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BUh (ne)hraje v kostky! aie sin si hraje ,po Tresku

s kfivenim dimenzi 3+3D Cp. ( ...podle jen dvou-tfi zahajovacich

pravidel-zakond, tak neuvéritelné prosté a zajimavé, az rozbéhl
samovolné generovani véjife posloupnosti z klubi¢ek-geonu-vinobali¢ku
do konglomeratu.., az do neskuteCnych podob, prfes atomy, molekuly,

slouceniny k DNA a Clovéku. )
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Nez se dostanu k tomu, abych napsal néjaké alespon trochu soudné pokracovani
ostrostrelby (dékuji touto formou vSem za zajem a mila slova!), zalétnéme na
chvilinku do zcela odliSného rybnika a podivejme se na to, jak podivné a pfitom
zaroven nesmirné zajimavé funguje ten nas svét: fekneme si néco malo o téch

nejzakladnéjSich zakladech kvantové elektrodynamiky.

A tak jsem nekdy do snidane uvérila treba v sest nemoZnosti!

[Bila kralovnal]

Nejprve je mozna vhodné ztratit par slov na téma ,k ¢emu je to dobré?“ Upfimné
feceno, na urovni, na niz se zde budeme pohybovat (a ja upfimné pfiznavam, ze
sam na zadnou vy$Si nemam dostatecné znalosti), naprosto k ni¢emu :) Pro mnohé
lidi je ale zabavné a potésujici poznavat principy ,fungovani svéta“, a to i v oblastech,
jez z praktického hlediska maji na bézny Zivot dopad naprosto zanedbatelny. Nejde
nam nyni o schopnost spocitat, jak bude fungovat motor nebo integrovany obvodi;
jde nam o rozzarené oc€i a fascinované vydechnuti: ,No pani, takze fakhle to funguje!

To jsou véci na tom svété.”
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Viceméné odjakziva se védci snazili hledat pokud mozno co nejjednodussi pravidla,
jimiz |Ize popsat chovani riznych véci. Velkym pokrokem kdysi davno bylo
pochopeni, ze podle téhoz jednoduchouckého vzorecku funguje rumpal i pajcr. Jak
postupovalo nase poznani svéta dale a hloubéji, dafilo se do jediného prehledného
systému spojovat ¢im dal tim vice jevU; nelze se nezminit o jednom

z nejvyznamngéjsich krokl spojeném predevSim se jménem Jamese Clerka
Maxwella, jimz bylo elegantni spojeni elektfiny a magnetismu, svétla a jinych zareni
— vcetné radiovych ,vIn“ — do jediné elegantni teorie, jez pfehledné (a pfesné a
spravné) popsala vSe, s ¢im se v obou téchto oblastech experimentatofi tehdy

setkavali.

Dnes jsme jeSté mnohem dale: uz asi sto let mame teorii, jez popisuje ,témér cely
svét® — jeji soucasti je chovani zafeni i chovani hmoty a jejich vzajemna interakce;
pouze gravitace a jaderné reakce se ji vymykaji. Sto let uspéSnych experimentli nam
dava pravo Vvérit spravnosti@ této teorie, jiz fikame QED — kvantova
elektrodynamika. Kromé toho, ze patfi mezi nejdivéryhodnéjSi — tedy nejdukladnéji
provérené, ma QED jesté jedno zvlastni kouzlo: jde totiz patrné o nejblaznivéjsSi a
nejmeéneé intuitivni teorii ze vSech, jez jsou Siroce pfijimany. Treba takova teorie
relativity (jejiz neintuitivni a blaznivé vysledky skvéle popsal pan Redguy zde a zde)
je proti QED relafivne velmi pfizemnim a konservativnim pohledem na svét; ostatné
sam jeji tvurce, Albert Einstein, nikdy nedokazal ,kvantovku“ pIné pfijmout (a titulek

tohoto ¢lanku je parafrazi jeho oblibené vyhrady).

Pojdme se tedy nechat ohromit — a pobavit — tim, jak blaznivé a nepredpovéditelné

nas sveét ve skutecnosti2 funguje!

Co je to svétlo
Zacneme tim nejjednodussim — svétlem.

Dlouha Iéta se lidé snazili pochopit, co to vlastné svétlo je. Dnes vimel, Ze jde o
spoustu Castic, jez nazyvame ,fotony“; tyto ¢astice vznikaji v tom, co nazyvame
svételnymi zdroji, Sifi se prostorem, a pfitom interaguji s hmotou. Tyto interakce
kupfikladu mohou vypadat jako ,,odraz fotonu od povrchu auta“ nebo ,detekce fotonu

v oku“ — oko (a mozek) pfi této detekci vyhodnoti stav zminéného fotonu (a rady
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jeho kamaradu), a my tomu pak fikame ,vidéli jsme, Ze auto jede k nam a je

cervené.”

Stoji za to si ukazat, pro€ jsme presvédceni o tom, ze svétlo je representovano pravé
fotony a ne néjak jinak. StacCi k tomu zdroj hodné slabého svétla, a néjaké ,,oko“ o
néco citlivéjsi, nez to lidske; ,oko", jez dokaze méfit intensitu svétla, které nan
dopada, i pro tak slabé svétlo, které my sami nevnimame (uz davno umime takova
zarizeni bez problému vyrabét). Zde se totiz zane dit prvni podivnost: jak postupné
na zdroji snizujeme intensitu, detektor nam nejprve podle oCekavani hlasi také ¢im
dal tim méné svétla dopadajiciho... ale pak najednou za¢ne misto stalého, ¢im dale
slabsiho svétla hlasit jednotlivé zablesky o neménné sile! Pokud zdroj dale
zeslabujeme, intensita zableskl se neméni; jen se prodluzuji intervaly mezi nimiis —

asi néjak takto:

4 € @ @& @ @

V horni ¢asti obrazku je v nékolika krocich naznaceno, jak postupné tlumime nasi
lampiCku, a jak tedy postupné ,tmavne® i detektor, umistény vpravo od ni (detektor
vypada trochu jako pismeno D, nic lepSiho, jak jej nakreslit, mne nenapadlo). V dolni
Casti obrazku pak vidime, jak by pfiblizné a s trochou zde nepodstatného
zjednoduseni vypadal zaznam intensity svétla, ktery by nam takovy detektor mohl
nakreslit: nejprve je svétla ¢im dal tim méné, ale pak se nam najednou svétlo

,rozpadne“ na fadu stejné silnych zablesku, u nichz se méni pouze ¢etnost.

