více než ke vzniku dvojrozměrného televizního obrazu. Nabízí se způsob přenosu pomocí série binárních bitů teček ačárek. Má-li být informace zaslána vrozumném čase, musí být světelné pulzy velmi krátké. Ale ultrakrátké pulzy jsou možné jen usvětla oultravysoké energii. Jak už upozornil autor sci-fi Arthur C. Clarke, kteleportaci kapitána Kirka by bylo zapotřebí více energie, než kolik jí obsahuje malá hvězdná galaxie!


  Bez ohledu na teleportaci anonlokalitu je nejrevolučnějším důsledkem provázanosti její význam pro vesmír jako celek. Kdysi byly všechny částice ve vesmíru ve stejném stavu, protože ve velkém třesku byly pohromadě. To znamená, že všechny částice ve vesmíru jsou mezi sebou do určité míry provázané.


  Vesmír prostupuje neviditelná, přízračná pavučina kvantových spojení, která vás imě spojuje istěmi nejposlednějšími částečkami hmoty vnejvzdálenější galaxii. Žijeme vtelepatickém vesmíru. Fyzici zatím nevyřešili, co to vlastně znamená.


  Provázanost nám může také pomoci zodpovědět dosud nedořešenou otázku, kterou nám položila kvantová teorie: odkud vlastně pochází každodenní svět?


  


  Odkud pochází každodenní svět?


  Podle kvantové teorie nejsou podivné superpozice stavů možné, ale jisté. Atom může být na mnoha místech současně nebo provádět spoustu věcí současně. Právě interference mezi těmito možnostmi vede kcelé řadě bizarních jevů pozorovatelných vmikrosvětě. Proč tedy, když se velké množství atomů seskupí avytvoří objekty běžného světa, tyto objekty kvantové chování nevykazují? Stromy se například nikdy nechovají, jako by byly na dvou místech současně, ažádné zvíře nevykazuje známky toho, že je jak žirafa, tak žába.


  Odpověď na tuto hádanku se jako první pokusil nalézt ve dvacátých letech dvacátého století kvantový průkopník Niels Bohr. Kodaňská interpretace kvantové teorie ve svém důsledku dělí vesmír na dvě oblasti, kde platí různé zákony. Na jedné straně je tu říše velmi malých objektů, řízená kvantovou teorií, ana druhé straně říše velkých objektů, kterým vládnou normální zákony čili zákony klasické fyziky. Ve chvíli, kdy kvantový objekt, například atom, vstoupí do interakce sklasickým objektem, je podle kodaňské interpretace nucen přestat se chovat kvantově azačít se chovat rozumně. Klasickým objektem může být například detektor, nebo dokonce člověk.


  Ale co přesně klasický objekt udělá, že se kvantový objekt přestane chovat kvantově? Aještě důležitější otázka zní, čím je vlastně určen klasický objekt? Oko přece není nic jiného než ohromné seskupení atomů, které jednotlivě podléhají zákonům kvantové teorie. Ukazuje se, že tady je Achillova pata kodaňské interpretace idůvod, proč mnoha lidem nikdy uspokojivě nevysvětlila původ každodenního světa.


  Kodaňská interpretace dělí svět poměrně nahodile na dvě říše. Kvantovou teorií se řídí jen jedna znich. Už to samo osobě je příliš poraženecké. Pokud je kvantová teorie fundamentálním popisem skutečnosti, měla by platit všude vmikroskopickém světě isvětě naší každodenní zkušenosti. Takové je ostatně přesvědčení dnešních fyziků: že jde ouniverzální teorii.


  Kvantový systém nikdy nepozorujeme přímo. Vždy vidíme jen jeho působení na okolí. Tím může být lidské oko, měřicí přístroj nebo vesmír obecně. Například světlo určitého objektu se odrazí od sítnice azanechá na ní svůj otisk. To, co pozorovatel ví, je neoddělitelné od toho, čím je. Pokud platí kvantová teorie všude, máme tedy kvantový objekt pozorující jiný kvantový objekt. Můžeme klíčovou otázku pozměnit: proč podivné schizofrenní stavy svůj otisk na okolí nezanechávají aneprovážou se sním, zatímco vpřípadě běžných stavů, kdy je objekt vjednom čase na jediném místě, se tak děje? Pomůže nám příklad.


  Když vzduchem proletí vysokorychlostní subatomární částice, vyrazí elektrony ze všech atomů, které míjí vdostatečné blízkosti. Představme si, že bychom mohli pozorovat deseticentimetrový úsek její dráhy. Ařekněme, že voněch deseti centimetrech má částice padesátiprocentní pravděpodobnost interagovat sjedním elektronem avyrazit ho zmateřského atomu.


  Částice tak buď elektron vyrazí, nebo ne. Ale protože uvolnění elektronu zatomu je kvantová událost, je tu ještě další možnost superpozice obou událostí. Částice uvolní ineuvolní elektron. Otázka zní: když se tato událost prováže sokolím, proč po ní nezůstane nesmazatelný otisk? Díky chytrému zařízení, nazývanému mlžná komora, máme to štěstí, že můžeme skutečně spatřit vyražení elektronu zatomu.


  Mlha amraky vznikají, když teplota poklesne azvodní páry se vysrážejí vodní kapky. Ale tento proces se rychle odehraje jen tehdy, pokud se ve vzduchu vyskytují například prachové částice, fungující jako semínka, kolem nichž vodní kapky narůstají. Takové semínko ato je podstata mlžné komory nemusí ani zdaleka dosahovat velikosti zrnka prachu. Stačí atom, který přišel osvůj elektron čili ion.


  Mlžná komora je schránka plná vodních par. Po straně má okénko, kterým můžeme nahlédnout dovnitř. Vodní pára musí být naprosto čistá, takže neobsahuje žádná semínka, kolem kterých by voda kondenzovala. Udržujete vodní páru ve stavu, kdy zoufale touží vytvářet kapky, ale nemůže, protože nemá semínka. Pak na scénu vstupuje vysokorychlostní subatomární částice. Když zatomu vyrazí elektron, kolem iontu okamžitě naroste vodní kapka, sice malá, ale dostatečně velká na to, abychom ji mohli při patřičném osvětlení okénkem pozorovat.


  Co tedy uvidíme, když se podíváme dovnitř? Samozřejmě jen jednu zobou možností: buď jednu kapku vody, nebo žádnou. Superpozici obojího nikdy neuvidíte kapku-ducha, která napůl existuje anapůl ne. Otázka zní: kčemu vmlžné komoře dojde, že se superpozice nezobrazí?


  Rozeberme si zformování vodní kapky. Podnět kněmu dal jediný ionizovaný atom. Stejný atom existuje itehdy, když se kapka nezformuje. Jen není zionizován, takže se kolem něj žádná kapička neutvoří. Řekněme, že tento atom bude vobou případech natřený načerveno, aby byl dobře vidět. (Zapomeňte na chvíli na to, že se atom nedá natřít).


  Vpřípadě, kdy se vodní kapka zformuje, se zaměříme na jiný atom vblízkosti červeného atomu. Voda je hustší než vodní pára atomy jsou vní blíž usebe. Proto bude tento atom kčervenému atomu blíže než vpřípadě, kdy se vodní kapka neutvoří. Ztohoto důvodu se pravděpodobnostní vlna atomu vpřípadě první události jen částečně překrývá spravděpodobnostní vlnou téhož atomu vpřípadě druhé události. Dejme tomu, že se jejich vlny překrývají jen zpoloviny.


  Nyní si vezměme jiný atom vpřípadě první události. Také bude vtomto případě blíž než ve druhém. Jejich pravděpodobnostní vlny se opět budou překrývat jen zpoloviny. Pravděpodobnostní vlna reprezentující oba atomy společně se bude sdruhým případem (kdy se kapka nevytvoří) překrývat jen ze čtvrtiny, protože ½ x ½ = ¼.


  Vidíte, kam to směřuje? Dejme tomu, že kapka vody obsahuje asi milion atomů, což odpovídá velmi malé kapičce. Do jaké míry se bude pravděpodobnostní vlna onoho milionu atomů vpřípadě první události překrývat spravděpodobnostní vlnou milionu atomů vpřípadě druhé události? Odpověď je ½ x ½ x ½ … milionkrát. Jde onesmírně malé číslo. Prakticky nulové překrytí.


  Ale jestliže se dvě vlny vůbec nepřekrývají, jak spolu mohou interferovat? Samozřejmě nemohou. Ainterference je přece kořenem všech kvantových jevů. Pokud je interference mezi dvěma událostmi nemožná, vidíme buď první, nebo druhou událost, ale nevidíme důsledek toho, že se obě mísí, tedy podstatu kvantovosti.


  Opravděpodobnostních vlnách, které se nepřekrývají, atím pádem spolu neinterferují, říkáme, že ztratily koherenci, dekoherovaly. Dekoherence je tím pravým důvodem, proč záznam kvantové události vokolí, které se vždy skládá ze spousty atomů, nikdy kvantový není. Vpřípadě mlžné komory tvoří okolí miliony atomů kolem ionizovaného/neionizovaného atomu. Obecně ovšem tvoří okolí nesčetné kvadriliony atomů vesmíru. Dekoherence proto velice účinně zničí jakýkoli přesah mezi pravděpodobnostními vlnami událostí provázaných sokolím. Aprotože my je jinak vnímat nemůžeme to, co pozorovatel ví, je neoddělitelné od toho, čím je, nikdy kvantové chování nepozorujeme přímo.


  Identičnost akořeny diverzity


  


  JAK ZA OHROMUJÍCÍ RŮZNORODOST KAŽDODENNÍHO SVĚTA VDĚČÍME TOMU, ŽE ELEKTRON SE NEDÁ TETOVAT


  


  Jednou ráno jsem se probudil azjistil jsem, že mi ukradli všechny věci anahradili je identickými kopiemi.


  Steven Wright


  


  Přicházeli zdaleka, jen aby to viděli řeku, která teče do kopce. Nejdříve protékala rybářským přístavem avinula se vzhůru mezi domky natěsnanými podél břehů. Pak začala šplhat do kopce posetého ovečkami, až krozeklané skále nad městem. Na jejích vlnách se pohupovali překvapení rackové, kolem pobíhala nadšená děcka. Ana zahrádkách restaurací všude podél spodního toku řeky posedávali turisté aohromeně zírali na ten zázrak, zatímco jim pivo pomalu stoupalo ve sklenicích atiše zase vytékalo na zem.


  


  


  Samozřejmě že by se žádná kapalina nemohla takto vzepřít gravitaci atéci do kopce? Ale ano, mohla. Je to jen další zdůsledků kvantové teorie.


  Uatomů ajejich příbuzných jsou nemožné kousky na denním pořádku. Mohou být například na dvou místech najednou, překonávat nepřekonatelné překážky avědět osobě okamžitě, ikdyž jsou každý na opačném konci vesmíru. Jsou také naprosto nepředvídatelné, dělají věci bez jediného důvodu možná právě tahle jejich vlastnost nejvíce šokuje azneklidňuje.


  Všechny tyto jevy je nutné přičíst částicově-vlnovému charakteru elektronů, fotonů aspol. Ale pozoruhodná duální povaha mikroskopických objektů není to jediné, čím se zásadně liší od objektů každodenního světa. Je tu ještě něco: jejich nerozlišitelnost. Každý elektron je stejný jako ostatní elektrony, foton jako ostatní fotony atd.{20}


  Na první pohled se vám možná tato vlastnost nebude zdát nijak pozoruhodná. Ale vezměte siobjekty každodenního světa. Ikdyž se vám auta stejné značky abarvy zdají stejná, ve skutečnosti nejsou. Pečlivější prohlídka by odhalila, že se liší rovnoměrností barevného nátěru, tlakem vpneumatikách aasi tisícovkou dalších drobností.


  Srovnejte to se světem velmi malých objektů. Mikroskopické částice nemůžete poškrábat ani jinak označit. Elektrony se nedají tetovat! Jsou zcela nerozlišitelné.{21} Totéž platí ofotonech aostatních obyvatelích mikrosvěta. Jejich nerozlišitelnost je něco radikálně nového. Adůsledky jsou pozoruhodné jak pro mikroskopický, tak pro každodenní svět. Vlastně bychom si měli poctivě přiznat, že jim vděčíme za existenci světa, vněmž žijeme.


  


  Věci, které od sebe nerozlišíte, interferují


  Připomeňme si ještě jednou, že veškeré podivné chování mikroskopického světa, například schopnost atomů být na mnoha místech zároveň, je třeba přičíst na vrub interferenci. Například při dvojštěrbinovém experimentu právě interference mezi vlnou odpovídající částici procházející levou štěrbinou avlnou odpovídající částici procházející pravou štěrbinou vytvořila charakteristický obrazec střídajících se světlých atmavých pruhů na druhém stínítku.


  Připomeňme si také, že jakmile se pokusíme nějakým způsobem zjistit, kterou štěrbinou částice prochází (ajsme tak schopni rozlišit mezi dvěma různými událostmi), dekoherence zničí interferenční obrazec. Vidíme, že interference může nastat pouze tehdy, jsou-li dvě možné události nerozlišitelné vtomto případě částice procházející první ačástice procházející druhou štěrbinou.


  Vpřípadě dvojštěrbinového experimentu jsou obě události nerozlišitelné, jen dokud se někdo nepodívá. Ale identické částice, například elektrony, nám nabízejí zcela nové možnosti nerozlišitelných událostí.


  Představte si teenagera chystajícího se na rande se svou dívkou, která má náhodou jednovaječné dvojče. Aniž by otom věděl, jeho děvče se zneznámých důvodů rozhodne zůstat doma utelevize apošle místo sebe sestru. Protože mu obě dívky budou připadat identické (ikdyž na mikroskopické úrovni samozřejmě identické nejsou), události, které zažije večer se svým děvčetem asjejím identickým dvojčetem, jsou nerozlišitelné.


  Události nerozlišitelné prostě proto, že se týkají očividně nerozlišitelných entit, nemají vnašem světě žádné závažnější důsledky (maximálně umožňují jednovaječným dvojčatům prohazovat si chlapce). Vmikrosvětě ale mají důsledky dalekosáhlé. Proč? Protože nerozlišitelné události, ať už jsou nerozlišitelné zjakéhokoli důvodu, spolu mohou interferovat.


  


  Srážka dvou identických věcí


  Dejme tomu, že se srazí dvě identická atomová jádra. Na kolizi tohoto druhu ateď mi budete muset prostě věřit se můžete dívat tak, že obě jádra přiletí zopačných směrů, narazí do sebe azase odletí každé opačným směrem. Směry, znichž přilétají akterými zase odlétají, nejsou stejné. Představte si ciferník hodin. Pokud jádra vletí do srážky řekněme ze směrů odpovídajích devíti atřem hodinám, možná odletí směrem ke čtyřce adesítce, nebo třeba kjedničce asedmičce. Nebo jakkoliv jinak. Na tom nesejde, pokud jde osměry opačné.


  Experimentátor by mohl zjistit, kterým směrem se obě jádra odrazí, pokud by na protilehlé strany imaginárního ciferníku umístil detektory aoba by posouval podél jeho okraje. Detektory jsme například umístili na pozice 4:00 a10:00. Vtom případě existují dva způsoby, jak se jádra mohou kdetektorům dostat. Mohla by do sebe narazit jen letmo, takže jádro, které přiletělo z9:00, narazí do detektoru na 4:00 ajádro z3:00 narazí do detektoru v10:00. Nebo se mohou srazit čelně, takže jádro, které přiletělo z9:00, se odrazí zpátky téměř stejným směrem, odkud přilétlo, atím pádem narazí na detektor v10:00. Podobně jádro, které přiletělo z3:00, se odrazí aletí zpátky téměř stejným směrem, do detektoru na 4:00.


  Směry 4:00 a10:00 nejsou ničím zvláštní. Ať jsou detektory umístěné kdekoli, vždy budou dvě možnosti, jak se knim jádra mohou dostat. Nazvěme je událost Aaudálost B.


  Co se bude dít, když budou jádra odlišná? Řekněme, že jádro přilétající z9:00 je jádro uhlíku, zatímco to, které přilétá z3:00, je jádro helia. Vtom případě budeme moci vždycky rozlišit mezi událostí Aaudálostí B. Když bude uhlíkové jádro zaznamenáno detektorem na pozici 10:00, je zřejmé, že nastala událost A. Pokud ho zaznamená detektor na pozici 4:00, je jisté, že došlo kudálosti B.


  Co se ale stane, když budou jádra identická? Například budou obě heliová? Vtom případě je nemožné rozlišit od sebe událost AaB. Jádro helia zaznamenané detektorem na pozici 10:00 se tam mohlo dostat obojím způsobem atotéž platí pro jádro helia zachycené na pozici 4:00. Události AaB jsou nyní nerozlišitelné. Apokud dvě události vmikroskopickém světě od sebe nelze rozlišit, jejich vlny interferují.


  Srážku dvou jader interference výrazně ovlivní. Je například možné, že dvě vlny přidružené dvěma nerozlišitelným událostem spolu interferují destruktivně, tj. ve směrech 4:00 a10:00 se vyruší. Vtom případě detektory nezachytí žádná jádra, bez ohledu na to, kolikrát bude experiment zopakován. Je ale také možné, že spolu budou vlny interferovat konstruktivně, jedna druhou ve směrech 4:00 a10:00 posílí. Vtom případě detektory zaznamenají neobvykle vysoký počet jader.


  Obecně platí, že díky interferenci budou existovat místa, kde se vlny odpovídající událostem AaB vyruší, amísta, kde se posílí. Pokud experiment zopakujeme tisíckrát aodrážející se jádra budou mapována detektory po celém okraji pomyslného ciferníku, detektory zaregistrují ohromné rozdíly vpočtu zachycených jader. Některé jich zaznamenají spoustu, některé žádná.


  Vpřípadě, že budou obě jádra různá, se situace dramaticky změní. Nedojde kžádné interferenci adetektory zaznamenají jádra odrážející se všemi směry. Kolem ciferníku nebudou žádná místa, kam by jádra nedopadla.


  Tento zásadní rozdíl mezi výsledky experimentu, vněmž jádra jednou jsou apodruhé nejsou identická, není zapříčiněn rozdílem vhmotnosti uhlíkových aheliových jader, ikdyž iten má nepatrný vliv. Záleží skutečně na tom, zda události AaB můžeme rozlišit, či nikoli.


  Představte si, co by to znamenalo, kdyby se něco takového dělo vreálném světě. Červená biliárová koule amodrá biliárová koule, které by do sebe opakovaně narážely, by se odrážely všemi možnými směry. Ale jakmile byste červenou kouli natřeli namodro, všechno by se změnilo, protože teď by od sebe byly nerozlišitelné. Najednou by se koule určitými směry odrážely mnohem více, než když měly různé barvy, aněkterými vůbec.


  Skutečnost, že události týkající se identických částic mikrosvěta spolu mohou interferovat, vám může připadat jen jako jakási kvantová podružnost. Jenže jde omnohem víc: oskutečný důvod, proč se vpřírodě vyskytuje 92 různých atomů ane pouze jeden. Zkrátka opříčinu různorodosti našeho světa. Abychom plně pochopili, proč tomu tak je, je třeba porozumět ještě jedné zvláštnosti procesu srážky dvou identických částic.


  


  Dva kmeny částic


  Vraťme se kpřípadu, kdy do sebe narazí dvě různá jádra, uhlíkové aheliové, azvažme opět dva možné scénáře kolize. Vprvním případě na sebe jádra narazí jen letmo, zatímco vdruhém se srazí čelně aodrazí se zpátky stejným směrem, odkud přiletěla. To znamená, že pro jádro, které přiletí ze směru 9:00, existuje vlna odpovídající tomu, že opustí ciferník na pozici 4:00, avlna odpovídající tomu, že opustí ciferník na pozici 10:00.


  Je nutné vědět, že pravděpodobnost události neodpovídá výšce vlny, ale druhé mocnině její výšky. Pravděpodobnost události 4:00 se tedy rovná druhé mocnině výšky vlny ve směru 4:00, stejně tak jako pravděpodobnost průletu jádra bodem 10:00 je druhá mocnina výšky vlny ve směru 10:00. Právě vtom je ten háček.


  Řekněme, že vlna odpovídající průletu jádra bodem 10:00 se při srážce převrátí, takže zjejích hřebenů se najednou stanou údolí azúdolí hřebeny. Změní se tím nějak pravděpodobnost události? Odpověď nám dá pohled na vodní vlnu sérii střídajících se hřebenů aúdolí. Dejme tomu, že průměrná hladina vody bude ve výšce 0, takže výška hřebene vlny bude kladné číslo, řekněme plus 1 metr, avýška (resp. hloubka) údolí bude záporné čísto, minus 1 metr. Nezáleží na tom, zda jde odruhou mocninu výšky hřebene nebo údolí, protože 1 x 1 = 1 a 1 x 1 se také rovná jedné. Proto převrácení pravděpodobnostní vlny přidružené odraženým jádrům pravděpodobnost události nijak neovlivní.


  Je nějaký důvod se domnívat, že by se alespoň jedna zpravděpodobnostních vln mohla převrátit? Srážky, při nichž atomové jádro vylétne na pozici 10:00 ana pozici 4:00, jsou velmi odlišné události. Vprvním případě se trajektorie jádra skoro nezmění, zatímco vdruhém případě se prudce vrací zpět téměř po stejné stopě. Je tedy přinejmenším pravděpodobné, že pravděpodobnostní vlna spojená spozicí 10:00 by se mohla převrátit.


  Že je něco pravděpodobné, ještě neznamená, že se to opravdu stane. To je pravda. Vtomto případě se to ale opravdu stane! Příroda má dvě možnosti: může převrátit vlnu jedné zudálostí při srážce, nebo také nemusí. Ukazuje se, že využije obojího.


  Ale jak bychom vůbec poznali, že kpřevrácení vlny došlo? Experimentátor může koneckonců měřit jedině počet jader zaznamenaný detektorem, což závisí na pravděpodobnosti konkrétní události při srážce. Ta je určena druhou mocninou výšky vlny, která bude stejná, ať je vlna převrácena, či nikoli. Zdálo by se tedy, že to, co se svlnou během srážky skutečně stane, zůstává našim očím skryto.


  Pokud jsou částice, které se srazí, odlišné, je to bezpochyby pravda. Důležité ale je, že to neplatí, pokud jsou identické protože vlny odpovídající nerozlišitelným událostem spolu interferují. Apři interferenci nesmírně záleží na tom, jestli vlna byla, nebo nebyla převrácena, než se spojí sjinou vlnou. Tato skutečnost může totiž znamenat rozdíl vtom, zda se vrcholy vln shodují, či nikoli, tedy zda se vlny vyruší, nebo navzájem posílí.


  Kčemu tedy dojde při kolizi identických částic? To je právě podivné. Uněkterých částic například fotonů proběhne vše stejně jako uidentických jader helia. Vlny, které odpovídají dvěma alternativním událostem srážky, spolu interferují normálně. Ujiných částic například elektronů je tomu ale úplně jinak. Vlny odpovídající dvěma alternativním událostem srážky spolu interferují, ale až poté, co byla jedna znich převrácena.


  Ukazuje se, že základní stavební kameny přírody se dělí na dva kmeny. Na jedné straně máme částice, jejichž vlny spolu interferují běžným způsobem. Jsou známy jako bosony. Patří mezi ně fotony agravitony, hypotetičtí nositelé gravitace. Ana druhé straně máme částice, jejichž vlny spolu interferují, pokud se jedna vlna převrátí. Ty nazýváme fermiony. Patří mezi ně elektrony, neutrina amiony.


  Jestli částice patří mezi fermiony nebo bosony, tj. jestli rády převracejí nebo nepřevracejí vlny, záleží na jejich spinu. Vzpomeňte si, že částice, které mají více spinů než jiné, se chovají, jako by se kolem své osy otáčely rychleji (ikdyž vbizarním kvantovém světě se částice, které mají spin, ve skutečnosti vlastně neotáčejí!). Ukazuje se, že existuje základní, dále nedělitelný balíček spinu, jako ostatně vmikroskopickém světě máme základní, dále nedělitelný balíček (kvantum) všeho. Zhistorických důvodů je toto kvantum spinu 1/2 jednotky (není pro nás důležité, ojaké jednotky jde). Bosony mají celočíselný spin 0jednotek, 1 jednotka, 2 jednotky atd. afermiony mají poločíselný spin (liché násobky jedné poloviny) 1/2 jednotky, 3/2 jednotek, 5/2 jednotek atd.


  Proč částice spoločíselným spinem vlny převracejí, zatímco částice sceločíselným spinem nikoli? To je samozřejmě velmi dobrá otázka. Jenže nás přivádí na samou hranici toho, co lze ještě srozumitelně sdělit bez pomoci nejasné matematiky. Richard Feynman to alespoň bez vytáček přiznal: Zdá se, že jde ojedno zmíst ve fyzice, kde existuje pravidlo, které lze formulovat velmi jednoduše, ale nikdo pro ně nenašel jednoduché vysvětlení. Pravděpodobně to znamená, že fundamentálním principům, jichž se to týká, plně nerozumíme.


  Feynman, který pracoval na atomové bombě avroce 1965 získal Nobelovu cenu za fyziku, byl pravděpodobně největším fyzikem poválečné éry. Jestli vám připadají myšlenky kvantové teorie trochu těžké, vězte, že jste ve velmi dobré společnosti. Je poctivé přiznat, že nějakých osmdesát let po zrození kvantové teorie fyzici stále čekají, až se mlha rozplyne, aby jasně viděli, co se nám tato teorie vlastně snaží říci opodstatě skutečnosti. Sám Feynman řekl: Mohu myslím bezpečně prohlásit, že kvantové mechanice nikdo nerozumí.


  Když tedy zameteme záhadu spinu hezky pod koberec, dostáváme se konečně kjádru věci co vlastně vyplývá ztoho, že fermiony (například elektrony) převracejí vlny.


  Představme si místo dvou heliových jader dva elektrony. Každý znich se srazí snějakou jinou částicí. Po kolizi se odrazí zpět téměř stejným směrem. Označme elektrony AaB asměry 1 a2 (ikdyž jde otéměř stejný směr). Stejně jako vpřípadě heliových jader tu máme dvě nerozlišitelné možnosti. Elektron Ase může odrazit směrem 1 aelektron B směrem 2, nebo se může elektron Aodrazit směrem 2 aelektron B směrem 1.


  Protože elektrony jsou fermiony, vlna odpovídající jedné možnosti bude převrácena, než začne interferovat svlnou odpovídající druhé možnosti. Zásadní ale je, že vlny obou možností jsou identické, nebo téměř identické. Řeč je přece odvou identických částicích, které provedou téměř identickou věc. Když ktomu přidáte dvě identické vlny, znichž jedna byla převrácena, hřebeny jedné vlny budou přesně odpovídat údolím vlny druhé. Jedna druhou zcela vyruší. Jinými slovy, pravděpodobnost, že se dva elektrony odrazí přesně stejným směrem, je nulová. Je to naprosto nemožné!


  Tento výsledek má mnohem širší dopad, než se na první pohled zdá. Ukázalo se, že elektrony nejen že se nesmějí odrazit stejným směrem, ale mají také zakázáno dělat stejné věci, tečka. Tento zákaz, na počest rakouského fyzika Wolfganga Pauliho známý jako Pauliho vylučovací princip, je skutečným důvodem existence bílých trpaslíků. Ikdyž je pravda, že elektron se nedá stěsnat do příliš malého prostoru, pořád to nevysvětluje, proč se všechny elektrony vbílém trpaslíku prostě společně nenatěsnají do stejného malého prostoru. Odpovědí je Pauliho vylučovací princip. Dva elektrony nemohou být ve stejném kvantovém stavu. Elektrony jsou nesmírně nespolečenské avyhýbají se jeden druhému jako čert kříži.


  Představme si to následovně: díky Heisenbergově principu neurčitosti existuje krabička ominimální velikosti, do níž může gravitace bílého trpaslíka elektron stěsnat. Vdůsledku Pauliho vylučovacího principu ale požaduje každý elektron svou vlastní krabičku. Když se oba jevy spojí, propůjčí zdánlivě slabému plynu dostatečnou tuhost, aby se mohl vzepřít ohromné gravitační síle bílého trpaslíka.


  Vlastně je tu ještě jedna drobnost. Pauliho vylučovací princip zakazuje dvěma fermionům dělat totéž, pokud jsou identické. Ale elektrony se od sebe liší svým spinem. Jeden se chová, jako by se otáčel po směru hodinových ručiček, adruhý proti jejich směru.{22} Díky této vlastnosti mohou tentýž prostor sdílet dva elektrony. Možná jsou nespolečenští, ale nejsou úplní samotáři! Bílí trpaslíci sice nemají snašímkaždodenním životem mnoho společného, ale Pauliho vylučovací princip má isvé pozemské důsledky. Především vysvětluje, proč existuje tolik různých druhů atomů aproč je svět kolem nás tak složitý azajímavý.


  


  Proč je svět kolem nás tak pestrý


  Připomeňme si, že vlny ve varhanní píšťale mohou vibrovat jen určitými omezenými způsoby, atotéž platí ipro vlny přidružené kelektronům uzavřeným vatomu. Každá konkrétní vibrace odpovídá možné oběžné dráze elektronu vurčité vzdálenosti od jádra asurčitou energií. (Ve skutečnosti je oběžná dráha samozřejmě jen místo, kde elektron snejvětší pravděpodobností nalezneme, protože neexistuje žádná stoprocentně určitelná dráha elektronu či jakékoli jiné mikroskopické částice.)


  Fyzikové achemici tyto oběžné dráhy číslují. Dráha nejbližší jádru, také známá jako základní stav, má číslo 1 anásledující dráhy jsou směrem od jádra číslovány 2, 3, 4 atd. Existence těchto kvantových čísel, jak se jim říká, znovu poukazuje na skutečnost, že všechno vmikroskopickém světě dokonce ioběžné dráhy elektronů existuje vdiskrétních, nespojitých krocích ažádné prostřední hodnoty nejsou možné.


  Kdykoli elektron přeskočí zjedné dráhy do dráhy jádru bližší, atom ztratí energii, která je vyzářena vpodobě světelného fotonu. Energie fotonu se rovná rozdílu venergii obou drah. Při opačném procesu atom absorbuje foton oenergii rovné rozdílu venergii obou drah. Vtomto případě přeskočí elektron do dráhy od jádra vzdálenější.


  Tento obrázek emise nebo absorpce světla vysvětluje, proč různé druhy atomů pohlcují avyplivují vždy jen fotony ourčité energii, odpovídající určité frekvenci. Dané množství energie prostě odpovídá energetickému rozdílu mezi dvěma sousedními drahami. Protože může existovat jen omezený počet drah, existuje také omezený počet přechodů mezi nimi.


  Ikdyž tak jednoduché to zas není. Elektronové vlny, které mohou uvnitř atomu vibrovat, jsou trojrozměrné, poměrně komplikované věci. Mohou odpovídat elektronu, který se snejvětší pravděpodobností bude nacházet vurčité vzdálenosti od jádra, ale zároveň se vjistých směrech bude nacházet svyšší pravděpodobností než vjiných. Elektronová vlna může být kupříkladu větší useverního ajižního pólu atomu než jinde. Elektron vtakové dráze nejpravděpodobněji objevíme nad severním nebo jižním pólem.


  Kpopisu směru vtrojrozměrném prostoru potřebujeme dvě čísla. Uzemského glóbu jsou to zeměpisná šířka adélka. Kvantová vlna, jejíž výška se se směrem mění, potřebuje vedle čísla udávajícího vzdálenost od jádra kpopisu další dvě kvantová čísla. To jsou dohromady tři čísla. Aby bylo zřejmé, že oběžné dráhy elektronu se vůbec nepodobají mnohem známějším oběžným drahám například těm, po nichž obíhají planety kolem Slunce, dostaly zvláštní jméno: orbitaly.


  Ukazuje se, že přesný tvar elektronových orbitalů hraje zásadní roli při určování toho, jakým způsobem se atomy ksobě vážou, aby vytvořily molekuly například vody nebo oxidu uhličitého. Klíčové elektrony jsou ty nejdále od jádra. Vnější elektron jednoho atomu se může stát také součástí dalšího atomu, když vytvoří chemickou vazbu. Je tedy zjevně důležité, kde přesně se vnější elektron nachází. Pokud je kupříkladu největší pravděpodobnost, že ho najdeme nad severním ajižním pólem, atom ksobě bude nejčastěji vázat atomy severně ajižně od něj.


