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Kapitola 1
Uvod

Zimni mrazy ptiSly toho roku do Evropy brzy a ve¢ernim vzdu-
chem pronika chlad. Hluboko v mysli mladé ¢ervenky pocina
nabyvat na sile neurcity pocit cilevédomosti a odhodlani.

Poslednich nékolik tydnti spotfadala daleko vic hmyzu, pavou-
kt, ¢ervii a bobuli nez obvykle, a ted’ vazi skoro dvakrat tolik nez
v srpnu, kdy jeji mlad’ata opustila hnizdo. Mohou za to zasoby
tuku, ktery bude potiebovat jako palivo béhem namahavé cesty,
na niz se chysta vydat.

Bude to jeji prvni st¢hovani ze smrkového lesa ve stitednim
Svédsku, kde stravila cely sviij kratky Zivot a kde pfed pouhymi
nékolika mésici vychovala sva mlad’ata. M¢la Stésti, ze pfedchozi
zima nebyla pfili§ krutd, protoze pred rokem nebyla jesté zcela
dospéla a dostatecné silna, aby mohla podstoupit tak dlouhou
cestu. Ale nyni, kdyz ma své rodi¢ovské povinnosti az do ptistiho
jara odbyté, stara se pouze sama o sebe a je pfipravena utéct pred
nadchézejici zimou na jih za teplejSim podnebim.

Je par hodin po zapadu slunce. Misto aby se uhnizdila na noc,
usadi se v nartistajicim Seru na vrcholku vétve blizko paty stromu,
ktery byl od jara jejim domovem. Otiepe se, podobna maraton-
skému bezci, ktery si pfed zavodem protahuje svaly. Jeji oranzova
hrud’ se tipyti ve svitu mésice. Usili a péée, které vlozila do stavby
hnizda — ¢astecné skrytého za mechem porostlou kiirou stromu
jen par stop od ni — jsou nyni jen matnou vzpominkou.

Neni sama, kdo se chysta k odletu, i dalsi Cervenky — samci
i samicky — se rozhodly, Ze prave tohle je ta prava noc pro to,
vyrazit na dalekou cestu na jih. Z korun stromt v§ude okolo sebe
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slysi pronikavy zpév, ktery piehlusuje obvyklé zvuky ostatnich
noc¢nich lesnich tvort. Vypada to, jako by ptaci citili povinnost
oznamit v§em svilj odchod, a tak posilaji zpravu ostatnim obyva-
telim lesa, Ze by si méli dvakrat rozmyslet, jestli napadnou ptaci
tizemi a prazdna hnizda, zatimco oni budou pry¢. Cervenky se
totiz na jafe urCité vrati.

Cervenka zakrouti hlavou sem a tam, aby se ujistila, Ze vzduch
je Cisty, a vzlétne k vecerni obloze. Jak se blizi zima, noci se
prodlouzily, a tak ji cekd dobrych deset hodin, nez si bude moci
znovu odpocinout.

Drzi kurz 195° (15° zapadné od pfimého sméru na jih). BEehem
nejblizsich dni bude pokracovat v letu viceméné¢ stejnym sméerem,
a kdyz bude mit dobry den, uleti az tii sta kilometri. Nema zad-
nou predstavu, co ji na cesté ¢ekd, a nema ani ponéti, jak dlouho
to bude trvat. Dobie zna terén okolo svého smrkového lesa, ale
o ne¢kolik kilometrti dal uz poleti nad neznamou, mésicem oza-
fenou krajinou plnou jezer, udoli a mést.

Neékde v oblasti Stredomoii najde sviij cil; ackoli nemifi na
n¢jakou konkrétni lokalitu, zastavi se, kdyz narazi na vhodné
misto, a zapamatuje si mistni orienta¢ni body, takze se tam bude
moci v pfistich letech vracet. Pokud bude mit dostatek sil, mtize
dokonce preletét celé severoafrické pobiezi. Ale tohle je jeji prvni
steéhovani, a jeji jedinou prioritou je proto nyni uniknout mrazu
blizici se severské zimy.

Vypada to, ze se nijak nestara o dalsi ¢ervenky okolo, které
vSechny leti ptiblizné€ stejnym smérem a z nichz nékteré pod-
stoupily tuto cestu jiz mnohokrat. Jeji no¢ni vidéni je vynikajici,
presto nehled4d zadné orienta¢ni body — jak bychom c¢inili my,
kdybychom se vydali na takovou cestu — ani nesleduje pozici
hvézd na jasném no¢nim nebi, aby ji porovnala se svou vnitini
nebeskou mapou, jak to déla mnoho jinych nocnich st¢hovavych
ptakd. Za schopnost podniknout to, z ¢eho se stane jeji kazdorocni
podzimni cesta, tedy vypravu v délce tfi tisic kilometrt, vdeci
namisto toho jisté své nevsedni vloze a milionim let evoluce.
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Stéhovani je samoziejme¢ v ZivocCisné fiSi béznym tkazem.
Napfiklad kazdou zimu se v fekach a jezerech severni Evropy rodi
z jiker mladi lososi, ktefi poté plavou po proudu feky do moie
a do severniho Atlantiku, kde rostou a dospivaji; o tfi roky pozd¢ji
se tito mladi lososi vraceji klast jikry do stejnych fek a jezer, kde
se sami narodili. Monarchové st€hovavi, jedni z motylt Nového
svéta, se kazdy podzim stehuji tisice kilometrti jiznim smérem
pres celé Spojené staty. Oni sami nebo jejich potomci (protoze
se budou béhem cesty rozmnozovat) se pozd¢ji vrati na sever
na stejné stromy, kde na jafe vylétli z kukel. Karety obrovské,
které se lihnou na btezich ostrova Ascension v jiznim Atlantiku,
preplavou tisice kilometrii oceanu, aby se kazdé tti roky vratili
klast vajicka pfesné na tutéz skotfdpkami posetou plaz, kde se
samy vylihly. A takto bychom mohli pokracovat: mnoho druhi
ptaka, velryby, karibu, langusty, Zaby, mloci, a dokonce i véely,
podnikaji vypravu, kterd by byla tvrdym ofiSkem i pro ty nej-
zdatnéjsi cestovatele.