To vede celkem pfimou cestou k predstave, Zze svétlo je néco jako pisek: dokud je
toho hodné, vidime to jako vétSi nebo mensi hromadu. Kdyz to ale sypeme jen
tenoulinkym proudem, zacneme vnimat jen jednotliva zrni¢ka, a ¢im je ,méné pisku®,
tim jsou od sebe dal — ale vSechna jsou porad stejna, sama se nijak nezmensuijis.
Porad pfitom plati, ze ,pisek” je slozen ze zrniCek, at’ jich mame jen par, nebo at’ je

toho cela Sahara.
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Stoji mozna za zminku, Ze takhle néjak si svétlo predstavoval sir Isaac Newton;
ten pro svételna zrnicka uzival pojmu ,korpuskule®. Pfed ¢asem uz se skoro
zdalo, ze jej Maxwell usvédcCil z omylu — ale kdepak! Stary Isaac mél nakonec

prece jenom pravdu.

Rada dal$ich pokust tuto predstavu potvrdila a teorii o tom, Ze svétlo se sklada ze

,Zrnicek“ — tedy fotoni — posilila.

Fotony se nam chovaji divné

Jiné pokusy se ale s predstavou fotonu jako ,zrnicka svétla“, které si spolu s mnoha
ostatnimi vyleti ze zdroje a dopadne na detektor, zdaji byt v nepfijemném rozporu —
nebo pfinejmensim naznacuji, ze nam ty fotony poletuji néjakym velmi podivhym
zpusobem. Jeden z nejjednodussich pokusl by mohl vypadat tieba tak, Zze namifime
lampu na sténu a mezi né dame néjaké neprihledné stinitko; udélame v ném malou
dirku. Na sténu umistime nékolik detektorq, jez dokazi rozeznat i ten nejslabsi

zablesk svétla. Celé by to mohlo vypadat asi néjak takhle:

— I mMmmMmOoOOm>E

Dokud je to celé dost velké — hlavné ona dirka —, vSe funguje tak, jak bychom
intuitivné Cekali. Prfedstavime-li si, ze fotony ze zdroje |étaji vSemi sméry, stinitkem
samoziejmé neproleti, dirkou ano, a létaji rovhé — coz je prfedstava celkem
pfirozena a logicka —, vysledek tomu bude odpovidat: detektory D, E a F budou
hlasit dopady fotonu v intensité, odpovidajici sile zdroje a velikosti dirky ve stinitku;
ostatni nikoli. Pokud bude svétla dost, uvidime na sténé zhruba mezi D a F svételny

terc, jinde za stinitkem bude tmai.
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Zkusme nyni dirku ve stinitku postupné zmenSovat, abychom svétlo zaostfili pfesné
a pouze na detektor E. Nejprve pujde vSe podle predpokladi — svételny ter¢ se
bude zmensSovat, detektory D a F se odml¢i... a pak se najednou stane néco hrozné
divného: misto dalSiho zmensovani se nam v ur€itou chvili svételny terc ,rozplizne*
pres celou sténu (a bude samoziejmé cely mnohem slabsi)! Jinymi slovy, fotony nam

zacnou hlasit uplné vSechny detektory stejné. Co se to déje?

Buh hraje v kostky

Docela smysluplna predstava by byla, Zze musi-li se foton procpat hodné uzkou
dirkou, néjak mu to ublizi, a on se rozpadne na spoustu ,mnohem slabsSich® (at’' uz by
to znamenalo cokoli) fotonU, jez se rozleti na vSechny strany. Pak by davalo smysl,
ze svétlo hlasi detektory vSechny, ale mnohem slabsi, nez jaké minule hlasily

detektory D, E a F — asi néjak takto:

—IGmmoOom>>

Jenze se ukazuje, ze tak tomu ve skuteCnosti neni. Snadno to uvidime, kdyz opét
zmensime silu naseho zdroje tak, aby fotony Iétaly po jednom, jako v prvém pokusu:
detektory nam v tomto pfipadé nebudou hlasit vSechny zaroven slabsi zablesky.
Namisto toho v jednu chvili vzdy pouze jediny z nich ohlasi zablesk — a ten ma vzdy
stejnou intensitu, jakou pfi slabém svétle sledujeme od samého zacatku, uz od
pokusu, znazornéného na prvém obrazku vySe. Detektory se ale nahodné stfidaji,

tak, ze kazdy z nich po néjaké dobé ohlasi zhruba stejné mnozstvi zablesku.

Z teCkovanych ¢ar na minulém obrazku — téch mezi otvorem a sténou — tedy
v jednom okamziku ,plati jen jedna“. Ale stfidaji se. At' se na to divame z jakékoli
strany, musime dospét k jedinému zavéru: je-li dirka hodné mala, fotony v ni jaksi

ztrati smér, a dale leti nahodné.



Moment. Coze? Nihodne?

To je ale pfece naprosto zasadni problém, takhle nam fysika nedava smysl! Zvykli
jsme si, ze experimenty muzeme opakovat, a pokud si dame praci s tim, aby vychozi
podminky byly stejné, dostaneme vzdy stejny vysledek. Povazujeme za samoziejmé,
ze i nahody, s nimiz se bézné setkavame, jsou jen dusledkem nepfesnosti, které
mulzeme odstranit: véfime, Ze kdyby tfeba hraci kostkou hazel pfesny stroj pokazdé
stejné, pokazdé by mu padlo stejné Cislo. Tady jsme ale narazili na situaci, v niz
tomu tak prosté neni: sestavime-li pokus tak, aby zdroj poslal do dirky ve stinitku jen
jediny foton, pak misto, kam na sténu za stinitkem foton dopadne, je naprosto
nahodné. PFi kazdém pokusu bude toto misto jiné, a at’ délame co délame,

nedokazeme experiment sestavit tak, aby foton vzdy Iétal stejné.

To jediné, na¢ se muzeme spolehnout, je to, ze ¢im vice pokusl udélame, tim
pravidelnégji bude sténa osvétlena — ve velkém mnozZstvi fotony, zda se, néjaka
pravidla dodrzuji; jednotlivy foton si ale déla naprosto co se mu zachce. Je to trochu
podobné tomu, jak se hraci kostka chova bézné pfi hie: hodime-li jednou, mize
padnout zcela libovolné ¢&islo; hodime-li ale tisickrat, mizeme se — neni-li kostka
faleSna — spolehnout, ze kazdé Cislo padne asi tak stejné €asto, Ze nebude nijak

zasadné vic jedniCek nez Sestek (a ani naopak).

Takovato nahodnost a nejistota se ovSem fysikim nelibila; i fekli si: ,To bude chyba
nékde v konkrétnich detailech tohoto experimentu! Zkusime sestavit jiny, ten nam
ukaze, ze fotony, potvory, si nelétaji nahodné, ale pfesné podle néjakych pravidel —
a také pak z toho pochopime, co nas tady zmatlo.“ ZkousSeji uz to pres sto let, a
vysledek v§ech, bez jedné jediné vyjimky naprosto vsech pokusl je tyz: jednotlivé
fotony se skutecné chovaji naprosto nahodné a absolutné nepfedpovéditelné;
dokazeme sice uspésné statisticky pfedpovidat chovani vétsiny ve velkém mnozstvi,
ale chovani jednoho fotonu nijak pfedem odhadnout nelze. Co horsSiho, jak ukazuiji
dalSi experimenty (jimiz se budeme zabyvat ale az nékdy jindy), takhle se nam
chovaji nejen fotony, ale i ostatni ¢astice, z nichz se sklada hmota i zareni — tedy

vlastné upliné, upliné vSechno.