  Věda zabývající se myriádami různých způsobů, jimiž se na sebe atomy mohou vázat, je chemie. Atomy jsou finální, základní kostky lega. Zjejich kombinací je možné vytvořit růži, zlatou cihlu nebo lidskou bytost. Ale to, jak přesně se legové kostičky skládají, aby utvořily ohromující různorodost objektů, které kolem sebe vidíme, řídí kvantová teorie.


  Ke vzniku tak velkého počtu kombinací je očividně zapotřebí více než jedna kostka. Příroda jich ve skutečnosti používá 92. Od vodíku, nejlehčího přírodně se vyskytujícího atomu, až po uran, ten nejtěžší. Ale proč existuje tolik různých atomů? Proč nejsou všechny stejné? Zase za to může kvantová teorie.


  


  Proč nejsou všechny atomy stejné


  Elektrony lapené vsilovém elektrickém poli jádra jsou jako fotbalové míče uvězněné vpříkrém údolí. Podle všech pravidel by se měly rychle skutálet dolů do nejnižšího možného bodu do orbitalu nejblíže jádru. Ale kdyby se tak elektrony skutečně chovaly, všechny atomy by měly zhruba stejnou velikost. Aco je ještě závažnější, protože nejvzdálenější elektrony od jádra určují, jakým způsobem se bude atom vázat, všechny atomy by tvořily vazby naprosto stejným způsobem. Příroda by měla na hraní jen jedinou kostku lega asvět by byl pěkně nudné místo.


  Před tím ho ale zachraňuje Pauliho vylučovací princip. Kdyby elektrony byly bosony, naskládaly by se na sebe vorbitalu nejblíže jádru. Jenže elektrony nejsou bosony. Jsou to fermiony. Aty se hrozí představy, že by měly být natěsnány ksobě.


  Funguje to následovně: různé druhy atomů mají různý počet elektronů (vždy samozřejmě vyvážený stejným počtem protonů vjádře). Například nejlehčí atom, vodík, má jeden elektron, zatímco nejtěžší vpřírodě se vyskytující atom, uran, jich má 92. Jádro teď pro nás není důležité. Zaměřme se na elektrony. Představme si, že začneme vodíkem apostupně přidáváme elektrony, jeden po druhém.


  První dostupný orbital je ten nejblíže jádru. Když budeme přidávat elektrony, půjdou nejprve sem. Až bude orbital plný ažádné další elektrony přijímat nebude, budou se shlukovat ve vedlejším orbitalu, druhém nejbližším jádru. Až bude itento plný, budou plnit sousední orbital, třetí nejbližší jádru. Atak dále.


  Říkáme, že všechny orbitaly vkonkrétní vzdálenosti od jádra tj. sodlišnými hlavními kvantovými čísly tvoří elektronovou slupku. Slupku nejblíže jádru mohou obývat maximálně dva elektrony, jeden se spinem po směru hodinových ručiček, druhý proti směru. Atom vodíku má vtéto slupce jeden elektron; atom helia, druhý nejmenší, dva.


  Dalším atomem, který následuje podle velikosti, je lithium. Má tři elektrony. Ve slupce nejblíže jádru už není dost místa, atak třetí elektron obsadí novou slupku dále od jádra. Kapacita této slupky je osm elektronů. Uatomů svíce než deseti elektrony je itato slupka plně obsazena, takže se začne plnit další, ještě dále od jádra.


  Pauliho vylučovací princip, který zakazuje více než dvěma elektronům pobyt ve stejném orbitalu (tj. aby měly stejné kvantové číslo), je příčinou, proč se atomy od sebe liší. Vděčíme mu také za pevnost hmoty. Právě díky faktu, že se elektrony nemohou vršit jeden na druhý, jsou stoly avšechno ostatní pevné, řekl Richard Feynman.


  Protože chování atomu tedy jeho identita závisí na jeho vnějších elektronech, atomy spodobným počtem elektronů ve vnější slupce tíhnou kpodobnému chování. Lithium se třemi elektrony má ve vnější slupce jeden elektron. Stejně tak sodík sjedenácti elektrony. Lithium asodík proto vytvářejí vazby spodobnými druhy atomů amají podobné vlastnosti.


  Tolik tedy fermiony podléhající Pauliho vylučovacímu principu. Aco bosony? Ty se Pauliho principem neřídí, chovají se naopak velice společensky. Jejich nesmírná družnost je příčinou celé řady pozoruhodných jevů, od laseru přes elektrický proud, který nepřestává proudit, až ke kapalině tekoucí do kopce.


  


  Proč jsou bosony tak rády pohromadě se svými kamarády


  Dejme tomu, že dvě částice, dva bosony, vletí do malého prostoru. Jeden znich narazí na překážku aodrazí se; druhý narazí na jinou překážku arovněž se odrazí. Nezáleží teď na tom, ojaké překážky jde mohou to být atomová jádra nebo třeba něco jiného. Důležitý je směr, kterým se bosony odrazí, aten je uobou stejný.


  Nazvěme ony částice AaB asměry, jimiž se odrazí, 1 a2 (ikdyž jde otéměř stejný směr!). Jsou dvě možnosti. Částice Apoletí směrem 1 ačástice B směrem 2. Nebo poletí částice Asměrem 2 ačástice B směrem 1. Protože částice AiB patří mezi schizofrenní obyvatele mikroskopického světa, existuje vlna, která odpovídá události, kdy částice Aletí směrem 1 ačástice B směrem 2. Aexistuje také vlna, která odpovídá částici Aletící směrem 2 ačástici B letící směrem 1.


  Pokud jsou bosony odlišné částice, nemůže mezi nimi dojít kžádné interferenci. Takže pravděpodobnost, že detektor zaznamená dvě odražené částice, je prostě druhá mocnina výšky první vlny plus druhá mocnina výšky druhé vlny, jelikož pravděpodobnost jakékoli události vmikrosvětě se vždycky rovná druhé mocnině výšky přidružené vlny. Ukazuje se atady vám musí stačit mé čestné slovo, že tyto dvě pravděpodobnosti jsou přibližně stejné. Takže celková pravděpodobnost je dvojnásobná ve srovnání spravděpodobností, že se obě události odehrají každá zvlášť.


  Dejme tomu, že výška vlny uobou procesů je 1. To by znamenalo, že pokud je umocníme asečteme, abychom získali pravděpodobnost obou procesů, bude to (1 x 1) + (1 x 1) = 2. Hodnota pravděpodobnosti 1 odpovídá 100 procentům, takže hodnota pravděpodobnosti 2 je očividně nesmyslná. Ale mějte strpení. Pořád můžeme obě pravděpodobnosti porovnat, aoto nám jde.


  Nyní uvažujme opřípadu, kdy oba bosony jsou identické částice. Vtom případě jsou obě možnosti (Aletící směrem 1 aB směrem 2 nebo Aletící směrem 2 aB směrem 1) nerozlišitelné. Aprotože jsou nerozlišitelné, jim přidružené pravděpodobnostní vlny spolu mohou interferovat. Jejich celková výška je 1 + 1. Pravděpodobnost obou procesů je tedy (1 + 1) x (1 + 1) = 4.


  Dvakrát větší, než když bosony nebyly identické. Jinými slovy, jsou-li dva bosony identické, je dvojnásobná pravděpodobnost, že se odrazí stejným směrem, než když jsou odlišné. Ještě jinak řečeno, boson má dvakrát větší pravděpodobnost, že se odrazí jistým směrem, pokud se stejným směrem odrazí jiný boson.


  Čím více bosonů, tím je tento efekt silnější. Je-li přítomno n bosonů, pravděpodobnost, že se další částice odrazí stejným směrem, je n+ 1 krát vyšší, než když tu žádné bosony nejsou. Co si budeme povídat ostádním chování! Pouhá přítomnost jiných bosonů, které něco provádějí, ohromně zvyšuje pravděpodobnost, že další boson udělá totéž.


  Ukazuje se, že stádnost bosonů má důležité praktické využití například při šíření světla.


  


  Lasery akapaliny, které tečou do kopce


  Uvšech procesů, okterých jsme zatím uvažovali, šlo očástice, které kolidují aodrazí se jistým směrem. Ale to není důležité. Stejné argumenty, které jsme použili, platí ipro vznik částic například pro stvoření fotonu atomem, který vyzářil světlo.


  Fotony jsou bosony, takže pravděpodobnost, že atom uvolní foton určitým směrem aourčité energii, se zvyšuje n + 1 krát, pokud tímto směrem letí už n fotonů otéto energii. Každý nový foton, který je vyzářen, zvyšuje pravděpodobnost, že bude vyzářen další foton. Jakmile jich letí společně vesmírem tisíce nebo dokonce miliony, pravděpodobnost, že budou vyzářeny další fotony, nesmírně vzrostla.


  Důsledky jsou dramatické. Zatímco normální světelný zdroj jako Slunce produkuje chaotickou směsku fotonů ovšech možných energiích, laser generuje nezadržitelný proud fotonů, které pochodují prostorem vnaprosto stejném rytmu. Lasery ale nejsou jediným důsledkem družnosti bosonů. Je tu například tekuté helium, složené zatomů, které jsou bosony.


  Helium 4, druhý nejčastější atom ve vesmíru, je jednou znejpozoruhodnějších přírodních látek.{23} Jde ojediný prvek, který byl objeven ve slunečním spektru dříve než na Zemi, aje to také tekutina snejnižším bodem varu,269 stupňů Celsia. Vlastně je to jediná kapalina, která nikdy nezmrzne do pevné podoby, alespoň ne za normálního atmosférického tlaku. Všechny tyto zajímavé skutečnosti ale blednou ve srovnání schováním helia při teplotě nižší než nějakých271stupňů Celsia. Za tímto bodem lambda se stává supratekutým.


  Tekutina většinou vzdoruje pokusům oto, aby se její část vzhledem kostatním částem pohybovala. Cukrový sirup klade při míchání lžící odpor, stejně tak voda při plavání. Ve fyzice je tento odpor znám jako viskozita. Jde vlastně otření tekutiny. Tření pevných látek (například pneumatiky avozovky) je nám důvěrně známé, se třením mezi pohybujícími se různými částmi tekutiny jsme obeznámeni méně. Cukrový sirup vzdoruje míchání výrazně, proto se oněm říká, že má vysokou viskozitu nebo že je velmi vazký.


  Viskozita se zjevně může projevit jen tehdy, když se jedna část kapaliny pohybuje jinak než zbytek. Na mikroskopické úrovni atomů to znamená, že musí být možné dostat některé atomy do stavů odlišných od jiných atomů vkapalině.


  Za normální teploty mohou být atomy vkapalině vmnoha různých stavech avkaždém kmitají jinou rychlostí. Ale jak teplota klesá, jsou stále línější apřipadá pro ně vúvahu stále méně améně stavů. Přesto nebudou ani při nejnižších teplotách všechny atomy ve stejném stavu.


  Jinak tomu bude utekutiny složené zbosonů, jakou je tekuté helium. Připomeňme si, že pokud se vjistém stavu nachází n bosonů, pravděpodobnost, že se do tohoto stavu dostane idalší boson, je n+1 krát větší, než kdyby se vtomto stavu žádné částice nenacházely. Utekutého helia, tvořeného nespočtem heliových atomů, je nskutečně velmi vysoké číslo. Pokud je tekuté helium ochlazeno na dostatečně nízkou teplotu, nastane okamžik, kdy se všechny atomy helia najednou snaží natěsnat do stejného stavu. Tomuto jevu se říká Boseho-Einsteinova kondenzace.


  Když jsou všechny atomy ve stejném stavu, je pro tekutinu nemožné, nebo alespoň nesmírně obtížné, aby se jedna její část pohybovala vzhledem kostatním jinak. Pokud se pohybují některé atomy, musí se snimi vydat na cestu ivšechny ostatní. Tekuté helium proto nemá žádnou viskozitu. Změnilo se vsupratekutinu.


  Vsupratekutém heliu je pohyb atomů velmi rigidní. Těžko takovou tekutinu kněčemu přimějete, protože buď musíte ktémuž přinutit všechny atomy, nebo se nestane vůbec nic. Ale když naplníte vědro vodou aroztočíte ho kolem jeho osy, voda se bude točit spolu sním. Dochází ktomu proto, že vědro za sebou táhne ty atomy vody či přesněji řečeno, vodní molekuly, které se přímo dotýkají stěn, ty zase táhnou ssebou atomy dále od stěn atak dále, až se všechna voda vkbelíku točí zároveň sním. Je zřejmé, že aby se voda mohla dostat do stavu, kdy se točí zároveň svědrem, musí se některé části tekutiny vzhledem kostatním pohybovat. Ale jak bylo před chvílí řečeno, pro supratekutinu je to velmi obtížné. Buď se všechny atomy pohybují zároveň, nebo se nehýbou vůbec. Proto když naplníte vědro supratekutým heliem aroztočíte ho, nezačne se vžádném případě točit společně sním. Místo toho zůstane tvrdohlavě stát, zatímco vědro se točí.


  Společný pohyb atomů vsupratekutém heliu má na svědomí ještě mnohem bizarnější jevy. Supratekutina může například protékat nesmírně malými otvory, kterými žádná jiná kapalina nepronikne. Jako jediná kapalina také teče do kopce.


  Je zajímavé, že helium má vzácnějšího alehčího příbuzného helium 3. Ve srovnání sheliem 4 je to však normální, nudná kapalina. To proto, že jeho částice jsou fermiony. Supratekutost je čistě vlastností bosonů.


  Ikdyž ani to není úplně pravda. Mikroskopický svět je samé překvapení. Ve zvláštním případě se fermiony mohou chovat jako bosony!


  


  Elektrický proud, který nepřestává proudit


  Oním zvláštním případem, kdy se fermiony chovají jako bosony, je elektrický proud vkovu. Protože elektrony ve vnějších drahách atomů kovu jsou velmi volně vázány, mohou se uvolnit. Pokud baterií mezi oběma konci kovu vytvoříte napětí, nespočet osvobozených elektronů se povalí kovem vpodobě elektrického proudu.{24}


  Elektrony jsou samozřejmě fermiony, což znamená, že jsou nespolečenské. Představte si žebřík, jehož příčky odpovídají stále vyšším energetickým stavům. Elektrony by tyto příčky zaplnily odzdola po dvou (bosony by se spokojeně natěsnaly všechny na spodní příčce). To, že každý pár elektronů potřebuje vlastní příčku, znamená, že elektrony vkovu mají vprůměru mnohem více energie, než by mnozí naivně očekávali.


  Velmi podivné věci se začnou dít, pokud kov ochladíte na teplotu blízkou absolutní nule, tedy nejnižší možnou teplotu. Každý elektron obvykle cestuje kovem zcela nezávisle na ostatních elektronech. Jak teplota klesá, atomy kovu vibrují stále pomaleji. Ikdyž jsou tisíckrát masivnější než elektrony, přitažlivá elektrická síla mezi elektronem aatomem kovu stačí, aby atom přitáhla kelektronu, který ho míjí.{25} Atom, který je nyní ve vleku, za sebou táhne další elektron. Elektron ksobě tímto způsobem, prostřednictvím atomu kovu, přitáhne jiný elektron.


  Vdůsledku toho se radikálně změní povaha proudu protékajícího kovem. Místo zjednotlivých elektronů je nyní složen zelektronových párů známých jako Cooperovy páry. Elektrony vkaždém Cooperově páru mají opačný spin anavzájem se vyruší. Takže jsou Cooperovy páry vlastně bosony!


  Cooperův pár je prazvláštní úkaz. Elektrony, které ho tvoří, ani nemusí být vkovu blízko usebe. Mezi jednotlivými členy Cooperova páru se mohou vyskytovat tisíce dalších elektronů. To je ale jenom drobná kuriozita. Hlavní je, že Cooperovy páry jsou bosony. Aza ultranízké teploty se vsupravodiči všechny bosony natěsnají do stejného stavu. Chovají se jako jediný, neporazitelný celek. Jakmile začnou hromadně proudit, je nesmírně obtížné je zastavit.


  Vnormálním kovu se elektrickému proudu staví na odpor nekovové atomy různých příměsí, pletou se elektronům do cesty abrání jejich postupu kovem. Ale zatímco atom příměsi snadno zastaví elektron vběžném kovu, je pro něj prakticky nemožné zastavit Cooperův pár vsupravodiči. To proto, že každý Cooperův pár je součástí formace miliard amiliard dalších. Atom příměsi nemůže tento proud zarazit, stejně jako jediný voják nemůže zastavit postup nepřátelské armády. Jakmile se proud jednou spustí, poteče supravodičem už navždy.


  VELKÉ VĚCI


  Smrt prostoru ačasu


  


  JAK JSME PŘIŠLI NA TO, ŽE SVĚTLO JE SKÁLOU, NA KTERÉ SPOČÍVÁ VESMÍR, AČAS APROSTOR JSOU JEN TEKUTÉ PÍSKY


  


  Když muž sedí hodinu spěknou slečnou, zdá se to jako minuta. Ale posaďte ho na minutu na rozpálená kamna, ata minuta bude delší než hodina. To je relativita!


  Albert Einstein


  


  Takovou stovku ještě nikdy nikdo neviděl. Když sprinteři vyrazí ze startovních bloků azačnou se dostávat do tempa, divákům na hlavní tribuně se zdá, že běžci jsou čím dál hubenější. Teď, když se ženou kolem jásajícího davu, už jsou placatí jako lívance. Ale to není ta nejpodivnější věc ani náhodou. Paže anohy atletů se teď hýbají ultrapomalu, jako by běželi sirupem, ne vzduchem. Někteří diváci už začínají nesouhlasně bučet. Jiní dokonce roztrhali své lístky avyhazují je do vzduchu. Tímhle ubohým tempem by sprinterům mohlo trvat klidně hodinu, než protnou cílovou pásku. Diváci se znechuceně azklamaně zvedají ze sedadel ajeden po druhém se trousí ze stadionu.


  


  


  Naprosto absurdní scéna, že? Ale vlastně je vní jediná chybička rychlost sprinterů. Kdyby mohli běžet desetmilionkrát rychleji, přesně tohle bychom všichni viděli. Když kolem letí objekt nesmírnou rychlostí, prostor se smršťuje ačas zpomaluje.{26} Jde onevyhnutelný důsledek jedné věci: nemožnosti dostihnout světelný paprsek.


  Naivně byste si možná pomysleli, že jediná nedostižná věc je ta, která cestuje nekonečně rychle. Nekonečno je koneckonců definováno jako největší představitelné číslo. Ať vás napadne jakékoli číslo, nekonečno je vždycky větší. Takže kdyby se něco mohlo pohybovat nekonečnou rychlostí, je jasné, že byste to nikdy nepředehnali. Šlo by onejvyšší možnou rychlost ve vesmíru.


  Světlo cestuje nesmírně rychle, 300000 kilometrů za sekundu prázdným prostorem, ale nekonečná rychlost to rozhodně není. Jenže paprsek světla nikdy nedoženete, ikdybyste cestovali seberychleji. Zdůvodů, které nikdo tak docela nechápe, hraje rychlost světla vnašem vesmíru roli nekonečné rychlosti. Jde oabsolutní rychlostní limit vesmíru.


  První, kdo si to uvědomil, byl Albert Einstein. Údajně se už všestnácti letech sám sebe zeptal: jak by vypadal paprsek světla, kdybychom ho mohli dostihnout apohybovat vedle něj?


  Einstein si mohl takovou otázku položit adoufat vnalezení odpovědi jen díky objevu skotského fyzika Jamese Clerka Maxwella. Vroce 1868 se Maxwellovi podařilo shrnout veškeré známé elektrické amagnetické jevy (od principu fungování elektrických motorů až po chování magnetů) několika elegantními matematickými rovnicemi. Jako neočekávaný bonus navíc Maxwellovy rovnice předpověděly existenci dosud neznámého anetušeného elektromagnetického vlnění.


  Maxwellovo vlnění, šířící se prostorem jako kruhová vodní vlna po hladině rybníka, mělo jednu velmi zvláštní vlastnost. Cestovalo rychlostí 300000 kilometrů za sekundu stejně jako světlo ve vakuu. To byla až příliš velká shoda náhod. Maxwell (správně) uhodl, že elektromagnetické vlnění nebude nic jiného než světelná vlna. Nikdo, snad kromě průkopníka elektřiny Michaela Faradaye, neměl tehdy nejmenší tušení, že by světlo mohlo souviset selektřinou amagnetismem. Jenže vMaxwellových rovnicích to stálo černé na bílém: světlo je elektromagnetické vlnění.


  Magnetismus je neviditelné silové pole zasahující do prostoru vokolí magnetu. Magnetické pole tyčového magnetu přitahuje blízké kovové předměty, například kancelářské svorky. Příroda se také může pochlubit elektrickým polem, neviditelným silovým polem, které zasahuje do prostoru vokolí elektricky nabitého tělesa. Například elektrické pole umělohmotného hřebenu, který jsme předtím třeli onylonový svetr, ksobě dokáže přitáhnout drobné útržky papíru.


  Světlo se podle Maxwellových rovnic šíří těmito neviditelnými silovými poli podobně jako vlna na vodě. Při průchodu vlny se mění vodní hladina, opakovaně se zvedá aklesá. Vpřípadě světla jsou to síly magnetického aelektrického silového pole, které opakovaně sílí azanikají. (Vlastně jedno pole vždy sílí, zatímco druhé zaniká, anaopak, ale to zde není podstatné.)


  Proč se do takových úmorných detailů zabývat elektromagnetickou vlnou? Odpověď zní: protože je to nutné kpochopení Einsteinovy otázky, jak by vypadal paprsek světla, kdybychom se mohli pohybovat vedle něj.


  Dejme tomu, že jedete autem po dálnici adoženete jiné auto, které cestuje rychlostí sto kilometrů za hodinu. Jak bude druhé auto vypadat, až budete vedle něho? Pochopitelně vám bude připadat, že se nehýbe. Když stáhnete okénko, možná se vám podaří překřičet motor azahalekat něco na druhého řidiče. Astejně tak pokud byste cestovali vedle světelného paprsku, měl by se vám jevit stacionární, jako řada zamrzlých vln na jezeře.


  Jenže, aprávě toho si všiml šestnáctiletý Einstein, Maxwellovy rovnice nám sdělují důležitou informaci ozamrzlé elektromagnetické vlně, takové, vníž elektrické ani magnetické pole nesílí ani neslábne, obě pole zůstávají navždy nehybná. Nic takového neexistuje! Stacionární elektromagnetická vlna je čirá nemožnost.


  Einsteinova předčasně vyspělá otázka odhalila paradox nebo přinejmenším jistou nesrovnalost ve fyzikálních zákonech. Kdybyste dostihli světelný paprsek, viděli byste stacionární elektromagnetickou vlnu, což je nemožné. Aprotože vidět nemožné věci je, ehm, nemožné, světelný paprsek nikdy nedoženete! Jinými slovy, to, co nikdy nechytíte aco vnašem vesmíru hraje roli nekonečné rychlosti, je světlo.


  


  Základní kameny relativity


  Na nedostižnost světla se můžeme podívat ještě jinak. Představme si, že nejvyšší vesmírná rychlost je nekonečná (ikdyž teď už víme, že není). Aže zbojového letounu je vypálena raketa, která může letět nekonečně rychle. Je rychlost vypálené rakety vzhledem kpozorovateli, který stojí dole na zemi, nekonečno plus rychlost letadla? Pokud ano, tak by rychlost rakety vzhledem kzemskému povrchu byla vyšší než nekonečná. Ato není možné, protože vyšší číslo než nekonečno neexistuje. Takže smysl dává jedině to, že rychlost rakety je pořád nekonečno. Jinými slovy, její rychlost nezávisí na rychlosti zdroje bojového letounu.


  Ztoho vyplývá, že ve skutečném vesmíru rychlost světla, plnící úlohu nekonečné rychlosti, také nezávisí na pohybu světelného zdroje. Je pořád stejná 300000 kilometrů za sekundu bez ohledu na to, jak rychle cestuje zdroj světla.


  Fakt, že rychlost světla nezávisí na pohybu zdroje, je jedním ze dvou pilířů, na nichž Einstein ve svém zázračném roce 1905 vybudoval nový arevoluční obraz prostoru ačasu svou speciální teorii relativity. Druhým pilířem, neméně důležitým, je princip relativity.


  Vsedmnáctém století si význačný italský fyzik Galileo všiml, že fyzikální zákony platí bez ohledu na relativní pohyb. Zkrátka zdají se být pořád stejné, bez ohledu na to, jak rychle se vzhledem kněkomu jinému pohybujete. Představte si, že stojíte na poli ahodíte míč kamarádovi stojícímu 10 metrů od vás. Ateď si představte, že místo toho stojíte vuličce jedoucího vlaku amíč také hodíte 10 metrů vzdálenému kamarádovi. Trajektorie míče mezi vámi dvěma bude vobou případech podobná. Zkrátka dráha, po které míč letí, není nijak ovlivněna tím, zda stojíte na poli nebo ve vlaku řítícím se kupředu rychlostí nějakých 120 kilometrů za hodinu.


  Platí, že kdyby byla okna vlaku zatemněna avlak by byl tak báječně odpružený, že byste při jízdě necítili žádné vibrace, nedokázali byste zpohybu míče (nebo jakéhokoli jiného předmětu ve vlaku) poznat, jestli se vlak hýbe, nebo stojí. Nikdo přesně neví proč, ale zákony fyziky jsou pořád stejné bez ohledu na rychlost, kterou cestujete, pokud tato rychlost zůstává konstantní.


  Když Galileo dospěl ktomuto zjištění, měl na mysli pohybové zákony, kterými se řídí například dráha vystřelené dělové koule. Einstein tuto myšlenku odvážně rozšířil na veškeré zákony fyziky včetně optických, řídících chování světla. Podle jeho principu relativity se pozorovatelům, kteří se vůči sobě pohybují konstantní rychlostí, jeví všechny zákony stejné. Vzatemněném vlaku byste dokonce ani podle světla odrážejícího se tam azpět nepoznali, jestli se vlak pohybuje.


  Když spojíme princip relativity sfaktem, že rychlost světla je stále stejná, bez ohledu na pohyb světelného zdroje, můžeme si vyvodit další pozoruhodnou vlastnost světla. Dejme tomu, že cestujete vysokou rychlostí směrem ke zdroji světla. Jakou rychlostí se světlo blíží kvám? Vzpomeňte si, že neexistuje žádný experiment, který by rozhodl, jestli se pohybujete vy, nebo zdroj světla (viz zatemněný vlak). Takže stejně dobře můžete předpokládat, že stojíte azdroj světla se pohybuje směrem kvám. Ale rychlost světla nezávisí na rychlosti jeho zdroje. Světlo vždy opouští zdroj rychlostí 300000 kilometrů za sekundu. Aprotože vy stojíte, světlo se kvám musí blížit rychlostí 300000 kilometrů za sekundu.


  Nejen tedy, že rychlost světla nezávisí na rychlosti zdroje, je nezávislá také na pohybu kohokoli, kdo světlo pozoruje. Jinými slovy, každý ve vesmíru, ať se pohybuje jakoukoli rychlostí, vždycky naměří přesně stejnou rychlost světla 300000 kilometrů za sekundu.


  Svou speciální teorií relativity chtěl Einstein přijít právě na to, jak je možné, že všichni naměří stejnou rychlost světla. Ukázalo se, že je jen jediná možnost vysvětlení: pokud prostor ačas jsou ve skutečnosti něco úplně jiného, než si všichni mysleli.


  


  Smršťování prostoru arozpínání času


  Jak do toho zapadají prostor ačas? Rychlost čehokoli včetně světla je vzdálenost vprostoru, kterou těleso urazí vdaném časovém intervalu. Kměření vzdálenosti běžně užíváme pravítka, kměření času hodiny. Otázku, jak může každý bez ohledu na to, zda se pohybuje, či nikoli, naměřit stejnou rychlost světla, lze tedy položit ještě jinak. Co se musí stát sjejich pravítky ahodinami, že při měření rychlosti světla vždycky ukáží přesně 300000 kilometrů za sekundu?


  Ato je vkostce speciální teorie relativity recept na to, co se musí stát sprostorem ačasem, aby se všichni ve vesmíru shodli na rychlosti světla.


  Představme si vesmírnou loď, která vypálila laserový paprsek na kus kosmického smetí řítícího se proti ní 0,75násobnou rychlostí světla. Laserový paprsek do něho nenarazí 1,75násobnou rychlostí světla, protože to je nemožné, musí ho tedy zasáhnout rychlostí světla. To se může stát jedině tak, že ten, kdo události pozoroval aodhadoval vzdálenost, kterou světlo urazí vdaném čase, buď podcenil vzdálenost, nebo přecenil čas.


  Einstein objevil, že vlastně došlo kobojímu. Tomu, kdo pozoruje kosmickou loď zvenčí, se pohybující se pravítko zkracuje apohybující se hodiny zpomalují. Prostor se smršťuje ačas roztahuje, dilatuje, atoto smršťování idilatace probíhají přesně tak, aby každému ve vesmíru vycházela rychlost světla 300000 kilometrů za sekundu. Připomíná to obrovské vesmírné spiknutí. Konstantou našeho vesmíru není prostor nebo tok času, ale rychlost světla. Avšechno ostatní ve vesmíru se musí privilegované pozici světla přizpůsobit.


  Prostor ičas jsou relativní. Při rychlostech blížících se rychlosti světla se vzdálenosti ačasové intervaly výrazně zakřivují. Vzdálenost naměřená jedním pozorovatelem se liší od vzdálenosti naměřené jiným pozorovatelem. Časový interval jednoho člověka není stejný jako časový interval jiného člověka.


  Ukazuje se, že čas ubíhá různým pozorovatelům různě rychle vzávislosti na tom, jak rychle se vůči sobě pohybují. Čím rychlejší pohyb, tím odlišněji jejich hodinky odtikávají. Čím rychleji se hýbete, tím pomaleji stárnete!{27} Tato pravda nám zůstala po většinu dějin lidstva skryta zprostého důvodu, že zpomalování času je zjevné jen při rychlostech blížících se rychlosti světla, ata je tak obrovská, že ve srovnání sní se nadzvukový tryskáč plazí oblohou jako šnek. Kdyby byla rychlost světla jen 30 kilometrů za hodinu, nemuseli bychom stímto objevem čekat na génia, jako byl Einstein. Důsledky speciální teorie relativity, dilatace času azkracování vzdáleností, by byly nad slunce jasnější ipětiletému děcku.


  Co platí pro čas, platí ipro prostor. Prostorová vzdálenost mezi dvěma tělesy je pro různé pozorovatele různá, podle toho, jak rychle se vzhledem ksobě pohybují. Čím je pohyb rychlejší, tím větší je rozpor mezi tím, co jejich pravítka naměří. Čím rychleji se pohybujete, tím jste štíhlejší, řekl Einstein.{28} Opět platí, že kdybychom se ve svých životech pohybovali rychlostí blízkou rychlosti světla, bilo by to do očí. Protože nás však příroda umístila dopodstatně pomalejšího jízdního pruhu, nevidíme pravdu že prostor ačas jsou jen tekuté písky, zatímco neměnná rychlost světla je pevná skála, na které vesmír spočívá.


  (Jestli vám připadá relativita obtížná, hledejte útěchu vEinsteinových slovech: Nejtěžší věc na světě je daňové přiznání! Zato si radši příliš nepřipouštějte slova prvního izraelského prezidenta, Chaima Weizmanna, který po námořní plavbě se slavným vědcem vroce 1921 prohlásil: Einstein mi svou teorii vysvětloval každý den ana konci cesty jsem už věřil tomu, že jí doopravdy rozumí!)


  Může něco cestovat rychleji než světlo? Ne, paprsek světla nic nedožene. Existuje ale možnost, že určité částice mohou prožít své životy vnadsvětelných rychlostech. Vědci těmto hypotetickým částicím říkají tachyony. Pokud existují, možná někdy ve vzdálené budoucnosti přece jen přijdeme na to, jak přeměnit atomy našeho těla na tachyony azase zpátky. Pak bychom imy mohli předstihnout světlo.


  Je tu ale minimálně jeden další problém. Určitým pohybujícím se pozorovatelům by se mohlo zdát, že těleso cestující nadsvětelnou rychlostí vlastně cestuje zpátky včase! Jak to popisuje následující limerick:


  


  Vědecký badatel cestoval vesmírem,


  předstihnout světlo přání měl nesmírné.