Jak zivocichové dokazou najit svou cestu pies polovinu svéta,
je po cela staleti zahadou. Dnes uz vime, Ze vyuzivaji fadu metod:
nektefi pouzivaji béhem dne solarni navigaci a béhem noci navi-
gaci podle hvézd; nékteii si dokdZou zapamatovat orientacni
body; jini umi dokonce svou cestu po planeté vycitit. Ale nejza-
hadné&jsi navigacni systém ze vSech je ten, kterym je obdarena
Cervenka obecna: ma schopnost detekovat smér a silu zemského
magnetického pole, jez je znama jako magnetorecepce. A pres-
toZe dnes uz vime, Ze i fada dal$ich tvord ma tuto schopnost, nej-
zajimaveéjsi pro nas ptibéh je praveé zpusob, jakym si svou cestu
po svété razi Cervenka obecna (Erithacus rubecula).

Mechanismus, diky némuz Cervenka zjisti, jak daleko a kte-
rym smeérem letét, je zakddovan v DNA, kterou zdédila od svych
rodict. Tato schopnost je sofistikovana a neobvykla — je to Sesty
smysl, ktery pouziva ke stanoveni svého kurzu. Stejné jako mnoho
jinych druhti ptaki a také hmyzu a motskych tvorti, ma schop-
nost vycitit slabé magnetické pole Zemé¢ a Cerpat z néj informace
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o sméru prostfednictvim vnitiniho naviga¢niho systému, coz
ovSem vyzaduje neobvykly typ chemického kompasu.

Magnetorecepce je zdhadou. Problém spociva v tom, Ze
magnetické pole Zemé je velmi slabé — asi 30 az 70 mikrotesel
na povrchu: to staci k vychyleni jemné vyvazené magnetky, pti
némz nedochazi takika k zddnému tfeni, ale je to jen setina sily
typického magnetu na lednicce. A hadanka zni takto: aby Zivocich
dokézal detekovat magnetické pole, musi toto pole ovliviiovat
néjakou chemickou reakci nékde v jeho téle — prave takhle piece
vSichni zivi tvorové, veetné nas, vinimaji kazdy signal z vnéjsku.
Ale mnozstvi energie, které dodava interakce zemského mag-
netického pole s molekulami uvnitt zivych bunék, je mensi nez
jedna miliardtina energie nutné k pieruseni ¢i vytvoreni chemické
vazby. Jak tedy mtize Cervenka vnimat magnetické pole?

Zahady, jakkoliv malé, jsou fascinujici, protoze vzdycky exis-
tuje moznost, ze jejich rozieSeni by mohlo vést k zdsadnim zme-
nam v naSem chapani svéta. V Sestnactém stoleti naptiklad vedlo
Kopernikovo rozvazovani nad relativné drobnym problémem
tykajicim se geometrie ptolemaiovského geocentrického modelu
slune¢ni soustavy k premisténi sttedobodu celého vesmiru mimo
lidstvo. Darwinova posedlost geografickou distribuci Zivocis-
nych druhll a zdhadou, pro¢ maji pénkavy a drozdci z izolova-
nych ostrovl tendenci specializovat se, jej dovedla az k navrhu
jeho evolucni teorie. A feSeni zahady zateni absolutné ¢erného
télesa, tykajici se horkych objektl vyzatujicich teplo, dovedlo
némeckého fyzika Maxe Plancka k tezi, ze energie se pfenasi
v oddélenych shlucich zvanych ,kvanta®“, ¢imz vznikla v roce
1900 kvantova teorie. Mohlo by tedy feseni zahady, kterak ptaci
nachazeji své cesty po svéte, vést k revoluci v biologii? Odpoveéd,
jakkoliv bizarni se mtze zdat, zni: ano.

Jenze zahady, jako je tato, se stavaji také oblibenym predmé-
tem zdjmu pseudovédcii a mystiki; jak uvedl oxfordsky chemik
Peter Atkins v roce 1976, ,,studium ucinkii magnetického pole
na chemické reakce je jiz dlouhou dobu zivnou pidou pro dova-
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déni Sarlatant‘.! Pro mechanismy, jichZ st€éhovavi ptaci uzivaji
k orientaci na svych trasach, byla totiz v riznych okamzicich
navrhovana snad v§echna mozna exoticka vysvétleni od telepa-
tie a starobylych ley-lines (neviditelnych drah spojujicich rizné
archeologické nebo geografické lokality, které jsou udajné obda-
teny duchovni energii) po ,,morfické rezonance®, coz je pojem za-
vedeny kontroverznim parapsychologem Rupertem Sheldrakem.
Atkinsova rezervovanost v sedmdesatych letech byla tedy pocho-
pitelna a odrazela skepsi obvyklou u vétsiny védct té doby vici
jakémukoliv navrhu, Ze by snad zivocichové mohli byt schopni
vnimat magnetické pole Zemé. Nezdalo se zkratka mozné, aby
existoval kolivmolekularni mechanismus, ktery by to Zivo€ichiim
umoznoval — pfinejmensim v oblasti poznatkli biochemie.

JenZe ve stejném roce, kdy Peter Atkins vyjadfil svou skepsi,
publikovali Wolfgang a Roswitha Wiltschkovi, manzelska dvojice
némeckych ornitologli ptivodem z Frankfurtu, prilomovy ¢lanek
v Casopise Science, jednom z ptednich svétovych akademickych
periodik, v némz nade v§i pochybnost dokazali, ze ¢ervenky jsou
skute¢né schopny detekovat magnetické pole Zemé.? Jesté pozo-
ruhodnéjsi bylo ovSem zjisténi, Ze ptaci smysl zfejme nepracuje
jako obycejny kompas. Totiz zatimco kompasy rozlisuji rozdil
mezi magnetickym severnim a jiznim polem, ¢ervenka dokaze
rozeznat pouze pol a rovnik.

Abychom porozuméli tomu, jak takovy kompas mize fun-
govat, musime vzit v ivahu silo¢ary magnetického pole, tedy
neviditelné stopy, které definuji smér magnetického pole a podél
kterych se magnetka vyrovnava, pokud je kdekoliv v tomto poli
umisténa — nejdiveérnéji je zname jako linie v obrazci vytvore-
ném Zeleznymi pilinami na listu papiru umisténém nad ty¢o-
vym magnetem. A ted’ si predstavte celou Zemi jako obfti tyCovy
magnet se siloarami vystupujicimi z jejiho jizniho polu, rozbi-
hajicimi se smérem vné, zakiivujicimi se dokola ve smyckach
a zanofujicimi se do severniho pdlu (viz obr. 1.1). V blizkosti
obou poli je smeér téchto silocar vici Zemi témér vertikalni, ale
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postupné se zplostuje, a jak se blizi rovniku, jsou téméf rovno-
bézné s povrchem planety. A proto kompas, ktery méti uhel mezi
magnetickymi silo¢arami a povrchem Zem¢, takzvany inklinacni
kompas, mize rozlisit mezi smérem k polu a smérem k rovniku;
ale nedokaze rozeznat severni a jizni pol, nebot silocary sviraji
s povrchem planety na obou polokoulich stejné uhly. Studie Wilt-
schkovych z roku 1976 ukazala, ze magneticky smysl ¢ervenky
pracuje pravé jako takovy inklina¢ni kompas. Problém spocival
v tom, Ze nikdo nemél tusenti, jak by takovy biologicky inklina¢ni
kompas mohl fungovat, protoze v té dobé neexistovaly zadné
znalosti ani pfedstavy o mechanismu, ktery by mohl byt zodpo-
védny za to, ze Ize v téle Zivocicha detekovat thel magnetického
pole Zemé. Ukazalo se, ze odpovéd’ se skryva v jedné z nejvice
zarazejicich védeckych teorii moderni doby a ma co do ¢inéni
s podivnou védou o kvantové mechanice.

