Proc¢ Blh hraje
s vesmirem v kostky

JAK JSME PRISLI NA TO, ZE VE SVETE ATOMU SE VECI DEJI NA-
PROSTO BEZDUVODNE

Jeden filozof kdysi rekl: ,Pro existenci védy je naprosto nezbytné, aby tytéz
podminky vedly k tymz vysledkiim.” A vida - nevedou!
Richard Feynman

Jerok 2025. Vysoko na opusténém vrcholu hory propdtrdvd obromny stome-
trovy teleskop nocni oblohu. Zaméri se na protogalaxii na branici pozorova-
telného vesmiru a zrcadlo teleskopu soustredi slabé svétlo, které cestovalo
vesmirem dloubo pred vznikem Zemé, na ultrasenzitivni elektronické de-
tektory. V kopuli teleskopu u kontrolnibo panelu, ne nepodobnébo konzoli
hvézdné lodi Enterprise, sleduji astronomové, jak se na monitoru pocitace
vynoruje rozmazany obraz galaxie. Nékdo zapne reproduktor a kontrolni
mistnost zaplni oblusujici praskot. Zni to jako strelba ze samopalu; jako
bubnovdni desté na plechovou strechu. Ve skutecnosti je to zvuk nepatr-
nych svételnych cdstic, které prsi na detektory teleskopu z blubin vesmiru.

Pro tyto astronomy, v jejichZ popisu prace je pokouset se objevit nej-
slabsi zdroje svétla ve vesmiru, je zcela evidentni, Ze svétlo je proud
malickych, kulkdm podobnych ¢Céstic - fotont. Jesté predneddvnem
se ale mnozi védci takové predstavé zuby nehty branili. Je treba to Fici
na rovinu: objev, Ze svétlo prichazi v diskrétnich (nespojitych) balic-
cich ¢ porcich, kvantech, predstavoval nejvétsi Sok v historii védy. Po-
hodIné a prehledné kulisy védy pred rokem 1900 byly strzeny a fyzici
najednou stali pred drsnou realitou vesmiru podobného Alendiné risi
diva, kde se véci déji, protozZe se dé&ji, naprosto bez ohledu na zazité

zdkony priciny a disledku.
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Prvni ¢lovek, ktery priSel na to, Ze svétlo se skladd z fotont, byl Ein-
stein. Jen pokud si svétlo predstavil jako proud nepatrnych ¢éstic, byl
schopen vysvétlit tikaz zndmy jako fotoelektricky jev. S fotoelektric-
kym jevem se setkdvate napriklad tehdy, kdyz vstupujete do supermar-
ketu a dvere se pred vami automaticky oteviou. Nékteré kovy reaguji
na pusobeni svétla uvoliiovdnim ¢astecek elektriny - elektrond. Pokud
je kov soucasti fotobunky, generuje slaby elektricky proud tak dlouho,
dokud na néj dopadad paprsek svétla. Zakaznik paprsek zastavi, prerusi
elektricky proud a dé dverim znameni, Ze se maji otevrit.

Jednou z mnoha pozoruhodnych vlastnosti fotoelektrického jevu
je, Ze i kdyz pouzijeme velmi slabé svétlo, elektrony jsou z kovu uvol-
nény okamzité - bez sebemensi prodlevy.” Pokud je svétlo vinou, je to
nevysvétlitelné. Vlna je rozloZend v prostoru a dostane se do interak-
ce s mnoha elektrony. Nékteré z nich budou nutné vyrazeny z atomu
pozdéji nez ostatni. Nékteré elektrony by ve skutecnosti mohly byt
z kovu ,vykopnuty” az né&jakych deset minut poté, co na néj dopadl
paprsek svétla.

Jak je tedy mozné, Ze se elektrony z kovu uvolni okamzité? Existu-
je jediné vysvétleni: kazdy elektron je z kovu vyraZen jedinou ddstici
svétla.

Jesté padnéjsim dikazem, Ze svétlo se skldda z ¢astic podobnych
kulkdm, je Comptontiv jev (zvany téZ Comptonav rozptyl). Kdyz vy-
stavime elektrony rentgenovému zéreni - coz je svétlo s vysokym ob-
sahem energie -, odrdZeji se naprosto stejné jako kule¢nikové koule
zasazené jinymi kule¢nikovymi koulemi.

Na prvni pohled se ndm objev, Ze se svétlo chovd jako proud ¢as-
tic, nemusi zdat az tak pozoruhodny nebo prekvapivy. Jenze je. Pro-
toze existuje také spousta presvédcivych ditkazd, Ze svétlo je néco

* Dal3i zajimavou vlastnosti fotoelektrického jevu je, Ze kov Zadné elektrony neemi-
tuje, pokud na né&j dopadd svétlo o vinové délce (= vzdalenost mezi sousednimi
hiebeny viny) presahuijici jisty préh. Davodem, jak zjistil Einstein, je fakt, Ze energie
svételnych fotond se sniZzuje s rostouci vinovou délkou. Pokud fotony presahnou
urtitou vinovou délku, nemaji dostate¢nou energii na vyrazeni elektronu z kovu.
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uplné jiného a od proudu dastic tak odlisného, jak si jen lze pred-
stavit: vlna.