Tohle je dulezité, a proto si to zopakujeme a zdlraznime: nas svét je velmi zabavné
misto, jakasi obrovska ruleta, kde zhola nic nefunguje deterministicky presné;
naprosto vSe je principialné nahodné a ve vSech detailech nepredpovéditelné.
Predpovédi funguiji pouze statisticky, umime Fici ,tak a tak ¢asto se stane to a to, tak
a tak Casto néco jiného*; pokud bychom ale chtéli zkoumat, co se stane ,vzdy“ nebo
co se nestane ,nikdy“, mame smulu: prosté to v naSem svété nejde, nic jako
~naprosta jistota“ v ném neexistuje.

No reknéte — neni to krasa?

Nez se vratime k nasi lampé a stinitku, stoji za zminku jesté jedna véc: nahodné
chovani fotonu se nam projevilo pravé ve chvili, kdy jsme jej chtéli pfimét k tomu, aby
letél pfesné po dané draze. To je trochu jiny pohled (ktery s nahodnosti samoziejmé
souvisi): nejenze nas svét je fundamentalné nahodny, ale také nema rad dokonala,
striktni omezeni. Pokusime-li se pfesné urcit ,to a to je pfesné tehdy a tehdy tam a
tam, ma to rychlost tu a tu a smér ten a ten“, narazime na nepfekonatelné problémy,
zjistime, Ze takové presné urCeni prosté neni mozné. At sestavime méfici aparaturu,
jez by nam takové vysledky méla davat, jakkoli, fungovat nebude — presné udaje

z ni nedostaneme.

Tradi¢ni pohled se to snazi vysvétlit napf. tim, zZe kdykoli (dejme tomu) méfime
polohu néjaké véci, musime se ji dotknout méfidlem — at’ uz je to zednicky metr
nebo tfeba laserovy paprsek. Coze? Ze se na véc miizeme jen podivat? Ale to je
prece presné totéz, jako ten laser: chceme-li se na néco podivat, musime se toho
,2dotknout” minimalné jednim fotonem. Tim dotykem ale méfenou véc posuneme, a
Cislo, které dostaneme, uz je pravé o ten posun Sejdrem. Velikost posunu pfedem

nijak odhadnout nelze, takze s pfesnym méfenim mame smulu.

Nevyhodou tradi¢niho pohledu je to, Ze vede k predstavé, Ze ona véc presnou
polohu ma, jen ji jaksi neumime zméfit. A tfeba za par let najdeme néjaky Sikovnéjsi
zpusob méreni, kterym to prece jen puljde. Tak tomu ale podle vSeho neni2; zda se,
ze nas sveét fundamentalné funguje tak, ze v ném prosté naprosto presna urceni

neexistuji— a proto je ovSem také nemuizeme zméfit, at’ to zkousime jakkoli.

Kdosi nam v tom déla viny!
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Jesté daleko Silenéjsi to celé zaCne byt ve chvili, kdy nas napadne, ze bychom mohli
mnozstvi svétla opét zvysit — ale nikoli tim, ze bychom dirku ve stinitku zvétsili,
nybrz tim, Ze do néj propichneme jesté jednu. Bude-li stejné mala, jako v minulém
pripadé, pak by se dalo Cekat, Ze se skrze ni svétlo rozptyli podobné — tedy Ze na
kazdy z detektord budou fotony dopadat porad stejné ¢asto, a pfi témze zdroji to

bude dvakrat vice, nez minule, ze?

Ale kdez! Stane se néco naprosto neCekaného a divného. Treba detektory A, C, E, G
a | za¢nou hlasit fotony ctyrikrat Castéji nez minule; naopak detektory B, D, F a H,

aby se to vyrovnalo, zUstanou potmé — asi néjak takto:

T W W W W
—IGmmooaomre

Také mate dojem, Ze si z nas tady nékdo musi délat legraci?

Uvédomme si, co se nam tady vlastné déje: v minulém pfipadé nékteré z fotona, jez
proletély prvou dirkou, pokracovaly smérem k detektorim B, D, F a H. Poté, co
udélame o kus dal druhou dirku, tak prestanou Cinit, a misto toho si to zamifi nékam
do okoli A, C, E, G a l. Copak to dava néjaky smysl? Jak muze takovy foton, ktery
proléta puvodni dirkou, ,védét*, Ze opodal existuje jesté jedna, aby podle toho uprauvil

pravdépodobnosti toho, kam bude pokracovat?!?

Mimochodem, pokud bude svétla vice, uvidime na sténé hezky obrazec — zhruba
tyz, ktery vidime tfeba na vodni hladiné, kdyz do ni spadnou dva kameny a viny, jez
to vyvola, se vzajemné protinaji a skladaji. Pravé v mistech, odpovidajicich
vzajemnému vyruseni téchto vin, je ,tma“; naopak tam, kde se viny sloZi dohromady,
bude ,dvakrat vice svétla“. Konkrétni tvar tohoto obrazce — jinymi slovy, to, které

z naSich detektorli budou na svétle a které potmé — zavisi (pfi témze svétle a

stejném umisténi zdroje, stény i stinitka) na vzajemné vzdalenosti otvora.



Tato analogie (jez se projevi samoziejmé i v dlouhé Fadé jinych pokusu) vedla mnohé
fysiky k uvaham o tom, zda nakonec svétlo neni vinénim, podobnym trochu té vodni
hladiné (Ci jesté spiSe, podobnym zvukovym vinam tfeba ve vzduchu). Pro fadu
experimentu tento pfistup ved| k excelentnim vysledkim — je mezi nimi mj. prave jiz
zminéna Maxwellova teorie — a dodnes se ve Skolach uci cosi zmateného o ,dudlni
vinové Casticové podobé“. Skute¢né; pokud by se nam Sifily prostorem néjaké
svételné viny, pak by jejich vzajemné skladani (tzv. inferference) krasné vysvétililo,
pro€ jsou nékteré detektory potmé a jiné maji svétla dvojnasobek. Jenze... svétlo

prosté neni vinéni, svétlo jsou fotony.

K tomuto tvrzeni mame v zasadé dva duvody: prvy je prosta Uvaha — co by se tam
tak asi leda mohlo vinit? O ni¢em takovém nevime, a teorie, snazici se zavést takové

prostredi, vzdy vedly k rozporu s realitou.