0sa rotace

geograficky

severni pol magneticky

severni pol

magneticky

jizni pél geograficky

jizni pol

Obrazek 1.1: Magnetické pole Zemé.
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Skryta zahadna realita

Kdybyste provedli prizkum mezi védci a zeptali se jich, kterou

vvvvvv

vvvvvv

jestli ti, koho se ptate, pracuji ve fyzice, ¢i v biologii. VétSina bio-
logl poklada za nejdimysInéjsi napad, jaky byl kdy koncipovan,
Darwinovu teorii evoluce pfirozenym vybérem. Nicméné fyzik
bude pravdépodobné namitat, ze Cestné misto by si zaslouzila
kvantova mechanika — koneckonct je to zaklad, na kterém stoji
mnohé z fyziky i chemie, a poskytuje nam pozoruhodné uceleny
obraz o stavebnich kamenech celého vesmiru. Ve skutecnosti
bychom pf#isli o mnohé z naSich souc¢asnych poznatkti o tom, jak
funguje svét, nemit teoreticky aparat kvantové mechaniky.
Témeét kazdy nekdy slysel o ,,kvantové mechanice™ a pied-
stava, Ze je to matouci a slozita oblast védy, srozumitelna jen
malé, velmi inteligentni mensing lidi, je samoziejmou soucasti
popkultury. OvSem pravda je takova, ze kvantovd mechanika
uz od pocatku dvacatého stoleti patii k naSemu zivotu. Tato
véda vznikla v poloving dvacatych let jako matematicka teorie,
jejimz cilem bylo uchopit svét velmi malych rozmért (takzvany
mikrosvét), tedy postihnout chovani atomi tvoficich vSechno,
co vidime kolem sebe, anebo vlastnosti dokonce jesté mensich
¢astic, z nichz se skladaji samotné tyto atomy. Napftiklad popi-
sem pravidel platicich pro elektrony a jejich usporadani uvnitt
atomu podpira kvantova mechanika celou chemii, védy o mate-
rialech, a dokonce i elektrotechniku. Navzdory své neobvyklosti
spocivaji jeji matematicka pravidla v samém srdci vétSiny tech-
nologickych inovaci posledniho pilstoleti. Bez kvantové mecha-
nického vykladu toho, jak se v materidlech pohybuji elektrony,
bychom nerozuméli chovani polovodict, které jsou zakladem
moderni elektroniky, a bez chdpani polovodicii bychom nemohli
vyvinout silikonovy tranzistor a pozd¢ji mikro¢ip nebo moderni
pocitac. A seznam pokracuje: bez pokrokti v naSich znalostech,
za néz vdécime kvantové mechanice, by neexistovaly lasery ani
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pirehravace CD, DVD nebo Blu-ray; bez kvantové mechaniky
bychom nem¢éli chytré telefony, satelitni navigaci ani magnetic-
kou rezonanci. Vlastn¢ se odhaduje, Ze vice nez tietina hrubého
domaciho produktu v rozvinutém svéteé je zavisla na aplikacich,
které by zkratka neexistovaly bez naseho pochopeni mechaniky
kvantového svéta.

A to je jen zacatek. Mlzeme se t&Sit na kvantovou budouc-
nost — a je velmi pravdépodobné, Ze prijde jesté béhem naseho
zivota —, v niZ se laserem fizend jadernd fize stane zdrojem témet
neomezeného mnozstvi elektrické energie; kdy Sirokou skalu
ukont v oblasti strojirenstvi, biochemie a mediciny budou pro-
vadét umelé molekularni stroje; kdy kvantové pocitace budou
vladnout umélou inteligenci; a kdy moznéa dokonce i technologie
teleportace ze svéta dnesni sci-fi bude rutinné pouzivana k pre-
nosu informaci. Kvantova revoluce dvacatého stoleti nabira v jed-
nadvacatém stoleti na rychlosti a nepfedstavitelnym zplisobem
bude proménovat nase zivoty.

Ale co to pfesné je kvantova mechanika? To je otdzka, nad
kterou budeme v této knize badat; pro ochutnavku nyni zacneme
s n¢kolika ptiklady skryté kvantové reality, kterd je oporou naSich
zivota.

Nas prvni ptiklad ilustruje jeden z podivnych rysa kvanto-
vého svéta, pravdépodobné jeho defini¢ni znak: dualitu ¢astice
a vinéni. Jsme obeznameni se skutecnosti, Ze jak my, tak vSechny
véci kolem nas se sklddaji z mnoha malych, nespojitych castic,
jako jsou atomy, elektrony, protony a neutrony. MoZzna jste si také
védomi, Ze energie, jako je svétlo nebo zvuk, ma spise podobu
vInéni, nikoliv ¢astic. Viny se rozprostiraji, nedéli se na kousky;
a protékaji prostorem jako — zkratka jako viny, se svymi vrcholy
audolimi, jaké maji i viny na mofti. Kvantova mechanika se zro-
dila, kdyz se v prvnich letech dvacatého stoleti zjistilo, Ze suba-
tomarni ¢astice se mohou chovat jako vinéni a svételné vinéni se
muze chovat jako Céstice.