  Tak rozhodl se vyjet na relativní výlet


   jen místo zítra vrátil se předvčírem!{29}


  


  Cestování včase představuje pro fyziky děsivou noční můru, protože zvyšuje možnost nejrůznějších paradoxů, událostí vedoucích klogickým rozporům, například že byste se vrátili zpátky včase azabili svého dědečka. Kdybyste ho zavraždili dřív, než by stihl zplodit vaši matku, pokračuje tento argument, jak byste se vůbec mohli narodit, vrátit se včase azabít svého dědečka? Někteří fyzici se ale domnívají, že zde působí jakýsi dosud neobjevený fyzikální zákon, který podobným paradoxům brání, atak by mohlo být cestování včase přece jen možné.


  


  Co znamená relativita


  Co tedy relativita vlastně vpraxi znamená? Řekněme, že byste mohli cestovat knejbližšímu hvězdnému systému, Alpha Centauri, azase zpátky 99,5procentní rychlostí světla. Alpha Centauri je od země vzdálená asi 4,3 světelných let, pozemšťané vás tedy zase uvidí za nějakých 9 let, když si necháte na místě chvíli na prohlídku památek. Zvašeho hlediska se ale díky relativitě vzdálenost kAlpha Centauri zmenší desetinásobně. Proto vám celá okružní jízda zabere jen devět desetin roku, asi jedenáct měsíců. Dejme tomu, že jste se vydali na cestu vden vašich jedenadvacátých narozenin ana cestu vám zamával váš bratr, jednovaječné dvojče. Až vy se vrátíte domů vnecelých dvaadvaceti letech, bude vašemu dvojčeti třicet!{30}


  Jak by si váš bratr na Zemi tento stav vysvětlil? Myslel by si, že jste během cesty žil ve zpomaleném režimu. Akdyby pro něho bylo nějakým způsobem možné vás během cesty sledovat uvnitř rakety, viděl by, jak se hýbete, jako byste plaval sirupem, aže se ručičky palubních hodin plazí desetkrát pomaleji než normálně. Vaše dvojče to správně přisoudí relativní dilataci času. Vám se ovšem bude zdát, že se hodiny ivšechno ostatní na palubě pohybuje naprosto normální rychlostí. To je kouzlo relativity.


  Samozřejmě že čím větší rychlost při cestě na Alpha Centauri azpět vyvinete, tím větší bude rozdíl mezi vaším věkem avěkem dvojčete. Když poletíte vesmírem dost rychle adost daleko, vrátíte se azjistíte, že je vaše dvojče už dávno mrtvé apohřbené. Poletíte ještě rychleji azjistíte, že zanikl iveškerý život na Zemi. Kdybyste cestovali jen ovlásek pomaleji než rychlostí světla, čas by vám ubíhal tak pomalu, že by vám před očima prolétla celá budoucnost vesmíru jako ve zrychleném filmu. Možnost navštívit budoucnost vás docela vyděsí, když se oní dozvíte poprvé, říká ruský fyzik Igor Novikov.


  Zatím nejsme schopni cestovat knejbližší hvězdě azpět rychlostí blížící se rychlosti světla (ani rychlostí blížící se jedné setině procenta rychlosti světla). Ale dilataci času můžeme ikdyž jen tak tak pozorovat ivkaždodenním světě. Proběhly experimenty, při nichž byly superpřesné atomové hodiny synchronizovány apak odděleny; jedny hodiny obletěly letadlem svět, zatímco druhé zůstaly doma. Když se hodiny znovu octly spolu, experimentátoři zjistili, že hodiny cestující kolem světa naměřily nepatrně kratší čas než hodiny, které zůstaly na místě. Kratší čas naměřený na pohybujících se hodinách přesně odpovídal Einsteinovým předpovědím.


  Zpomalení času působí ina astronauty. Jak Novikov upozorňuje ve své vynikající knize The River of Time (Řeka času): Když se posádka sovětské vesmírné stanice Saljut vrátila vroce 1988 na Zemi poté, co kolem ní rok obíhala rychlostí 8 kilometrů za sekundu, vstoupili kosmonauti osetinu sekundy do budoucnosti.


  Dilatace času je minimální, protože letadla arakety mohou cestovat rychlostí představující jen zlomek rychlosti světla. Mnohem větší rychlost mohou vyvinout miony kosmického záření, subatomární částice vznikající, když kosmické paprsky (superrychlá atomová jádra zvesmíru) narazí do molekul vzduchu vhorních vrstvách zemské atmosféry.


  Omionech musíte vědět jednu zásadní věc, asice, že mají tragicky krátké životy avprůměru se rozpadnou už za pouhou 1,5 miliontinu sekundy. Protože knám dolů proudí atmosférou vyšší rychlostí než 99,92 procent rychlosti světla, znamená to, že by měly před zničením urazit necelého půl kilometru. To není moc, když si uvědomíte, že miony kosmického záření vznikají asi 12,5 kilometrů nahoře vatmosféře. Žádný znich by proto neměl dopadnout na zem.


  Navzdory všem očekáváním je ale každý čtvereční metr zemského povrchu každou sekundu zasypán několika stovkami kosmických mionů. Nějak se těm mrňavým mikroskopickým částečkám muselo podařit urazit asi pětadvacetkrát delší trasu, než na jakou mají nárok. Ato všechno díky relativitě.


  Čas, který zažívá zrychlující mion, není stejný jako čas pro lidi dole na Zemi. Představte si, že má každý mion vestavěné vnitřní hodiny, které mu řeknou, kdy se má rozpadnout. Při 99,92procentní rychlosti světla hodiny zpomalí asi pětadvacetkrát, alespoň pro pozorovatele na zemském povrchu. Proto mají kosmické miony pětadvacetkrát delší život, než by měly ve stacionárním stavu amají tak dost času sjet před svým rozpadem až dolů na zem. Miony kosmického záření pod našima nohama vděčí za svou existenci dilataci času.


  Jak asi vypadá svět zpohledu mionu? Nebo, když se to tak vezme, zpohledu dvojčete brázdícího vesmír či atomových hodin letících kolem světa? Zpohledu všech tří plyne čas naprosto normálně. Nikdo znich se přece vzhledem ksobě nepohybuje. Třeba mion se stále rozkládá po 1,5 miliontině sekundy. Ztohoto úhlu pohledu ale stojí apovrch Země se kněmu přibližuje 99,92procentní rychlostí světla. Vzdálenost, kterou musí urazit, se mu proto zmenšila pětadvacetkrát aiběhem svého kratičkého života stihne dopadnout na zem.


  Velké kosmické spiknutí mezi časem aprostorem funguje, ať se na něj podíváte zkteréhokoli úhlu.


  


  Proč je relativita nevyhnutelná


  Chování prostoru ačasu při rychlostech blízkých rychlosti světla je skutečně bizarní. Ale vlastně by nikoho nemělo překvapovat. Ikdyž nás každodenní existence vpomalém jízdním pruhu přiděleném přírodou naučila, že časový interval jednoho člověka je stejný jako časový interval jiného člověka atotéž platí ovzdálenosti, naše víra vobojí vlastně vychází zvelice vratkého předpokladu.


  Vezměte si takový čas. Celý život můžete strávit tím, že se ho marně budete snažit definovat. Einstein si ale uvědomil, že jediná užitečná definice je ta praktická. Plynutí času měříme hodinkami ahodinami. Einstein proto prohlásil: Čas je to, co naměří hodiny. (Někdy musí přijít génius, aby konstatoval zjevnou pravdu.)


  Pokud každý naměří mezi dvěma událostmi shodný čas, znamená to, že jejich hodiny jdou stejně rychle. Ale všichni víme, že tak to málokdy bývá. Budík se vám otrochu opožďuje, hodinky jdou oněco napřed. Řešíme to jejich občasnou synchronizací. Zeptáme se někoho, kolik je hodin, apatřičný čas si nastavíme. Nebo si počkáme na časový signál na BBC. Ale když spoléháme na časový signál, ať už si to uvědomujeme, nebo ne, předpokládáme, že hlášení vrádiu dorazilo do našich přijímačů okamžitě, vnulovém čase. Aže když vrádiu hlásí šest hodin, je šest hodin.


  Signál, který nepotřebuje kpřenosu žádný čas, cestuje nekonečně rychle. To je totéž. Ale víme, že nic vnašem vesmíru nemůže cestovat nekonečnou rychlostí. Na druhé straně rychlost rádiových vln forma světla prostým okem nepozorovatelná je ve srovnání slidskými vzdálenostmi tak velká, že žádné zpoždění cestou zvysílače nezaznamenáme. Takže náš předpoklad onekonečné rychlosti rádiových vln není za daných okolností zas až tak mylný. Ale co když je vzdálenost vysílače opravdu velká? Co když vysílá třeba zMarsu?


  Když je nám Mars nejblíže, trvá přenos signálu odsud knám pět minut. Když tedy na Marsu hlásí, že je 6:00, amy si nastavíme hodinky na 6:00, máme nesprávný čas. Samozřejmě bylo třeba započíst oněch pět minut anařídit si hodinky na 6:05.


  Všechno pochopitelně závisí na tom, zda známe čas potřebný pro přenos signálu zMarsu na Zemi. Vpraxi se dá zjistit tak, že vypustíme ze Země rádiový signál ačekáme, až se knám zMarsu vrátí. Pokud trvá celá cesta tam azpátky deset minut, musí cesta na Zemi trvat pět minut.


  Skutečnost, že nemáme kdispozici signál, který by se šířil nekonečně rychle, tedy nepředstavuje zásadní problém pro synchronizaci všech hodin. Můžeme to vyřešit tak, že vyšleme světelný signál, zaznamenáme čas návratu avezmeme vpotaz naměřený časový rozdíl. Potíž je vtom, že to funguje jen tehdy, pokud je každý vzhledem ke každému ve stacionárním stavu. Ve skutečnosti se ale ve vesmíru každý vzhledem kostatním pohybuje. Ajakmile začnete odrážet světelné signály mezi pohybujícími se pozorovateli, pozoruhodná neměnnost rychlosti světa začne dávat zdravému rozumu pořádně na frak.


  Dejme tomu, že mezi Zemí aMarsem letí vesmírná loď apohybuje se tak rychle, že ve srovnání sní se Mars iZemě jeví stacionární. Představme si, že jste stejně jako předtím vyslali kMarsu rádiový signál, který se od planety odrazí ana Zemi ho opět zachytíte. Celá cesta trvá deset minut, atak si stejně jako předtím vydedukujete, že signál dorazil na Mars za pět minut. Astejně jako předtím si nastavíte hodinky na 6:05, když vám zMarsu budou hlásit 6:00.


  Ateď se na to podívejme zhlediska kosmické lodi. Předpokládejme, že ve chvíli, kdy jste vyslali na Mars rádiový signál, loď vyrazí plnou rychlostí kMarsu. Kdy uvidí pozorovatel vkosmické lodi dorazit signál ze Země na Mars?


  Pro pozorovatele vkosmické lodi se Mars přibližuje, atak musí signál urazit kratší vzdálenost. Ale rychlost signálu je pro vás ipro pozorovatele na lodi shodná. To je přece základní zvláštnost světla všichni naměří přesně stejnou rychlost.


  Jistě si pamatujete, že rychlost není nic jiného než vzdálenost, kterou určitý objekt urazí vdaném časovém intervalu. Takže pokud pozorovatel na lodi vidí rádiový signál urazit kratší vzdálenost anaměří stejnou rychlost, musí naměřit také kratší čas. Vyvodí si ztoho, že rádiový signál letí na Mars kratší dobu, než jakou naměříte vy na Zemi. Hodiny na Marsu pro něho tikají pomaleji. Když zachytí signál zMarsu oznamující, že je 6:00, nařídí si hodinky řekněme na 6:03, ne na 6:05 jako vy na Zemi.


  Docházíme kzávěru, že dva pozorovatelé, kteří jsou vůči sobě vrelativním pohybu, nikdy vzdálené události nepřisoudí stejný čas. Jejich hodiny půjdou vždy odlišnou rychlostí. Aco více, tento rozdíl je naprosto zásadní nedá se obelstít žádnou důvtipnou synchronizací hodin.


  


  Stíny časoprostoru


  Zpomalování času asmršťování prostoru je cena, kterou platíme za to, že všichni ve vesmíru bez ohledu na vlastní pohyb naměří stejnou rychlost světla. Ale to je jenom začátek.


  Dejme tomu, že máme dvě hvězdy auprostřed mezi nimi se ve tmě vznáší astronaut. Představme si, že obě hvězdy explodují avznášející se astronaut vidí obě exploze současně po obou stranách oslepující záblesk světla. Ateď si představme, že po pomyslné spojnici obou hvězd cestuje ohromnou rychlostí kosmická loď. Míjí astronauta ve chvíli, kdy vidí obě hvězdy vybuchnout. Co spatří pilot lodi?


  Protože loď se pohybuje směrem kjedné hvězdě apryč od druhé, světlo zhvězdy, ke které se blíží, kní dorazí dříve než světlo zhvězdy, od níž se vzdaluje. Neuvidí tedy oba výbuchy současně. Proto isamotný pojem současnost padá za oběť konstantní rychlosti světla. To, co jeden pozorovatel vnímá jako současné, pro jiného pozorovatele, který se vzhledem kněmu pohybuje, vůbec současné není.


  Klíčové je, že explodující hvězdy jsou od sebe odděleny prostorovým intervalem. Události, které vnímá jeden člověk oddělené intervalem prostoru, vidí jiný oddělené jak intervalem prostoru, tak intervalem času. Anaopak události pro jednoho pozorovatele oddělené pouze intervalem času jsou pro druhého oddělené intervalem času aprostoru.


  Cenou za neměnnost rychlosti světla tedy není jen to, že čas se pro toho, kdo kolem vás bleskurychle prolétá, zpomalí aprostor smrští, ale ito, že část jejich prostoru se vám jeví jako čas ačást jejich času jako prostor. Prostorový interval jednoho člověka je prostorový ačasový interval jiného. Aobdobně časový interval jednoho pozorovatele je časovým aprostorovým intervalem jiného pozorovatele. Fakt, že čas aprostor můžeme takto zaměnit, nám onich prozrazuje něco velmi zajímavého apřekvapivého. Vzásadě jsou to tytéž věci nebo alespoň dvě různé strany téže mince.


  První, kdo to uviděl ato ještě zřetelněji než Einstein, byl Einsteinův bývalý profesor matematiky Hermann Minkowski, který se proslavil tím, že svého studenta nazval línou vší, která to nikdy nikam nedotáhne. (Budiž mu řečeno ke cti, že později svá slova odvolal.) Od nynějška, prohlásil Minkowski, jsou prostor sám osobě ačas sám osobě pouhé stíny apřežije jen jejich spojení.


  Minkowski pojmenoval toto pozoruhodné spojení mezi prostorem ačasem časoprostor.{31} Jeho existence by bila do očí, kdybychom se mohli pohybovat rychlostí blízkou rychlosti světla. Protože se ale pohybujeme vultrapomalém jízdním pruhu, nikdy ho nezaznamenáme jako nedělitelnou entitu. Můžeme jen zahlédnout jeho časovou aprostorovou tvář.


  Jak už řekl Minkowski, prostor ačas jsou jako stíny časoprostoru. Představme si tyč visící od stropu místnosti tak, že se může otáčet okolo svého středu aukazovat všemi směry podobně jako střelka kompasu. Jasné světlo vrhá stín tyče na jednu stěnu, zatímco další jasné světlo vrhá stín téhož objektu na sousední zeď. Kdybychom chtěli, mohli bychom nazvat velikost stínu tyče na jedné zdi její délkou avelikost stínu na druhé zdi šířkou. Co se stane, když se tyč začne otáčet?


  Velikost stínu na každé stěně se nepochybně změní. Se zkracováním délky se šířka prodlužuje anaopak. Vlastně to vypadá, jako by se délka proměnila všířku ašířka vdélku jako kdyby obě byly dvěma stránkami téže věci.


  Ataké jsou. Ani délka, ani šířka nejsou zásadní, fundamentální. Jsou jen důsledkem toho, odkud tyč pozorujeme. Zásadní je samotná tyč, kterou spatříme, když budeme ignorovat stíny na zdech apřejdeme až kní do středu místnosti.


  Prostor ačas jsou do značné míry jako délka ašířka tyče. Samy osobě nejsou fundamentální, jsou jen důsledkem našeho úhlu pohledu konkrétně toho, jak rychle se pohybujeme. Že tou zásadní entitou je časoprostor, bude ale zjevné jen tomu, kdo bude cestovat rychlostí blízkou rychlosti světla což je samozřejmě důvod, proč to vběžném životě nevnímáme.


  Analogie styčí astínem, jako ostatně všechny analogie, je užitečná jen do určité míry. Zatímco délka ašířka tyče jsou zcela ekvivalentní, odvou různých tvářích časoprostoru se to tak docela říci nedá. Prostorem se můžete pohybovat libovolným směrem, zato včase, jak každý ví, jen jedním směrem.


  Fakt, že hmatatelnou skutečností je časoprostor aprostor ačas jsou pouhými stíny, má obecnější důsledky. Podobně jako se ztroskotalí námořníci pevně drží skal vrozbouřeném moři, imy zoufale hledáme věci, které jsou neměnné, abychom se vnašem světě orientovali. Rozlišujeme pojmy jako vzdálenost, čas ahmota. Později zjistíme, že to, co jsme považovali za neměnné, je neměnné jen znašeho omezeného úhlu pohledu. Když rozšíříme úhel pohledu na celý svět, zjistíme, že neměnnými jistotami jsou úplně jiné, dosud netušené věci. Přesně tak to je sprostorem ačasem. Když se díváme na svět zobrovské rychlosti, nevidíme ani prostor, ani čas, ale jediný nedělitelný celek časoprostor.


  Vlastně nás mělo napadnout mnohem dříve, že prostor ačas jsou neoddělitelně spjaty. Vezměte si třeba Měsíc. Jaký je teď, vtomto okamžiku? To se nikdy nedozvíme. Vždycky budeme jen vědět, jaký byl před jednou ačtvrt sekundou, což je doba, kterou světlo potřebuje kpřekonání oněch 400000 kilometrů zMěsíce na Zem. Nebo například Slunce. Také netušíme, jaké je, jen jaké bylo před osmi apůl minutami. Asnejbližší hvězdnou soustavou, Alpha Centauri, je to ještě horší. Musíme se spokojit sobrázkem, který je ve chvíli, kdy ho vidíme, už 4,3 roky starý.


  Zkrátka jde oto, že když uvažujeme ovesmíru pozorovaném našimi teleskopy jako oněčem, co existuje nyní, jde omylný pohled. Nikdy nebudeme vědět, jaký je vesmír vtomto okamžiku. Čím dále do vesmíru se díváme, tím více hledíme do minulosti. Kdybychom se podívali dostatečně daleko, uviděli bychom samotný velký třesk před 13,7 miliardami let. Prostor ačas jsou nerozlučně spjaty. Vesmír, který tam venku vidíme, se nerozkládá vprostoru, ale včasoprostoru.


  Nechali jsme se napálit apovažovali prostor ačas za dvě různé věci, protože světlo potřebuje ke zdolání lidských vzdáleností tak málo času, že zpoždění ani nepostřehneme. Když sněkým mluvíte, vidíte ho takového, jaký byl před miliardtinou sekundy. Tento interval je pro nás nezaznamenatelný; jde odesetmilionkrát kratší událost, než jakou může lidský mozek zaregistrovat. Není divu, že jsme věřili, že všechno, co kolem sebe vnímáme, existuje nyní. Ale nyní je fiktivní pojem, což je zřejmé, jakmile začneme uvažovat oširším vesmíru, kde jsou kpřekonání vzdáleností třeba miliardy světelných let.


  Časoprostor vesmíru si můžeme představit jako ohromnou mapu. Všechny události od stvoření vesmíru ve velkém třesku až po vaše narození vkonkrétním místě ačase na Zemi jsou na ní zaznamenány akaždá má své jedinečné místo včasoprostoru. Představa mapy je příhodná, protože čas, druhou stránku prostoru, lze považovat za další prostorovou dimenzi. Ale je tu jeden problém: pokud je všechno na mapě zaznamenáno, téměř predurčeno, nezbývá žádné místo pro pojmy minulost, přítomnost abudoucnost. Jak poznamenal Einstein: Pro nás fyziky je rozdíl mezi minulostí, přítomností abudoucností jenom iluze.


  Je to ovšem zatraceně působivá iluze. Faktem přesto zůstává, že pojmy minulost, přítomnost abudoucnost vůbec nefigurují ve speciální relativitě, jednoho znejfundamentálnějších popisů skutečnosti. Zdá se, že příroda je nepotřebuje. Proč my ano, to zůstává jednou zvelkých dosud nevyřešených záhad.


  


  E = mc2 atak dále


  Speciální teorie relativity toho má na svědomí víc než jen radikální změnu našich představ oprostoru ačase. Mění také naše představy ocelé řadě dalších věcí. Všechny základní fyzikální veličiny jsou založeny na prostoru ačase. Pokud, jak nám tvrdí relativita, prostor ačas mění podobu apřecházejí jeden vdruhý, když se přiblížíme rychlosti světla, pak totéž platí oostatních veličinách: hybnosti aenergii, elektrickém amagnetickém poli. Podobně jako prostor ačas splývající vjediný nedělitelný celek časoprostoru jsou iony neoddělitelně propojeny vzájmu zachování konstantní rychlosti světla.


  Jako příklad nám mohou posloužit elektřina amagnetismus. Stejně jako platí, že co je pro jednoho člověka prostor, je pro jiného čas, imagnetické pole jednoho je elektrickým polem druhého. Elektrické imagnetické pole má zásadní význam pro generátory elektrického proudu amotory, které proměňují elektřinu vpohyb anaopak. Rotory každého generátoru amotoru vnašem věku elektřiny neustále hlásají platnost teorie relativity všem, kdo mají uši achtějí poslouchat, napsal ve čtyřicátých letech dvacátého století fyzik Leigh Page. Život vpomalém světě nás svádí kdomněnce, že elektrické amagnetické pole jsou dvě různé věci. Ale stejně jako prostor ačas jsou jen různými stranami téže mince. Ve skutečnosti existuje jediná entita: elektromagnetické pole.


  Další veličiny, které jsou jen dvěma stranami téže mince, jsou energie ahybnost.{32} Atoto nepravděpodobné spojení ukrývá možná největší překvapení teorie relativity že hmota je formou energie. Tento objev je shrnut vnejslavnější aasi nejméně chápané rovnici veškeré vědy: E = mc2.


  E = mc2 aváha slunečního svitu


  


  JAK JSME PŘIŠLI NA TO, ŽE OBYČEJNÁ HMOTA JE TISÍCKRÁT NIČIVĚJŠÍ NEŽ DYNAMIT


  


  Photons have mass?!? Ididn´t even know they were Catholic. {33}


  Woody Allen


  


  Je to největší osobní váha, jakou si dovedete představit. Asamozřejmě ohnivzdorná. Vlastně je tak ohromná, že na ní můžete zvážit celou hvězdu. Dneska vážíme tu nejbližší: Slunce. Digitální displej se právě ustálil anaskočilo na něm 2 x 1027 tun. To je dvojka a27 nul 2000 milionů milionů milionů milionů tun. Ale moment něco je špatně. Váha je superpřesná. To je totiž její další úžasná vlastnost, kromě velikosti askutečnosti, že je ohnivzdorná! Každou sekundu, kdy na displeji naskakuje aktuální číslo, váha ukazuje očtyři miliony tun méně než předtím. Co se děje? Přece Slunce není každou sekundu lehčí ováhu solidního obřího tankeru?


  


  


  Ale ano, je! Slunce ztrácí tepelnou energii, vyzařuje ji do vesmíru ve formě slunečního svitu. Aenergie něco váží.{34} Takže čím více světla Slunce vyzáří, tím je lehčí. Mějte na paměti, že Slunce je velké ařeč je otom, že přichází asi odeset miliontin miliontiny miliontiny procenta své hmotnosti za sekundu. Od svého zrození neztratilo víc než 0,1procenta hmotnosti.


  To, že energie skutečně něco váží, vidíme velmi názorně na chování komety. Její ohon vždy směřuje od Slunce, stejně jako větrný rukáv vždy ukazuje směrem od blížící se bouře.{35} Co mají tyto dvě věci společného? Obě jsou vystaveny působení silného větru. Vpřípadě větrného rukávu jde ovířící vzduch; vpřípadě ohonu komety je to vítr vpodobě světla proudícího od Slunce.


  Do větrného rukávu narážejí nesčetné biliony vzduchových molekul. Neustálé bombardování na látku působí anutí ji vlát. Hluboko ve vesmíru se vlastně odehrává podobný příběh. Do ohonu komety buší ohromné množství malých světelných částic. Díky ustavičnému bombardování fotony vlají žhnoucí plyny komety přes desítky milionů kilometrů prázdného prostoru.{36}


  Mezi větrným rukávem, do kterého narážejí molekuly vzduchu, aohonem komety pod palbou fotonů je jeden podstatný rozdíl. Molekuly vzduchu jsou pevná zrnka hmoty. Buší do látky větrného rukávu jako maličké kulky, aten před nimi uskakuje zpět. Ale fotony nejsou pevná hmota. Nemají hmotnost. Jak je tedy možné, že mají stejný efekt jako molekuly vzduchu?


  Jednu věc fotony rozhodně mají: energii. Vzpomeňte si na teplo, které se vám rozlévá po kůži při letním opalování. Nevyhnutelným závěrem tedy je, že energie musí něco vážit.{37}


  Ukazuje se, že jde opřímý důsledek nedostižnosti světla. Žádné hmotné těleso nikdy nemůže zrychlit natolik, aby dosáhlo rychlosti světla, bez ohledu na to, jak velká síla na ně působí. Připomeňme si ještě jednou, že rychlost světla hraje ve vesmíru roli nekonečné rychlosti. Urychlit těleso na nekonečnou rychlost by vyžadovalo nekonečné množství energie. Totéž platí pro urychlení tělesa na rychlost světla. Jinými slovy, kdybyste chtěli nějaké těleso roztlačit až krychlosti světla, potřebovali byste více energie, než kolik jí celý vesmír obsahuje.


  Co by se stalo, kdybyste na nějaké těleso tlačili stále silněji audíleli mu rychlost stále bližší rychlosti světla? Protože rychlost světla je nedostižná, čím více byste se jí blížili, tím těžší by bylo tělesem pohnout.


  Když něčím těžko pohnete, má to velkou hmotnost. Hmotnost tělesa je vlastně definována právě touto vlastností jak obtížné je uvést těleso do pohybu. Plnou ledničku těžko posunete, říkáme, že má značnou hmotnost, zatímco osnadno přenosném topinkovači řekneme, že má malou hmotnost. Ztoho vyplývá, že pokud je stále těžší těleso roztlačit stím, jak se blíží rychlosti světla, musí být stále hmotnější. Kdyby hmotné těleso někdy dosáhlo rychlosti světla, mělo by nekonečnou hmotnost, čímž vlastně říkáme, že by kjeho urychlení bylo třeba nekonečné množství energie. Ať se na to díváte zkteréhokoli úhlu, je to čirá nemožnost.


  Platí základní přírodní zákon, že energie nemůže být ani vytvořena, ani zničena, jen převedena zjedné formy do druhé. Například vžárovce se elektrická energie promění venergii světelnou; zvuková energie se mění vpohybovou energii vibrující membrány mikrofonu. Co se tedy stane senergií vynaloženou na postrčení tělesa, které se pohybuje rychlostí blížící se rychlosti světla? Tato energie už nemůže zvýšit rychlost tělesa cestujícího jen ovlásek pomaleji, než je absolutní rychlostní limit vesmíru.


  Jediná věc, která se zvětšuje, když na těleso působíte větší avětší silou, je jeho hmotnost. Tam končí vynaložená energie. Ale energie přece může přecházet jen zjedné formy do druhé. Ztoho nevyhnutelně plyne, jak objevil Einstein, že isama hmota je formou energie. Vzorec pro výpočet energie uvězněné ve hmotě ourčité hmotnosti, m, je zapsán asi nejslavnější rovnicí vědy: E = mc2, kde c je rychlost světla.


  Spojení mezi hmotností aenergií je možná nejpozoruhodnějším důsledkem Einsteinovy speciální teorie relativity. Astejně jako uspojení mezi časem aprostorem jde ovzájemnou záležitost. Platí nejen, že hmota je formou energie, ale také, že energie má efektivní hmotnost. Zjednodušeně řečeno, energie něco váží.


  Zvuková, světelná ielektrická energie zkrátka všechny její myslitelné formy něco váží. Když ohřejete konvici kávy, přidáte jí tepelnou energii. Horký šálek kávy proto váží nepatrně více než studený. Klíčovým slovem je tu nepatrně. Rozdíl je tak malý, že ho nedokážeme změřit. Není vůbec zjevné, že by energie něco vážila, aproto si toho poprvé všiml až geniální Einstein. Nicméně minimálně jedna zforem energie energie slunečního záření nám odhaluje svou hmotnost, když vstupuje do interakce skometou.


  Světlo může měnit směr ohonu komety, protože světelná energie něco váží. Díky své energii mají fotony efektivní hmotnost.


  Další důvěrně známou formou energie je pohybová energie. Pokud jste se někdy připletli do cesty rychle jedoucímu cyklistovi, nebudete na pochybách, že taková věc existuje. Ipohybová energie, stejně jako ostatní formy, něco váží. Takže vážíte omaličko víc, když běžíte, než když jdete.


  Právě pohybová energie vysvětluje, proč mohou fotony měnit směr ohonu komety. Vysvětlení je tu zapotřebí, protože fotony nemají žádnou skutečnou, klidovou hmotnost. Kdyby měly, nemohly by přece cestovat rychlostí světla, která je zapovězena všem hmotným tělesům. Místo toho mají efektivní hmotnost, za kterou vděčí své pohybové energii.


  Existence pohybové energie také vysvětluje, proč je horký šálek kávy těžší než studený. Teplo je mikroskopický pohyb. Atomy vpevné látce či kapalině kmitají, zatímco atomy vplynu poletují sem atam. Protože atomy vhrnku horké kávy budou kmitat rychleji než atomy vhrnku studené kávy, mají větší pohybovou energii. Aproto horká káva váží víc.


  


  Králíci zklobouku


  Tolik tedy otom, že energie má odpovídající hmotnost, tedy že něco váží. Skutečnost, že hmotnost je formou energie, má dalekosáhlé důsledky. Protože jedna forma energie může přecházet vjinou, hmotová energie může být převedena na další formy energie anaopak, jiné formy energie se mohou změnit vhmotovou energii.


  Vezměme vúvahu druhý případ. Pokud může hmotová energie vznikat zjiných forem energie, vyplývá ztoho, že hmota se může objevit itam, kde předtím neexistovala. Přesně ktomu dochází vobřích urychlovačích částic. VCERNu, Evropské organizaci pro jaderný výzkum poblíž Ženevy, vědci prohánějí subatomární částice, základní stavební kameny atomů, závodními drahami anechávají je do sebe narážet při rychlostech blížících se rychlosti světla. Při těchto prudkých srážkách se nesmírná pohybová energie částic proměňuje vhmotovou energii nové hmotné částice, které by fyzici rádi studovali. Vokamžiku srážky tyto částice vlastně vznikají zničeho, jako kouzelníkův králík vytažený zklobouku.


  Tento jev je tedy příkladem přeměny jednoho typu energie na hmotovou energii. Ale co přeměna hmotové energie na jiný typ energie? Dochází kní? Ale ano, neustále.


  


  Milionkrát ničivější než dynamit


  Vezměte si například kus hořícího uhlí. Protože teplo, které vydává, něco váží, uhlík postupně ztrácí hmotnost. Kdyby bylo možné shromáždit azvážit všechny produkty hoření (popel, uvolněné plyny atd.), ukázalo by se, že dohromady váží méně než původní kus uhlí.


  Množství hmotové energie přeměněné vtepelnou energii během procesu hoření je uuhlí tak malé, že je vpodstatě neměřitelné. Přesto najdeme vpřírodě místo, kde se značné množství hmoty přeměňuje na jiné formy energie. Objevil ho anglický fyzik Francis Aston, když vroce 1919 vážil atomy.


  Připomeňme si, že každý z92 vpřírodě se vyskytujících atomů obsahuje jádro tvořené dvěma odlišnými typy subatomárních částic protony aneutrony.{38} Protože hmotnost obou nukleonů je vpodstatě stejná, můžeme jádro, alespoň co se hmotnosti týče, považovat za vytvořené zjediného stavebního bloku. Představme si ho jako kostku lega. Vodíkové, tedy nejlehčí jádro, je sestaveno zjediné legové kostky; uranové, nejtěžší, se skládá z238 takových kostiček.