Vinky na vesmirném mofi

Anglicky lékar Thomas Young, ktery se proslavil tim, Ze nezédvisle na
Francouzi Jeanu Francoisi Champollionovi rozlustil texty na Rosett-
ské desce, vzal na pocatku devatendctého stoleti neprostupnou pre-
kdzku, neprihledné stinitko, na dvou mistech velmi blizko u sebe ho
vertikalné rozrizl a posvitil na obé stérbiny svétlem stejné barvy. Po-
kud je svétlo vlna, uvazoval, bude kazdd $térbina fungovat jako novy
zdroj vIn, které se budou $ifit ke vzdalen¢jsimu konci stinitka jako
soustfedné kruhy na vodé.

Charakteristickou vlastnosti vin je interference. Pokud se setkaji dvé
podobné viny, zesiluji se tam, kde se jejich hrebeny stfetnou, a rusi se
tam, kde se hreben jedné viny setkévd s idolim vlny druhé. Podivejte
se na louzi vody, kdyZ pr3i, a uvidite, jak se od kazdé destové kapky $iri
kruhové vinky a ,konstruktivné” i ,destruktivné’ na sebe ptisobi.

Svétlu vychdzejicimu ze $térbin postavil Young do cesty dalsi, bilé
stinitko. Okamzité se na ném objevily tmavé a svétlé vertikdlni pru-
hy, podobné jako na ¢arovém kédu na zbozi v supermarketu. Tento
tzv. interferenc¢ni obrazec prinesl nezvratny dtikaz, Ze svétlo je vinéni.
Tam, kde se viny vychézejici z obou $térbin shodovaly a jejich hiebe-
ny se stfetdvaly, ziskalo svétlo na sile; tam, kde se neshodovaly, se
navzdjem vyrusilo.

Pomoci svého ,dvojstérbinového” pristroje dokdzal Young urdit
vlnovou délku svétla. Zjistil, Ze je to pouha tisicina milimetru - tisic-
krat méné nez tloustka lidského vlasu -, coz vysvétlovalo, proc s tim-
to objevem nepfisel nikdo pred nim.

Béhem ndsledujicich dvou stoleti kraloval Youngiv obraz svétla
coby vlnek na vesmirném mofti svétu fyziky a jeho pomoci se vysvét-
lovaly veskeré znamé jevy tykajici se svétla. Ale na sklonku devate-
néctého stoleti se zacaly objevovat prvni problémy. I kdyz si toho
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zpocatku malokdo v3iml, obraz svétla jako vlny byl nesluditelny s ob-
razem atomu jako nepatrného zrnicka hmoty. Problémy vznikaly na
rozhrani, tam, kde se svétlo setkdvd s hmotou.

Dvé strany téZe mince

Vzajemné ptisobeni svétla a hmoty je pro nas kazdodenni Zivot ne-
smirné dulezité. Kdyby atomy ve vlaknu Zarovky nevysilaly svétlo, ne-
mohli bychom si doma rozsvitit. Kdyby atomy na sitnici vaseho oka
svétlo nepohlcovaly, necetli byste tato slova. Problém spocivé v tom,
Ze emisi a absorpci svétla neni mozné pochopit, pokud je svétlo vina.

Atom je vysoce lokalizovany objekt, zabirajici jen nepatrny zlomek
prostoru, zatimco vlna je prostorové rozlehld, zabira spoustu mista.
Takze jestli atom pohlcuje svétlo, jak se tak velkd véc mize nacpat do
néceho tak malického? A pokud atom vyzaruje svétlo, jak mize tak
nepatrna vécicka vyplivnout néco tak velkého?

Zdravy rozum napovidd, Ze svétlo mtiZe byt pohlceno nebo vyzate-
no malou lokalizovanou véci jen tehdy, pokud je samo mala lokalizo-
vand véc. ,Nic se nevejde dovnitt hada tak dobre jako dalsi had,” rika
se. Vime ale, Ze svétlo je vlna. Fyzikim zbyl jediny zpisob, jak tento
hlavolam rozlousknout: zoufale rezignovat a neochotné priznat, zZe
svétlo je jak vlna, tak castice. Ale prece néco nemize byt soucasné
lokalizované i rozloZené v prostoru? V nasem kazdodennim svété jis-
t¢ ne. Dulezité ale je, Ze tady neni re¢ o nasem kazdodennim svété:
mluvime o svété mikroskopickém.

Ukazuje se, Ze mikrosvét atom1i a fotonti se viibec nepodobd svétu
stromd, mraku a lidi, jak ho zndme. A protoZe jde o svét milionkrat
mensi nez svét ndm znamych objekt, pro¢ by se mu podobat mél?
Svétlo je skutecné jak ¢astice, tak vlna. Nebo, presnéji feceno, svétlo
je ,néco jiného*, néco, pro co nemdme v obycejném svété slovo ani
prirovndni. Stejné jako u mince o dvou stranach vidime jen jeji Cdsti-
covou (korpuskuldrni) a vlnovou stranu. Cim je svétlo ve skutecnosti,
to je pro nds stejné nepoznatelné jako pro slepého modrd barva.
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