Ackoliv dualita ¢astice a vinéni neni néco, o ¢em je tfeba pre-
myslet kazdy den, skryva se za podstatou mnoha velmi dilezitych
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pfistroju, jako jsou napftiklad elektronové mikroskopy, které
umoznuji 1ékaiim a védctim pozorovat, identifikovat a studo-
vat drobné objekty, pfili§ malé na to, aby se ukdzaly v tradi¢nich
optickych mikroskopech, naptiklad viry, které zptisobuji AIDS
nebo béznou chiipku. Inspiraci pro vznik elektronového mikro-
skopu byl objev, ze elektrony maji vlastnosti vinéni. Némecti
védci Max Knoll a Ernst Ruska si uvédomili, ze jelikoz vinova
délka (vzdalenost mezi po sob€ nasledujicimi vrcholy a tidolimi
kazdé viny) u elektronti je mnohem kratsi nez vinova délka vidi-
telného svétla, mikroskop zalozeny na elektronovém zobrazo-
vani by mél byt schopen rozeznat mnohem jemné;jsi detaily nez
opticky mikroskop. Ptic¢inou toho je, Ze jakykoliv drobny predmét
nebo detail, ktery ma rozméry mensi nez na n¢j dopadajici viny,
nebude na dané vinéni Zadnym zpiisobem pisobit. Pfedstavte si
oceanské viny, jejichZ vinové délky jsou nékolik metrt, kterak
smaceji oblazky na plazi. Studiem té€chto vin byste se nemohli
dozvédét viibec nic o tvaru nebo velikosti jednotlivého oblazku.
Potiebovali byste viny s mnohem kratsi vinovou délkou, jako
napiiklad ty vyrabéné fyzikalnimi pfistroji, na které¢ kazdy narazi
ve Skole v hodinach ptirodovédy, abyste ,,uvidéli“ oblazek pro-
sttednictvim toho, jak se od n¢j viny odrazi, nebo jak se kolem
néj zaktivi. A tak v roce 1931 postavili Knoll a Ruska prvni elek-
tronovy mikroskop na svété a pouzili jej, aby viibec poprvé pofi-
dili snimky virt, za coz byla Ernstu Ruskovi udélena roku 1986
(dva roky pted jeho smrti), pon¢kud opozdéné, Nobelova cena.

Nas druhy ptiklad je jesté elementarngjsi. Pro¢ Slunce sviti?
Vétsina lidi si je pravdépodobné védoma toho, Ze Slunce je v pod-
staté fuzni jaderny reaktor, v némz se spaluje vodik a uvoliuje se
teplo a slunecéni svétlo, které udrzuje veskery zivot na Zemi; ale
uz méné lidi vi, Ze by Slunce viibec nesvitilo nebyt pozoruhodné
kvantové vlastnosti, ktera umoziuje ¢asticim ,,prochazet zdmi®.
Slunce, a plati to vlastné pro vSechny hvézdy ve vesmiru, je
schopno emitovat tato velkd mnozstvi energie, nebot jadra atomut
vodiku, ktera jsou tvofena pouze jednou kladné nabitou ¢astici
nazyvanou proton, jsou schopna fizovat a jako diisledek této
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flize se uvolnuje energie ve forme elektromagnetického zareni,
které nazyvame slunecni svétlo. Dvé jadra vodiku musi mit moz-
nost dostat se velmi blizko k sobé, aby zflizovala; ale ¢im blize
sob¢ se ocitnou, tim siln¢jsi budou mezi nimi pisobit odpudivé
sily, protoze kazdé nese kladny elektricky naboj a stejné naboje
se odpuzuji. Aby se Castice dostaly dostatecné blizko pro usku-
te¢néni fuze, musi byt ve skute¢nosti schopné proniknout skrz
subatomarni ekvivalent cihlové zdi: zdanlivé neproniknutelnou
energetickou bariéru. Klasicka fyzika®* — postavena na zdkonech
Isaaka Newtona o pohybu, mechanice a gravitaci, které velmi
dobfte popisuji kazdodenni svét kulicek, pruzin, parnich motort
(a dokonce i planet) — by piedpovédéla, ze tohle by se nikdy
nemohlo stat; ¢astice by nemély mit schopnost pronikat zdmi,
a tim padem by Slunce nem¢lo svitit.

Jenze ¢astice, které podléhaji zakoniim kvantové mechaniky,
jako napftiklad jadra atomt, maji v rukavu elegantni trik: mohou
snadno prochazet takovymi bariérami diky procesu zvanému
»kvantové tunelovani“. A je to v podstaté dualita vinéni a ¢astice,
ktera jim to umoziuje. Viny mohou proudit kolem objektd, jako
jsou oblazky na pobftezi, ale stejné tak mohou také prochazet skrz
objekty; jako naptiklad zvukové vinéni, kdyz prochazi zdi a vy
slysite televizor svého souseda. Samoztejmée ze vzduch, ktery pie-
nasi zvukové viny, ve skute¢nosti sam zdmi neprochazi: jsou to
vibrace vzduchu — zvuk —, které zplisobi, ze vase spole¢na sténa
zacCne vibrovat, vibrace se pifenesou na vzduch ve vasem pokoji,
aten dovede stejné zvukové viny k vasemu uchu. Ale pokud byste
se mohli chovat jako jadro atomu, pak byste ob¢as byli schopni
projit jako duch piimo skrz pevnou sténu.® Vodikové jadro uvniti
Slunce pfesné toto dokaze: mize se samo ,,rozptylit™ a ,,pronik-
nout skrz energetickou bariéru jako fantom, dostat se blizko

a2 Obecné vzato, deterministické fyzikalni teorie, které predchazely kvantové me-
chanice, véetné obecné a specialni relativity, jsou souhrnné oznacovany jako kla-
sicka fyzika — aby se odlisily od neklasické kvantové mechaniky.

b Ovsem bylo by chybou domnivat se, Ze kvantové tunelovani méa za nasledek
pronikani fyzikalnich vin bariérami; spiSe se jedna o abstraktni matematické viny,
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ke svému partnerovi na druhé stran¢ zdi a fuzovat. Takze az se
budete pristé opalovat na plazi a pozorovat viny dorazejici na po-
biezi, vénujte myslenku zahadnym, vinam podobnym pohybim
kvantovych ¢astic, které vam nejen dovoluji uzivat si slune¢niho
svitu, ale umoznuji existenci veskerého zivota na nasi planeté.

Treti ptiklad souvisi s predchazejicim, ale poukazuje na od-
lisny, a dokonce jesté podivnéjsi rys kvantového svéta: jde o jev
zvany superpozice, diky némuz mohou ¢astice provadét dveé —
nebo sto, anebo milion — véci soucasné. Tato vlastnost je zodpo-
védna za to, Ze nas vesmir oplyva tolika slozitymi a zajimavymi
vlastnostmi. Nedlouho po Velkém tfesku, v némz vesmir zapocal
svou existenci, byl prostor zaplaven jen jednim druhem atomu:
tim nejjednodussim co do struktury, vodikem, ktery je tvoten jed-
nim kladné nabitym protonem a jednim negativné nabitym elek-
tronem. Bylo to pon¢kud nudné misto, bez hvézd a planet, a roz-
hodné bez zivych organismi, protoze zakladni stavebni kameny
vSeho okolo néas, vCetné nas, jsou tvofeny nejen vodikem, ale
také téz§imi prvky, jako jsou uhlik, kyslik a zelezo. Nastésti tyto
téz81 prvky byly ,,upeCeny* uvnitt hvézd plnych vodiku; a jejich
vychozi latka, forma vodiku znama jako deuterium, vdéc¢i za svou
existenci troSe kvantové magie.