  Už od začátku devatenáctého století měli vědci podezření, že možná vesmír začínal jen sjediným druhem atomu tím nejjednodušším, vodíkovým. Zvodíku od té doby vznikly další atomy, podobně jako když skládáte kostky lega. Jako důkaz pro toto tvrzení navrhoval londýnský lékař achemik William Prout vroce 1815 skutečnost, že atom lithia zřejmě váží přesně šestkrát tolik co vodík, atom uhlíku dvanáctkrát tolik atd.


  Když však Aston porovnával hmotnost různých druhů atomů přesněji, pomocí vlastního vynálezu zvaného hmotnostní spektrograf, zjistil něco jiného. Lithium ve skutečnosti vážilo oněco méně než šest atomů vodíku; uhlík zase oněco méně než dvanáct atomů vodíku. Největší rozdíl byl uhelia, druhého nejlehčího atomu. Protože jádro helia se skládalo ze čtyř kostiček lega, mělo vážit čtyřikrát tolik jako vodíkový atom. Místo toho ale vážilo o0,8 procenta méně než čtyři atomy vodíku. Je to podobné, jako když položíte na váhu čtyři kilové pytlíky cukru azjistíte, že váží skoro ojedno procento méně než čtyři kilogramy!


  Pokud jsou všechny atomy opravdu poskládány zatomů vodíku, jak se domníval Prout, odhaloval nám Astonův objev cosi pozoruhodného ovzniku atomů. Významné množství hmotové energie během tohoto procesu někam dezertovalo.


  Hmotová energie, stejně jako ostatní formy energie, nemůže zaniknout. Může jen přecházet zjedné formy do druhé anakonec do nejnižší formy energie: tepelné. Proto pokud se jeden kilogram vodíku přemění na jeden kilogram helia, osm gramů hmotové energie se promění venergii tepelnou. Zní to neuvěřitelně, ale uvolní se tak milionkrát více energie, než kolik bychom získali spálením jednoho kilogramu uhlí!


  Ani astronomům ten milionový rozdíl neunikl. Celá tisícitelí lidé přemítali, proč Slunce hoří. Vpátém století před naším letopočtem vyslovil řecký filozof Anaxagoras hypotézu, že Slunce je rozžhavená železná koule, ne omnoho větší než Řecko. Později, vdevatenáctém století, věku uhlí, fyzikové přirozeně zvažovali, jestli nemůže být Slunce ohromný žhavý uhlík pramáti veškerého uhlí! Zjistili ale, že kdyby Slunce bylo zuhlí, vyhořelo by asi za pět tisíc let. Ageologické abiologické důkazy svědčí otom, že Země atudíž iSlunce je alespoň milionkrát starší. Takže nezbývá než dojít kzávěru, že Slunce čerpá svou energii ze zdroje milionkrát koncentrovanějšího, než je uhlí.


  Muž, který si dal dvě advě dohromady, byl anglický astronom Arthur Eddington. Uhodl, že Slunce je poháněno atomovou čili jadernou energií. Hluboko uvnitř slepuje atomy nejlehčího prvku, vodíku, vatomy druhého nejlehčího prvku, helia. Během tohoto procesu se hmotová energie přeměňuje na tepelnou asvětelnou. Kvyprodukování nesmírného množství energie, kterou Slunce vyzařuje, se musí každou vteřinu zničit čtyři miliony tun hmoty asi milion slonů. Tady máme konečně pravý zdroj slunečního svitu.


  Zatím jsme však elegantně obešli otázku, proč se při vzniku těžšího atomu zlehčího atomu přemění tolik hmotové energie na jiné formy energie. Možná pomůže malá odbočka.


  Představte si, že jdete kolem domu, ze střechy spadne břidlicová taška apraští vás do hlavy. Při tomtu procesu je uvolněna energie. Například při dopadu tašky na vaši hlavu se ozve rána zvuková energie. Možná vás taška dokonce srazí na zem pohybová energie. Pak je tu tepelná energie. Kdybyste mohli změřit teplotu tašky avaší hlavy, zjistili byste, že nepatrně vzrostla.


  Co je zdrojem této energie? Odpověď zní: gravitace. Gravitace je přitažlivá síla mezi jakýmikoli hmotnými objekty. Vtomto případě se ksobě přitahují Země ataška.


  Co by se stalo, kdyby byla gravitace dvojnásobná? Taška by pochopitelně padala kzemi rychleji. Rána při dopadu by byla hlasitější, uvolnilo by se více tepla atd. Zkrátka uvolnilo by se větší množství energie. Aco kdyby byla gravitace desetkrát silnější? Uvolnilo by se ještě více energie. Akdyby byla gravitace 10bilion-bilion-bilionkrát silnější? Pak by se samozřejmě při dopadu tašky na Zemi uvolnilo ohromující, šokující množství energie (avýsledná kombinace Země abřidlicové tašky by vážila méně, stejně jako atom helia).


  Není to jen plané fantazírování? Přece neexistuje síla, která je zhruba 1037krát silnější než gravitace? Ale ano, existuje, aprávě teď působí vkaždém znás. Říká se jí silná interakce (též silná jaderná síla); je to lepidlo, které drží pohromadě jádra atomů.


  Představme si, co by se stalo, kdybychom vzali jádra dvou lehkých atomů anechali je padnout ksobě za působení jaderné síly, podobně jako taška padala kZemi působením gravitace. Srážka by byla nesmírně prudká auvolnilo by se ohromné množství energie milionkrát více, než kolik bychom dostali spálením uhlí ostejné váze.


  Vznik nových atomů není zdrojem pouze sluneční energie. Je to také zdroj energie vodíkové bomby. Vodíková puma totiž dělá totéž sráží dohromady dvě vodíková jádra (většinou jde otěžšího příbuzného vodíku, ale to je zas jiný příběh). Heliová jádra jsou lehčí než váha jejich vodíkových stavebních kamenů azmizelá hmotnost se znovu objeví jako hrozivá tepelná energie, ohnivá koule jaderného výbuchu. Destruktivní síla vodíkové bomby osíle jedné megatuny padesátkrát silnější než bomba, která zničila Hirošimu pochází zjediného kilogramu hmoty. Kdybych to býval věděl, radši bych se učil hodinářem! řekl jednou Einstein osvé roli při vývoji jaderné bomby.


  


  Totální přeměna hmotnosti venergii


  Ačkoli Einstein roli hmotnosti značně umenšil, když dokázal, že jde jen ojednu zmnoha forem energie, pořád jí zůstává jeden primát: je to nejkoncentrovanější známá forma energie. Rovnice E = mc2 to říká jasně. Fyzikální symbol pro rychlost světla, c, je ohromné číslo 300 milionů metrů za sekundu. Když ho umocníme na druhou, tj. vynásobíme sebou samým, dostaneme ještě větší číslo. Aplikujeme-li tento vzorec na jeden kilogram hmoty, zjistíme, že obsahuje energii 9 x 1016 joulů dost na to, aby celé lidstvo vynesla do vesmíru!


  Abychom zjednoho kilogramu hmoty tuto energii dostali, bylo by samozřejmě nutné zcela ji přeměnit na jiný druh energie tedy zničit veškerou její hmotnost. Jaderné procesy na Slunci ave vodíkové bombě uvolňují pouhé 1 procento energie uvězněné vhmotě. Ukazuje se však, že příroda dokáže mnohem víc.


  Černé díry jsou oblasti vesmíru snatolik silnou gravitací, že ani světlo neunikne proto jsou černé. Jsou to pozůstatky hmotných hvězd, které se katastroficky zbortily, až nakonec sposledním zabliknutím zcela zmizely. Když hmota vtéká do černé díry jako do výlevky, tře se sama osebe tak, až se rozžhaví. Energie se uvolňuje ve formě světla atepla. Ve zvláštních případech, kdy černá díra rotuje nejvyšší možnou rychlostí, může uvolněná energie dosahovat až 43 procent hmoty mizející včerné díře. To znamená, že pád hmoty do černé díry je při generování energie 43krát účinnější než jaderné procesy ve Slunci nebo vodíkové bombě.


  To není pouhá teorie. Ve vesmíru existují objekty zvané kvazary, superjasná jádra nově zrozených galaxií. Možná inaše Mléčná dráha měla ve svém středu kvazar, kdysi vdobách svého dávného mládí před 10 miliardami let. Zarážející na kvazarech je, že vyzařují stejné množství světelné energie jako asi 100 normálních galaxií tj. 10 milionů milionů sluncí, ale zoblasti menší, než je naše sluneční soustava. Všechna ta energie nemůže pocházet zhvězd; 10 milionů milionů sluncí by se do tak malého prostoru nikdy nenatěsnalo. Jejím zdrojem může být jen obří černá díra pohlcující hmotu. Astronomové jsou pevně přesvědčeni, že kvazary obsahují supermasivní černé díry (ohmotnosti až tří miliard sluncí), které neustále hltají celé hvězdy. Ale ičerné díry dokáží přeměnit jen necelou polovinu hmotnosti hmoty na jiné formy energie.


  Existuje proces, který by mohl přeměnit veškerou hmotu venergii? Odpověď zní ano. Existují dva druhy hmoty hmota aantihmota. Oantihmotě stačí vědět, že při setkání shmotou zničí jedna druhou neboli společně anihilují, přičemž 100 procent jejich hmotové energie se vjediném záblesku přemění na jiné formy energie.


  Zdůvodů, které nikdo nezná, se zdá, že náš vesmír je téměř výhradně tvořen hmotou. To je velká hádanka, protože když je ve velmi malých množstvích antihmota vyráběna laboratorně, její zrození vždy doprovází vznik stejného množství hmoty. Ve vesmíru se téměř žádná antihmota nevyskytuje, takže pokud nějakou chceme, musíme si ji vyrobit. Ato je obtížné. Nejen že kjejímu vzniku potřebujete spoustu energie stejné množství energie, jaké pravděpodobně získáte!, ale navíc má antihmota tendenci anihilovat, jakmile se setká sobyčejnou hmotou, takže je těžké shromáždit jí větší množství. Zatím se vědcům podařilo dát dohromady méně než milardtinu gramu.


  Kdyby ale někdo vyřešil, jak vyrábět antihmotu ve velkém, měli bychom kdispozici nejmocnější zdroj energie, jaký si dokážete představit. Základní problém všech vesmírných raket je, že si ssebou musí vozit palivo. Ato hodně váží. Kdopravě paliva do vesmíru je třeba další palivo. Raketa Saturn Vnapříklad vážila 3000 tun avšechnu tuto váhu většinou paliva potřebovala, aby dostala dva muže na Měsíc azase bezpečně zpátky na Zem. Antihmota by byla řešením. Raketě by jako palivo stačilo jen nepatrné množství antihmoty, protože ve srovnání se vším ostatním obsahuje tak neskutečné množství energie. Budeme-li někdy schopni cestovat ke hvězdám, budeme muset zhmoty vymáčknout energii do poslední kapky. Stejně jako ve Star Treku budeme muset postavit vesmírné lodi poháněné antihmotou.


  Gravitační síla neexistuje


  


  JAK JSME OBJEVILI PRAVDU OGRAVITACI APOHLÉDLI DO TVÁŘE ČERNÝM DÍRÁM, ČERVÍM DÍRÁM ASTROJŮM ČASU


  


  Ktomu průlomu došlo úplně náhle. Jednoho dne jsem seděl na židli ve své kanceláři patentního úřadu vBernu anajednou mě napadlo: když člověk padá volným pádem, necítí vlastní váhu. Ohromilo mě to. Tento jednoduchý myšlenkový experiment na mě hluboce zapůsobil. Apřivedl mě kteorii gravitace.


  Albert Einstein


  


  Jsou dvojčata aje jim dvacet let. Pracují ve stejném mrakodrapu na Manhattanu. Jedna prodává vbutiku vpřízemí, zatímco druhá pracuje jako číšnice vrestauraci Na Hřadě v52. patře. Je půl deváté ráno. Sestry projdou otáčecími dveřmi vhale arozejdou se každá svou cestou. Jedna zamíří po mramorové podlaze haly ke svému nákupnímu centru vpřízemí, zatímco druhá uhání ksuperrychlému výtahu azmizí vněm těsně předtím, než se dveře zaklapnou.


  Ručičky hodin nad výtahem se otáčejí. Už je půl šesté večer. Prodavačka zobchodu vpřízemí sleduje, jak červené číslo na displeji výtahu odpočítává poschodí. Dveře výtahu se scinknutím otevřou aven vystoupí její dvojče, sestra číšnice… pětaosmdesátiletá shrbená stařenka svírající stříbrný rám chodítka!


  


  


  Myslíte si, že je to bohapustá fantazie? Nechte si to projít hlavou ještě jednou. Jistě, přeháním, ale přeháním pravdu. Vpřízemí budovy skutečně stárnete pomaleji než vnejvyšším patře. Děje se tak vdůsledku Einsteinovy obecné teorie relativity, sníž přišel vroce 1915, aby napravil nedostatky své speciální teorie relativity.


  Potíž se speciální teorií relativity spočívá vtom, že je… speciální. Zabývá se tím, co vidí člověk, který se dívá na jiného člověka pohybujícího se vzhledem kněmu konstantní rychlostí, aodhaluje nám, že pohybující se člověk se zdánlivě zkracuje ve směru pohybu ajeho čas se zpomaluje. Účinky jsou tím výraznější, čím více se rychlost pohybu blíží rychlosti světla. Ale pohyb konstantní rychlostí je speciální záležitost. Tělesa obecně svou rychlost čas od času mění automobil za semaforem zrychluje araketoplány NASA při návratu do zemské atmosféry zpomalují.


  Poté, co Einstein vroce 1905 publikoval svou speciální teorii relativity, začal hledat odpověď na následující otázku: co člověk vidí, dívá-li se na jiného člověka, který vzhledem kněmu zrychluje? Odpověď, kterou hledal více než deset let, je obsažena vobecné teorii relativity, pravděpodobně nejvýznamnějším přínosu vědě od jediné lidské mysli.


  Když se Einstein pustil do svého nelehkého pátrání, největší starosti mu dělalo, co si počít sNewtonovým gravitačním zákonem. Za 250 let jeho existence ho nikdo nezpochybnil, ale Einsteinovi bylo jasné, že se speciální teorií relativity je principiálně neslučitelný. Podle Newtona každé hmotné těleso působí na jiné hmotné těleso přitažlivou silou, kterou nazýváme gravitace. Existuje například gravitační působení mezi Zemí akaždým znás; drží nás pevně nohama na Zemi. Existuje gravitační působení mezi Sluncem aZemí, aproto naše planeta zůstává na oběžné dráze kolem Slunce. Proti tomu Einstein nic nenamítal. Potíže měl srychlostí gravitace.


  Newton předpokládal, že gravitační síla působí okamžitě, tj. že přitažlivost Slunce se nese kZemi vesmírem aZemě ji cítí ihned, bez sebemenšího zpoždění. Kdyby tedy Slunce mělo najednou zmizet dost nepravděpodobný scénář!, Země by absenci sluneční gravitace zaregistrovala okamžitě aihned odletěla do mezihvězdného prostoru.


  Síla, která dokáže překlenout vesmírnou propast mezi Sluncem aZemí okamžitě, musí cestovat nekonečně rychle okamžité působení rovná se nekonečná rychlost. Jenže jak Einstein objevil, nic (tedy ani gravitace) se nemůže šířit rychleji než světlo. Aprotože světlu trvá přes osm minut, než knám ze Slunce doletí, je logické, že pokud by Slunce náhle zmizelo, Země by ještě alespoň osm minut bezstarostně pokračovala ve své pouti po oběžné dráze ateprve potom by odrotovala pryč ke hvězdám.


  Newtonův nevyslovený předpoklad, že gravitace se šíří vesmírem nekonečně rychle, není jediným vážným nedostatkem jeho gravitační teorie. Předpokládal, že gravitační síla vzniká vdůsledku hmotnosti. Einstein ale zjistil, že všechny formy energie mají efektivní hmotnost, čili něco váží. Proto musí být všechny formy energie, nejen hmotová energie, zdrojem gravitace.


  Einstein tedy stál před následující výzvou: jak začlenit myšlenku speciální teorie relativity do nové teorie gravitace azároveň zobecnit speciální relativitu tak, aby dokázala popsat, jak se svět jeví zrychlujícímu člověku. Když si nad těmito nelehkými, vpravdě gargantuovskými úkoly lámal hlavu, najednou se mu vní rozsvítilo. Ksvému překvapení apotěšení zjistil, že oba úkoly jsou vlastně jedno atotéž.


  


  Čím je gravitace tak zvláštní


  Abyste pochopili proč, musíte si plně uvědomit jednu zvláštní vlastnost gravitační síly. Všechna tělesa, bez ohledu na svou hmotnost, padají stejně rychle. Například padající oříšek bude zrychlovat stejně rychle jako člověk. Toho si poprvé všiml vsedmnáctém století Ital Galileo. Traduje se, že tuto skutečnost demonstroval tak, že lehký atěžký předmět pustil zároveň zvrcholu šikmé věže vPise. Údajně dopadly na zem současně.


  Na Zemi není tento jev tak očividný, protože předměty svelkým povrchem jsou při pádu zpomalovány vzduchem. Galielův experiment ale můžeme provést na místě, kde nám žádný odpor vzduchu nebude překážet na Měsíci. Vroce 1972 upustil Dave Scott, kapitán lodi Apollo 15, na Měsíci zároveň peříčko akladivo. Samozřejmě dopadly na měsíční povrch současně.


  To je velmi zvláštní jev, protože pohyb tělesa pod vlivem nějaké síly většinou závisí na jeho hmotnosti. Představme si dřevěnou stoličku aplnou ledničku na ledové ploše, kde rušivě nepůsobí žádné tření. Dejme tomu, že je někdo roztlačí naprosto stejnou silou. Stolička, lehčí než plná lednice, se pochopitelně pohne snáze adříve nabere rychlost.


  Co se ale stane, když na stoličku aledničku bude působit gravitační síla? Dejme tomu, že je třeba někdo shodí ze střechy desetipatrového věžáku? Vtomto případě, jak by předpověděl isám Galileo, by stolička nenabrala rychlost dříve než lednice. Navzdory odlišné hmotnosti budou stolička ilednice směrem kzemi zrychlovat stejnou měrou.


  Teď už si možná uvědomujete, jak je tato klíčová vlastnost gravitace zvláštní. Na větší hmotnost působí větší gravitační síla než na malou hmotnost, atato síla je přímo úměrná hmotnosti tělesa, takže předměty ovelké hmotnosti zrychlují stejnou měrou jako předměty lehké. Ale jak se gravitační síla přizpůsobí hmotnosti, na kterou působí? Einsteinův geniální mozek si uvědomil, že ktomu dochází nesmírně prostě apřirozeně anavíc způsobem, který výrazně mění naši zažitou představu ogravitaci.


  


  Ekvivalence gravitace azrychlení


  Představme si astronauta vmístnosti, která zrychluje směrem vzhůru o9,8 metrů za sekundu, což je zrychlení, jaké gravitační síla udílí padajícím objektům vblízkosti zemského povrchu. Představme si také, že touto místností je kabina rakety, jejíž motory právě spustily. Astronaut vezme peříčko akladivo, podrží je ve stejné výšce nad podlahou ave stejném okamžiku je upustí. Co se stane? Peříčko ikladivo samozřejmě dopadnou na podlahu rakety. Výklad této události ale závisí čistě na úhlu pohledu.


  Za předpokladu, že se raketa nenachází vgravitačním poli velkých hmotných těles, například planet, peříčko ani kladivo nic neváží. Takže když se podíváme dovnitř raketoplánu zvenčí, například pomocí nějakého rentgenového záření, uvidíme oba objekty nehybně viset nad zemí. Ale protože raketa zrychluje směrem vzhůru, vidíme, jak se podlaha rychle přibližuje až knim. Aco víc, až se snimi střetne, narazí do obou předmětů současně.


  Astronaut trpí amnézií aúplně zapomněl, že je vraketě. Okénka jsou dokonale zatemněná, takže nemůže poznat, kde je. Jak si vyloží, co právě viděl?


  Dojde kzávěru, že peříčko ikladivo spadly vlivem působení gravitační síly. Chovaly se přece přesně tak, jak tomu pod vlivem gravitace bývá padaly stejnou rychlostí ana zem dopadly současně (když zanedbáme odpor vzduchu). Navíc má astronaut ještě další důvod kpřesvědčení, že na něj působí gravitace zdá se, že stojí nohama na zemi přesně tak, jak by tomu bylo, kdyby byl vnějaké místnosti na Zemi. Ukazuje se, že všechno, co zažívá, je neodlišitelné od týchž dějů na zemském povrchu.


  Jistě, mohla by to být jen shoda okolností. Einstein byl ale přesvědčen, že narazil na hlubokou pravdu opřírodě. Gravitace azrychlení jsou opravdu nerozlišitelné, ato ztoho prostého důvodu, že gravitace je zrychlení! Toto zjištění, které Einstein nazval nejšťastnější myšlenkou svého života, ho přesvědčilo, že pátrání po teorii gravitace apo teorii popisující zrychlený pohyb je jedno atotéž.


  Einstein povýšil nerozlišitelnost gravitace azrychlení na zásadní fyzikální princip apokřtil ho princip ekvivalence. Princip ekvivalence tvrdí, že gravitační síla není jako ostatní síly. Vlastně to ani není skutečná síla. Všichni jsme na tom ve skutečnosti stejně jako astronaut samnézií vzatemněné raketě. Neuvědomujeme si, že naše okolí zrychluje, atak si musíme najít nějaký jiný způsob, jak vysvětlit, že řeky tečou zkopce ajablka padají ze stromů. Jediné řešení je vymyslet si fiktivní sílu gravitaci.


  


  Gravitační síla neexistuje!


  Tvrzení, že gravitační síla neexistuje, se vám může zdát trochu přitažené za vlasy. Vkaždodenním životě je ale úplně běžné, že si vymýšlíme síly, které vysvětlují dění kolem nás. Jedete například autem, které prudce zahýbá za roh. Zdá se, že vás jakási síla tlačí do strany, ajako vysvětlení si vymyslíte odstředivou sílu. Jenže ve skutečnosti žádná taková síla neexistuje.


  Všechna hmotná tělesa, jakmile jsou jednou uvedena do pohybu, mají tendenci pohybovat se nadále přímo kupředu konstantní rychlostí.{39} Díky této vlastnosti, známé jako setrvačnost, všechny neupevněné objekty vautě včetně vás coby pasažéra pokračují vpohybu stejným směrem, jakým se auto pohybovalo, než zahnulo do zatáčky. Dráha dveří auta je však křivka. Nemělo by vás proto překvapit, že jste natlačeni na dveře. Ve skutečnosti se ale dveře přiblížily kvám, stejně jako se podlaha rakety přiblížila ke kladivu akpeříčku.{40} Nepůsobí tu žádná síla.


  Odstředivá síla je známá jako setrvačná síla. Vymysleli jsme si ji jakovysvětlení vlastního pohybu, protože jsme se rozhodli ignorovat pravdu že se pohybuje naše okolí vzhledem knám. Náš pohyb je ve skutečnosti jen důsledkem setrvačnosti, přirozené tendence pokračovat vpohybu po přímce. Einstein jasnozřivě pochopil, že také gravitace je setrvačnou silou. Mohou být gravitace asetrvačné síly totéž? zeptal se. Tato otázka vede přímo kmé gravitační teorii.


  Podle Einsteina jsme si gravitační sílu vymysleli, abychom vysvětlili pohyb jablek padajících ze stromů aplanet obíhajících kolem Slunce, protože ignorujeme pravdu že naše okolí zrychluje vzhledem knám. Věci se ve skutečnosti pohybují jen vdůsledku své setrvačnosti. Gravitační síla neexistuje!


  Ale moment: pokud je pohyb, který připisujeme gravitační síle, jen důsledkem setrvačnosti, musí to znamenat, že tělesa jako Země vlastně jen letí vesmírem konstantní rychlostí po přímce. Takový nesmysl! Země přece obíhá kolem Slunce, neletí rovně, že? Ne nutně. Všechno záleží na tom, jak definujeme přímku.


  


  Gravitace je zakřivený prostor


  Nejkratší spojnice dvou bodů je přímka. To bezesporu platí na plochém listu papíru. Ale co zakřivený povrch například povrch Země? Představte si letadlo letící nejkratší vzdáleností mezi Londýnem aNew Yorkem. Jak vypadá jeho trasa? Když se budete dívat zvesmíru, je to jasné křivka. Vezměte si turistu vkopcovité krajině, který putuje od jednoho vrcholu kdruhému. Jak vypadá jeho trasa? Tomu, kdo se na něho bude dívat ztakové výšky, zníž nerovnosti krajiny nebudou patrné, bude jeho cesta připadat jako nesmyslné kličkování tam azpátky.


  Navzdory očekávání tedy nejkratší spojnicí dvou bodů nemusí být vždy přímka. Vlastně tomu tak je jen na velmi specifickém druhu povrchu plochém. Na zakřiveném povrchu, například zemském, je nejkratší spojnicí dvou bodů vždy křivka. Matematici proto zobecnili pojem přímky tak, aby zahrnoval izakřivené povrchy. Definují geodetiku jako nejkratší spojnici dvou bodů na jakémkoli povrchu, nejen plochém.


  Co má ale tohle všechno společného sgravitací? Tou souvislostí, jak se ukáže, je světlo. Světlo má tu vlastnost, že vždy zvolí nejkratší trasu mezi dvěma body. Například nejkratší vzdálenost od slov, která právě čtete, kvašim očím.


  Vraťme se knašemu amnézií trpícímu astronautovi ve zrychlující se, dokonale zatemněné raketě. Experiment skladivem apeříčkem už ho znudil, vezme si raději laser aumístí ho na poličku na levé zdi své kajuty, řekněme třeba ve výšce 1,5 metru. Na protější zeď namaluje fixem červenou čáru, také ve výšce 1,5 metru. Nakonec laser zapne tak, aby jeho paprsek mířil horizontálně kabinou. Kam dopadne na protější, pravé zdi?


  Dá přece rozum, že pokud paprsek laseru míří horizontálně, dopadne na zeď přesně na červenou čáru. Nebo ne? Odpověď zní ne!


  Zatímco světlo letí kabinou, podlaha se díky motorům rakety neustále pohybuje vzhůru, směrem kpaprsku. Čím je paprsek blíže protější zdi, tím menší je ijeho vzdálenost od podlahy. Zpohledu astronauta se tedy světlo bude blížit kpodlaze. Aaž dopadne na protější stěnu, dopadne jednoznačně pod červenou čáru. Astronaut uvidí, jak se světelný paprsek na své cestě kabinou neustále stáčí dolů.


  Světlo si vždycky volí nejkratší trasu mezi dvěma body. Nejkratší trasa na plochém povrchu je přímka, zatímco na zakřiveném povrchu je to křivka. Co si tedy máme vyvodit ztoho, že trajektorie světelného paprsku vkabině je zakřivená? Je jen jedno možné vysvětlení: prostor uvnitř kabiny je nějakým způsobem zakřivený.


  Můžete namítnout, že je to jen iluze vyvolaná zrychlující raketou. Důležité ale je, že astronaut nemůže tušit, že se nachází ve zrychlující se raketě. Klidně by mohl být vmístnosti na Zemi, vystaven působení gravitace. Zrychlení agravitace jsou nerozlišitelné. To je princip ekvivalence. Experiment slaserem nám vlastně ukazuje avtom je právě ohromná síla principu ekvivalence, že trajektorie světla vpřítomnosti gravitace je křivka. Jinými slovy, gravitace ohýbá dráhu světla.


  Ohýbá světlo, protože prostor je vpřítomnosti gravitace nějakým způsobem zakřivený. Gravitace vlastně není nic jiného než zakřivený prostor.


  Co přesně tím máme na mysli? Je snadné si představit zakřivený povrch, například zemský, protože má jen dva směry neboli dvě dimenze: vpravo vlevo, dopředu dozadu. Sprostorem je to složitější. Kromě tří prostorových dimenzí (vpravo vlevo, dopředu dozadu, nahoru dolů) je tu ještě dimenze časová: minulost budoucnost. Einstein ale dokázal, že prostor ačas jsou vlastně jen dva aspekty téže věci, takže bude přesnější hovořit očtyřech časoprostorových dimenzích.


  Čtyřrozměrný časoprostor si vizualizovat nedokážeme, protože žijeme ve světě trojrozměrných objektů. To znamená, že deformaci neboli zakřivení našeho čtyřrozměrného časoprostoru je dvojnásob nemožné si představit. Apřece právě to je gravitace: zakřivení čtyřrozměrného časoprostoru.


  Naštěstí si můžeme udělat alespoň přibližnou představu. Představme si druh mravenců, který tráví celý život na dvojrozměrném povrchu pevně napnuté trampolíny. Mravenci vidí jen to, co se děje na povrchu, anemají ani tušení oprostoru pod sebou anad sebou. Ateď si představme, že vy nebo já, zlomyslné bytosti ztřetí dimenze, zatížíme trampolínu dělovou koulí. Mravenci zjistí, že když se pohybují vblízkosti dělové koule, jejich dráhy se kní záhadně stáčejí. Celkem logicky si tento pohyb budou vysvětlovat tak, že na ně dělová koule působí přitažlivou silou. Možná jí dokonce začnou říkat gravitační.


  My ovšem ze své třetí dimenze, podobni Bohu, vidíme jasně, že se mravenci pletou. Žádná síla je kdělové kouli nepřitahuje. Koule vyhloubila vtrampolíně údolí, proto jsou cesty mravenců zakřivené směrem kní.


  Einsteinova genialita nám odhalila, že jsme vlastně ve velmi podobné situaci jako mravenci na trampolíně. Dráha Země na její cestě vesmírem je neustále zakřivována směrem ke Slunci, ato natolik, že je téměř kruhová. Celkem logicky si tento pohyb vysvětlujeme tak, že Slunce na Zemi působí přitažlivou silou gravitací. Ale pleteme se. Kdybychom mohli vidět svět, podobni Bohu, zhlediska čtvrté dimenze (což je pro nás stejně nemožné, jako pro mravence vidět svět zhlediska třetí dimenze), viděli bychom, že žádná taková síla neexistuje. Slunce vytváří ve čtyřrozměrném časoprostoru prohlubeň adůvod, proč kolem něho Země obíhá téměř vkruhu, je prostě ten, že jde onejkratší možnou dráhu zakřiveným prostorem.


  Žádná gravitační síla neexistuje. Země prostě sleduje nejkratší možnou dráhu časoprostorem. Jen proto, že je časoprostor vokolí Slunce zakřiven, připomíná dráha Země kružnici. Jak říkají fyzikové Raymond Chiao aAchilles Speliotopoulos: Vobecné relativitě neexistuje žádná ‚gravitační síla. To, co běžně považujeme za gravitační sílu působící na částici, není ve skutečnosti žádná síla: částice prostě cestuje ‚nejpřímější možnou drahou vzakřiveném časoprostoru.


  Těleso, které putuje včasoprostoru nejpřímější možnou drahou, padá volným pádem. Aproto na něj nepůsobí žádná gravitační síla. Také Země padá volným pádem kolem Slunce. Nepociťujeme tedy gravitační působení Slunce na Zemi. Stejně tak astronauti na Mezinárodní vesmírné stanici (ISS) padají volným pádem kolem Země. Ani oni zemskou gravitaci nepociťují.{41}


  Gravitace vzniká jen tehdy, když tělesu něco brání pokračovat vjeho přirozeném pohybu. Naším přirozeným pohybem je volný pád do středu Země. Půda nám vtom brání, takže cítíme sílu, kterou působí na naše těla, avykládáme si ji jako gravitaci. Odstředivou sílu pociťujeme, když nám zatáčející auto zabrání vpřirozené dráze pohybu kupředu po přímce. Obdobně pociťujeme gravitační sílu, když nám okolí brání vpřirozeném pohybu po geodetice.


  Možná vám připadá zbytečně komplikované popisovat hmotná tělesa jako něco, co se pohybuje vlastní setrvačností vzakřiveném časoprostoru, místo abychom zůstali utoho, že se pohybují pod vlivem univerzální síly, gravitační přitažlivosti. Jenže oba koncepty nejsou ekvivalentní. Ten Einsteinův je nadřazený. Za prvé, zakřivený není jen prostor, ale časoprostor speciální relativity. Do Einsteinova obrazu můžeme tedy automaticky začlenit pozoruhodnou spolupráci prostoru ačasu, která udržuje rychlost světla konstantní. Einsteinova koncepce také předpovídá nové věci.