Druhy divod bude zfejmy, pokud nas zdroj svétla opét zeslabime: znovu budeme
pozorovat zhruba totéz, co v prvém pokusu, tedy od urcité chvile se intensita
zableskl na detektorech nebude snizovat, ale bude se snizovat pouze jejich pocet.
Podobné jako tomu bylo s jednou malinkou dirkou, pustime-li tam jediny foton,
nemuzeme predem fici, co provede, a kam na sténé dopadne; budou-li jich v§ak
miliardy a miliardy, uvidime, jak se jejich dopady skladaji do vySe popsaného
interferen¢niho obrazce. Jinak fe¢eno, porad tam néjak poletuji jednotlivé fotony; pro
kazdy z nich je pravdépodobnost, ze dopadne na detektor A, Ctyfikrat vétsi, nez

v pfipadé, zZe byla dirka jen jedina; naopak pravdépodobnost, Ze dopadne na

detektor B, je skoro® nulova.

Stoji za to si uvédomit, ze z pravé popsaného pokusu plyne, Ze obrazec
nemuze vzniknout ani tim, ze by foton byl ,tak trochu vina“, a rizné fotony by
se po pruletu riznymi dirkami u detektoru ,srazily“ a pfitom se skladaly
dohromady jako viny. Je zfejmé pro€? Inu proto, ze kazdy foton je tam jinady;
prvy foton davno dopadl na detektor pfedtim, nez druhy vyleti ze zdroje!
Muzeme si predstavit dokonce i to, ze bychom pokus sestavili tak, aby jim
proSel pouze jeden jediny foton. Jak uz vime, v takovém pfipadé nelze viibec
predpovédét, kam foton dopadne. Ale pozor: pokud bychom takovyto pokus

miliardkrat zopakovali, pokazdé si zaznamenali misto, kam foton dopadl, a
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potom ta mista nakreslili na papir na odpovidajici souradnice jako tecky,

dostaneme na papire opét tyz interferencni obrazec!

Vratme se k nasi otazce Copak to dava néjaky smysl? Jak muZe takovy foton, ktery
proléta puvoadni dirkou, ,védet’, Ze opodal existuje jeste jedna? Fysikove si ji
samoziejmeé polozili uz davno, a napadlo je, ze mozna takovy foton vibec neni
,Zrko pisku“, ale néjaka prapodivna véc, ktera se jaksi rozdéli na dvé Casti, kazda

z nich proleti jednou z direk, a pak se opét spoji (a pfitom ,interferuje sam se
sebou“). Rozhodli se tedy ke kazdému z otvor( umistit dalSi detektor, ktery zjisti, zda
tudy foton proletél nebo ne (i takové detektory umime vyrabét), a sledovat, co se
bude dit.

A déje se toto:

(i) kazdy foton, ktery dopadne na néktery z detektord A-I, nejprve proleti pravé
jednou dirkou. Asi tak polovina z nich tou prvou, asi tak polovina tou druhou;

(i) interferencni obrazec zanikne, na kazdy z detektort A-I dopadaiji fotony s touz
pravdépodobnosti — jinymi slovy, na kazdy z nich jich dopadne zhruba stejné
mnozstvi. Sténa je opét osvétlena stejnomérné, jako kdyz jsme méli jen jediny otvor

(ovSem dvakrat silngji)!

=
=T HrmmMmOoOOODE

Co z toho, zvlasté z pozorovani (ii), plyne?

Tézko fici. NejspiSe asi néco jako (a) Buh hraje v kostky, (b) kdyz se pokusime zjistit,

jak je pfesné hazi, zaCne Svindlovat, (c) a désné se pfitom chechta.

QED...



Najit takovou teorii — tedy takovy popis chovani — svétla, ktery by spolehlivé
vysvétlil vySe uvedené experimenty (a fadu dalSich) a dokazal predpovédét jejich
vysledky, opravdu neni snadné. Fysikové vyzkousSeli onromné mnozstvi teorii
postavenych na predstavach typu ,fotony létaji tak a tak®, ale kazda z nich narazila

na néjaky zadrhel, na neshodu s nékterym z pokusd, jehoz vinou se nedala pouzit.

Nakonec se smifili nejen s fundamentalni nahodnosti, ale s né€im jesté SilenéjSim:
fotony nelétaji — ne tak, abychom je pfitom mohli pozorovat. Ony se prosté vyskytu;i:
zkoumame vznik fotonu ve zdroji svétla a pak jeho vyskyt na néjaky ,dopadovy*“
detektor. MUzeme po cesté umistit ,praletové” detektory, a zjiStovat, zda se foton
vyskytl v nich nebo ne. Co se ale délo mezitim, to prosté nevime a védét nemizeme:
tfeba foton v jednom misté zmizi a ve druhém se objevi. Nebo jej pfenese trpaslik

v kapsicce od trenyrek. Nebo cokoli.

Na zakladé této ponékud Silené predstavy (a fady dalSich uvah, mezi nimiz

k nejvyznamnéjSim patfila ona vySe zminéna pozorovani, tykajici se faktu, ze svét
nema rad dokonala, striktni omezeni) se zhruba pred sto lety podafilo sestavit teorii,
jez chovani (nejen) fotonl popisuje — teorii, zalozenou mj. pravé na pristupu, ze
»,mimo detektory neni nic, resp. mimo detektory muze byt naprosto cokoli“. Touto
teorii je kvantova elektrodynamika, a jeji uspéch je monstrézni: za sto let jsme dosud
nenarazili ani na jeden jediny pokus, jehoz vysledek by ji neodpovidal. Pfesnost
jejich predpovédi je dechberouci — dovolim si ukrast panu Feynmanovitl jeden

z prikladu: kterési Cislo (jde o magneticky moment elektronu, ale to neni podstatné),
néjak predpovida QED, a také muzeme zméfit jeho skute€nou hodnotu. Rozdil mezi
hodnotou, jiz pfedpovida teorie, a jiz jsme naméili, Ize ilustrovat Feynmanovymi
slovy asi takto: pokud byste mérili se stejnou presnosti vzddlenost mezi Los Angeles
a New Yorkem — pro ty slabsi v zemépisu, celou sitku amerického kontinentu —,

byla by velikost chyby asi jako sila lidského viasu.

.Elektrodynamikou“ se teorie, ktera se zabyva svétlem (a elektfinou a
podobnymi jevy), nazyva tradicné uz od Maxwellovych dob. Ale pro¢
.kvantova“? Zde musime na chvilicku odbocit: kdyz Max Planck na samém
konci XIX. stoleti zkoumal, jak horka télesa zafi, zjistil zajimavou véc: pokud

chceme, aby nam vypocty tohoto zareni vychazely, musime pfedpokladat, ze
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vyzarena energie nemuze byt libovolna. Pokud si pfedstavime, ze muze
narlstat nebo klesat jen skokové, najednou v§e zacne vychazet ve shodé

s pokusem. Planck tyto energetické skoky nazval kvanty (a dostal za né
Nobelovu cenu). Mnohem pozdéji se ukazalo, Ze tato kvanta nejsou jen
Sikovnou vypocetni pomuckou, nybrz ze maji mnohem hlubsi vyznam: jsou to
totiz pravé nase ,zrnicka svétla“, fotony! Odtud se nova teorie nazyva

,kvantovou®.