Prvni krok tohoto receptu jsme praveé popsali, totiz ze se dvé
vodikova jadra, protony, dostala dostatecné blizko k sobé pomoci
kvantového tunelovani, pfi¢emz by se uvolnila energie, ktera se
zméni na slune¢ni zafeni, jez ohiiva nasi planetu. Dale se tyto
dva protony musi svazat dohromady, a to neni jednoduché, pro-
toze sily mezi nimi neptedstavuji dost silné lepidlo. VSechna
atomova jadra se skladaji ze dvou typi Castic: protond a jejich
elektricky neutralnich partnerti, neutronti. Jestlize jadro obsa-
huje pfilis mnoho ¢astic jednoho nebo druhého typu, pak zakony

které nam stanovuji pravdépodobnost nalezeni kvantové Castice na druhé strané
bariéry v uréitém okamziku. Snazime se v této knize nabidnout intuitivni analogie,
kdekoli jimi Ize vysvétlit kvantové jevy, ale skutecnost je takova, ze kvantova me-
chanika je naprosto neintuitivni a existuje nebezpeci ptilisSného zjednoduseni v di-
sledku snahy o srozumitelnost.
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kvantové mechaniky ptikazuji, Ze musi byt nastolena rovnovaha
a nadbytecné Castice se promeéni: protony se zméni v neutrony,
anebo neutrony v protony, a to prostfednictvim procesu zvaného
beta-rozpad. Tohle je pfesné to, co se stane, kdyZ se k sob¢ pfi-
blizi dva protony: sloZenina ze dvou protonll nemuze existovat
a jeden z nich se beta-rozpadem pfeméni na neutron. Zbyva-
jici proton a nov¢ transformovany neutron se pak mohou spojit
dohromady do podoby objektu zvané¢ho deuteron (jadro atomu
tézkeho izotopu® vodiku zvaného deuterium), pficemz nasledné
dalsi jaderné reakce umozni budovat slozit€jsi jadra dalsich prvka
tézsich nez vodik, pocinaje heliem (se dvéma protony a bud’ jed-
nim, nebo dvéma neutrony) pies uhlik, dusik, kyslik a tak dale.

Klicovym bodem je, Ze deuteron vdéci za svou existenci své
schopnosti existovat ve dvou stavech souc¢asné na zaklad¢ kvan-
tové superpozice. Podstata spociva v tom, Ze proton a neutron
mohou drzet pohromadé dvéma riznymi zpisoby, které se odli-
Suji tim, jak rotuji. Pozdéji uvidime, ze tento pojem ,,kvantové
rotace (spinu)“ se ve skute¢nosti velmi lisi od obvyklého chapéani
rotace velkého objektu, jako je tenisovy micek; ale pro tuto chvili
budeme pokracovat s nasi klasicky intuitivni pfedstavou rotu-
jici Castice a predstavovat si proton a neutron spolecné rotujici
v deuteronu v peclivé choreografii kombinujici pomaly intimni
waltz a rychlejsi jive. Koncem tficatych let bylo objeveno, ze
v ramci deuteronu tyto dvé ¢astice netanci dohromady bud’jeden,
anebo druhy z téchto dvou tanct, ale oba tance ve stejnou chvili —
tan¢i nejednoznaéné waltz i jive soucasné — a to je to, co jim
umoziuje svazat se dohromady.”

a  Vsechny chemické prvky se vyskytuji v odlisnych variantach zvanych izotopy.
Prvek je definovan poctem protonii v jadrech svych atomi: vodik ma jeden, helium
dva a tak dale. Ale pocet neutrontl, které jadro obsahuje, muze byt rizny. Vodik se
vyskytuje ve tfech variantach (izotopech): atomy normalniho vodiku obsahuji jen
samotny proton, zatimco atomy tézSich izotopu, deuteria a tritia, navic obsahuji je-
den, resp. dva neutrony.

b Z technického hlediska deuteron vd&¢i za svou stabilitu vlastnosti jaderné sily,
ktera drzi proton a neutron pohromad¢, zvané ,,tenzorova interakce®, ktera nuti par
setrvavat v kvantové superpozici dvou momentd hybnosti, zvanych S-viny a D-viny.
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Obvykla reakce na toto prohlaseni zni: ,,Jak to vime?* Jist¢,
atomova jadra jsou prili§ mala, nez abychom je vidéli, nebylo by
proto rozumnéjsi predpokladat, Ze naSemu porozumeéni jadernym
silam cosi schazi? Odpovéd’ zni ne, protoZze mnohymi laborato-
femi bylo znovu a znovu potvrzeno, Ze pokud proton a neutron
predvadéli bud’ kvantovou obdobu waltzu, anebo kvantovou
obdobu jivu, pak jaderné ,,lepidlo* mezi nimi nebylo dostate¢ne
silné, aby je spojilo dohromady; pouze kdyz jsou tyto dva stavy
navzajem v superpozici — dvé skutecnosti existuji ve stejném
Case — je pritazliva sila dostate¢né silna. Predstavte si dvé su-
perponované reality tak trochu jako dvé barvy, modrou a zlutou,
jejichz smichanim ziskate kombinovanou vyslednou barvu, zele-
nou. Pfestoze vite, Ze zelenou tvoii dvé primarni barevné slozky,
sama neni ani prvni, ani druhou z nich. A miseni modré a zluté
v odlisnych pomérech povede ke vzniku rozlisnych odstint ze-
lené. Stejné tak deuteron vznika, kdyz jsou proton a neutron
z vetsi Casti upoutany ve waltzu, pouze s malym mnozstvim jivu
nadavkem.

TakZze pokud by castice nedovedly tancit jive a waltz sou-
casné, nas vesmir by ztistal polévkou z vodikového plynu a nic
vic —nezazafily by hvézdy, nedoslo by k vytvoteni zadného dal-
§iho chemického prvku a vy byste necetli tato slova. Existujeme
diky schopnosti protont a neutronti chovat se timto neintuitivnim
kvantovym zpisobem.