  Vraťme se kmravencům na trampolíně. Trampolínu nemusíme jen zatěžovat dělovými koulemi, lze sní provádět ijiné věci. Mohli bychom například trhnout jedním rohem nahoru adolů. Látkou trampolíny by se šířily kruhové vlny podobně jako na rybníce. Astejně tak může vibrování extrémně hmotného tělesa, například černé díry ve vesmíru, vysílat vlny tkaninou časoprostoru. Tyto gravitační vlny zatím nebyly přímo zjištěny, ale Einsteinova teorie je unikátně předpovídá.


  Skutečnost, že se časoprostorem mohou šířit vlny, naznačuje, že vesmír není prázdné apasivní médium, jak si ho představoval Newton. Jde oaktivní médium sreálnými vlastnostmi. Neplatí jednoduše, že hmota ksobě přitahuje další hmotu prázdným prostorem, jak to viděl Newton. Hmota deformuje časoprostor atento zakřivený časoprostor zase působí na další hmotu. Jak to shrnul John Wheeler: Hmota říká časoprostoru, jak se má zakřivovat, azakřivený časoprostor zas říká hmotě, jak se má pohybovat.


  Zakřivení časoprotoru způsobené hmotným tělesem potřebuje ke svému šíření jistý čas, stejně tak jako zakřivení trampolíny další dělovou koulí dorazí do jejích rohů až za určitou dobu. Proto gravitace zakřivený časoprostor působí surčitým zpožděním, vdokonalé shodě srychlostním limitem vesmíru, rychlostí světla.


  To, že časoprostor má některé vlastnosti skutečného média, jakým je např. vzduch nebo voda, má své důsledky pro velká tělesa jako planety ahvězdy. Při rotaci kolem svých os za sebou vlastně táhnou časoprostor. NASA, americký Národní úřad pro letectví akosmonautiku, měřil tento jev, známý jako strhávání lokálního souřednicového systému rotujícím tělesem (frame dragging), pomocí oběžné sondy Gravity Probe B. Vpřípadě Země je tento jev nepatrný, ale vpřípadě rychle rotující černé díry ohromný. Toto těleso vlastně klidně sedí voku ohromného tornáda rotujícího časoprostoru. Každého, kdo by spadl do černé díry, by do sebe vtáhl vír tornáda, kterému žádná síla ve vesmíru nedokáže vzdorovat.


  


  Co předpovídá obecná relativita


  Einsteinův novátorský pohled na gravitaci je nám teď jasný. Hmotná tělesa, například Slunce, zakřivují časoprostor kolem sebe. Jiná hmotná tělesa, například planety jako Země, se pak tímto zakřiveným časoprostorem pohybují volným pádem vdůsledku vlastní setrvačnosti. Jejich dráhy jsou křivky, protože jde onejkratší možnou trajektorii vzakřiveném prostoru. Ato je celé. To je obecná teorie relativity.


  Ďábla ale hledejte vdetailech. Víme, jak se hmotné těleso jako planeta pohybuje zakřiveným prostorem. Po nejkratší možné dráze. Ale jak přesně hmotné těleso, například Slunce, vlastně zakřivuje časoprostor ve svém okolí? Einsteinovi trvalo více než deset let, než na to přišel, apodrobné výpočty by vydaly na knihu tlustou jako telefonní seznam. Einsteinovo východisko kobecné teorii relativity ale není tak obtížné pochopit. Je jím starý známý princip ekvivalence.


  Vzpomeňte si na kladivo apeříčko vzatemněné raketě. Astronautovi se zdálo, že padají kzemi pod vlivem gravitace. Pozorovateli, který by experiment sledoval zvenčí, by ale bylo jasné, že visí ve vzduchu apodlaha kajuty zrychluje směrem knim. Nic neváží.


  Atento objev má zásadní význam. Těleso padající volným pádem žádnou gravitaci necítí. Představte si, že jste ve výtahu aněkdo vám přeřízl kabel. Když výtah padá, nic nevážíte; nepůsobí na vás žádná gravitace. Ktomu průlomu došlo úplně náhle, napsal Einstein vroce 1907. Jednoho dne jsem seděl na židli ve své kanceláři patentního úřadu vBernu. Anajednou mě napadlo: když člověk padá volným pádem, necítí vlastní váhu. Ohromilo mě to. Tento jednoduchý myšlenkový experiment na mě hluboce zapůsobil. Apřivedl mě kteorii gravitace.


  Proč je tak důležité, že těleso ve volném pádu necítí žádnou gravitační sílu? Pokud na něj nepůsobí žádná gravitace (nebo zrychlení, protože to je totéž), pak se chová přesně podle Einsteinovy speciální teorie relativity. Atady máme onen styčný bod, nesmírně důležitý můstek mezi speciální teorií relativity anovou teorií gravitace, kterou Einstein hledal.


  Zjištění, že volně padající těleso svou váhu nepociťuje, alze ho proto popsat pomocí speciální relativity, naznačuje vhrubých rysech možnost, jak rozšířit speciální relativitu na teorii gravitace. Představte si například svou kamarádku, která stojí na Zemi avelice očividně pociťuje gravitaci, která jí tiskne nohy kzemi. Můžete se na ni dívat zlibovolného úhlu pohledu, ať už visíte hlavou dolů na blízkém stromě, nebo sedíte vprolétajícím letadle. Ale jeden úhel pohledu je obzvlášť výhodný. Asice, když se na věci budete dívat zhlediska volného pádu. Pak nebudete nic vážit, nebude na vás působit žádné zrychlení, atím pádem budete moci kpopisu své kamarádky využít speciální teorii relativity.


  Jenže speciální relativita popisuje, jak se svět jeví lidem, kteří se vzhledem ksobě pohybují konstantní rychlostí, avaše kamarádka nyní vzhledem kvám zrychluje směrem vzhůru. To je pravda. Ale pokud vás neodradí spousta pracných výpočtů, můžete si představit, že se kamarádka směrem kvám pohybuje jistou konstantní rychlostí po dobu jedné sekundy, po dobu další sekundy zas jinou, nepatrně vyšší konstantní rychlostí atd. Není to sice dokonalé řešení, ale můžete tak její pohyb rozfázovat do řady kroků srapidně rostoucí rychlostí apřibližně ho takto popsat. Ukaždého ztěchto krůčků prostě pomocí speciální relativity popíšete, co se zrovna děje sčasem aprostorem vaší kamarádky.


  Podle teorie speciální relativity se čas pro pohybujícího se pozorovatele zpomaluje. Musí se tedy zpomalovat ipro vaši kamarádku, protože ona se pohybuje vzhledem kvám. Ale moment kamarádka se pohybuje vzhledem kvám proto, že na ni působí gravitace. Ztoho plyne, že gravitace musí zpomalovat čas! To by vás nemělo příliš překvapovat. Koneckonců, pokud je gravitace zakřivení časoprostoru, dá rozum, že pokud jsme pod vlivem gravitace, náš prostor ičas musí být nějak zdeformované.


  Zpřemítání okamarádce stojící na Zemi také vyplývá, že kdyby gravitace byla silnější kdyby například stála na mnohem těžší planetě, rychlost jejího volného pádu vzhledem kvám by narůstala rychleji. Apodle speciální relativity platí, že čím rychleji se pohybujete, tím více se pro vás čas zpomaluje. To znamená, že pokud pracujete vpřízemí kancelářského věžáku, stárnete pomaleji než kolegové zhorních pater. Proč? Protože dole uzemě na vás působí silnější gravitace azpomaluje váš čas.


  Zemská přitažlivost je ovšem velmi slabá. Můžeme natáhnout ruku před sebe aani gravitace celé Země nás nepřinutí ji spustit. Proto je rozdíl vplynutí času mezi přízemím ahorními patry ité nejvyšší budovy téměř neměřitelný. Úvodní příběh odvojčatech stárnoucích vmrakodrapu velmi odlišným tempem je hodně přehnaná historka. Ve vesmíru najdeme ale imísta smnohem silnější gravitací.


  Jedním znich je povrch bílého trpaslíka, kde je dokonce mnohem silnější gravitace než na Slunci. Einsteinova teorie gravitace předpovídá, že těmto hvězdám by měl čas plynout poněkud pomaleji než nám. Ověřit takovou předpověď se zdá nemožné. Příroda ale byla tak laskavá, že nám poskytla hodiny na povrchu bílých trpaslíků. Jsou jimi atomy.


  Atomy vyzařují světlo. Světlo je vlastně vlna, která periodicky stoupá aklesá podobně jako vlna na vodě, aatomy určitých prvků, například sodíku nebo vodíku, vydávají záření pro daný prvek jedinečné vždy určitý počet period za sekundu. Můžeme si tyto periody představit jako tikání hodin. (Sekunda je vlastně definována pomocí počtu period záření vydávaného určitým druhem atomu).


  Jak nám tato vlastnost atomů pomůže pochopit vliv gravitace na čas? Teleskopy můžeme zachytit světlo zatomů na bílých trpaslících. Počet period záření za sekundu například uatomu vodíku na bílém trpaslíku můžeme porovnat spočtem period záření za sekundu uatomu vodíku na Zemi. Zjistíme, že usvětla zbílého trpaslíka je těch period za sekundu méně. Světlo je tam línější. Čas běží pomaleji!{42} Máme tu přímý důkaz Einsteinovy obecné teorie relativity.


  Apak jsou tu hvězdy známé jako neutronové hvězdy sještě silnější gravitací než bílí trpaslíci. Vdůsledku mocné gravitace běží čas na povrchu neutronové hvězdy jedenapůlkrát pomaleji než na Zemi.


  


  Důsledky obecné relativity


  Dilatace neboli relativní zpomalení času je jen jednou zmnoha originálních předpovědí Einsteinovy obecné teorie relativity. Další, okteré jsme se už letmo zmínili, je existence gravitačních vln. Víme, že existují, protože astronomové již pozorovali páry hvězd (znichž alespoň jedna byla neutronová), které ztrácejí energii, když se ksobě po spirále přibližují. Záhadná ztráta energie se dá vysvětlit jen tak, že ji odnesly gravitační vlny.


  Vsoučasné době probíhá závod oto, kdo je poprvé detekuje přímo. Při průchodu kolem nás by měly střídavě natahovat azase smršťovat prostor. Experimenty, které je mají odhalit, proto pracují sobřími mnohakilometrovými pravítky. Tvoří je světlo, ale myšlenka je velmi prostá: zaznamenat změnu délky pravítka, až jím bude procházet gravitační vlna.


  Einsteinova teorie dále předpovídá, aotom jsme se dosud nezmínili, že gravitace ohýbá světlo. Důvodem tohoto ohybu samozřejmě je, že se světlo musí vypořádat se zakřivenýmterénem čtyřrozměrného časoprostoru. Newtonův gravitační zákon nic takového nepředpovídá, ale mohl by, pokud bychom ho zkombinovali steorií speciální relativity, která tvrdí, že všechny formy energie, včetně světla, mají efektivní hmotnost. Když světlo prolétá kolem masivního tělesa jako Slunce, vlivem gravitace se mírně odchyluje ze své dráhy.


  Speciální relativita je pochopitelně sNewtonovým gravitačním zákonem neslučitelná, takže musíte predikci oohybu světla brát trochu srezervou. Správná teorie obecná relativita předpovídá, že se světlo bude ve skutečnosti ohýbat dvakrát tolik.


  Atento dvojnásobek nám pomůže osvětlit jednu důležitou nuanci týkající se principu ekvivalence. Vzpomeňte si na astronauta, který vyslal laserový paprsek kajutou horizontálně azjistil, že se ohýbá směrem dolů. Protože nemůže nijak zjistit, že není vmístnosti na Zemi pod vlivem gravitace, mohl si ztoho vyvodit, že gravitace ohýbá světlo. Ale trochu jsem vám lhal. Pro astronauta totiž je možné zjistit, jestli je vraketě, nebo na povrchu Země.


  Pokud se nachází vakcelerující raketě, síla, která mu drží nohy uzemě, na něj působí vertikálně směrem dolů, ať stojí na jakémkoli místě vkajutě. Na zemském povrchu ale záleží na tom, kde přesně stojíte, protože gravitace táhne všechny věci do středu Země. VAnglii jedním směrem, na Novém Zélandu úplně opačným vzhledem kAngličanům jsou Novozélanďané vzhůru nohama anaopak. Směr působení gravitační síly se vrůzných rozích jedné místnosti příliš neliší. Sdostatečně přesnými měřicími přístroji by ale náš astronaut vždycky mohl zjistit, jestli je ve vesmíru vzrychlující se raketě, nebo na Zemi.


  Znamená to, že princip ekvivalence neplatí acelá konstrukce obecné relativity se hroutí jako domeček zkaret? Taková myšlenka se jistě nabízí. Ale kudržení teorie gravitace stačí, že princip ekvivalence platí jen vnepatrných objemech prostoru, avtěchto extrémně malých alokalizovaných oblastech vesmíru změny ve směru působení gravitace nezjistíte.


  Ajak to souvisí stím, že Einsteinova teorie předpovídá ve srovnání sNewtonovou dvojnásobný ohyb světla? Ukázali jsme, že laserový paprsek se bude stáčet směrem dolů, pokud bude procházet napříč místnostní na zemském povrchu, amíra jeho ohybu bude zhruba odpovídat Newtonovým předpovědím. Představme si teď, že ona místnost padá volným pádem někdo ji třeba vyhodil zletadla aastronaut provádí stejný experiment. Určitě si pamatujete, že během volného pádu žádná gravitace nepůsobí. Takže paprsek by měl urazit svou cestu napříč místností horizontálně avůbec se neohnout. Jenže všechny části místnosti nejsou ve stavu dokonalého volného pádu. Protože zemská gravitace táhne jeden roh místnosti určitým směrem adalší roh zase jiným směrem, při pádu se gravitace stoprocentně nevyruší aastronaut ve skutečnosti uvidí přibližně stejný ohyb paprsku jako vmístnosti na zemském povrchu. Účinky obou jevů se sčítají, takže ohyb světla je dvojnásobný oproti tomu, co předpovídal Newtonův gravitační zákon vkombinaci se speciální teorií relativity.


  Takže když světlo ze vzdálené hvězdy letí na své cestě kZemi kolem Slunce, měla by se jeho dráha ohýbat dvakrát více, než jak by předpověděl Newton. Vdůsledku tohoto jevu by se poloha hvězdy vzhledem kostatním hvězdám nepatrně posunula. Za jasného denního světla tento jev není možné pozorovat, ale během úplného zatmění Slunce, když Měsíc zakryje jasný sluneční kotouč, ano. Ktakovému zatmění mělo dojít 29. května 1919 aanglický astronom Arthur Eddington se vydal na Principův ostrov uzápadoafrického pobřeží, aby ho mohl sledovat. Jeho fotografie potvrdily, že světlo hvězd se skutečně ohýbá vlivem sluneční gravitace přesně podle předpovědí obecné teorie relativity.


  Eddingtonovo pozorování proslavilo Einsteina jako muže, který usvědčil Newtona zomylu. Ale tím úspěšné předpovědi obecné teorie relativity nekončily. Newton teoreticky demonstroval, že planety neobíhají kolem Slunce po kružnici, ale po elipse. Dokázal, že jde opřímý důsledek toho, že gravitační síla klesá sdruhou mocninou vzdálenosti od Slunce. Jinými slovy, když jste dvakrát tak daleko od Slunce, gravitační síla je čtyřikrát slabší; vtrojnásobné vzdálenosti od Slunce je devětkrát slabší atd.


  Relativita ovšem všechno mění. Za prvé všechny formy energie, nejen hmotová energie, jsou zdrojem gravitace. Isama gravitace je druhem energie. Představte si, kolik elastické energie má vsobě například zakřivená trampolína. Aprotože gravitace je formou energie, isamotná gravitace Slunce vytváří gravitaci! Je jí jen nepatrné množství, zdrojem většiny sluneční gravitace je hmotnost Slunce. Ale vblízkosti Slunce, tam, kde je gravitace silná, přece jen generuje malé množství gravitace navíc. Proto na každé těleso, které obíhá vtěsné blízkosti Slunce, působí větší gravitační síla, než jakou předpověděl Newton.


  Oco nám jde: planety obíhají po eliptických drahách, jen pokud na ně působí síla klesající sdruhou mocninou vzdálenosti od Slunce. Ktomuto objevu dospěl Newton. Relativita ale předpovídá, že působící síla se tímto zákonem neřídí. Jsou idalší jevy, které vedou kodchylkám od newtonovského pojetí gravitace, například skutečnost, že gravitace potřebuje kšíření vesmírem určitý čas. Gravitace působící na pohybující se planetu tedy závisí na její předchozí poloze, aproto nemíří přímo do středu Slunce. Dojdeme kvýsledku, že planety neobíhají po stále stejných, opakujících se eliptických drahách, ale po eliptických drahách, které postupně mění svůj sklon avytvářejí vprostoru obrazec podobný růžici. Ve velkých vzdálenostech od Slunce to patrné není, jen vjeho blízkosti, kde je gravitace nejsilnější.


  Nepřekvapí tedy, že oběžná dráha Slunci nejbližší planety, Merkuru, je trochu zvláštní. Než Einstein publikoval vroce 1915 svou teorii gravitace, astronomy zaráželo, že oběžná dráha Merkuru tvoří rozetový obrazec. Hlavním důvodem je gravitační působení Venuše aJupitera. Zvláštní ale je, že stejný obrazec by oběžná dráha Merkuru vytvářela, ikdyby tu Venuše aJupiter nebyly! Jde jen onepatrný vliv. Ikdyž Merkur oběhne kolem Slunce za 88 dnů, jeho oběžné dráhy vytvoří rozetu každé 3 miliony let. Astojí za povšimnutí, že přesně tohle Einsteinova teorie předpovídá. Spomocí své obecné relativity dokázal vysvětlit dráhu Merkuru do nejmenších podrobností. Další úspěšná předpověď zaplašila všechny pochybnosti: Einstein objevil správnou teorii gravitace.{43}


  


  Zvláštnosti obecné relativity


  Obecná relativita je neuvěřitelně elegantní teorie. Je však nesmírně obtížné ji aplikovat vreálných situacích například spočítat zakřivení časoprostoru způsobeného konkrétním rozložením hmotnosti. Důvodem je, že tato teorie se vlastně pohybuje vkruhu. Hmota říká časoprostoru, jak se má zakřivit. Zakřivený časoprostor potom říká hmotě, jak se má pohybovat. Hmota, která se právě pohnula, říká časoprostoru, jak má změnit své zakřivení. Atak dále, do nekonečna. Je to podobný příběh jako paradox oslepici avejci. Fyzikové tomu říkají nelinearita. Aje to tuhý oříšek krozlousknutí.


  Jedním zjiž zmíněnýchprojevů nelinearity je skutečnost, že sama gravitace je zdrojem gravitace. Když tedy gravitace tvoří další gravitaci, nově vytvořený gravitační přírůstek je zdrojem další gravitace atak dále. Naštěstí je gravitace tak slabá, že se tento efekt rychle vytrácí agravitace velkého tělesa se chová ukázněně většinou.


  Někdy velmi masivní hvězdy ukončí svůj život velice efektně. Před gravitačním kolapsem většinou hvězdu zachrání tlak horkého plynu vjádru, který ji rozpíná. Ale tento rozpínavý tlak existuje, jen dokud hvězda vyrábí teplo. Když jí dojde palivo, smrští se. Obvykle zasáhne jiný druh tlaku avznikne bílý trpaslík nebo neutronová hvězda, superhustý hvězdný žhavý uhlík. Pokud je však hvězda velmi hmotná ajejí gravitace velmi silná, nic jí nezabrání, aby se zhroutila do jediného bodu. Podle toho, co fyzici zatím vědí, taková hvězda prostě zmizí ze světa. Až na jedinou věc: její gravitaci.


  Řeč je očerných dírách, možná nejbizarnější předpovědi obecné relativity. Černá díra je oblast časoprostoru, kde je gravitace tak silná, že ani světlo neunikne proto je černá. Aoblast časoprostoru je pracovní název pro zmizelou hmotnost hvězdy.


  Jak můžeme mít gravitaci bez hmotnosti? Zdrojem gravitace není jen hmotnost, ale všechny formy energie. Vpřípadě černé díry její gravitace tvoří další gravitaci, ata tvoří další gravitaci… takže černá díra se sama obnovuje. Zčasoprostorového hlediska je černá díra doslova díra. Zatímco hvězda jako Slunce vytváří jen nepatrný dolíček na tváři okolního časoprostoru, černá díra je bezedná studna, do níž hmota padá, ale nikdy se zní nedostane ven.


  Držitel Nobelovy ceny za fyziku, Subrahmanyan Chandrasekhar, poznamenal: Přírodní černé díry jsou nejdokonalejší makroskopické objekty ve vesmíru. Jediné, zčeho se skládají, jsou naše pojmy prostoru ačasu.{44}


  Díky své ultrasilné gravitaci černé díry odhalují účinky obecné relativity vté nejdramatičtější podobě. Jejich povrch tvoří to, čemu říkáme horizont událostí. Pro objekty, které zabloudí do blízkosti černé díry, to znamená bod, zněhož není návratu. Kdybyste se dostali dostatečně blízko khorizontu událostí, viděli byste temeno své vlastní hlavy, protože světlo za vámi by se ohýbalo kolem celé černé díry, než by doputovalo kvašim očím. Kdyby bylo možné jen se tak vznášet těsně nad horizontem událostí, čas by pro vás plynul tak pomalu, že by vám teoreticky před očima prolétla celá budoucnost vesmíru jako zrychlený film!


  Skutečnost, že čas vsilném gravitačním poli černé díry ubíhá mnohem pomaleji než jinde ve vesmíru, má jeden velmi zajímavý důsledek. Představte si, že jste daleko od černé díry amáte kamaráda, který se vyskytuje vjejí blízkosti. Výrazný rozdíl vplynutí času způsobí, že zatímco pro vás uběhne celý pracovní týden od pondělka do pátku, pro vašeho kamaráda jen od pondělka do úterý. To znamená, že pokud byste se jako duch dokázali nějak přemístit ksvému kamarádovi, vrátili byste se zpátku do úterka. Cestovali byste zpátky včase!


  Ukazuje se, že vlastně existuje způsob, jak se podobně jako duch přemístit zjednoho místa na druhé. Einsteinova teorie relativity připouští existenci červích děr, jakýchsi tunelů fungujících jako zkratky včasoprostoru. Kdybyste vstoupili do ústí červí díry avyšli zní druhým koncem na místě, kde žije váš kamarád, mohli byste se skutečně vrátit zpátky včase zpátku do úterka.


  Potíž sčervími dírami je vtom, že se zase bleskově zavřou, pokud je nedrží otevřené hmota sodpudivou gravitací. Nikdo neví, jestli taková exotická hmota ve vesmíru opravdu existuje. Pořád ale platí úžasná skutečnost, že Einsteinova teorie gravitace možnost cestovat časem nevylučuje.


  Je ovšem pár rozdílů mezi strojem času, který povoluje obecná relativita, atím, jaký popisují autoři sci-fi jako H. G. Wells. Za prvé, abyste mohli cestovat časem, musíte také cestovat prostorem. Nemůžete prostě sedět ve stroji, zatáhnout za nějakou páku aoctnout se vroce 1620. Adruhý důležitý rozdíl spočívá vtom, že se nemůžete vrátit včase do doby předtím, než byl stroj času vyroben. Takže jestli se chcete vydat na prohlídku dinosaurů, stroj času postavený vdnešní době vám bude kničemu. Museli byste si najít nějaký, který vytvořili aopustili mimozemšťané (nebo hodně chytří dinosauři) před 65 miliony let!


  Teoretiky možnost strojů času znervózňuje. Pokud je cestování včase možné, šklebí se na nás najednou celá spousta nemožných situací čili paradoxů. Nejznámější znich je paradox dědečka, kdy se člověk vrátí zpátky včase azastřelí svého dědečka, dříve než stihne zplodit jeho matku. Když zastřelí svého dědečka, jak se vůbec mohl kdy narodit, vrátit se zpátky včase aprovést svůj odporný zločin?!


  Podobné nepříjemné otázky přiměly anglického fyzika Stephena Hawkinga kvyhlášení teorému chronologické ochrany. Vpodstatě nejde onic jiného než ovznosně avědecky znějící název pro přímý zákaz cestování časem. Podle Hawkinga existuje dosud neobjevený fyzikální zákon, který cestování včase brání. Nenabízí žádný nezpochybnitelný důkaz, jen se ptá: Kde jsou ti turisté zbudoucnosti?


  Ani Einstein nevěřil, že je cestování včase možné, ikdyž ho svou teorií gravitace předpověděl. Mýlil se už ale vpřípadě jiných dvou předpovědí vlastní teorie. Nevěřil, že by mohly existovat černé díry, adnes máme přesvědčivé důkazy, že existují. Anevěřil ani tomu, co se mu jeho teorie snažila říci opůvodu vesmíru že začal velkým třeskem.


  Poslední králík zklobouku


  


  JAK JSME PŘIŠLI NA TO, ŽE VESMÍR NEEXISTUJE ODJAKŽIVA, ALE ŽE SE ZRODIL VOBŘÍ EXPLOZI PŘED 13,7 MILIARDAMI LET


  


  Zprázdného cylindru je vytažen bílý králík. Protože je to hodně veliký králík, trvá to kouzlo několik miliard let.{45}


  Jostein Gaarder


  


  Jsou to high-tech brýle. Člověku stačí pootočit knoflíkem na obroučkách amůže si je naladit tak, že vidí všechny druhy světla pro lidské oko běžně neviditelné. Jedné chladné hvězdné noci si je vezmete ven azačnete točit knoflíkem.


  Nejdřív vidíte oblohu ultrafialově, světlo, které chrlí mnohem žhavější hvězdy než Slunce. Některé staré známé hvězdy zmizely ado zorného pole vám naopak připluly nové, zahalené vnejasných mlhovinách. Nejnápadnější vlastnost nebe ale zůstává stejná, jako když se díváte pouhým okem. Je převážně černé.


  Točíte knoflíkem dál.


  Teď vidíte rentgenové záření, vysokoenergetické světlo vyzařované plynem zahřátým na statisíce stupňů, když víří dolů do exotických objektů, jako jsou černé díry. Nebe je ale pořád černé.


  Kroutíte knoflíkem na druhou stranu, vracíte se přes ultrafialové aviditelné světlo kinfračervenému, které vydávají objekty mnohem chladnější než Slunce. Obloha je poseta žhavými hvězdnými uhlíky hvězdami zrozenými tak nedávno, že jsou pořád ještě obalené placentou plynu, anafouklými rudými obry ve smrtelných křečích. Ikdyž teď oblohu ozářila zas jiná populace hvězd, to základní pořád zůstává: je převážně černá.


  Točíte dál. Teď vidíte mikrovlny typ záření využívaný vradarech, mobilních telefonech asamozřejmě mikrovlnných troubách. Ale děje se něco zvláštního. Obloha je stále jasnější. Ne jen na některých místech všude!


  Sundáte brýle, protřete si oči aznovu si je nasadíte. Ale nic se nezměnilo. Celá obloha, od obzoru kobzoru, září uniformním, perlově bílým světlem. Točíte dál, ale nebe je prostě jen stále jasnější ajasnější. Celý vesmír žhne. Jako byste byli uprostřed gigantické žárovky.


  


  


  Že by se brýle rozbily? Ale ne, jsou vnaprostém pořádku. To, co vidíte, je kosmické reliktní záření, pozůstatek ohnivé koule, ze které se před 13,7 miliardami let vesmír zrodil. Ikdyž je to knevíře, stále prostupuje každý pór vesmíru. Během rozpínání vesmíru už značně vychladlo, takže teď má podobu nízkoenergetického mikrovlnného záření, nikoli viditelného světla. Věřte mi nebo ne, reliktní záření tvoří 99 procent veškerého světla vdnešním vesmíru. Jde onezvratný důkaz, že vesmír začal gigantickou explozí velkým třeskem.


  Reliktní záření bylo objeveno vroce 1965. Na velký třesk se ale přišlo už dříve. První krok kněmu učinil Einstein.


  


  Nejzazší věda


  Einsteinova teorie gravitace, obecná teorie relativity, popisuje, jak každý kus hmoty působí na další kusy hmoty. Největší známý kus hmoty je vesmír. Einstein nikdy nepatřil mezi vědce, kteří by se vyhýbali zásadním problémům vědy, atak vroce 1916 aplikoval svou teorii gravitace na vesmír jako celek. Položil tak základy kosmologie, nejzazší, finální vědy, která se zaobírá původem, vývojem ataké konečným osudem vesmíru.


  Myšlenky, na kterých Einsteinova teorie gravitace stojí, se nám mohou zdát šalebně jednoduché, ale potřebné matematické výpočty takové rozhodně nejsou. Přesně spočítat, jak konkrétní rozložení hmoty zakřiví časoprostor, je ve skutečnosti velmi obtížné. Například až vroce 1962, téměř půl století od publikace Einsteinovy teorie relativity, spočítal novozélandský fyzik Roy Kerr deformaci časoprostoru způsobenou skutečnou rotující černou dírou.


  Vypočítat, jak celý vesmír zakřivuje časoprostor, by nebylo možné bez určitých zjednodušujících předpokladů orozložení hmoty ve vesmíru. Einstein předpokládal, že nezáleží na tom, kde ve vesmíru se pozorovatel nachází. Jinými slovy, počítal stím, že vesmír má tytéž základní vlastnosti, ať jste kdekoli, ataké vypadá ve všech směrech zhruba stejně.


  Astronomická pozorování od roku 1916 tyto předpoklady do značné míry potvrdila. Stavebními kameny vesmíru (čehož si tehdy Einstein ani nikdo jiný nebyl vědom) jsou galaxie, ohromné ostrovy hvězd, jako je například naše Mléčná dráha. Moderní teleskopy ukazují, že jsou skutečně ve vesmíru rozložené poměrně pravidelně, takže pohled zjedné galaxie se příliš neliší od pohledu zjiné galaxie.


  Když Einstein aplikoval svou teorii na vesmír jako celek, došel kzávěru, že veškerý časoprostor musí být zakřiven. Zakřivený časoprostor je ovšem způsoben pohybem hmoty. Tak zní základní mantra obecné relativity. Vesmír tedy nemůže být vklidu. Toho se Einstein lekl. Stejně jako před ním Newton, ion pevně věřil, že vesmír je statický ajeho stavební prvky nyní známé jako galaxie visí vzásadě nehybně vprázdnotě.


  Statický vesmír měl své kouzlo, protože zůstával věčně stejný. Nevynořovaly se žádné nepříjemné otázky, jako kde se vesmír vzal akam směřuje. Neměl počátek. Neměl konec. Vesmír je takový, jaký je, protože takový byl odjakživa.


  Aby mohl být vesmír statický, musela být podle Newtona splněna jedna podmínka: hmota se musela rozkládat donekonečna všemi směry. Vtomto nikdy nekončícím kosmu by každé těleso mělo na jedné straně od sebe přesně stejný počet těles jako na druhé, takže jejich gravitace by se vyvážila. Podobně jako lano, okteré se přetahují dva stejně silné týmy, zůstává nehybné.


  Podle Einsteinovy teorie gravitace byl ale vesmír konečný, nikoli nekonečný. Jeho časoprostor byl zakřiven sám do sebe čtyřrozměrná obdoba dvojrozměrného povrchu basketbalového míče. Vtakovém vesmíru není vžádném bodě gravitační přetahovaná perfektně vyvážená. Každé těleso se ksobě snaží přitáhnout každé další těleso, atak se vesmír neovladatelně smršťuje.


  Aby zachránil myšlenku statického vesmíru, musel Einstein svou elegantní teorii zmrzačit. Přidal záhadnou odpudivou sílu, která drží objekty ve vesmíru od sebe vzdálené. Přišel shypotézou, že působí jen na nesmírně vzdálená tělesa, aproto ji vokolí Země nemůžeme pozorovat. Tato kosmická odpudivá síla přesně vyvažuje gravitaci, která se neustále snaží přitáhnout tělesa ksobě, atak zůstává vesmír navždy statický.