Kvantova elektrodynamika viibec neni jednoducha; pravé Feynman ale vytvoril jeji
zjednodusuijici interpretaci, jez je v omezené mife pfistupna i laikim. My se zde
podivame jen na nejzakladnéjsi, brutalné az na kost ofezany zaklad této
zjednodusuijici interpretace, bez podrobného vysvétleni a bez fady detaill; jen diky
tomu muaze byt tento ¢lanek ¢lankem a nikoli mnohastrankovou knihou. Tento

nejzakladnéjSi zaklad sam je ale az prekvapivé prosty, a vypada zhruba néjak takto:

(a) jak uz vime, zkoumame pouze ,skok” fotonu z mista A do mista B; umysIné vibec
nereSime, jak se tam dostal. Je ovSem zfejmé, zZe prostfedi mezi misty A a B
vysledek zasadné ovlivhuje — v prfedchozim textu jsme si ukazali, co se déje, pokud
je mezi misty A a B stinitko s jednim ¢i vice otvory. Abychom se s tim dokazali néjak
poprat, predstavime si dp/neé vsechny mozné cesty, jimiz by foton mohl z mista A do

mista B proletét;

Ne, nepfedpokladame, ze by ,ve skute€nosti“ foton néjakym zahadnym
zpusobem vSechny mozné cesty doopravdy absolvoval; dokonce z pokusu, kdy
jsme k dirkam ve stinitku dali praletové detektory, vime, ze tomu tak neni! Jde
o Cistou teorii, jez se skuteCnosti nema nic spole¢ného; jen si prosté vsechny ty

cesty pfedstavime.

(b) ukazuje se zajimava véc: existuji-li dvé rizné mozné cesty mezi A a B, jejichz
délka se liSi o urcitou pevnou vzdalenost, muzeme takovéto cesty ignorovat — v tom
smyslu, ze pravdépodobnost, Zze by foton podle nékteré z nich skoncil v misté B, je
zanedbatelna;

(c) naopak, existuji-li dvé rizné cesty mezi A a B, jejichz délka je stejna nebo se liSi

jen nepatrné, je pravdépodobnost, Ze foton podle nékteré z nich skonci v misté B,



vysoka;

(d) aby to nebylo tak uplné jednoduché, po dvojnasobku kritické vzdalenosti z bodu
(b) se vSe opakuje. Tedy, oznacCime-li si tento rozdil & (ten klikyhak mizete Cist
delta), pak jsou-li drahy rizné o & nebo 36 nebo 50 (a tak dale), jejich
pravdépodobnosti se vzajemné rusi. Jsou-li stejné nebo lisi-li se 0 26, 46, 60 (a tak

dale), jejich pravdépodobnosti se vzajemné posiluji.

A toto je kompletni® kvantova elektrodynamika, pokud se tyka fotonti — tedy svétla a
vSemoznych dalSich zareni od rozhlasového vysilani pfes teplo az po rentgen Ci
paprsky gama. Na jeji druhou €ast, zabyvajici se elektrony — tedy elektfinou a
hlavné veSkerou hmotou a také tim, jak spolu se zafenim vzajemné interaguji —, se
podivame jindy, pokud snad i po pfecteni tohoto ¢lanku vy jesté budete mit zajem (a

ja cas).
... a jeji pouziti

Podivejme se s témito znalostmi znovu na nas prvy pokus s velkym otvorem — zdroj
svétla i detektory zobrazime stejné, ale namisto ,paprsku“ si v ném znazornime

nékolik moznych mysSlenych drah fotonu:

—IGrmmMmoOoOO O

Samoziejmé to zdaleka nejsou vSechny; jsou to ale extrémni moznosti. VSechny
drahy ze zdroje do detektoru E jsou nékde mezi obéma zelenymi ¢arami. Rozdily
mezi jejich délkou jsou proto jen malé, mnohem mensi nez & — a tedy se
pravdépodobnost, ze foton skonci podle pravidla (c) v tomto detektoru, nascita do

vysokeho Cisla.
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Moment — kFi€ite mozna — jakpak to, ze vSechny ostatni drahy jsou mezi
zelenymi extrémy? Cozpak mezi ,vSemi moznymi“ drahami nejsou i rizné
kfivky a drahy vSelijak zubaté a klikaté? Co tfeba ta, kterou na obrazku vidime
jako teCkovanou Cernou ¢aru? Inu, jisté, takové a jesté mnohem Silenéjsi drahy
mozné jsou — ale mizeme je klidné ignorovat, protoze pro kazdou klikaté
zamotanou moznou drahu evidentné existuje jina klikaté zamotana mozna
draha, jejiz délka se liSi prave o onen kriticky rozdjl d, takze se nam podle
pravidla (b) vzajemné vyrusi a jejich pravdépodobnosti jsou zanedbatelné.
Pravé (a jenom) proto, ze se vSechny zbyte¢né zamotané a klikaté drahy
vzajemné rusi, pozorujeme obvykle takové véci, jako ze se svétlo Sifi
primocCare, Zze se uhel dopadu rovna uhlu odrazu a podobné (za chvilku si ale

ukazeme, ze ,obvykle“ neni ,vzdy®).

Rozdily mezi ¢ervenymi extrémy jsou naproti tomu mnohem vétsSi — je snad ziejmeé,
ze Cim je detektor dal od otvoru ve stinitku, tim se rozdil mezi extrémnimi drahami
vice blizi k priméru tohoto otvoru. Je-li tento rozdil vétsi, nez nase &, pak se podle
pravidla (b) pravdépodobnosti téchto drah vzajemné vyrusi, a Sance, ze by foton

dopadl| do detektoru A, je zanedbatelné mala.

A co kdyz otvor ve stinitku zmensime tak, Zze jeho primér — a tedy nutné také rozdil
mezi délkou /ibovoinych extrémnich drah k /ibovolnému detektoru — bude mensi,
nez kriticka vzdalenost 6? Nu, zfejmé se budou pravdépodobnosti scitat pro libovolny
detektor: na kazdy z nich dopadne zhruba stejné mnoho fotond, a svételny terc¢ se

nam rozplizne po celé sténé — tedy pfesné to, co jsme v experimentu pozorovali.