Posledni ptiklad nas zavede zpét do svéta technologii. Cha-
rakter kvantového svéta Ize vyuzit nejen k zobrazeni nepatrnych
objekti, jako jsou viry, ale také k pohledu do nitra nasSich tél.
Magnetickd rezonance (MRI) je medicinska snimaci technika,
ktera vytvaii uzasné detailni snimky méekkych tkani. MRI skeny
se rutinné pouzivaji k diagnostice riznych onemocnéni, a to
zejména pro detekci nadordl uvnitt vnitinich organid. VéEtsina
netechnickych popistt MRI se vyhybéa zmince o skute¢nosti, ze
tato technologie je zavisla na podivném zptisobu, jakym funguje
kvantovy svét. MRI pouziva velké silné magnety, aby vyrov-
naly osy rotace jader vodikovych atomt v téle pacienta. Pulzy
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radiovych vin potom tyto atomy pfepinaji a nuti vyrovnana jadra
existovat v tomto podivném kvantovém stavu rotace v obou smeé-
rech najednou. Dokonce je zbyte¢né pokouset se predstavit si, co
to znamena, protoze se jedna o néco mimoiadné€ vzdaleného nasi
kazdodenni zkusenosti! Dulezité je, ze kdyZ se jadra atomi uvolni
zpét do svého pivodniho stavu — stavu, ve kterém se nachazela
predtim, nez dostala pulz energie, ktera je postrcila do kvantové
superpozice —, uvolnuji tuto energii a ta je nasledné zachycena
elektronikou v MRI skeneru a pouzita k vytvofeni onéch krasné
detailnich snimk vasich vnitinich organt.

Takze pokud se nékdy ocitnete vleze v MRI skeneru, pfic¢emz
budete mozna naslouchat zvukovym vinam v podob¢ hudby pfi-
vadeéné do sluchatek, vénujte chvilku pfemysleni o neintuitivnim
kvantovém chovani subatomarnich ¢astic, které existenci této
technologie umoznuyji.

Kvantova biologie

Co maji vSechny tyto kvantové podivnosti co dé¢lat s navigac-
nim systémem, ktery pouziva cervenka obecna pfti letu kolem
svéta? Dobra, jisté si vzpomenete, ze vyzkum Wiltschkosovych
z pocatku sedmdesatych let prokdzal, ze magneticky smysl Cer-
venky pracuje stejnym zptusobem jako inklinac¢ni kompas. To se
tehdy jevilo jako mimofadné matouci, nebot’ v té dob& nemél
nikdo ponéti o tom, jak by biologicky inklina¢ni kompas mohl
vypadat. Nicméné v té samé dob¢ se némecky védec jménem
Klaus Schulten zacal zajimat o to, jak se premistuji elektrony
v prubéhu chemickych reakei, jichz se ucastni volné radikaly.
Jednd se o molekuly, které maji ve vnéjsi vrstvé svého elekt-
ronového obalu pfitomny osamélé elektrony, coz kontrastuje
s vétSinou elektrond, jez se nachazeji sparované v atomovych
orbitalech. Toto je dalezité s ohledem na podivnou kvantovou
vlastnost zvanou spin, jelikoz sparované elektrony maji tendenci
rotovat v opacnych smérech, takze jejich celkovy spin se vyrusi
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na nulu. Ale bez dvoj¢ete vyrusujiciho spin maji osamélé elekt-
rony ve volnych radikalech urc€ity spin, ktery jim dava magnetické
vlastnosti: jejich rotace mize byt vyrovnana v magnetickém poli.

Schulten tvrdil, Ze pdry volnych radikalt, generované proce-
sem znamym jako rychla tripletova reakce, by mohly byt s pti-
slusnymi elektrony ,,kvantoveé provazané“. Nenapadné piiciny,
jako je choulostivy kvantovy stav dvou oddélenych elektront,
které by mély byt vyjasnény pozdé&ji, zpisobuji jejich vysokou
citlivost na smér jakéhokoliv vnéjSiho magnetického pole. Schul-
ten tedy pokraCoval navrhem, Ze tajemny ptaci kompas by mohl
vyuzivat pravé tento druh mechanismu chemického provazani.

Kvantové provazani (nelokalitu) jsme dosud nezminili, pro-
toze je to pravdépodobné nejpodivnéjsi rys kvantové mechaniky.
Umoziuje ¢asticim, které se kdysi vyskytovaly pospolu, zlstat
témeft jako zazrakem v bezprostfedni vzajemné komunikaci,
prestoze je déli obrovska vzdalenost. Naptiklad castice, které
byly kdysi blizko sebe, ale pozdéji byly oddaleny natolik, Ze se
nachézeji na opacnych stranach vesmiru, mohou setrvavat, pfi-
nejmensim principialng, stale ve spojeni. Lze fict, Ze dloubnuti
do jedné Castice by vedlo k tomu, Ze by jeji vzdaleny partner oka-
mzité povyskocil.* Provazani bylo prokazano prukopniky kvan-
tové fyziky, ptirozené vyplynulo z jejich rovnic, ale jeho disledky
byly tak mimotadné, ze dokonce i Einstein, ktery dal svétu cerné
diry a zak#iveny ¢asoprostor, je odmitl pfijmout a posmival se mu
jako ,,zahadnému piisobeni na dalku®. A je to prave toto zahadné
pusobeni na dalku, co tak Casto vyuzivaji ke svym intrikdm ,,kvan-
tovi mystici®, ktefi kladou na kvantové provazani extravagantni
naroky, napiiklad ze je pivodcem paranormalnich ,,jevii“, jako je
telepatie. Einstein byl skepticky, protoze se zdalo, ze provazani
porusuje jeho teorii relativity, ktera tvrdi, Ze Zadné ptisobeni nebo
signal nikdy nemtze cestovat prostorem rychleji nez rychlosti

a  Me¢li bychom si ujasnit, ze kvantovi fyzici tento druh zjednodusujiciho jazyka
nepouzivaji. Spravné se o dvou vzdalenych, stale provazanych casticich fika, ze
jsou ne-lokalné spojené, protoze jsou ¢astmi stejného kvantového stavu. Jenze fi-
kat to takhle moc nepomaha, ze?
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svétla. Vzdalené ¢astice by nemély, podle Einsteina, disponovat
okamzitym zahadnym propojenim. V tomto se Einstein mylil:
nyni mame ovéteno empiricky, Ze kvantové castice mohou sku-
te¢né mit bezprostiedni spojeni na dlouhé vzdalenosti. Ale Ciste
pro piipad, Ze vas to zajima, telepatii rozhodn€ neumoznuje.