  


  Rozpínající se vesmír


  Ukázalo se, že zde se Einsteinův instinkt mýlil. Vroce 1929 ohlásil Edwin Hubble, americký astronom, který přišel na to, že základními stavebními kameny vesmíru jsou galaxie, revoluční objev. Galaxie se jedna od druhé vzdalují jako kusy vesmírného šrapnelu. Vesmír vůbec není statický, roste. Jakmile se Einstein oHubbleově objevu dozvěděl, zřekl se své kosmické odpudivé síly anazval ji největším omylem svého života.{46} Einsteinova záhadná odpudivá síla by ale stejně nepřiměla galaxie viset nehybně vprostoru. Jak poznamenal vroce 1930 Arthur Eddington, statický kosmos je ze své podstaty nestabilní jako nůž postavený na špičku. Sebemenší otřes by ho musel přivést buď kexpanzi, nebo ke smršťování.


  Jiní se stejné chyby jako Einstein nedopustili. Vroce 1922 ruský fyzik Alexandr Friedmann aplikoval Einsteinovu teorii gravitace na vesmír asprávně došel kzávěru, že se musí buď smršťovat, nebo rozpínat. Ktémuž závěru dospěl opět let později nezávisle na něm belgický katolický kněz Georges-Henri Lemaître.


  John Wheeler prohlásil: Einsteinův popis gravitace jako zakřivení časoprostoru přímo vedl knejúžasnější předpovědi: sám vesmír je vpohybu. Ironií je, že Einsteinovi unikla hlavní myšlenka vlastní teorie.


  


  Vesmír velkého třesku


  Ze skutečnosti, že se vesmír rozpíná, nevyhnutelně plyne, že byl vminulosti menší. Astronomové si vduchu pustili rozpínání vesmíru pozpátku, jako když přetáčíte film, adošli kzávěru, že před 13,7 miliardami let byl veškerý svět stěsnán do nejmenšího možného objemu. Vzdalující se galaxie nám odhalují, že vesmír, ikdyž je starý, tu nebyl odjakživa. Existoval počátek času. Před pouhými 13,7 miliardami let byly veškerá hmota, energie, prostor ačas vyvrženy do bytí vgigantické explozi velkém třesku.


  Ukazuje se, že rozpínání vesmíru se řídí velice jednoduchým pravidlem: každá galaxie se vzdaluje od Mléčné dráhy rychlostí, která je přímo úměrná její vzdálenosti. Galaxie dvakrát vzdálenější od Mléčné dráhy se od ní vzdaluje dvakrát vyšší rychlostí, desetkrát vzdálenější galaxie desetkrát vyšší rychlostí atd. Tento vztah, známý jako Hubbleův zákon, platí nevyhnutelně pro každý vesmír, který se zvětšuje apřitom vypadá zkaždé galaxie stejně.


  Představte si koláč srozinkami. Kdybyste se natolik zmenšili, že byste mohli sedět na libovolné rozince, budete mít zkaždé stejný výhled. Navíc platí, že když se koláč octne vtroubě azačne nabývat, nejen že uvidíte, jak se od vás všechny rozinky vzdalují, ale ty, které jsou do vás nejdál, se budou vzdalovat nejrychleji. Nezáleží vůbec na tom, na které rozince sedíte. Výhled bude pořád stejný. (Rozumí se samo sebou, že jde oohromný koláč, na jehož konec nikdy nedohlédnete.) Galaxie vrozpínajícím se vesmíru jsou jako rozinky vkynoucím koláči.


  Ztoho je zřejmé, že jen proto, že vidíme, jak se od nás ostatní galaxie vzdalují, bychom si neměli myslet, že jsme středem vesmíru aže se velký třesk odehrál na našem dvorku. Kdybychom byli vjiné galaxii než vMléčné dráze, viděli bychom totéž všechny ostatní galaxie od nás prchají. Kvelkému třesku nedošlo tady či tam, vžádném konkrétním bodě vesmíru. Došlo kněmu všude současně. Ve vesmíru neexistuje žádný střed ani okraj, střed je všude, řekl všestnáctém století filozof Giordano Bruno.


  Velký třesk je poněkud zavádějící název. Nepodobal se vůbec žádné explozi, kterou známe. Když například vybuchne patrona dynamitu, výbuch se šíří zjednoho lokalizovaného bodu atrosky expandují do prostoru, který již předtím existoval. Kvelkému třesku ale nedošlo vjediném bodě akolem neexistovala žádná prázdnota! Všechno prostor, čas, energie ahmota vzniklo naráz azačalo se rozpínat všude zároveň.


  


  Žhavý velký třesk


  Jakmile něco natěsnáme do malého objemu například vzduch do pumpičky na kolo, zahřívá se to. Velký třesk byl proto žhavým velkým třeskem. To si jako první uvědomil ukrajinsko-americký fyzik George Gamow. Vprvních okamžicích po velkém třesku, uvažoval, se vesmír podobal žhnoucí ohnivé kouli jaderné exploze.{47}


  Ale zatímco teplo asvětlo atomové ohnivé koule se rozptýlí vatmosféře, takže za několik hodin či dnů po explozi zmizí, oteple asvětle velkého třesku to neplatilo. Nic jiného než vesmír neexistovalo, takže se nemělo kam rozptýlit. Dosvit velkého třesku, odlesk stvoření, je ve vesmíru navždy uvězněný. To znamená, že by se vněm měl pořád nacházet, už ne jako viditelné světlo, protože od dob velkého třesku značně vychladl, ale ve formě mikrovln, neviditelné formě světla typického pro velmi chladná tělesa.{48}


  Gamow nevěřil, že by bylo možné toto mikrovlnné záření odlišit od ostatních zdrojů světla vdnešním vesmíru. Ale mýlil se. Studenti Ralph Alpher aRobert Herman při svém výzkumu zjistili, že reliktní záření velkého třesku by se muselo odlišovat dvěma unikátními vlastnostmi. Za prvé, protože jde opozůstatek velkého třesku, aten se odehrál všude ve vesmíru, muselo by přicházet rovnoměrně ze všech směrů. Za druhé by jeho spektrum způsob, jakým se jasnost světla mění vzávislosti na jeho energii muselo být spektrem absolutně černého tělesa. Není nutné vědět, co je absolutně černé těleso, jen to, že jeho spektrum je stejně jedinečné jako otisk prstu.


  Ikdyž Alpher aHerman předpověděli existenci dosvitu velkého třesku, kosmického reliktního záření, už vroce 1948, byl objeven až vroce 1965, ato čirou náhodou. Arno Penzias aRobert Wilson, dva mladí astronomové Bellových laboratoří vHomdelu ve státě New Jersey, obsluhovali mikrovlnnou anténu ozvláštním tvaru připomínajícím roh, tehdy používanou ke komunikaci sTelstarem, prvním moderním komunikačním satelitem. Zničeho nic zachytili záhadný signál, mikrovlnný šum přicházející rovnoměrně ze všech směrů na obloze. Celé měsíce si sním lámali hlavu, uvažovali, zda by příčinou nemohly být rádiové signály znedalekého New Yorku, jaderné testy vatmosféře nebo dokonce holubí trus uvnitř antény. Ve skutečnosti učinili nejdůležitější kosmologický objev od Hubbleova zjištění, že se vesmír rozpíná. Kosmické reliktní záření představovalo pádný důkaz, že náš vesmír začínal vhustém ažhavém stavu, velkém třesku, aod té doby se zvětšuje achladne.


  Až odva roky později Penzias aWilson připustili, že jejich záhadný šum má původ ve velkém třesku. Za svůj objev odlesku stvoření vroce 1978 obdrželi Nobelovu cenu za fyziku.


  Reliktní záření je vlastně nejstarší vesmírnou fosilií. Přichází knám přímo zdoby velkého třesku apřináší cenné informace ostavu vesmíru vdobě jeho dětství před 13,7 miliardami let. Jde onejchladnější věc vpřírodě má nejnižší možnou teplotu, jen 2,7 stupňů nad absolutní nulou (270 stupňů Celsia).


  Reliktní záření je vlastně jednou znejpřekvapivějších vlastností našeho vesmíru. Když se podíváme nahoru na noční nebe, jeho nejnápadnějším rysem je převažující černá barva. Kdyby ale byl náš zrak uzpůsoben vnímání mikrovlnného světla místo viditelného, spatřili bychom něco úplně jiného. Obloha by vůbec nebyla černá, naopak, od horizontu khorizontu by celá bíle zářila, jako vnitřek žárovky. Ještě miliardy let od oné události celý vesmír mírně prozařují pozůstatky tepla ohnivé koule velkého třesku.


  Každá oblast vakua ovelikosti kostky cukru ve skutečnosti obsahuje 300 fotonů reliktního záření. 99 procent všech fotonů ve vesmíru je vázáno vtomto záření, jen pouhé jedno procento tvoří světlo hvězd. Reliktní záření je doslova všudypřítomné. Když přelaďujete televizní přijímač mezi dvěma stanicemi, jedno procento bílého sněhu na obrazovce je tvořeno pozůstatkem velkého třesku.


  


  Noční tma


  Počátek vesmíru ve velkém třesku vysvětluje další velkou záhadu proč je noční obloha černá. Německý astronom Johannes Kepler si vroce 1610 jako první uvědomil, že je to vlastně hádanka.


  Představme si nikde nekončící les tvořený pravidelně rozesazenými smrky. Když jím poběžíte pořád za nosem, dříve nebo později do nějakého smrku narazíte. Stejně tak pokud je vesmír plný rovnoměrně rozmístěných hvězd, váš pohled musí nakonec narazit na hvězdu, ať se ze Země díváte kterýmkoli směrem. Některé hvězdy budou vzdálené aslabě viditelné. Bude jich ale víc než hvězd blízkých. Vlastně ato je klíčový argument se bude počet vzdálených hvězd zvyšovat tou měrou, že přesně vykompenzuje jejich slabý svit. Jinými slovy, hvězdy vurčité vzdálenosti od Země budou celkově přinášet stejné množství světla jako hvězdy dvakrát tak vzdálené, třikrát, čtyřikrát atd. Když sečteme všechno světlo, které dopadá na Zemi, výsledkem bude nekonečné množství světla!


  To je zjevný nesmysl. Hvězdy nejsou tečky, ale malé disky. Bližší hvězdy tedy brání příchodu světla od vzdálenějších hvězd, stejně jako vám bližší smrky zakrývají výhled na některé vzdálenější smrky. Jenže ipo započtení tohoto vlivu nám pořád vychází, že by celá obloha měla být pokryta hvězdami bez sebemenší skulinky. Vůbec by neměla být černá, měla by zářit stejně jasně jako povrch typické hvězdy. Typickou hvězdou je červený trpaslík, který září jako hasnoucí žhavý uhlík. Půlnoční obloha by tedy měla být krvavě rudá. Záhadu, proč tomu tak není, zpopularizoval na začátku devatenáctého století německý astronom Heinrich Olbers ana jeho počest dostala jméno Olbersův paradox.


  Olbersův paradox se dá vyřešit, když připustíme, že vesmír neexistuje věčně, ale zrodil se ve velkém třesku. Od okamžiku stvoření mělo světlo ze vzdálených hvězd jen 13,7 miliard let na to, aby knám doletělo. Nevidíme tedy jiné hvězdy agalaxie než ty, jejichž světlo knám stihlo doputovat vdobě kratší než 13,7 miliard let. Většina hvězd agalaxií ve vesmíru leží dále ajejich světlo je pořád na cestě knám.


  Hlavním důvodem, proč je noční obloha černá, je tedy skutečnost, že světlo zvětšiny vesmírných objektů knám musí ještě dorazit. Už na úsvitu lidských dějin jsme hleděli skutečnosti, že vesmír měl svůj počátek, přímo do tváře. Stačilo se podívat na temné noční nebe. Jen jsme nebyli dost chytří, aby nám to došlo.


  Kdybychom počkali další miliardu let, viděli bychom samozřejmě hvězdy agalaxie, jejichž světlo knám letí 14,7 miliard let. Nabízí se otázka, jestli by tedy vbiliony let vzdálenébudoucnosti, vníž by nás dostihlo světlo dalších adalších hvězd agalaxií, byla noční obloha nakonec rudá. Ukazuje se, že odpověď zní ne. Keplerovo aOlbersovo uvažování vychází zmylného předpokladu, že hvězdy žijí věčně. Ihvězdy snejdelší životností spotřebují své palivo avyhoří asi za sto miliard let. Dávno předtím, než by kZemi mohl dorazit dostatek světla azbarvit noční nebe doruda.


  


  Temná hmota


  Velký třesk vysvětluje mnohé. Ale zároveň je tu řada problémů: například kde se vzaly galaxie jako naše Mléčná dráha.


  Žhavá koule velkého třesku byla směsí hmotných asvětelných částic. Hmota by ovlivnila světlo. Například kdyby se hmota vysrážela do shluků, muselo by se to odrazit vdosvitu velkého třesku reliktní záření by neprostupovalo celé nebe rovnoměrně, na některých místech by muselo být jasnější než na jiných. Jenže reliktní záření je po celé obloze distribuováno rovnoměrně, ato znamená, že hmota vohnivé kouli velkého třesku musela být rozprostřena mimořádně pravidelně. Dnešní vesmír je přece plný shluků, jsou tu galaxie tvořené hvězdami, galaktické kupy amezi nimi nesmírná prázdnota. Vurčité fázi muselo tedy dojít ktomu, že hmota ve vesmíru přestala být rovnoměrně rozložena azačala se shlukovat. Začátek tohoto procesu by měl být vreliktním záření viditelný.


  Vroce 1992 pak skutečně družice COBE (Cosmic Background Explorer Satellite), vypuštěná americkou agenturou NASA, zjistila drobné odchylky vjasu reliktního záření. Tyto kosmické vlnky, které jeden zvědců zapojených do projektu poeticky přirovnal kboží tváři, nám odhalily, že zhruba 450000 let po velkém třesku byly některé oblasti vesmíru oněkolik tisícin procenta hustší než ostatní. Téměř nepostřehnutelné shluky hmoty, semínka struktury, musely nějak vyrůst avytvořit ohromné galaktické kupy, které vidíme vdnešním vesmíru. Je tu ale jeden problém.


  Shluky hmoty rostou díky gravitaci. Vzásadě můžeme říci, že pokud má jedna oblast ve vesmíru více hmoty než oblast sousední, silnější gravitace jí zaručí, že svému sousedu ukradne ještě více hmoty. Astejně jako bohatí bohatnou achudí chudnou, tak ihustší oblasti vesmíru stále houstly, až se znich nakonec staly dnes pozorovatelné galaxie. Problém, kterého si teoretikové povšimli, spočívá vtom, že 13,7 miliard let není dostatečně dlouhá doba na to, aby zmaličkých shluků hmoty odhalených družicí COBE stihla gravitace vytvořit dnešní galaxie. Mohlo ktomu dojít jedině tehdy, pokud bylo ve vesmíru mnohem více hmoty, než kolik jí je vázáno ve viditelných hvězdách.


  Přesvědčivý důkaz opohřešované hmotě máme ostatně za humny. Spirální galaxie jako naše Mléčná dráha jsou ohromné hvězdné víry. Ukazuje se však, že jejich hvězdy víří kolem center galaxií příliš rychle. Správně by měly odletět do mezigalaktického prostoru, stejně jako vy byste vyletěli zkolotoče, kdyby ho někdo roztočil příliš rychle. Světoví astronomové přišli spozoruhodným vysvětlením: galaxie typu naší Mléčné dráhy ve skutečnosti obsahují asi desetkrát více hmoty, než kolik jí vidíme ve hvězdách. Tuto neviditelnou hmotu nazývají temnou hmotou. Nikdo neví, co to je. Gravitace temné hmoty ale drží hvězdy na oběžných drahách azabraňuje jim odletět do mezigalaktického prostoru.


  Pokud vesmír jako celek obsahuje desetkrát více temné než obyčejné hmoty, celková gravitace je právě dostatečná kpřeměně shluků hmoty pozorovaných družicí COBE vdnešní galaktické kupy během oněch 13,7 miliard let od zrodu vesmíru. Myšlenka velkého třesku je zachráněna.{49} Ovšem za cenu přidání spousty temné hmoty, okteré nikdo nic neví nebo alespoň skoro nikdo. Jak píše Douglas Adams ve své knize Převážně neškodná: Dlouhou dobu se vedly spory aspekulovalo se, kam se poděla takzvaná ‚pohřešovaná hmota vesmíru. Všechny přírodovědecké fakulty všech větších univerzit po celé Galaxii si opatřovaly stále dokonalejší přístroje, aby mohly prozkoumat jádra vzdálených galaxií apotom úplný střed aokraje celého vesmíru, ale když jí nakonec přišly na stopu, ukázalo se, že to je to, včem byly všechny ty přístroje zabalené.{50}


  


  Inflace


  Standardní představa velkého třesku nedává hmotě dostatek času, aby se shlukla do galaxií. To ale není jediný problém ve scénáři. Je tu ještě jeden, pravděpodobně závažnější. Týká se rovnoměrnosti reliktního záření.


  Teplota věcí se vyrovnává prouděním tepla odhorkého tělesa ktělesu chladnému. Když například položíte studenou ruku na teplou ohřívací lahev, bude kvám ztermoforu proudit teplo, dokud vaše ruka nedosáhne stejné teploty. Reliktní záření má prakticky všude stejnou teplotu. To znamená, že když se raný vesmír rozpínal aněkteré jeho části byly chladnější než ostatní, teplo knim vždy přiteklo zteplejších oblastí ateplota se vyrovnala.


  Když si pustíme rozpínání vesmíru pozpátku, narazíme na problém. Vdobě, kdy bylo naposledy reliktní záření vkontaktu shmotou asi před 450000 lety, už byly části vesmíru, které nyní vidíme na opačných stranách oblohy, příliš daleko od sebe, než aby mezi nimi mohla probíhat tepelná výměna. Teplo se může pohybovat maximálně rychlostí světla a450000 let existence vesmíru prostě nestačilo. Jak je tedy možné, že reliktní záření má dnes všude stejnou teplotu?


  Fyzikové přišli sšokující odpovědí. Teplo se mohlo přelévat vesmírem tam azase zpět avyrovnávat teplotu jen tehdy, pokud byl raný vesmír mnohem menší, než si myslíme. Pokud usebe byly jednotlivé oblasti blíže, než předpokládáme, mělo teplo spoustu času dorazit zteplých oblastí do chladných avyrovnat teplotní rozdíly. Jenže jestli byl vesmír tehdy menší, musel pak výrazně zrychlit tempo rozpínání, aby dosáhl dnešní velikosti.


  Podle inflační teorie se vesmír nafoukl během prvního zlomku sekundy po svém vzniku, kdy došlo kneobyčejně silné explozi. Hnací silou expanze byla pozoruhodná vlastnost vakua, ikdyž si otom fyzikové zatím vytvořili jen velmi mlhavou představu. Její podstatou ale je, že nejprve se odehrála nesmírně rychlá expanze, které brzy došla pára, apotom nastoupilo klidnější rozpínání vesmíru, jehož svědky jsme dnes. Pokud se tradiční představa velkého třesku přirovnává kexplozi dynamitové patrony, pak inflaci můžeme přirovnat kvýbuchu jaderné bomby. Standardní teorie velkého třesku neříká nic otom, co třesklo, proč to třesklo nebo co se odehrálo předtím, než to třesklo, říká průkopník inflační teorie Alan Guth. Inflace se alespoň pokouší najít odpovědi na tyto otázky.


  Spomocí inflace atemné hmoty se dá scénář velkého třesku zachránit. Když astronomové vdnešní době hovoří ovelkém třesku, mají vlastně na mysli velký třesk plus inflaci plus temnou hmotu. Inflace atemná hmota ale nejsou podloženy fakty stejně dobře jako teorie velkého třesku. Víme jistě, že vesmír začal vhustém horkém stavu aod té doby se rozpíná aochlazuje to je scénář velkého třesku. Zato stále není jisté, zda došlo kinflaci (nafouknutí), anikdo dosud neodhalil totožnost temné hmoty.


  Jednou zvýhod inflační teorie je, že nabízí možné vysvětlení původu struktur, jako jsou galaxie, vdnešním vesmíru. Aby se mohly zformovat, musely ve velmi rané fázi vesmíru existovat určité nerovnosti. Tyto prvotní nerovnosti mohly být způsobeny takzvanými kvantovými fluktuacemi. Díky zákonům mikroskopické fyziky extrémně malé oblasti prostoru ahmoty vřou, neklidně se tetelí jako vroucí voda vhrnci. Fluktuace vhustotě hmoty byly miniaturní ještě menší než dnešní atomy. Neuvěřitelná expanze prostoru způsobená inflací by je ovšem mnohonásobně zvětšila anafoukla do neskutečné velikosti. Je to bizarní myšlenka, ale největší struktury vdnešním vesmíru, galaktické kupy, možná vyrostly ze semínek menších než atomy!


  Inflace ale předpovídá onašem vesmíru něco, co zřejmě neladí sfakty. Vesmír se momentálně rozpíná, ale gravitace celého vesmíru funguje jako brzda expanze. Máme dvě základní možnosti. Podle první vesmír obsahuje dostatečné množství hmoty, která jeho expanzi nakonec zpomalí azastaví, takže se zhroutí ve velkém křachu, jakémsi zrcadlovém obrazu velkého třesku, vněmž se zrodil. Druhou možností je, že vesmír dostatečné množství hmoty neobsahuje abude se rozpínat navždy. Inflace předpovídá, že by vesmír měl vlastně balancovat na ostří nože mezi těmito dvěma možnostmi. Bude se nadále rozpínat, ale také celou dobu zpomalovat, ateprve někde vnekonečné budoucnosti mu konečně dojde pára. Aby však toto platilo, musel by mít vesmír tzv. kritickou hmotnost. Apotíž je vtom, že když sečteme veškerou hmotu ve vesmíru, viditelnou itemnou, pořád máme jen asi třetinu potřebné kritické hmotnosti. Zdá se tedy, že inflační teorie nikam nevede. Nebo se to alespoň zdálo do senzačního objevu vroce 1998.


  


  Temná energie


  Dva vědecké týmy pozorovaly supernovy explodující hvězdy ve vzdálených galaxiích. Jeden tým vedl Američan Saul Perlmutter adruhý Australané Nick Suntzeff aBrian Schmidt. Supernovy jsou explodující hvězdy, které často přesvítí isvou mateřskou galaxii, takže je můžeme pozorovat vohromných vzdálenostech ve vesmíru. Supernovy sledované těmito dvěma týmy astronomů patřily ktypu Ia. Když vybuchnou, vykazují vždy stejnou maximální jasnost. Takže pokud se vám zdá jedna supernova tohoto typu méně jasná než druhá, víte, že je od vás dále. Astronomové ale zaznamenali, že vzdálenější supernovy zářily méně, než by odpovídalo jejich vzdálenosti od Země. Nabízí se jediné možné vysvětlení: expanze vesmíru se od doby, kdy hvězdy explodovaly, zrychlila aodsunula je dále, než bychom předpokládali. Proto nám připadají méně zářivé.


  Jako by ve vědeckém světě vybuchla bomba. Jediná síla působící na galaxie by přece měla být jejich vzájemná gravitační přitažlivost. Ata by měla rozpínání vesmíru brzdit, ne urychlovat.


  Expanzi vesmíru by mohl urychlovat jen prostor samotný. Navzdory všem očekáváním tedy nemůže být prázdný. Musí obsahovat jakousi podivnou, vědcům neznámou látku, temnou energii, která na vesmír působí záhadnou odpudivou silou vzdorující gravitaci aženoucí galaxie od sebe.


  Co se podstaty temné energie týče, jsou fyzikové naprosto bezradní. Jejich nejlepší teorie, kvantová mechanika, předpovídá, že energie spojená sprázdným prostorem by měla být 10123krát (což je 1 následována 123 nulami) větší ve srovnání sPerlmutterovým pozorováním. Držitel Nobelovy ceny Steven Weinberg to popsal jako největší chybu vřádovém odhadu vhistorii vědy.


  Navzdory těmto trapným nesrovnalostem má temná energie alespoň jeden žádoucí důsledek. Podle inflační teorie by měl vesmír mít kritickou hmotnost, jenže po sečtení veškeré hmoty vněm dostáváme pořád jen třetinu. Einstein ale objevil, že všechny formy energie mají efektivní hmotnost. Ato se týká itemné energie. Ukazuje se, že právě temná energie by mohla být zodpovědná za ony dvě třetiny chybějící hmotnosti, takže vesmír by měl přesně kritickou hmotnost předpovídanou inflační teorií.


  Ikdyž opovaze temné energie nikdo nic bližšího neví, podle jedné zmožností souvisí sodpudivou silou prázdného prostoru, kterou navrhoval Einstein. Už to tak vypadá, že ve fyzice všechno začíná akončí Einsteinem. Může se ještě ukázat, že jeho největší omyl byl vlastně jeho největším úspěchem.


  Je ovšem třeba zdůraznit, že navzdory všem svým úspěchům popisuje teorie velkého třesku jen vývoj vesmíru ze superhustého asuperžhavého stavu do jeho dnešní podoby sgalaxiemi, hvězdami aplanetami. Úplný začátek je pořád zahalen závojem tajemství.


  


  Ksingularitě adál


  Představme si, jak se nám rozpínání vesmíru odvíjí před očima až ksvému počátku jako film přetáčený nazpět. Jak se vesmír smršťuje do jediného bodu, jeho hmota se stále stlačuje aje čím dál žhavější. Atento proces může pokračovat donekonečna. Vokamžiku, kdy se vesmír začal rozpínat, vmomentě zrození, byl totiž nekonečně hustý anekonečně žhavý. Bod, kdy některá zhodnot raketově vyletí knekonečnu, nazývají fyzikové singularitou. Podle standardního modelu velkého třesku se vesmír zrodil vsingularitě.


  Druhým místem, kde Einsteinova teorie relativity předpovídá singularitu, je nitro černé díry. Vtomto případě se hmota katastrofálně zborcené hvězdy nakonec stlačí do nulového objemu, astane se tudíž nekonečně hustou ažhavou. Černé díry, prohlásil někdo, najdeme tam, kde Bůh dělil nulou.{51}


  Singularita je nesmysl. Když před námi taková monstrózní entita vyskočí jako čertík zkrabičky, znamená to jediné: naše teorie vtomto případě Einsteinova teorie gravitace je chybná. Aplikujeme ji tam, kde už nám osvětě nic rozumného říci nemůže. To by ostatně nemělo příliš překvapovat. Obecná relativita je teorie velmi velkého. Ve svých nejranějších fázích byl však vesmír menší než atom ateorií světa atomů je kvantová teorie.


  Za normálních okolností se tyto dvě nejúspěšnější teorie fyziky dvacátého století vůbec nepřekrývají. Vnitru černých děr apři zrodu vesmíru se ale střetávají. Máme-li někdy pochopit, jak vesmír vznikl, musíme nalézt lepší popis reality než Einsteinovu teorii gravitace. Potřebujeme kvantovou teorii gravitace.


  Pátrání po této teorii je hrozivý úkol, už kvůli zásadní neslučitelnosti obecné relativity skvantovou teorií. Obecná relativita, stejně jako všechny fyzikální teorie před ní, je receptem na předpovídání budoucnosti. Pokud je nějaká planeta dnes zde, zítra dorazí tam atam po té até dráze. To všechno lze předpovědět se stoprocentní určitostí. Kvantová teorie je naopak recept na předpovídání pravděpodobnosti. Letí-li atom vesmírem, můžeme maximálně předpovědět jeho pravděpodobnou konečnou pozici apravděpodobnou dráhu. Kvantová teorie podkopává samotné základy obecné relativity.


  Vsoučasnosti se fyzikové snaží dojít knepostižitelné kvantové teorii gravitace nejrůznějšími cestami. Nejvíce pozornosti se dostává teorii superstrun, která nevnímá základní stavební kameny hmoty jako bodové částice, ale jako ultramalé kousky struny. Struna, superkoncentrovaná hmotová energie, může vibrovat stejně jako houslová struna; jednotlivé mody vibrace odpovídají jednotlivým elementárním částicím, například elektronům nebo fotonům.


  Strunové teoretiky nejvíce vzrušuje, že jejich teorie automaticky zahrnuje jistou formu gravitace, ikdyž ne nutně obecnou relativitu. Drobnou komplikací je, že struny ve strunové teorii vibrují ve světě odeseti dimenzích, což znamená, že musí existovat ještě šest dalších prostorových rozměrů příliš malých na to, abychom je mohli zaznamenat. Dalším problémem je, že teorie strun si vyžaduje tak komplikované matematické výpočty, že se zatím nepodařilo vytvořit na jejím základě jedinou předpověď, která by se dala ověřit vrealitě.


  Nikdo neví, jak daleko nebo blízko od kvantové teorie gravitace se nacházíme. Ale bez ní není naděje, že ujdeme posledních pár přetěžkých kroků kpočátku vesmíru. Některé překážky, které bude třeba cestou zdolat, jsou ale zřejmé už teď.


  Promítněme si znovu expanzi vesmíru pozpátku. Nejprve se vesmír bude ve všech směrech smršťovat stejnou rychlostí. To proto, že vesmír je více méně stejný ve všech směrech. Ale více méně stejný neznamená přesně stejný. Na jedné straně vesmíru bude bezpochyby nepatrně více galaxií než na opačné. Vraných stadiích smršťování nebude tento rozdíl hrát žádnou roli. Avšak jak se vesmír bude smršťovat na nulový objem, nepravidelnosti vrozložení hmoty budou neustále narůstat. Až celé těleso skutečně dosáhne nulového objemu, budou poslední stadia kolapsu nesmírně chaotická. Gravitace, zakřivený časoprostor, se bude bláznivě lišit podle směru, ze kterého se těleso bude ksingularitě blížit.


  Vtěsné blízkosti singularity bude zakřivení časoprostoru tak prudké achaotické, že prostor ačas se roztříští arozprsknou na myriády kapiček. Pojmy jako předtím nebo potom ztratí veškerý význam. Stejně tak pojmy vzdálenost asměr. Výhled kupředu nám halí neproniknutelná mlha. Vznáší se nad říší kvantové gravitace, kterou nás neprovede žádná teorie, protože žádná ještě neexistuje.


  Ale někde hluboko vté mlze leží odpovědi na nejnaléhavější otázky vědy. Odkud se vlastně vesmír vzal? Proč před 13,7 miliardami let explodoval do bytí ve velkém třesku? Co, pokud vůbec něco, bylo před velkým třeskem?


  Vědci si slibují, že až se nám konečně podaří spojit dohromady teorii velmi malého avelmi velkého, najdeme odpovědi na všechny tyto otázky. Pak budeme stát jen před jedinou, poslední otázkou: jak mohlo něco vzniknout zničeho? Stačí vzít do ruky třeba kámen, píše Jostein Gaarder vSofiině světě. Vesmír by byl stejně nepochopitelný, kdyby se skládal ztoho jediného kamene velikosti pomeranče. Naše otázka by byla stejně zapeklitá: ‚Odkud se ten kámen vzal? {52}


  Slovníček pojmů{53}


  


  ABSOLUTNĚ ČERNÉ TĚLESO Idealizované těleso, které pohlcuje veškeré dopadající teplo. Pohlcené záření je distribuováno mezi jednotlivými atomy tělesa tak, že vysílané záření nezávisí na složení tělesa, ale pouze na jeho teplotě. Je charakteristické asnadno rozpoznatelné. Záření hvězd se poměrně dobře blíží záření absolutně černého tělesa.


  


  ABSOLUTNÍ NULA Nejnižší dosažitelná teplota. Jak se těleso ochlazuje, atomy vněm se pohybují stále pomaleji. Při absolutní nule, teplotě odpovídající273,15 stupňům Celsia, se přestávají hýbat úplně. (Ikdyž ani to zcela neplatí, protože Heisenbergův princip neurčitosti umožňuje jakési zbytkové chvění iza absolutní nuly.)


  


  AKREČNÍ DISK Disk rotující hmoty tvaru cédéčka, jenž se tvoří kolem silného zdroje gravitačního pole, jakým je například černá díra. Protože gravitační síla klesá se vzdáleností od zdroje, hmota na vnějším okraji disku se pohybuje pomaleji než vcentrální oblasti. Tření mezi oblastmi srůznou rychlostí zahřívá disk na teplotu milionů stupňů. Nesmírný jas kvazarů se vysvětluje mimořádně vysokou teplotou akrečních disků kolem supermasivních černých děr.


  


  ALPHA CENTAURI Slunci nejbližší hvězdný systém. Skládá se ze tří hvězd aje vzdálený 4,3 světelných let.