Stejné dobfe nam Silena teorie, vyjadifena v naSem velmi hrubém pfiblizeni pravidly
(b)-(d), vysvétli interferen¢ni obraz za dvojici otvora. Je to prajednoducha geometrie

— jak posunujeme cilovy bod dvojice paprskl ve sméru Sipky:
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je zfejmé, ze rozdil délek obou zelenych drah se postupné méni, pficemz velikost a
rychlost této zmény zavisi pfi dané poloze stény, svétla i stinitka na vzajemné
vzdalenosti obou otvorud. (Neni to zfejmé? Tak si to zkuste sestavit z provazkl nebo
ze Spejli, a posunovat podle Sipky.) Kdykoli rozdil dosahne lichého nasobku
vzdalenosti 6, pravdépodobnosti se vzajemné vyrusi a na daném misté bude tma,
fotony sem dopadat nebudou; naopak v mistech, kde je rozdil sudym nasobkem &,
se pravdépodobnosti spoji, a svétla tam bude dvakrat vic, nez ,by mélo byt podle

zdravého rozumu®.

Zda se vam snad, ze zelené Cary na tomto obrazku vypadaji uplné stejné jako
cervené na minulém, a tedy by to mélo stejné i fungovat? Kdepak, naprosto
zasadni rozdil je v tom, Ze minule Cervené Cary predstavovaly pouze extrémni
mozné drahy, ale ne vSechny mozné: museli jsme poditat také se vSemi
drahami mezi nimi — a ty se vzajemné vyrusily. Naproti tomu zelené ¢ary na
tomto obrazku neznazornuji extrémy, ale praveé jen jediné dvé mozné drahy,

jimiz se foton ze zdroje do cile mize dostat.

Trochu slozitéjsi je to s poslednim experimentem, kdy jsme umistili do otvora ve
stinitku detektory pruletu: zde si musime predevsim uvédomit, ze zkoumame
vSechny moZzZné drahy... jenze pokud nam ohlasil prulet detektor X, neni zadna

z drah skrze otvor Y mozna! Stejné i naopak, detekujeme-li foton v misté Y, stanou
se nemoznymi drahy, prochazejici otvorem X. Nase vySe uvedena pravidla tedy
musime pouzit vzdy pouze pro jediny otvor; drahy, vedouci riznymi otvory,

nemuUzeme sditat.

Diky detektorim se tak oba otvory chovaji skuteéné nezavisle jeden na druhém, a

osvétleni stény je jen obyCejnou — nikoli ,,kvantovou“ — kombinaci téchto dvou



Mok

pfipadld. Musime tedy postupovat takto: pro kterykoli detektor ,kvantové® spocteme

pravdépodobnost, ze na néj dopadne foton, jenz proletél prvym otvorem (jak vime, ta
je pfi dostatecné malém otvoru v podstaté stejna pro vsechny detektory); pak pro tyz
bod spocteme pravdépodobnost pro cestu druhym otvorem (ditto), a tato Cisla docela

normalné secteme. Vysledek opét presné odpovida experimentu.

Nakonec aspon jeden prakticky priklad

Mohli bychom si zde rozebrat z kvantového hlediska fadu optickych jevd, jez

z klasického pohledu davaji jen omezeny smysl — také jste uz nékdy uvazovali tfeba
o tom, jak je to se ,zrcadlenim na rozhrani mezi chladnym a horkym vzduchem® (jez
za horkych dni kresli nad silnicemi neexistujici louze), kdyz takové rozhrani
samozfejmeé neni nijak ostre, a tézko v ném hledat néco, o€ by se svétlo mohlo
odrazet? QED to umi vysvétlit snadno a jasné (horky vzduch totiz relativné ,zkracuje”
drahu foton(; pro¢ tomu tak je, to plyne z té druhé Casti teorie, jez se zabyva
vzajemnymi interakcemi mezi elektrony a fotony). Clanek je ale i bez takovychto
prikladd, byt sebezajimaveéjsich, ukrutné dlouhy, a proto si uz ukazeme jen jeden
hezky trik, ktery ma tu vyhodu, Ze umoznuje jednoduché ovéreni v bézné praxi, bez

jakychkoli specialnich méficich zafizeni.

Pfi bézném odraze v zrcadle se nam zda, ze se ,uhel odrazu rovna uhlu dopadu®“ —
to ale opét jen proto, zZe je to nejkratSi mozna cesta fotonu, a u téch delSich se
pravdépodobnosti vzajemné vyrusi. Co ale kdybychom na zrcadle zaslepili prouzky
tak, aby se ty drahy, jez zlstanou s odrazy od nezaslepenych mist, liSily pravé o
sudé nasobky nasi kritické vzdalenosti 8? Nemélo by pak takové zrcadlo odrazet pod

Lnesmysinym*“ ahlem?



Obrazek ukazuje takovy pfipad; zelené Cary jsou nékteré z drah, jejichz
pravdépodobnosti se sCitaji; Cervené teCkované jsou ty, jez by sousedni zelené rusily
— jenze nejsou mezi moznymi drahami, nebot’ v odpovidajicich mistech je zrcadlo

pravé zaslepeno. Zelené proto zlstanou a se¢tou se dohromady.

Takové zazracné zrcadlo s jemnou siti zaslepenych prouzku ma skoro kazdy doma
— je jim obycCejné DVD s libovolnym filmem. Vezméte si je, a pouzijte je jako zrcadlo
pro zobrazeni néjakého vyrazného jasného pfedmeétu; idealni je zdroj svétla, napf.
vlakno zarovky. Pak zvolna DVD naklanéjte od sebe, a po malé chvilce uvidite novy
odraz téhoz zdroje pod ,nesmysinym*“ uhlem; bude ovS§em uhlové zkresleny (protoze
drazky jsou kruhové). Navic bude ,roztazen“ v duhovych barvach — to proto, ze bilé
svétlo obsahuje vice-méné vSechny ostatni barvy, a proto, Zze nase Cislo  je pro

kazdou barvu svétla odliSné.

Bude to vypadat néjak trochu podobné, jako na poslednim obrazku. Bily pfesviceny
obloucek zcela dole je normalni odraz zarovky; duhovity obrys nad nim je druhy

odraz pod uhlem mnohem ostfejSim, nez ,,uhel dopadu®:

-0C-

Tohle vée a mnohem vice nam teorie, 0 niz se zde budeme bavit, samozifejmé
umoznuje — ale pouze pokud detailné pochopime jeji konkrétni detaily a jeji
vypocetni a matematické postupy. Ty ale jsou, na rozdil od zakladnich princip, velmi

slozité.

Zde je ovSem vhodné mit na paméti to, ze fysikové uz davno moudfe resignovali na

snahu ,popisovat realny svét jak doopravdy vypada“, protoze... co to znamena,



,doopravdy“? Co kdyz, dejme tomu, existuje Buh, ktery si s nami hraje, a vysledky
vSech experimentd védomé Fidi tak, jak se mu zrovna zachce?