Predstava, ze podivna kvantova vlastnost provazani sehrava
n¢jakou roli v béznych chemickych reakcich, byla pocatkem
sedmdesatych let povazovana za bizarni. V t€ dobé mnoho védcii
spolu s Einsteinem pochybovalo o tom, zda provazané ¢astice
vubec existuji, ponévadz nikdo je zatim nedetekoval. Ale béhem
desetileti uplynulych od t¢ doby potvrdily mnohé genidlni labo-
ratorni experimenty realnost téchto zahadnych spojeni; a nejslav-
né€jsi z nich byl proveden jiz v roce 1982 tymem francouzskych
fyzikl vedenym Alainem Aspectem na Univerzité Patiz-Jih.

Aspectuv tym generoval pary fotont (¢astic svétla) s provaza-
nymi stavy polarizace. S polarizaci svétla jsme pravdépodobné
nejblize obeznameni prostiednictvim noseni polarizovanych slu-
necnich bryli. Kazdy foton svétla mé typ smérovosti, sviij uhel
polarizace, ktery trochu pfipomina vlastnost spin, s niZ jsme se
uz seznamili.? Fotony ve slune¢nim svétle maji v§echny mozné
uhly polarizace, ale polarizované slunecni bryle je filtruji, tedy
umoznuji projit jenom fotonim s jednim konkrétnim tthlem pola-
rizace. Aspect vygeneroval pary fotonl polarizovanych tak, ze
byly nejen rozdilné — feknéme, ze jeden sméfoval vzhtru a druhy
dola — ale také provazané; a podobné jako nasi predchozi tane¢ni
partnefi, ani jeden z provazaného paru nesméfuje ve skutecnosti
jednoznaéné tim ¢i onim smérem: oba sméfuji obéma smeéry sou-
Casn€, dokud se neprovede méreni.

Mgfeni je jednou z nejzahadnéjsich — a jisté nejdiskutovanéj-
Sich — stranek kvantové mechaniky, zejména kviili otazce, ktera
jisté napadla uz i vas: pro¢ vSechny objekty, které pozorujeme,

2 Nicméne¢ protoze svétlo si Ize predstavit jako vinéni, ale stejné tak jako ¢astice,
pojem polarizace (na rozdil od kvantového spinu) si lze snadnéji pfedstavit jako
smér, v némz svételna vina osciluje.
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neprovadéji vSechny tyhle podivné véci, které dokazou kvan-
tové Castice? Odpovédi zni, ze dole v mikroskopickém kvan-
tovém svéteé se ¢astice mohou chovat takto podivné, naptiklad
vykonévat dvé véci najednou, byt schopny prochazet zdmi, nebo
navazovat zahadna spojeni, pouze kdyz se na né nikdo nediva.
Jakmile jsou pozorovany nebo méfeny, ztraceji svou podivnost
a chovaji se jako klasické objekty, které vidime okolo sebe.
Ale to potom samoziejmé vede pouze k dalsi otazce: co je tak
zvlastniho na méfeni, Ze umoziuje zménit kvantové chovani
na klasické?* Odpovéd’ na tuto otazku je pro nas klicova, protoze
meéfeni se nachazi na hranici mezi kvantovym a klasickym sveé-
tem, na kvantové hran¢, na niz se podle nas — jak mizete vytusit
z nazvu knihy — odehrava i sam Zzivot.

Kvantovym métfenim se budeme zabyvat na riiznych mistech
této knihy a doufame, Ze se s rafinovanostmi tohoto procesu
postupné vyporadate. Pro tuto chvili zkratka vezmeme v tivahu
nejjednodussi interpretaci daného jevu a fekneme, ze kdyz je
kvantova vlastnost, naptiklad stav polarizace, métena védeckymi
ptistroji, pak je bezprostfedné donucena zapomenout své kvan-
tové schopnosti, jako tfeba smétfovani do mnoha smérii zaroven,
a musi pfijmout podobu konvenéni klasické vlastnosti, jako je
sméfovani pouze jednim smérem. Kdyz tedy Aspect zjistoval
polarizaci jednoho z ¢leni kterékoliv dvojice provazanych fotoni
a pozoroval, zda projde polarizovanymi ¢ockami, tato ¢astice
okamzit¢ ztratila své zdhadné spojeni se svym partnerem a zvo-
lila si pouze jeden smér polarizace. A totéz plati i pro jejiho part-
nera, a to bez ohledu na to, jak daleko se nachazel; tohle rovnice

2 Opét plati, Ze ve snaze o srozumitelnost zde véci zdmeérné prili§ zjednodusujeme.
M¢feni jisté vlastnosti kvantové ¢astice, feknéme jeji pozice, znamena, Ze si jiz ne-
jsme nejisti, kde se nachazi — v tom smyslu, Ze se na ni zaméfime a ona piestava
byt rozostiena. Nicméné to neznamena, ze od ted” se chova jako klasicka ¢astice.
Podle Heisenbergova principu neurcitosti nyni neméa pevnou hybnost. Ve skutec-
nosti bude ¢astice, v uréité pozici a v daném okamziku v ¢ase, v superpozici po-
hybu vS§emi moznymi rychlostmi do v§ech moznych sméru. A pokud jde o kvantovy
spin, nebot’ tato vlastnost se nachazi pouze v kvantovém svété, métit jej rozhodné
nepiiméje ¢astici chovat se klasicky.
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kvantové mechaniky pfinejmensim predpovidaly, a ovSem prave
to znepokojovalo Einsteina.

Aspect a jeho tym provedli sviyj slavny experiment s pary
fotond, které oddélovalo nékolik metrti v jejich laboratofi, coz je
dost daleko na to, aby mezi nimi nemohl pfejit ani jediny impulz
pohybujici se rychlosti svétla — a teorie relativity ndm ftika, ze
nic se nemuze pohybovat rychleji nez rychlosti svétla —, kterym
by navzajem koordinovaly svou polarizaci. Pfesto byla méfeni
v ramci paru Castic ve vztahu: kdyz polarizace jednoho fotonu
smétovala vzhiru, polarizace druhého mitila dold. Od roku 1982
byl experiment opakovan dokonce i s ¢asticemi oddélenymi stov-
kami kilometr(, pti¢emz si vzdy své zahadné spojeni, které Ein-
stein nedokazal ptijmout, udrzely.