  


  ANTIČÁSTICE Ke každé subatomární částici existuje antičástice sopačnými vlastnostmi, například opačným elektrickým nábojem. Antičásticí záporně nabitého elektronu je například kladně nabitá částice zvaná pozitron. Když se srazí částice santičásticí, společně zaniknou čili anihilují; přitom vznikne vysokoenergetické magnetické záření záření gama.


  


  ANTIHMOTA Termín pro velký shluk antičástic. Antiprotony, antineutrony apozitrony tvoří antiatomy. Vprincipu neexistuje důvod, proč by neměly existovat antihvězdy, antiplanety či antiživot. Jednou znejvětších záhad současné astrofyziky je skutečnost, že žijeme ve vesmíru tvořeném výhradně hmotou, když se zdá, že veškeré fyzikální zákony předpovídají existenci hmoty aantihmoty vpoměru 1:1.


  


  ANTROPICKÝ PRINCIP Myšlenka, že vesmír je takový, jaký je, protože kdyby takový nebyl, nebyli bychom tu, abychom to mohli zaznamenat. Jinými slovy, skutečnost, že existujeme, je důležitým vědeckým zjištěním.


  


  ATOM Základní stavební prvek hmoty. Skládá se zjádra aelektronového obalu. Kladný náboj jádra je vyrovnáván stejným množstvím záporného náboje elektronů. Atom měří asi jednu desetimiliontinu milimetru.


  


  ATOMOVÁ ENERGIE viz JADERNÁ ENERGIE


  


  ATOMOVÉ JÁDRO Těsný shluk protonů aneutronů (vpřípadě vodíku tvoří jádro jen jediný proton) ve středu atomu. Vjádru je soustředěno 99,9 procent hmotnosti atomu.


  


  BÍLÝ TRPASLÍK Hvězda, jejíž palivo už vyhořelo agravitace ji stlačila do objektu zhruba ovelikosti Země. Dalšímu smršťování hvězdy brání tlak degenerovaných elektronů. Hmota této hvězdy oobjemu jediné kostky cukru váží asi tolik jako velký rodinný automobil.


  


  BOD LAMBDA Teplotní bod, při jehož překročení se tekuté helium mění vsupratekuté.


  


  BOSEHO-EINSTEINOVA KONDENZACE Jev, kdy se všechny mikroskopické částice náhle natěsnají do stejného kvantového stavu. Částicemi jsou vždy bosony apředpokladem velmi nízká teplota. Uatomů helia například ktomuto jevu dochází při teplotě nižší než271 stupňů Celsia, kdy se tekuté helium mění na supratekuté.


  


  BOSON Mikroskopická částice sceločíselným spinem 0 jednotek, 1 jednotka, 2 jednotky atd. Při tomto typu spinu jsou částice nesmírně družné achovají se stádně. Vdůsledku toho vznikají lasery, supratekutiny asupravodiče.


  


  BOYLEŮV ZÁKON Určuje, že objem plynu je nepřímo úměrný jeho tlaku pokud objem zdvojnásobíme, tlak bude poloviční.


  


  BROWNŮV POHYB Nahodilé, chaotické pohyby velkého tělesa pod palbou menších těles. Nejslavnějším příkladem jsou pylová zrnka pohybující se trhaně tekutinou vdůsledku opakovaných nárazů vodních molekul. Jev objevil vroce 1827 Robert Brown. Teprve vroce 1905 ho za velkého ohlasu objasnil Albert Einstein, aposkytl tak důkaz oexistenci atomů.


  


  CCD (charge-coupled device, zařízení svázanými náboji) Nesmírně citlivý elektronový detektor světla, který dokáže zaznamenat až 100 procent dopadajícího světla. Například fotografická deska zachytí pouhé jedno procento. Teleskop používající CCD je tedy při sběru světla stokrát účinnější.


  


  CESTOVÁNÍ VČASE Cestování do minulosti nebo budoucnosti ve druhém případě vyšší rychlostí než 1 rok za rok.


  


  COMPTONŮV JEV Odskočení elektronu pod vlivem vysokoenergetického světla, obdobně jako po srážce dvou miniaturních kulečníkových koulí. Jde onázornou ukázku toho, že světlo se skládá zmalých, kulkám podobných částic neboli fotonů.


  


  COOPERŮV PÁR Dva elektrony sopačným spinem, které se spárují vněkterých kovech za extrémně nízkých teplot. Na rozdíl od jednotlivých elektronů jsou Cooperovy páry bosony. Mohou se proto stěsnat do stejného kvantového stavu apochodovat společně kovem ve stejném rytmu jako neporazitelná armáda. Elektrický proud vtomto supravodiči může téci nekonečně dlouho.


  


  ČASOPROSTOR Též prostoročas. Vobecné teorii relativity jsou prostorové souřadnice ačas považovány za rovnocenné. Jsou proto chápány jako jeden celek časoprostor. Gravitace není nic jiného než zakřivení časoprostoru.


  


  ČASOVÁ SMYČKA viz UZAVŘENÁ ČASOVÁ KŘIVKA


  


  ČÁSTICE ALFA Vázaný stav dvou protonů advou neutronů, vpodstatě jádro atomu helia, vyletující znestabilního atomového jádra při radioaktivním rozpadu alfa.


  


  ČÁSTICOVÁ FYZIKA Odvětví fyziky snažící se objevit základní stavební kameny hmoty azákladní interakce vpřírodě.


  


  ČERNÁ DÍRA Prudce zakřivený časoprostor vmístě, kde došlo ke kolapsu velmi hmotného tělesa vlivem jeho gravitace. Zblízkosti černé díry neunikne nic, ani světlo proto je černá. Zdá se, že vesmír obsahuje minimálně dva typy černých děr: a) díry hmotnosti hvězd, vzniklé tehdy, když již hvězdy nemohou generovat dostatek tepla, které by vyrovnávalo gravitační síly, jež se snaží hvězdu stlačit, b) supermasivní černé díry (černé veledíry). Předpokládá se, že většina galaxií má vjádře superhmotnou černou díru. Takové černé díry mají hmotnost od milionů hmotností Slunce (černá díra vnaší Mléčné dráze) do miliard slunečních hmotností (vobrovských kvazarech).


  


  ČERVÍ DÍRA Tunel časoprostorem, který spojuje prostorově velmi odlehlé oblasti avytváří mezi nimi jakousi zkratku.


  


  DEKOHERENCE Mechanismus rušící podivný kvantový charakter mikročástic (to, že se mohou nacházet na několika místech současně) vedoucí kjejich lokalizaci. Kdekoherenci dochází, jakmile je vnější svět informován oobjektu. Informaci poskytuje například interakce sjediným světelným kvantem nebo jedinou molekulou vzduchu, která se od tělesa odrazila. Protože makroskopická, velká tělesa (například stoly) jsou neustále zasypávána fotony amolekulami vzduchu, nemohou být nikdy dostatečně dlouho zcela izolována od prostředí avnepředstavitelně krátké době daleko kratší, než abychom to mohli zaznamenat ztrácejí schopnost být na více místech najednou.


  


  DILATACE ČASU Relativní zpomalení času pro pozorovatele, který se pohybuje rychlostí blížící se rychlosti světla nebo se nachází ve velmisilném gravitačním poli.


  


  DIMENZE Též rozměr. Nezávislý směr včasoprostoru. Obvyklý svět kolem nás má tři rozměry prostorové (vpravo vlevo, dopředu dozadu anahoru dolů) ajeden časový (minulost budoucnost). Teorie superstrun předpokládá existenci dalších šesti prostorových dimenzí vesmíru. Ty se značně liší od ostatních rozměrů, protože jsou sbaleny do miniaturních smyček.


  


  DVOJŠTĚRBINOVÝ EXPERIMENT Fyzikální experiment, při němž mikroskopické částice dopadají na nepropustnou překážku, vníž jsou blízko sebe dvě rovnoběžné štěrbiny. Částice se po průchodu štěrbinami vzájemně ovlivňují neboli interferují ana vzdáleném stínítku vytvoří interferenční obrazec. Velmi zvláštní je, že tento obrazec vzniká itehdy, když jsou částice vystřelovány směrem ke štěrbinám jedna po druhé vdostatečných časových intervalech, tedy tak, že na sebe vžádném případě nemohou vzájemně působit. Americký fyzik Richard Feynman prohlásil tento jev za největší záhadu kvantové teorie.


  


  ELEKTRICKÝ NÁBOJ Vlastnost mikročástic, může být kladný či záporný. Elektrony mají například záporný náboj, protony kladný. Částice se shodným nábojem se odpuzují, zatímco opačně nabité se přitahují.


  


  ELEKTRICKÉ POLE Silové pole obklopující elektrický náboj.


  


  ELEKTRICKÝ PROUD Tok nabitých částic, většinou elektronů, protékající vodičem.


  


  ELEKTROMAGNETICKÁ SÍLA Jedna ze čtyř základních (fundamentálních) přírodních sil (vedle síly gravitační, slabé asilné interakce). Drží pohromadě veškerou obyčejnou hmotu, od atomů lidských těl až po atomy pevné půdy, kterou máme pod nohama.


  


  ELEKTROMAGNETICKÁ VLNA Vlna skládající se zelektrického amagnetického pole, přičemž obě pole střídavě sílí aslábnou. Vzniká oscilací elektrického náboje ašíří se rychlostí světla.


  


  ELEKTRON Záporně nabitá subatomární částice, ve většině případů obíhající kolem atomového jádra. Mezi vědci převažuje názor, že je to skutečně elementární částice, dále nedělitelná.


  


  ELEMENTÁRNÍ (FUNDAMENTÁLNÍ, ZÁKLADNÍ) ČÁSTICE Základní stavební prvky hmoty. Vsoučasné době se fyzici domnívají, že existuje dvanáct typů skutečně elementárních částic: šest různých kvarků ašest různých leptonů. Není vyloučeno, že kvarky jsou projevem různých forem leptonů.


  


  ENERGIE Téměř nedefinovatelná veličina! Energii nelze vytvořit ani zničit, jen převést zjedné formy do druhé. Mezi mnoho známých forem energie patří například energie tepelná, pohybová (kinetická), elektrická, zvuková atd.


  


  EXOTICKÁ HMOTA Hypotetická hmota sodpudivou gravitací.


  


  EXPANDUJÍCÍ VESMÍR Rozpínající se vesmír. Galaxie se od velkého třesku jedna druhé vzdalují.


  


  FERMION Mikroskopická částice spoločíselným spinem tj. 1/2 jednotky, 3/2 jednotky, 5/2 jednotek atd. Částice stímto spinem se vzájemně vyhýbají. Jejich nespolečenské chování je mimo jiné příčinou existence atomů adůvodem, proč máme pod nohama pevnou zem.


  


  FOTOBUŇKA Zařízení, které vpraxi využívá fotoelektrický jev. Přerušení elektrického proudu, kněmuž dojde při zastínění světelného paprsku nějakým tělesem, je využito například kautomatickému otevírání azavírání dveří vsupermarketu.


  


  FOTOELEKTRICKÝ JEV Uvolnění elektronů zpovrchu kovů při dopadu fotonů na tento kov.


  


  FOTON Elementární světelná částice.


  


  FYZIKÁLNÍ ZÁKONY Základní zákony, které řídí chování našeho vesmíru.


  


  FÚZE viz JADERNÁ FÚZE


  


  GALAXIE Jeden ze základních stavebních kamenů vesmíru. Galaxie jsou velké ostrovy hvězd. Náš ostrov se jmenuje Mléčná dráha; jde ospirální galaxii obsahující kolem 200000 milionů hvězd.


  


  GEODETIKA Nejkratší dráha mezi dvěma body vzakřiveném prostoru.


  


  GRAVITAČNÍ OHYB SVĚTLA Ohyb dráhy světelného paprsku při průchodu kolem hmotného tělesa. Prostor vblízkosti takového tělesa je zakřiven apřipomíná údolí, světlo se tedy musí šířit po zakřivené dráze.


  


  GRAVITAČNÍ RUDÝ POSUV Ztráta energie, kníž dochází, když světlo šplhá nahoru zčasoprostorového údolí vokolí hmotného nebeského tělesa. Protože barva světla souvisí sjeho energií ačervené světlo je méně energetické než modré, hovoří astronomové orudém posuvu (posuvu krudé části spektra).


  


  GRAVITAČNÍ SÍLA Nejslabší ze čtyř známých základních přírodních sil (viz ZÁKLADNÍ SÍLA). Gravitace je přibližně popsána Newtonovou gravitační teorií, přesněji však Einsteinovou neboli obecnou teorií gravitace. Obecná gravitační teorie neplatí včerné díře aneplatila ani vsingularitě počátku vesmíru. Tato teorie, nazývaná také kvantová gravitační teorie, vysvětluje gravitaci výměnou částic zvaných gravitony.


  


  GRAVITAČNÍ VLNA Kruhová vlna šířící se časoprostorem. Gravitační vlny vznikají při prudkém pohybu hmoty, například při srážce dvou černých děr. Protože jsou slabé, nebyly dosud detekovány přímo.


  


  HEISENBERGŮV PRINCIP NEURČITOSTI Jeden zprincipů kvantové mechaniky, který stanoví, že existují dvojice veličin, jako například rychlost částice ajejí poloha, které nemohou být známy současně sabsolutní přesností. Princip neurčitosti stanoví hranice toho, jak dobře můžeme znát součin nepřesností určení dvojice takových veličin. Vpraxi to znamená, že známe-li přesně rychlost částice, pak je nemožné stanovit její polohu. Naopak, známe-li přesně polohu částice, pak je její rychlost neznámá. Heisenbergův princip stanoví meze našeho možného poznání částic, avjeho důsledku se nám příroda jeví rozmazaná. Díváme-li se na něco zpříliš malé vzdálenosti, všechno je rozostřené jako obrázek vnovinách, který se mění na změť nesmyslných teček.


  


  HELIUM Druhý nejlehčí prvek vpřírodě ajediný, který byl objeven ve slunečním spektru dříve než na Zemi. Ve vesmíru je to po vodíku druhý nejrozšířenější prvek, jeho podíl činí 10 procent všech atomů.


  


  HMOTNOST Vyjadřuje množství hmoty vkonkrétním tělese. Nejkoncentrovanější forma energie; jediný gram obsahuje takové množství energie, jaké se uvolní při výbuchu sto tisíc tun dynamitu.


  


  HORIZONT Stejně jako loď plující po moři má ivesmír svůj horizont. Důvodem existence tohoto horizontu je skutečnost, že rychlost světla není nekonečná adoba existence vesmíru je časově omezená. Vidíme tedy jen objekty, jejichž světlo knám stihlo od velkého třesku doputovat. Pozorovatelný vesmír připomíná bublinu naše planeta je vjejím středu, povrch bubliny představuje horizont. Každý den vesmír ojeden den zestárne, takže horizont se oněco zvětší aviditelné objekty přibývají, stejně jako lodi, které se objevují na horizontu na moři.


  


  HORIZONT UDÁLOSTÍ Jednosměrně (směrem dovnitř) propustná membrána obklopující černou díru. Cokoli jí projde, ať je to záření, nebo hmota, to už nikdy nepronikne zpět.


  


  HUSTOTA Hmotnost předmětu vydělena jeho objemem. Vzduch má nízkou hustotu, zatímco železo vysokou.


  


  HVĚZDA Gigantická plynná koule, která doplňuje teplo vyzářené do prostoru jadernou reakcí, probíhající vjejím jádře.


  


  HYBNOST Fyzikální veličina měřící míru setrvačnosti tělesa, tj. jak obtížné je těleso uvedené do pohybu zastavit. Je například mnohem obtížnější zastavit ropný tanker, třebaže se pohybuje rychlostí pouhých několik kilometrů za hodinu, než závodní automobil Formule 1 řítící se rychlostí 200 kilometrů za hodinu. Tanker má tudíž větší hybnost.


  


  HYDROSTATICKÁ ROVNOVÁHA Stav, při němž jsou přesně vyváženy gravitační síly, stlačující hvězdu avedoucí kjejímu zhroucení, sodpudivými silami, typickými pro částice horkého plynu.


  


  CHANDRASEKHAROVA MEZ Nejvyšší možná hmotnost bílého trpaslíka. Závisí na chemickém složení hvězdy, ale pro heliového bílého trpaslíka je to hmotnost převyšující hmotnost Slunce jen zhruba o44 procent. Pokud hmotnost hvězdy přesáhne tuto mez, tlak degenerovaných elektronů není dostatečně silný, aby zabránil gravitačnímu zhroucení hvězdy.


  


  CHEMICKÁ VAZBA Lepidlo držící pohromadě atomy vmolekulách.


  


  CHEMICKÝ PRVEK Látka, kterou již nelze dále dělit chemickou cestou. Všechny atomy jednoho prvku mají ve svém jádru stejný počet protonů. Například atom vodíku má jediný proton, atom chloru sedmnáct atd.


  


  INFLAČNÍ TEORIE Myšlenka, že vprvním zlomku své existence prošel vesmír fantasticky rychlou expanzí. Vjistém smyslu předcházela konvenčně chápanému velkému třesku. Pokud přirovnáme velký třesk kexplozi granátu, pak inflace odpovídá výbuchu vodíkové pumy. Tato teorie řeší některé problémy spojené svelkým třeskem, například problém horizontu.


  


  INFRAČERVENÉ ZÁŘENÍ Lidskému oku neviditelné záření, vysílané teplými tělesy.


  


  INTERFERENCE Schopnost dvou prostupujících se vln vzájemně se ovlivňovat. Vlny se zesilují tam, kde se jejich hřebeny střetávají, avyruší se tam, kde se hřeben jedné vlny střetne súdolím vlny druhé.


  


  INTERFERENČNÍ OBRAZEC Obrazec tvořený tmavými asvětlými pruhy, který se objeví na stínítku osvětleném ze dvou různých zdrojů. Vzniká díky tomu, že světelné vlny se na některých místech stínítka zesílí, na jiných vyruší.


  


  ION (též IONT) Atom nebo molekula, vníž je ojeden nebo několik elektronů méně než protonů vjádře, aproto má úhrnný kladný náboj.


  


  IZOTOP Jedna zforem určitého prvku. Izotopy určitého prvku se liší hmotností atomového jádra. Například chlor existuje ve dvou stabilních izotopech, které mají hmotnost atomu vpoměru 35:37. Rozdíl hmotnosti atomů izotopů je způsoben různým počtem neutronů vjejich jádře. Např. chlor 35 má vjádře 18 neutronů (17 protonů + 18 neutronů = 35 nukleonů), kdežto chlor 37 má neutronů 20 (17 protonů + 20 neutronů = 37 nukleonů). Shodným počtem protonů (17) je definován chlor jako chemický prvek.


  


  JADERNÁ ENERGIE Energie uvolněná při přeměně jednoho atomového jádra vjiné.


  


  JADERNÁ FÚZE Spojení dvou lehčích atomových jader vtěžší, dochází při něm kuvolnění jaderné vazebné energie. Nejdůležitější jaderná fúze zhlediska lidstva se odehrává vnitru Slunce, kde se vodíková jádra přeměňují na heliová avedlejším produktem je sluneční záření.


  


  JADERNÁ REAKCE Jakýkoli proces, při němž dochází kpřeměně jednoho typu atomového jádra vjiný.


  


  JOUL Jednotka práce aenergie. Pohybová (kinetická) energie letícího kriketového míčku je asi 10 joulů, jediný krajíček chleba dodá tělu chemickou energii zhruba 100000 joulů aelektrická energie výboje blesku je asi 10 miliard joulů.


  


  KAUZALITA Předpoklad, že každému důsledku předchází nějaká příčina, velmi důležitý fyzikální zákon. Nicméně se zdá, že kvantové chování atomů, například rozpad alfa, žádnou příčinu nemá.


  


  KLASICKÁ FYZIKA Nekvantová fyzika. Ve skutečnosti veškerá fyzika před rokem 1900, kdy německý fyzik Max Planck přišel smyšlenkou, že by energie mohla existovat vmalých balíčcích neboli kvantech. Einstein byl první, kdo si uvědomil, že tato teorie je stehdejší teoretickou fyzikou neslučitelná.


  


  KOMETA Malé zmrzlé těleso oprůměru obvykle několika kilometrů, které obíhá nějakou hvězdu. Většina komet naší soustavy obíhá Slunce za nejvzdálenějšími planetami vobrovském oblaku, známém jako Oortův oblak. Podobně jako asteroidy jsou komety kosmickou sutí, pozůstatkem vzniku planet.


  


  KOPERNÍKŮV PRINCIP Představa, že na našem postavení ve vesmíru není nic mimořádného, ato ani časově, ani prostorově. Je to vlastně zobecněné Koperníkovo tvrzení, že Země nemá výjimečné postavení ve středu sluneční soustavy, ale je pouze jednou zplanet obíhajících kolem Slunce.


  


  KOSMICKÉ PAPRSKY Proud vysokorychlostních jader, většinou protonů, dopadající na Zemi zkosmického prostoru. Nízkoenergetická část pochází ze Slunce, vysokoenergetické částice pravděpodobně ze supernov. Původ ultraenergetických kosmických paprsků, jejichž energie je milionkrát větší než energie částic, které jsme schopni vytvořit na Zemi vsoučasných urychlovačích, patří dosud knevyřešeným astronomickým problémům.


  


  KOSMOLOGIE Finální, nejzazší věda. Zabývá se původem, vývojem aosudem celého vesmíru.


  


  KOSMOS viz VESMÍR


  


  KVANTOVÁ ELEKTRODYNAMIKA (QED) Teorie vzájemného působení světla (elektromagnetického záření) ahmoty. Tato teorie vysvětluje téměř všechny jevy obyčejného světa, od pevné půdy pod našima nohama až po funkci laseru, od chemie metabolismu až po práci počítace.


  


  KVANTOVÁ PROVÁZANOST (ENTANGLEMENT, PROPLETENÝ STAV) Vzájemné propojení dvou či více mikročástic, vjehož důsledku částice ztratí svou nezávislost avmnoha ohledech se chovají jako jediná entita.


  


  KVANTUM Nejmenší porce či balíček, na který lze něco dělit. Například foton je kvantum světla (elektromagnetického záření).


  


  KVANTOVÁ NEROZLIŠITELNOST Nemožnost rozlišit mezi dvěma kvantovými událostmi. Ty mohou být nerozlišitelné proto, že se týkají identických částic, nebo prostě proto, že je nikdo nepozoruje. Klíčové je, že pravděpodobnostní vlny nerozlišitelných událostí spolu interferují, což vede kcelé řadě kvantových jevů.


  


  KVANTOVÁ NEPŘEDPOVĚDITELNOST Nepředpověditelnost chování mikroskopických částic, která je principiální. Hod mincí je naproti tomu nepředpověditelný jen po praktické stránce. Vzásadě, pokud bychom znali přesný tvar mince, sílu, která na ni působí, vzdušné proudy vjejím okolí atd., bychom mohli výsledek předpovědět.


  


  KVANTOVÁ PRAVDĚPODOBNOST Pravděpodobnost, že dojde kurčité mikroskopické události. Příroda nám sice neumožňuje vědět jisté věci surčitostí, nicméně umožňuje nám určit jejich pravděpodobnost.


  


  KVANTOVÁ SUPERPOZICE Situace, vníž je kvantový objekt jako atom současně ve více stavech. Může být například na mnoha místech současně. Právě interakce neboli interference mezi jednotlivými stavy superpozice je základem podivnosti kvantové teorie. Proti této interakci působí dekoherence, která ruší kvantové chování.


  


  KVANTOVÁ TEORIE Teorie objektů dokonale izolovaných od okolí. Velký objekt je nesmírně těžké takto izolovat, proto jde vzásadě oteorii mikroskopického světa atomů ajejich složek.


  


  KVANTOVÉ ČÍSLO Číslo popisující určitou vlastnost mikroskopické částice, například spin nebo energii elektronu vatomovém orbitalu.


  


  KVANTOVÉ TUNELOVÁNÍ Na první pohled zázračná schopnost mikroskopické částice uniknout zneprostupného vězení. Alfa částice dokáže například protunelovat ven zjádra, což je stejné, jako kdyby atlet přeskočil čtyřmetrovou zeď. Tunelování je jedním zdůsledků vlnového charakteru mikroskopických částic.


  


  KVANTOVÉ VAKUUM Kvantová představa oprázdném prostoru. Podle ní není vůbec prázdný, naopak, hemží se mikroskopickými částicemi snesmírně krátkou dobou života. Heisenbergův princip neurčitosti jim umožňuje zjevovat se aopět mizet.


  


  KVANTOVÝ POČÍTAČ Počítač využívající skutečnosti, že kvantové systémy, jako jsou atomy, mohou být současně vmnoha různých stavech aprovádět mnoho početních operací najednou. Ity nejlepší kvantové počítače mohou zatím operovat jen somezeným množstvím binárních číslic (bitů), ale vzásadě mohou svými výkony výrazně předstihnout obyčejné počítače.


  


  KVAZAR Galaxie odvozující většinu své energie zlátky zahřáté na miliony stupňů při hroucení na obří černou díru. Kvazary mohou vysílat tolik záření jako sto běžných galaxií; přitom mají rozměr menší než naše sluneční soustava. Jde onejenergičtější známé objekty ve vesmíru.


  


  LASER Světelný zdroj, vněmž se dostává do popředí společenská povaha fotonů, patřících mezi bosony. Platí, že čím více fotonů proudí materiálem, tím vyšší je pravděpodobnost, že iostatní atomy uvolní fotony ostejných vlastnostech. Výsledkem je armáda fotonů pochodující vnaprosto stejném rytmu.


  


  LORENTZOVA KONTRAKCE Zkrácení pohybujícího se tělesa ve směru pohybu vzhledem kpozorovateli. Tento jev je patrný, jen pokud se těleso pohybuje rychlostí blížící se rychlosti světla.


  


  LUMINOZITA (SVÍTIVOST) Úhrnná světelná energie vyzařovaná nebeským tělesem (např. hvězdou) do prostoru za jednotku času.


  


  MAGNETICKÉ POLE Silové pole vokolí magnetu.


  


  MAXWELLOVY ROVNICE Základní zákony elektromagnetického pole, elegantně shrnuté do několika rovnic. Jejich autor, James Clerk Maxwell, jejich pomocí vroce 1868 výstižně popsal veškeré elektromagnetické jevy. Tyto rovnice nám odhalují, že světlo je elektromagnetické vlnění.


  


  MION Subatomární částice snesmírně krátkou střední délkou života, která se chová jako těžší elektron.


  


  MNOHO SVĚTŮ (TEORIE MNOHA SVĚTŮ) Teorie vycházející zmyšlenky, že kvantovou teorií lze popsat všechny jevy, nejenom zákony mikroskopického světa atomů ajejich složek. Jelikož kvantová teorie dovoluje atomu zaujmout současně dvě rozdílná místa vprostoru, vyplývá ztoho, že ivelké věci, jako třeba stůl, mohou být současně na dvou různých místech. Podle teorie mnoha světů je myšlení pozorovatele rozštěpeno na dvě jedno, které vnímá stůl na jednom místě, adruhé, které ho vnímá jinde. Tyto dva druhy myšlení existují voddělených realitách neboli paralelních vesmírech.


  


  MEZIHVĚZDNÉ MÉDIUM Řídký plyn aprach vznášející se vmezihvězdném prostoru. Blízko Slunce je koncentrace plynu taková, že tři krychlové centimetry obsahují jeden vodíkový atom. Je to mnohem lepší vakuum, než jakého kdy bylo dosaženo na Zemi.


  


  MLÉČNÁ DRÁHA Naše galaxie.


  


  MOLEKULA Soubor atomů spojených chemickou vazbou (elektromagnetickými silami). Atom uhlíku je charakteristický tím, že se velmi ochotně spojuje sdalším uhlíkovým nebo jiným atomem avytváří velké množství rozličných molekul. Ztohoto důvodu chemici dělí molekuly na organické, jejichž základem jsou atomy uhlíku, aanorganické, tj. všechny ostatní.


  


  MULTIVERZUM Hypotetické rozšíření kosmu, při kterém je náš vesmír jenom jedním zenormního počtu oddělených aodlišných vesmírů. Většina vesmíru je bez života anezajímavá. Jenom malá podmnožina fyzikálních zákonů umožňuje vznik hvězd, planet aživota.


  


  NEUTRINO Neutrální subatomární částice stéměř nulovou hmotností, pohybující se rychlostí blízkou rychlosti světla avyskytující se ve třech typech. Neutrino téměř neinteraguje shmotou, ve velkém množství však mohou neutrina rozložit ihvězdu, jako je tomu vpřípadě supernovy.


  


  NEUTRON Jeden ze dvou základních stavebních kamenů atomového jádra (vedle protonu). Neutrony mají téměř stejnou hmotnost jako protony, ale nenesou elektrický náboj. Mimo jádro jsou nestabilní apoločas jejich rozpadu je zhruba 10 minut.


  


  NEUTRONOVÁ HVĚZDA Hvězda, která se vlivem vlastní gravitace zhroutila natolik, že veškerá její hmota byla natěsnána do neutronů. Většinou mívá průměr mezi 20 a30 kilometry. Kousek neutronové hvězdy oobjemu kostky cukru váží tolik jako celé lidstvo.


  


  NEWTONŮV OBECNÝ GRAVITAČNÍ ZÁKON Fyzikální zákon, který stanoví, že tělesa jsou ksobě přitahována silou přímo úměrnou součinu jejich hmotností anepřímo úměrnou druhé mocnině jejich vzdáleností. Jinými slovy, jestliže se vzdálenost mezi tělesy zdvojnásobí, síla se zmenší čtyřikrát, když se ztrojnásobí, zmenší se devětkrát atd. Newtonova teorie je dostatečná pro každodenní praxi, ikdyž ve skutečnosti je pouze přibližná. Její vylepšení přinesla Einsteinova obecná teorie relativity.


  


  NONLOKALITA Přízračná schopnost objektů kvantového světa vědět osobě, znát svůj kvantový stav itehdy, když je dělí značná vzdálenost.


  


  NUKLEON Společný termín pro proton aneutron, dva základní stavební kameny atomového jádra.


  


  OBECNÁ TEORIE RELATIVITY (OTR) Einsteinova gravitační teorie dokazující, že gravitace není nic jiného než zakřivení časoprostoru. Teorie obsahuje řadu myšlenek přesahujících Newtonovu gravitační teorii. Například že ani gravitace se nemůže šířit rychleji než světlo nebo že všechny formy energie jsou ekvivalentní hmotě, ajsou tedy zdroji gravitace. Kromě jiného předpovídá Einsteinova teorie existenci černých děr, rozpínání vesmíru aohyb světla vgravitačním poli.


  


  OHYB SVĚTLA viz GRAVITAČNÍ OHYB SVĚTLA


  


  PARADOX CESTOVÁNÍ ČASEM Nesmyslná situace, kterou cestování včase zřejmě umožňuje. Nejznámější je paradox sdědečkem, kdy byste se teoreticky vrátili včase azastřelili svého dědečka dříve, než stihne zplodit vaši matku. Jak byste se pak mohli vůbec narodit, vrátit se zpět včase aspáchat tento zločin?


  


  PARADOX DVOJČAT Paradox vznikající vpřípadě, pokud by bylo možné cestovat rychlostí blízkou rychlosti světla. Jedno dvojče vyrazí například na Alpha Centauri azpět, zatímco druhé dvojče zůstane doma. Podle speciální teorie relativity bude dvojče ve vesmíru stárnout pomaleji. Zjiného hlediska lze ale namítnout, že to Země se vzdálila od dvojčete vkosmické lodi rychlostí blízkou rychlosti světla, takže dvojče, které zůstalo na Zemi, stárne pomaleji. Paradox vyřešíme, když si uvědomíme, že obě události nejsou zcela ekvivalentní atudíž zaměnitelné. Dvojče cestující na Alpha Centauri musí ucíle zpomalit apři návratu zpět zase zrychlit azrychlený pohyb nelze vysvětlit pomocí speciální, ale obecné relativity.


  


  PAULIHO VYLUČOVACÍ PRINCIP Zakazuje dvěma mikroskopickým částicím (fermionům), aby se vyskytovaly ve stejném kvantovém stavu. Elektrony se tedy nemohou například natěsnat na sebe, což vysvětluje existenci různých druhů atomů arůznorodost světa kolem nás.


  


  PLANCKOVA ENERGIE Supervysoká energie, při níž je gravitační energie srovnatelná senergií ostatních interakcí.


  


  PLANCKOVA DÉLKA Fantasticky malá jednotka délky (10-33 cm), při které je gravitační síla srovnatelná sostatními základními silami přírody. Planckova délka je kvadrilionkrát (1024 bilion bilionů) menší než rozměry atomu. Na tak malé vzdálenosti je gravitační energie rovna Planckově energii. Zvlnové podstaty hmoty vyplývá, že malé vzdálenosti jsou synonymem vysokých energií.