Proto moderni véda — a tomu slovu ,moderni“ prosim rozumé&jme zhruba néjak jako
»,mladsi nez Isaac Newton“ — postupuje ponékud jinak. Nejprve (na zakladé
pozorovani realného svéta a notné davky intuice, nahody, Stésti a blaznivosti) vytvofi
formalni matematicky systém, ktery fika ,pokud sestavime experiment tak a tak,
bude jeho vysledek takovy a takovy“. Jestlize v praxi skute¢né vysledky pokusu
takovéto teorii odpovidaji, povazujeme ji za ,spravnou“ — ovSem s plnym védomim
toho, ze doopravay, ve skutecnosti mize klidné byt vSechno uplIné jinak, a my se jen
nahodou strefili do néjakého popisu, ktery je realité podobny — jenze jen v téch
experimentech, jez jsme uz provedli. Od skufecnée reality se ale tento nas popis ve
skuteCnosti zasadné liSi, a my na to pfijdeme az pfi néjakém novém, drive
nevyzkouseném experimentu napresrok. Nebo za sto let. Nebo tfeba nikdy, ale to jen
proto, Zze nahodou zrovna ten jediny urcujici pokus jako na potvoru neprovedeme,
takze budeme navéky zit v bludu.

Z toho v&eho pak plyne dalSi dulezity — ale filosoficky pro nékoho trochu obtizny —
krok: o tom, jak ,to je doopravdy bez ohledu na teorie®, o tom, ,jak ten svét ale
skutecné funguje”, vibec nema zadny smysl uvazovat, protoze neexistuje zpusob,
jak to zjistit. Jediny smysluplny vyznam tvrzeni ,svét funguje tak a tak a tedy” je pravé
a pouze ten, ze ,tak a tak” je obsahem néjaké teorie, jiz dosud zadny experiment
nevyvratil... ale mize se to kdykoli stat, a tato teorie pak dfive nebo pozdéji bude
nahrazena jinou, lepsi, a tfeba fundamentalné odliSnou. A pravé v tomto smyslu

v tomto ¢lanku formulace ,ve skute¢nosti je to tak a tak® pouzivame.

Aby to fungovalo opravdu pfesné takhle, potfebujeme svétlo jedné barvy, tfeba
fotony trochu jiné ,velikosti“; a bilé svétlo jsou ve skutecnosti fotony vSech moznych
rizné barevnych svétel nahazené na jednu hromadu. Barvami svétla (stejné jako
jeho polarisaci — nevite-li, co to je, nevadi!) se zde ale zabyvat nebudeme, pro ty

zaklady, jez si ukazujeme, to neni zapotrebi.

Ovsem rozhrani mezi svételnym teréem a tmou okolo nebude uplné ostré, coz

vvvvvv



zanedbat, jde o nepatrnou vadu na krase, jiz Ize snadno prehlédnout — a navic brzy

narazime na horsi problémy, jez uz zanedbat nepujdou.

Jak uz jsme si fekli, nas svét nema rad dokonala, striktni omezeni; proto ve
skute¢nosti foton na detektor B (&i D, F nebo H) dopadnout muZe — ta
pravdépodobnost je ale velmi, velmi mala. Stejné tak, mimochodem, v uplné prvém
pokusu s dostatecné velkym otvorem ve stinitku, kdy se jesté svétlo chovalo
.,;ozumné“ a kdy fotony ,létaly rovné®, to ve skute€nosti bylo malinko slozitéjsi. Neni
pravda to, ze vZdy nutne vsechny fotony dopadly na detektory D, E a F, a nikdy
Zadny na ty ostatni. Tu a tam néjaky foton s nepatrnou, ale nenulovou
pravdépodobnosti mohl dopadnout i na detektory A, B, C, G, H a | (pfesnéji kamkoli
mimo svételny ter¢ za otvorem) — a o toto nepatrné Cisilko je naopak
pravdépodobnost dopadu na D, E a F (pfesnéji do toho svételného terCe) mensi nez
absolutni. Jde ale opravdu o nepatrné pravdépodobnosti a pfi béznych
experimentech obvykle tyto pfipady nepozorujeme, nebot’ nastavaji jen velmi, velmi

zfidkakdy.

Z excelentni knihy ,NeobycCejna teorie svétla a latky” (QED: The Strange Theory of
Light and Matftter), v niz je vSe, o Cem zde piSeme, rozebrano daleko presnéji,
prehlednéji, podrobnéji a vibec lépe, a jiz kazdému, koho zaujal tento ¢lanek,

doporucuji co nejvieleji.

z G

Pokud znate interferenci vin, bude vam to asi povédomé. Skute¢né jde v ,opravdické
kvantové teorii o vinové funkce a jejich scitani; toto nase povidani je jen brutalnim
zjednodusenim, pfistupnym i pro ¢tenare bez matematickych zakladu.

Mimochodem, i z naseho velmi hrubého pfiblizeni uz asi v tuto chvili bude ziejmé,
pro€ je v QED pomérné velky problém s praktickymi vypocty: moznych drah je pfece
nekonecné mnoho. A u nekone¢né mnoha Car se pak ovSem docela Spatné pocitaji
rozdily délek a soucty vyslednych pravdépodobnosti... Existuji samoziejmé
matematické triky, jak to alespon z€asti obejit, ale jsou hodné komplikované a

problematické, a také narocné.

==+ =](6x hodnoceno, pramér: 1,50 z 5)

644x precteno
Updatovéano: 27.11.2015 — 23:54



Na komentafti budu teprve pracovat...

Jedna citace jako zavdavek : Ve stejném obdobi vznikala kvantova mechanika, ktera pozdéji
prerostla v novou teorii zbyvajicich tii interakci — elektromagnetické, slabé a silné. Pojem sily
se zde postupné také vytratil. Castice spolu v kvantové teorii interaguji tak, Ze si vyméuji
tzv. polni (intermedialni, mezipusobici) ¢astice.

Reakce : Castice totiZ nejsou presné kulicky, ¢astice je klubi¢ko-vInobalicek, kde kazda
castice ma zvlastni ,,svij* tvar ( dokonce bych fekl, Ze i z toho klubicka ,,vykukuji takové
‘panozky’). Kdyz ve dvoustérbinovém pokusu proudi tato "hrbata klubicka®, ( husty proud
klubicek s rizné natocenymi panozkami ) tak vzdy ,,v davu-proudu jen nékteré narazi tim
panozkem na okraj st€ény a méni smér pohybu a kazd4 ho ma jiny, nekteré klubicko projde bez
kolize ).