  


  PLAZMA Plyn elektricky nabitých iontů aelektronů.


  


  PLYN Shluk atomů, které poletují prostorem jako roj miniaturních včel.


  


  POLOČAS ROZPADU Čas potřebný ktomu, aby se rozpadla polovina atomových jader radioaktivního vzorku. Po uplynutí poločasu zůstává pouze polovina nerozpadlých atomů, po dvou čtvrtina, po třech poločasech osmina atd. Poločas rozpadu je pro každý atom neměnný apoločasy pro atomová jádra různých radioaktivních prvků nabývají hodnot od zlomků sekundy do mnoha miliard let.


  


  POZITRON Antičástice elektronu.


  


  PRINCIP EKVIVALENCE Myšlenka, že gravitace azrychlení jsou nerozlišitelné.


  


  PRINCIP RELATIVITY Vědecké zjištění, že veškeré fyzikální zákony platí stejně pro pozorovatele, kteří se vůči sobě pohybují konstantní rychlostí.


  


  PROBLÉM HORIZONTU Problém týkající se toho, že velmi vzdálené části vesmíru, které se nemohly setkat ani při velkém třesku, mají téměř shodné vlastnosti, např. hustotu ateplotu. Technicky vzato byly vždy vzájemně za horizontem. Inflační teorie nabízí pro tyto oblasti možnost kontaktu za velkého třesku, což by problém horizontu řešilo.


  


  PROTON Jeden ze dvou základních stavebních kamenů atomového jádra (vedle neutronu). Proton nese kladný elektrický náboj, stejně velký, ale opačného znaménka než elektron.


  


  PULZAR Rychle rotující neutronová hvězda, která vysílá oblohou intenzivní rádiové vlny podobně jako maják.


  


  QUBIT Kvantový bit čili binární číslice. Zatímco běžný bit může představovat buď jedničku, nebo nulu, qubit může existovat vsuperpozici obou stavů, tzn. zároveň reprezentuje jak jedničku, tak nulu. Série qubitů mohou představovat celou řadu čísel současně, mohou tedy provádět ohromné množství výpočtů zároveň.


  


  RADIOAKTIVNÍ ROZPAD Rozpad nestabilního těžkého atomového jádra na jádro lehčí astabilní. Rozpad je provázen emisí částic alfa, beta či gama.


  


  RADIOAKTIVITA Charakteristická vlastnost atomů vykazujících radioaktivní rozpad.


  


  RADIUM Velmi nestabilní čili radioaktivní prvek objevený vroce 1898 Marií Curie-Sklodowskou.


  


  RELIKTNÍ ZÁŘENÍ Dosvit velkého třesku, odlesk stvoření. Po neuvěřitelných 13,7 miliardách let stále prostupuje celý vesmír vpodobě velmi chladného záření oteplotě odpovídající270 stupňům Celsia.


  


  RENTGENOVÉ PAPRSKY Vysoce energetické elektromagnetické záření.


  


  ROZPAD ALFA Emise velmi rychlé částice alfa při pokusu opřeměnu velkého anestabilního atomového jádra vlehčí astabilnější.


  


  RYCHLOST SVĚTLA, KONSTANTNÍ Vnašem vesmíru je kupodivu rychlost světla ve vakuu vždy stejná (zhruba 300000 kilometrů za sekundu), bez ohledu na rychlost světelného zdroje nebo libovolného pozorovatele. Jde ojeden ze dvou základních pilířů Einsteinovy speciální teorie relativity. Tím druhým je samotný princip relativity.


  


  ŘÁDKOVACÍ TUNELOVÝ MIKROSKOP (STM, Scanning Tunnelling Microscope) Přístroj, vněmž se hrot velmi jemné sondy pohybuje nad vzorkem materiálu aklesání astoupání hrotu pomáhá utvářet obraz terénu na úrovni atomů.


  


  SETRVAČNOST Tendence hmotného tělesa po uvedení do pohybu vtomto pohybu setrvávat ainadále se pohybovat konstantní rychlostí, vnezakřiveném prostoru po přímce, vzakřiveném prostoru po geodetice. Původ setrvačnosti je neznámý.


  


  SETRVAČNÉ SÍLY Síly, které jsme si vymysleli, abychom vysvětlili pohyb způsobený pouhou setrvačností. Dobrým příkladem je odstředivá síla. Žádná taková síla na nás vautomobilu prudce zatáčejícím za roh nepůsobí, ve skutečnosti se jen dále pohybujeme po přímce vdůsledku setrvačnosti, zatímco vnitřek automobilu pohybující se po křivce nám vtom brání.


  


  SCHRÖDINGEROVA ROVNICE Rovnice, jejíž řešení popisuje pomocí vlnových funkcí časový vývoj kvantových systémů (například subatomárních částic).


  


  SINGULARITA Místo, kde je narušena spojitost časoprostoru, atudíž vněm neplatí Einsteinova gravitační teorie, tj. obecná teorie relativity. Singularita (bod, vněmž určitá veličina raketově vzroste až knekonečnu) byla ipři vzniku vesmíru. Nachází se rovněž ve středu každé černé díry.


  


  SILNÁ JADERNÁ SÍLA (INTERAKCE) Velmi intenzivní jaderná síla, která působí na krátké vzdálenosti audržuje protony aneutrony pohromadě vatomovém jádře.


  


  SLABÁ JADERNÁ SÍLA (INTERAKCE) Další (vedle silné interakce) jaderná síla, projevující se mezi protony aneutrony vatomovém jádře, příčina rozpadu neutronu na proton aelektron, tj. radioaktivního rozpadu beta. Obě jaderné interakce patří společně selektromagnetickou interakcí agravitací ke čtyřem základním silám vpřírodě. Zprostředkovatelem slabé interakce je vektorový boson.


  


  SLUNCE Hvězda nejbližší Zemi.


  


  SLUNEČNÍ SOUSTAVA Soustava, kterou tvoří Slunce ajeho planety, měsíce, komety ajiná vesmírná suť.


  


  SOUČASNOST Myšlenka, že události, knimž dochází zpohledu jednoho pozorovatele současně, by se měly odehrávat současně ipro všechny ostatní pozorovatele ve vesmíru. Einsteinova teorie speciální relativity ukázala, že tato myšlenka je mylná.


  


  SPALOVÁNÍ VODÍKU Syntéza vodíkových atomů na heliové, doprovázená uvolněním ohromného množství jaderné vazebné energie. Je to energetický zdroj Slunce avětšiny hvězd.


  


  SPECIÁLNÍ TEORIE RELATIVITY (STR) Einsteinova teorie vysvětlující, co vidí jeden člověk, pozoruje-li jiného člověka, pohybujícího se vzhledem kněmu konstantní rychlostí. Mimo jiné nám tato teorie odhaluje, že zhlediska pozorovatele, který je vklidu, se bude pohybující se osoba ve směru pohybu zkracovat ajejí čas se bude zpomalovat. Tyto účinky jsou stále patrnější, pokud se rychlost pohybu přibližuje rychlosti světla.


  


  SPEKTRÁLNÍ ČÁRA Atomy amolekuly pohlcují nebo vyzařují světlo charakteristické vlnové délky. Jestliže látka více světla pohltí, než emituje, výsledkem je černá čára na spektru zářícího nebeského tělesa. Vopačném případě, kdy více světla emituje, než absorbuje, se na stejném místě spektra objeví jasná čára.


  


  SPEKTRUM Rozložení vyzařovaného světla na jednotlivé složky duhy, barvy, podle vlnové délky.


  


  SPIN Vlastnost částic, pro niž ve světě každodenní zkušenosti nenajdeme obdobu. Zjednodušeně řečeno, jde oto, že subatomární částice se spinem rotují podobně jako dětská káča (až na to, že ve skutečnosti orotaci vnašem slova smyslu vůbec nejde!).


  


  STÁČENÍ PERIHELIA MERKURU Skutečnost, že oběžná dráha Merkuru, Slunci nejbližší planety, není přesná elipsa, ale elipsa, jejíž osa se stáčí. Slunci nejbližší bod elipsy se postupně posouvá kolem Slunce, takže výsledná dráha planety připomíná růžici. Tento jev lze vysvětlit tak, že gravitace se se vzdáleností od Slunce snižuje pomaleji, než předpovídá Newtonův gravitační zákon (podle něho by dráha planety měla být eliptická). Gravitace klesá pomaleji proto, že podle Einsteinovy obecné teorie relativity je samotná gravitace zdrojem další gravitace.


  


  STRHÁVÁNÍ LOKÁLNÍHO SOUŘEDNICOVÉHO SYSTÉMU ROTUJÍCÍM TĚLESEM (FRAME DRAGGING) Strhávání časoprostoru hmotným rotujícím tělesem. Jeho účinek je vblízkosti Země velmi malý (ikdyž potenciálně měřitelný), avšak ohromný vblízkosti rychle rotující černé díry. Taková černá díra sedí přímo voku tornáda vířícího časoprostoru.


  


  STROJ ČASU viz UZAVŘENÁ ČASOVÁ KŘIVKA


  


  SUBATOMÁRNÍ ČÁSTICE Částice menší než atom, například elektron nebo neutron.


  


  SUPERNOVA Zkázný výbuch hvězdy. Supernova může krátce přesvítit galaxii obsahující až 100 miliard běžných hvězd. Předpokládá se, že nakonec zní zbude silně komprimovaná neutronová hvězda nebo dokonce černá díra.


  


  SUPRATEKUTINA Tekutina, která při dosažení kritické teploty získává mnoho bizarních vlastností může téci do kopce nebo pronikat nepředstavitelně malými otvory. Nejlepším příkladem je kapalné helium, které se stává supratekutým při ochlazení pod 2,17 stupňů nad absolutní nulou. Prapodivné chování kapalného helia lze vysvětlit kvantovou teorií, přesněji řečeno, skutečností, že atomy helia jsou bosony.


  


  SUPRAVODIČ Materiál, který je při ochlazení na ultranízkou teplotu schopen vést elektrický proud donekonečna tj. snulovým odporem. Dochází ktomu vdůsledku přeměny vodivých částic zfermionů na bosony. Přesněji řečeno, elektrony (fermiony) se přemění na Cooperovy páry (bosony).


  


  SVĚTELNÝ ROK Obvyklá jednotka vzdálenosti používaná vastronomii. Je to vzdálenost, kterou světlo urazí za jeden rok, tj. asi 9,46 bilionu (9,46 x 1012) kilometrů.


  


  TACHYON Hypotetická částice pohybující se nadsvětelnou rychlostí.


  


  TELEPORTACE Rafinované využití kvantové provázanosti kzaznamenání přesného stavu mikroskopické částice, které umožňuje obejít Heisenbergův princip neurčitosti. Pomocí těchto informací lze zrekonstruovat stav částice aodeslat ji na vzdálené místo.


  


  TEMNÁ ENERGIE Záhadná látka sodpudivou gravitací. Její objev vroce 1998 způsobil značné pozdvižení. Je neviditelná, prostupuje celý vesmír azdá se, že žene galaxie od sebe aurychluje rozpínání vesmíru. Nikdo přesně neví, co ji tvoří.


  


  TEMNÁ HMOTA Hmota ve vesmíru nevyzařující světlo. Astronomové vědí ojejí existenci díky tomu, že její gravitace zakřivuje dráhy viditelných hvězd agalaxií letících vesmírem. Ve vesmíru je asi šestkrát až sedmkrát více temné hmoty než obyčejné hmoty vyzařující světlo. Co vlastně tvoří temnou hmotu, patří knejvětším záhadám astronomie.


  


  TEORÉM CHRONOLOGICKÉ OCHRANY Vylučuje cestování včase. Nikdo ho zatím neprokázal (zdá se naopak, že fyzikální zákony cestování včase umožňují), ale někteří fyzici, například Stephen Hawking, jsou přesvědčeni, že existuje dosud neobjevený přírodní zákon, který stroje času zakazuje.


  


  TEORIE STRUN viz TEORIE SUPERSTRUN


  


  TEORIE SUPERSTRUN Fyzikální teorie, která za základní složky vesmíru považuje tenoučké hmotné struny. Ty vibrují vdesetirozměrném časoprostoru. Velkým úspěchem této teorie je schopnost sjednotit, neboli unifikovat, kvantovou teorii aobecnou teorii relativity.


  


  TEORIE VELKÉHO TŘESKU Myšlenka, že základem vesmíru byla superhustá, mimořádně žhavá hmota před 13,7 miliardami let. Od té doby se vesmír rozpíná achladne.


  


  TEPLOTA Stupeň horkosti těles. Je vúzkém vztahu spohybovou energií částic, ze kterých se těleso skládá.


  


  TERMODYNAMIKA, DRUHÝ ZÁKON Zákon týkající se faktu, že entropie (mikroskopická neuspořádanost tělesa) nikdy nemůže klesat. Je ekvivalentní výroku, že teplo nemůže samovolně přecházet zchladnějšího tělesa na teplejší.


  


  TLAK DEGENEROVANÝCH ELEKTRONŮ Tlak vytvářený elektrony, které se podobně jako rozzuřená včela vneustále se zmenšující schránce octnou uzavřeny vprostoru omalém objemu. Důsledek Heisenbergova principu neurčitosti, který stanoví, že mikročástice, jejíž polohu můžeme určit se značnou přesností, musí mít zároveň velmi neurčitou rychlost. Tlak degenerovaných elektronů zabraňuje bílým trpaslíkům vgravitačním zhroucení, zatímco tlak degenerovaných neutronů působí obdobně vneutronových hvězdách.


  


  ULTRAFIALOVÉ ZÁŘENÍ Lidskému oku neviditelné záření vysílané velmi horkým tělesem. Díky němu se při pobytu na Slunci můžeme spálit.


  


  UNIFIKACE Představa, že při extrémně vysokých energiích se čtyři základní síly vpřírodě sjednocují vjednu adají se popsat jedinou teorií.


  


  ÚPLNÉ ZATMĚNÍ SLUNCE Zakrytí Slunce diskem Měsíce, který se octl mezi Zemí aSluncem.


  


  URAN Nejtěžší vpřírodě se vyskytující prvek.


  


  URYCHLOVAČ ČÁSTIC Velký fyzikální přístroj, mající často formu závodní dráhy, ve kterém se urychlují subatomární částice avzájemně se srážejí. Při těchto kolizích je pohybová energie dostatečná kvytváření nových částic.


  


  UZAVŘENÁ ČASOVÁ KŘIVKA (CTC, CLOSED TIME-LIKE CURVE) Oblast časoprostoru natolik zborcená, že se čas uzavírá do sebe, podobně jako se uzavírá do sebe prostor vpřípadě atletické dráhy. CTC je, řečeno sci-fi žargonem, stroj času.


  


  VELKÝ KŘACH (BIG CRUNCH) Je-li ve vesmíru dostatečné množství hmoty, pak její gravitace jednoho dne zastaví rozpínání vesmíru anastane obrácený proces smršťování, jakýsi zrcadlový obraz velkého třesku.


  


  VELKÝ TŘESK (BIG BANG) Gigantická exploze, při níž podle našich předpokladů vznikl vesmír před 13,7 miliardami let. Hovořit oexplozi je ve skutečnosti zavádějící, protože kvelkému třesku došlo na všech místech najednou aneexistovala žádná prázdnota, do níž by se vesmír rozšířil. Prostor, čas ienergie se zrodily ve velkém třesku.


  


  VESMÍR (UNIVERZUM) Všechno, co je. Je to pružný pojem, vminulosti užívaný pro označení toho, co je dnes známo jako sluneční soustava. Později se termín používal pro to, co nyní nazýváme Mléčnou dráhou. Vsoučasnosti označuje množinu všech galaxií, kterých se zdá být vnámi pozorovatelné oblasti přibližně 100 miliard.


  


  VESMÍR, ROZPÍNÁNÍ VESMÍRU Od okamžiku velkého třesku se galaxie velkou rychlostí vzájemně vzdalují.


  


  VESMÍR, POZOROVATELNÝ Vše, co můžeme pozorovat až khorizontu vesmíru.


  


  VIRTUÁLNÍ ČÁSTICE Částice sprchavou existencí, již umožňuje Heisenbergův princip neurčitosti.


  


  VISKOZITA Vnitřní tření kapaliny. Sirup je velmi viskózní, voda má naopak nízkou viskozitu.


  


  VLNOVÁ DÉLKA Vzdálenost, na které vlna projde úplným cyklem, vzdálenost dvou sousedních hřebenů vlny.


  


  VLNOVÁ FUNKCE Matematický výraz obsahující vše, co je známo okvantovém objektu, např. oatomu, elektronu, nukleonu. Vlnová funkce se mění včase podle Schrödingerovy rovnice.


  


  VLNOVĚ-ČÁSTICOVÁ (DUÁLNÍ) PODSTATA HMOTY Vlastnost subatomárních částic, díky níž se někdy projevují jako částice (podobné kulečníkové kouli), jindy jako vlna šířící se prostorem.


  


  VODIČ Materiál, kterým může protékat elektrický proud.


  


  VODÍK Nejlehčí prvek vpřírodě. Atom vodíku se skládá zjediného protonu ajednoho oběžného elektronu. Atomy vodíku tvoří téměř 90 procent všech atomů ve vesmíru.


  


  ZACHOVÁNÍ ENERGIE Zákon určující, že energie nemůže být stvořena ani zničena, může se pouze měnit zjedné formy vdruhou.


  


  ZÁKLADNÍ SÍLA (INTERAKCE) Nazývaná též fundamentální. Jedna ze čtyř základních sil (vazeb), odpovědných podle současných představ za všechny jevy. Jde ogravitační, elektromagnetickou, jadernou silnou ajadernou slabou interakci. Fyzikové se poslední dobou kloní knázoru, že tyto síly jsou pouze projevem jedné supersíly. Ve skutečnosti některé experimenty již prokázaly, že elektromagnetické aslabé interakce jsou různé strany téže mince.


  


  ZÁKON ZACHOVÁNÍ Fyzikální zákon vyjadřující fakt neměnnosti množství některé veličiny. Tak například zákon zachování energie praví, že energie nemůže být stvořena ani zničena, může se pouze měnit zjedné formy vdruhou. Například chemická energie benzinu se může změnit vpohybovou energii automobilu.


  


  ZÁKON ZACHOVÁNÍ HYBNOSTI Fyzikální zákon stanovující, že hybnost nelze ani stvořit, ani zničit.
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  {1} Český překlad Jarka Vrbová (in: J. Gaarder, Sofiin svět, Knižná dielňa Timotej, Košice 1995, s. 55).


  {2} Některé ztěchto úvah se již objevily vmé předchozí knize, Čarodějná pec (Granit, Praha 2005). Těm, kteří ji již četli, se omlouvám. Na svou obhajobu uvádím, že základní znalost atomu je nezbytná kpochopení následujících kapitol okvantové teorii, která není vpodstatě ničím jiným než teorií světa atomů.


  {3} Samozřejmě hrot nemůže nikdy cítit povrch pod sebou stejně jako lidský prst. Když je ale nabit elektřinou a pohybuje se extrémně blízko nad vodivým povrchem, nepatrný, ale stále měřitelný elektrický proud přeskakuje mezeru mezi špičkou hrotu a povrchem. Tento jev je známý jako tunelující proud a lze ho dobře využít: velikost proudu reaguje mimořádně citlivě na šířku mezery. Pokud posuneme hrot jehly jen o nepatrný kousek blíže k povrchu, proud rapidně vzroste; pokud jehlu o kousíček odtáhneme, prudce se sníží. Velikost tunelujícího proudu proto odhaluje vzdálenost mezi hrotem jehly a povrchem a propůjčuje hrotu umělý hmat.


  {4} Nakonec fyzikové objeví, že jádro obsahuje dva druhy částic: kladně nabité protony aneutrální, tj. nenabité neutrony. Počet protonů vjádru je vždy vrovnováze spočtem elektronů obíhajících kolem jádra. Rozdíl mezi atomy spočívá vpočtu protonů vjádrech (atudíž ivpočtu elektronů na oběžné dráze). Vodík má například jeden proton vjádře, zatímco uran úctyhodných devadesát dva.


  {5} Český překlad Jaroslav Kořán (in: T. Stoppard, Hapgoodová, DILIA, Praha 1989, s. 119).


  {6} Viz kapitola Neurčitost ameze poznání.


  {7} Další zajímavou vlastností fotoelektrického jevu je, že kov žádné elektrony neemituje, pokud na něj dopadá světlo o vlnové délce (= vzdálenost mezi sousedními hřebeny vlny) přesahující jistý práh. Důvodem, jak zjistil Einstein, je fakt, že energie světelných fotonů se snižuje s rostoucí vlnovou délkou. Pokud fotony přesáhnou určitou vlnovou délku, nemají dostatečnou energii na vyražení elektronu z kovu.


  {8} Binární soustavu vynalezl v 17. století matematik Gottfried Leibniz. Jde o způsob zápisu čísel jako řady nul a jedniček. My většinou používáme dekadickou (desítkovou) soustavu, kde první číslice zprava představuje jednotky, druhá zprava desítky, třetí zprava stovky (10 x 10) atd. V binární, dvojkové soustavě představuje první číslice zprava jedničky, druhá zprava dvojky, předcházející, tj. třetí zprava 2 x 2 atd. Takže například 1101 znamená 1 + 0 x 2 + 1 (2 x 2) + 1 x (2 x 2 x 2), což je v desítkové soustavě 13.


  {9} Srov. český překlad Jana Koubová (in: D. Adams, Převážně neškodná, Argo, Praha 1994, s. 30).


  {10} Ano, uvědomuji si, že všechny mé řeči okvantovosti jako tajemství, které zanikne, jakmile se oněm okolní svět dozví, jsou bohapustým mlžením. Ale pro tuto chvíli se snimi spokojíme. Dekoherence, tedy způsob, jak se kvantový svět schizofrenních superpozic proměňuje vkaždodenní svět, kde stromy alidé nikdy nejsou na dvou místech současně, je onou příslovečnou plechovkou červů, se kterou odborníci pořád zápolí. Skutečné vysvětlení najdete kapitole Telepatický vesmír.


  {11} Viz kapitola E = mc2 aváha slunečního svitu.


  {12} Viz kapitola Smrt prostoru ačasu.


  {13} Viz kapitola E = mc2 aváha slunečniho svitu.


  {14} Každá částice je ve skutečnosti stvořena společně se svou antičásticí, částicí sopačnými vlastnostmi. Záporně nabitý elektron proto vždy vznikne současně skladně nabitým pozitronem.


  {15} Tento jev se nazývá Lambův posun.


  {16} Viz kapitola Smrt prostoru ačasu.


  {17} Aby ktakovému přízračnému působení na dálku opravdu docházelo, musí být kvantové mince stvořeny společně ateprve pak odděleny proto nemá cenu brát příběh odvou mincích na opačném konci vesmíru příliš doslova. Jak jsem řekl, zas až tak dobře promyšlený není. Vymyslel jsem si ho jedině apouze proto, abych na něm demonstroval onu neuvěřitelnou, neskutečnou pravdu: že kvantová teorie umožňuje objektům navzájem se okamžitě ovlivňovat, ikdyž se nacházejí na druhém konci vesmíru.


  {18} Informace o původní částici P musí být přeneseny tradičním způsobem  tedy pomaleji než rychlostí světla, maximální možnou rychlostí ve vesmíru. Takže i když P a P* jsou daleko od sebe, vytvoření P*, perfektní kopie P, neproběhne okamžitě navzdory tomu, že komunikace mezi provázanými částicemi A a P okamžitá je.


  {19} Měl bych ovšem upozornit, že i s pomocí provázanosti lze vytvořit kopii objektu jen za cenu zničení originálu. Není možné vytvořit kopii a zachovat originál.


  {20} Protože fotony mají různé vlnové délky, řeč je samozřejmě o fotonech se stejnou vlnovou délkou.


  {21} John Wheeler aRichard Feynman jednou přišli se zajímavou teorií, proč jsou elektrony naprosto nerozlišitelné protože vcelém vesmíru existuje jediný elektron! Protkává čas tam azpátky jako nit vnástěnném koberci. Vidíme onu spoustu míst, kudy nit tkaninou prochází, amylně se domníváme, že se pokaždé jedná ojiný elektron.


  {22} Fyzikové nazývají tyto dva různé spiny up (nahoru) adown (dolů). Je to ale čistě technický termín.


  {23} Helium 4 má ve svém jádře čtyři částice, dva protony adva neutrony. Jeho vzácnějším příbuzným je helium 3, které má stejný počet protonů, ale ojeden neutron méně.


  {24} Proč se tedy kov nerozpadne? Kúplnému objasnění opět potřebujeme kvantovou teorii. Zjednodušeně řečeno, dojde ktomu, že odtržené vodivé elektrony vytvoří záporně nabitý oblak prostupující kovem. Přitažlivost mezi tímto oblakem akladně nabitými ionty zbavenými elektronů drží kov pohromadě.


  {25} Přesněji řečeno, nejedná se oatomy, ale okladné ionty, jak nazýváme atomy, které ztratily elektrony.


  {26} Přesněji řečeno, bude se také zdát, že každý běžec rotuje, takže diváci uvidí jejich vzdálenější stranu  tu, která je dále od tribuny a kterou by normálně neviděli. Tomuto zvláštnímu jevu se říká relativistická aberace. Přesahuje ale rámec této knihy.


  {27} Přesněji řečeno, stacionárnímu pozorovateli bude připadat, že pohybujícímu se pozorovateli se čas zpomalil γ-násobně, přičemž γ = 1/√ (1 (v2/c2)), kde vac jsou rychlost pohybujícího se pozorovatele arychlost světla vuvedeném pořadí. Při rychlostech blízkých rychlosti světla dosahuje γ ohromných hodnot apro pozorovatele vpohybu se čas téměř zastaví!


  {28} Přesněji řečeno, stacionárnímu pozorovateli se pohybující se těleso bude jevit zkrácené γ-násobně, přičemž γ = 1/√ (1 (v2/c2)), kde vac jsou rychlost pohybu pozorovatele arychlost světla vuvedeném pořadí. Při rychlostech blízkých rychlosti světla dosahuje γ ohromných hodnot atěleso je ve směru pohybu placaté jako lívanec!


  {29} Překlad limericku Magdaléna Rysová. Pozn. překl.


  {30} Vlastně je tu drobná chybička. Protože pohyb je relativní, váš na Zemi zanechaný bratr-dvojče může stejně dobře předpokládat, že to Země se vzdálila od rakety 99,5procentní rychlostí světla. Takové hledisko ovšem vede knaprosto opačnému závěru: čas se vzhledem kvám zpomaluje pro vaše dvojče. Čas se rozhodně nemůže relativně zpomalit pro oba zvás. Tento paradox dvojčat, jak se mu říká, ale má řešení, když si uvědomíme, že na Alpha Centauri musí vaše loď zpomalit aotočit se. Díky tomuto zpomalení nejsou oba pohyby (pohyb rakety od Země apohyb Země od rakety) ekvivalentní, atudíž zaměnitelné.


  {31} Pojmy časoprostor aprostoročas označují totéž. Rozdíl je jen vtom, zda zapisujeme nejprve souřadnice prostoru, nebo času. Pozn. překl.


  {32} Hybnost tělesa vyjadřuje, kolik úsilí je třeba vynaložit kjeho zastavení. Například ropný tanker, ikdyž se může pohybovat jen rychlostí několik kilometrů za hodinu, zastavíte mnohem hůře než závodní automobil Formule 1 řítící se rychlostí 200 km/h. Říkáme, že ropný tanker má větší hybnost.


  {33} Známá slovní hříčka Woodyho Allena je založena na dvojím významu anglického slova mass: 1/ hmotnost 2/ mše. Pozn. překl.


  {34} Slovo váha zde užívám vjeho obecném významu, jako synonymum khmotnosti. Přesněji je váha označením pro množství látky stanovené vážením za použití vah, tedy na základě porovnání silového působení gravitace (tíhy) na hmotná tělesa.


  {35} Kometa je ohromná meziplanetární zmrzlá koule. Předpokládá se, že miliardy takových těles obíhají vhlubokém mrazu za krajní planetou naší soustavy. Čas od času se některá znich pod vlivem gravitace zhroutí do Slunce. Jak se kometa zahřívá, její povrch praská, bortí se avypařuje se do vakua vpodobě dlouhého žhnoucího ohonu.


  {36} Ve skutečnosti na ohon komety působí kombinace slunečního světla asluneční vítr, hurikán subatomárních částic (většinou vodíkových jader) proudící od Slunce rychlostí vyšší než půldruhého milionu kilometrů za hodinu.


  {37} Přesněji řečeno, fotony mají hybnost. Musíte vyvinout určité úsilí, abyste je zastavili. Ohon komety je zastaví, avdůsledku toho odskočí zpět.


  {38} Samozřejmě až na nejběžnější izotop vodíku, jehož jádro se skládá jen z jednoho protonu a žádných neutronů.


  {39} Na Zemi, kde tření pohybující se těleso zpomaluje, to není zdaleka tak patrné. Ve vakuu je to však zjevné.


  {40} Stojí za zmínku, že zrychlení neznamená jen změnu rychlosti. Může také znamenat změnu směru pohybu. Takže auto, které zatáčí, ikdyž konstantní rychlostí, zrychluje.


  {41} Většina lidí si myslí, že astronauti na oběžné dráze kolem Země nic neváží, protože ve vesmíru není žádná gravitace. Ve výšce nějakých 500 kilometrů, kde ISS obíhá, je však gravitace jen přibližně o 15 procent nižší než na zemském povrchu. Ve skutečnosti astronauti žádnou gravitační sílu nepociťují proto, že jejich kosmické lodi se nacházejí ve stavu volného pádu, stejně jako výtah, kterému se přetrhl kabel. Na rozdíl od výtahu ale nikdy nedopadnou na zem. Proč? Protože Země je kulatá astejnou rychlostí, jakou padají k jejímu povrchu, se zemský povrch zakřivuje směrem od nich. A tak navždy padají v kruhu.


  {42} Ztechnických důvodů je tento jev znám jako gravitační rudý posuv.


  {43} Nebo alespoň prozatím funkční teorii má se za to, že ani obecná relativita ještě není posledním slovem ke gravitaci.


  {44} Termín černá díra použil poprvé vroce 1965 John Wheeler. Předtím existovalo otomto fenoménu jen málo vědeckých prací. Pak se snimi naopak roztrhl pytel. Termín dokonce vstoupil do běžného jazyka alidé často hovoří otom, že něco mizí vbyrokratických černých dírách. Tento příklad výborně ilustruje, jak je někdy ive vědě důležité umět pojmenovat jev správnými slovy. Pokud termín vyvolá názornou představu vlidských myslích, badatele předmět přitahuje.


  {45} Český překlad Jarka Vrbová (in: J. Gaarder, Sofiin svět, Knižná dielňa Timotej, Košice 1995, s. 511).


  {46} Viz George Gamow: Moje světočára (Mladá fronta, Praha 2000, s. 43), kde autor oEinsteinovi píše: Poznamenal, že zavedení kosmologického členu byl největší omyl, jehož se vživotě dopustil.


  {47} Velký třesk takto pojmenoval anglický astronom Fred Hoyle vrozhlasovém pořadu BBC vroce 1949. Ironií je, že Hoyle nikdy, až do své smrti, vjeho existenci nevěřil.


  {48} Ataké pro magnetrony, zdroje energie mikrovlnných trub aradarových vysílačů.


  {49} Předpokládá se, že temné hmoty je ve skutečnosti šestkrát až sedmkrát více než hmoty obyčejné. Hvězdy totiž tvoří jen zhruba polovinu obyčejné hmoty. Zbytek, možná vpodobě nejasných plynových mračen mezi galaxiemi, se nám zatím nepodařilo identifikovat.


  {50} Český překlad Jana Koubová (in: D. Adams: Převážně neškodná, Argo, Praha 1994, s. 123-124).


  {51} Ve skutečnosti je mezi singularitou v nitru černé díry a singularitou velkého třesku drobný rozdíl. V prvním případě jde o singularitu v čase, ve druhém o singularitu v prostoru.


  {52} Sofiin svět, op. cit., s. 511.


  {53} Část těchto pojmů již byla přeložena v knihách Vesmír hned vedle (Granit, Praha 2003) a Čarodějná pec (Granit, Praha 2005) Miroslavem Koláčem a Jiřím Matesem. Pozn. překl.
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