Kdyz si budeme v§imat interakci dvou ¢astic, ( opét jako klubicek-vlnobalicki zamotanych
dimenzi , tak pfi t€ interakci oba ptibliZujici se balicky méni tvar kiivosti dimenzi a ,,prolévaji
se-pielévaji se* navzajem — kazda Castice se deformuje jen Castecné a zase dal ( po interakci )
udélaji novy 'kokon” . Dokonce vizualné je to podobné jak ukazuji animace fyziki kdyz se
spojuji — pohlcuji dvé galaxie = prolévaji se navzajem, jako fidké tésto. TakZze : pocatek
interakce a konec interakce mezi dvémi ¢asticemi ,,vypada* jako by mezi nimi bylo ,,polni
prostiedi®, jako by se ,,prelévala“ jakasi ,,pomocna = polni ¢astice*- bozon. Abstrakce tohoto
popisu je stejna jako maji fyzikové o interakcich dnes jen s tim rozdilem, ze aktéry tu nejsou
,castice-kulicky z Néceho* (a tomu fikame ,,hmota*), ale jsou to pfimo ony vlnobalic¢ky-
klubicka z dimenzi veli¢in ¢p a tomu fikame ,,hmota“, chova se to tak Ze to ma ,,vlastnosti* a
projevy-chovani hmoty jak ty vlastnosti klubi¢ek pozorujeme.

Takze resumé : Castice (hrbata klubitka zakroucenych dimenzi) spolu interaguji tak, Ze pfi
priblizeni se ,,trhaji“, ,,prolnou‘ se vzajemnym ,,panozkem®, coz lze abstraktné pojmenovat
,mistni pole respektive za polni ,,tieti CasteCku-klubicko-bali¢ek* = polni Castice, ktera se
,vymeéni* — z jedné Castice ona polni Castice se ,,vyloupne* a do druhé ¢astice ,,vpluje =
intermedialni ¢astice..., ale to vSe jsou stavy ,,klubickové® = zamotané dimenze, které
»plavou* ve fundamentalnim ,,rastru* euklidovského ¢asoprostoru plochého 3+3D. Vizudlné
abstraktné je to velmi podobné jak to ukazuji fyzikalni animace pfi ,,kanibalizmu dvou
galaxii“ anebo trochu variantné jako spojovani dvou cernych dér. U ¢ernych déj se animacné
piedvadi ,,zavinovaci pohyb dvou téles az se splynou, ...a u téch interakci elementt
mikrosvéta, to neni Snekovité spojeni, ale rovné odloupnuti gluonu-klubicka dimenzi

Z jednoho vInobalicku a pieliti tohoto ,,intermedidlniho kousku* do druhé ¢astice. Tim
vznikne jiny klubic¢ko coz je jina elementarni ¢astice. - - To byla prvni pfedstava...a jisté se
bude vylepsSovat a vylepSovat ( az na predstavu posledni-konecnou ). Zasadni a nové je tu, ze
V té vizi nové se neméni styl — popis piedstav fyziki ,,jak se interakce kona, co, s ¢im, pro¢®,
ale jen to, Ze elementem nejsou ,.kuli¢ky z Néceho* (,,Néco* samostatné ve Tresku
vzniklého-stvoreného, cemuz fikame hmota/antihmota ), ale jsou to hrbata , klubi¢ka

Z dimenzi* ( zmuchlané dimenze plovouci v nezmuchlaném ¢p rastru ) dvou
casoprostorovych veli¢in®“ — toto je zdsadni rozdil ; jinak jsou obé& abstrakce ,,0 interakcich® v
podstaté stejné....

JN, 14.09.2019
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https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/forces.php

Na rozdil od Castic latky (leptonu a kvark() maiji vSechny polni ¢astice spin roven

jedné. Castice s celogiselnym spinem nazyvame bosony, nespliiuji Pauliho


https://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=767
https://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=309
https://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=769
https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/forces.php
https://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=51
https://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=252

vylu€ovaci princip a dvé takové Castice se mohou nachazet ve stejném kvantovém

stavu. Pfi velmi malé teploté vytvori zvlastni formu latky — v8echny jsou ve stejném
kvantovém stavu a maji spole¢nou vinovou funkci. Tvofi jediny celek, pole, v némz
.plavou” Castice jakousi supercastici, superatom ¢i supermolekulu. Této formé latky

fikame bosonovy kondenzat.

Je tfeba si uvédomit, Ze v kvantové teorii pojem castice a pole ponékud splyva.
Objekty mikrosvéta se nékdy projevuiji jako Castice a jindy jako vinéni. Protoze se
nachazime ve ,viicim-pénivém® stavu Casoprostoru a...a vlastné se na néj divame
jako na pruarez, jako na plochu kde ,péni“ Cerné a bilé kulicky, péni nuly a jednicky,
péni mezery a nemezery, péni body a mezery, péni zhusténiny a zfedédiny...je to
pole = plocha kfivych dimenzi, které se stale proménuji  Proto uslySite nékdy

o elektromagnetickém poli a jindy o fotonech, nékdy o gluonovém poli a jindy

o gluonech. Polni ¢astice Ize chapat jako kvantum = zhusténina = vinobalicek toho
prostredi 3+3D Casoprostorového prislusného pole, tedy rozdil dvou sousednich
energetickych stavu tohoto pole. Elektromagnetickou interakci dnes vnimame jako
vymeénu polnich foton(, slabou interakci jako vyménu polnich bosonua Z° W+ a W-
a silnou interakci jako vyménu osmi polnich gluond. Ano, prelivaji se ( pretékaji )
klubicka dimenzi ( zakfivenych ) z jedné Castice do druhé castice Seznam nosicu sil

by ale nebyl uplny bez Higgsova pole, které udéluje co to je ,udélovat” ??7? Jakkym

mechanizmem ? Po vesmiru od Tresku lita Higgspole o sumé 10%3 kg a z tohoto
baliku ,ukrajuje kazdé Castici“ kousiCek a to déla furt a futr po 14 miliard let anebo
Higgs pridéloval hmotnost hned po Tresku ?...jak to je 7 nékterym polnim ¢asticim
hmotnost, a tim ovliviiuje zasadnim zplsobem chovani interakci. Pojdme se nyni

s jednotlivymi kvantovymi interakcemi a jejich polnimi ¢asticemi seznamit podrobnéiji.

Mechanizmus predpoklada zavedeni nového pole, aha...vesmir si nic nezavedl, ale
lidé tomu Vesmiru zavedli...aha , pfed lidmi a pfed zavedenim nového pole toto pole
nebylo/neexistovalo, ano 7?7 které vyplfiuje cely prostor a udéluje jednotné, naraz Ci
postupné, Ci jak ? a z ceho ? nékterym casticim hmotnost. V okamziku udéleni
hmotnosti dochazi k tzv. spontannimu naruseni symetrie a puvodni elektroslaba
interakce se Stépi na elektromagnetickou a slabou interakci. Toto pole bylo pozdéji

nazvano Higgsovo pole a jeho ¢astice Higgsovou Castici.
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