Do Aspectova experimentu chybélo jeste skoro deset let,
kdyz ptisel Schulten s myslenkou, Ze kvantové provazani hraje
roli v ptac¢im kompasu, ¢imz vyvolal fadu sporti. Navic Schulten
nemél zadnou predstavu, jak by takova obskurni chemicka reakce
mohla umoznit ¢ervence vidét magnetické pole Zemé. Rikame
,»vidét™, kvli jiné zvlastnosti objevené Wiltschkovymi. Piestoze
cervenka obecna odléta v dobé& st€éhovani v noci, aktivace jejiho
magnetického kompasu vyzaduje malé mnozstvi svétla (blizko
modrého konce viditelného spektra), coz naznacuje, Ze v tom,
jak kompas funguje, hraji vyznamnou roli ptaci oci. Ale jak by
mohly o¢i kromé zraku zahrnout také magneticky smysl? At uz
s mechanismem parovych radikal po¢itame, nebo ne, tohle byla
naprosta zahada.

Teorie o tom, ze pta¢i kompas je zaloZen na kvantovém mecha-
nismu, na n€kolik desetileti zapadla. Schulten se vratil do Spo-
jenych statl, kde zalozil velmi Gspé$nou skupinu teoretické che-
mické fyziky na Univerzité Illinois v Urbana-Champaign. Ale
na svou bizarni teorii nikdy nezapomnél a neustale pfepisoval
¢lanek, v némz hovotil o podezielych biomolekulach (vyrabe-
nych zivymi buiikami), které¢ by mohly vytvaret pary radikala
nutné pro rychlou tripletovou reakci. Ale Zadna z nich neméla
vSechny pottebné vlastnosti a schopnosti: bud’ nemohla vytvaret
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pary radikalti, nebo nebyla pfitomna v o¢ich ptaka. Ale v roce
1998 se Schulten docetl, ze v o€ich zivocichi byl nalezen tajemny
svételny receptor zvany kryptochrom. V tom okamziku se roze-
zvonil jeho védecky alarm, protoze kryptochrom byl zndmy jako
protein, ktery by mozna mohl generovat pary radikala.

Nedavno se k Schultenové laboratofi ptipojil talentovany
doktorand jménem Thorsten Ritz. Béhem studia na Univerzité
ve Frankfurtu slySel Ritz prednaset Schultena o pta¢im kompasu
a toto téma se stalo jeho posedlosti. Kdyz se naskytla pfilezitost,
chopil se ji a pracoval na svém doktoratu v Schultenové labora-
tofi, pficemz zpocatku se vénoval fotosyntéze. Kdyz se objevila
zalezitost s kryptochromem, presméroval svij zajem k praci
na magnetorecepci a v roce 2000 napsali se Schultenem ¢lanek
nazvany ,,Model magnetorecepce u ptakl zavislé na fotorecepci®,
popisujici, jak by mohl kryptochrom obstarat pta¢imu oku kvan-
tovy kompas. (Vice se tomuto tématu budeme vénovat v kapi-
tole 6.) O Ctyti roky pozdéji se Ritz spojil s Wiltschkovymi, aby
spole¢né provedli studii na cervenkach, kterd poskytla prvni expe-
rimentalni dikazy na podporu teorie, Ze ptaci pouzivaji kvantové
provazani k navigaci pti pohybu po svété. Schulten, jak se zdalo,
mél celou dobu pravdu. Jejich ¢lanek z roku 2004, publikovany
v prestiznim britském Casopise Nature, vyvolal obrovsky zajem
a ptaci kvantovy kompas se okamzité stal maskotem nové védy,
kvantové biologie.

KdyzZ nas nerozhodi kvantova mechanika, pro¢ by méla kvan-
tova biologie?

Jiz dtive jsme popsali kvantové tunelovani a kvantovou super-
pozici, a to jak v nitru Slunce, tak v technologickych zatizenich,
jako jsou elektronové mikroskopy a piistroje vyuzivajici magne-
tické rezonance. Tak pro¢ bychom méli byt ptekvapeni, kdyz se
kvantové jevy objevi v biologii? Biologie je koneckonct svého
druhu aplikovana chemie a chemie je vlastné€ urcity druh apliko-
vané fyziky. Znamena to tedy, Ze neni mozné popsat vse, véetné
nas samotnych a ostatnich zivych bytosti, pomoci prosté fyziky,
kdyz se chceme dobrat skute¢nych zakladi? Tohle je ostatné
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1.2: Ué¢astnici kvantové biologického workshopu v Surrey roku 2012.
Zleva doprava: autofi, Jim Al-Khalili a3 Johnjoe McFadden; Vlatko Vedral,
Greg Engel, Nigel Scrutton, Thorsten Ritz, Paul Davies, Jennifer Brooke-
sova a Greg Scholes.

argument mnoha védcu, ktefi pripoustéji, ze kvantova mecha-
nika musi hrat v organismech na hlubsi roviné néjakou roli;
nicméné€ trvaji na tom, Ze tato jeji tloha je trividlni. Chté&ji tim
fict, ze jelikoz pravidla kvantové mechaniky fidi chovani atomd,
a zivy sveét koneckonct zahrnuje interakce atomt, pak pravidla
kvantového svéta musi v téch nejmensich méfitcich plisobit také
v ramci organismu — ale prave jenom na téchto drobnych skalach
a s tim dusledkem, Ze budou mit jen maly, anebo vibec zZadny
vliv na procesy ve vétsich métitcich, které jsou pro zivot dilezité.

Tito védci maji samoziejme pfinejmensim z¢asti pravdu. Bio-
molekuly, naptiklad DNA nebo enzymy, jsou tvofeny elemen-
tarnimi Casticemi jako protony a elektrony, jejichz interakce se
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tidi kvantovou mechanikou. JenZze totéz plati pro struktury, jako
jsou kniha, kterou ctete, nebo zidle, na niz sedite. Zpisob, jakym
chodite nebo mluvite nebo jite nebo spite, nebo i myslite, musi
nakonec zaviset na kvantové mechanickych silach ovladajicich
atomy, elektrony, protony a ostatni ¢astice, stejné jako fungo-
vani vaseho auta nebo vaSeho toustovace zavisi v kone¢ném
dasledku na kvantové mechanice. Ale tohle celkem vzato nemu-
site védét. Automechanici nejsou povinni navstévovat prednas-
kové kurzy o kvantové mechanice a vétSina biologickych osnov
neobsahuje zadnou zminku o kvantovém tunelovani, provazani
nebo superpozici. VEt§ina z nas se obejde bez toho, aby védéla,
ze na zakladni Grovni funguje svét podle zcela jinych pravidel,
nez jsou ta, kterd davérné zname. Podivné kvantové jevy, které
lze pozorovat na velmi malych Skalach, obvykle nerozlisuji mezi
velkymi objekty, jakymi jsou auta nebo toustovace, které vidime
a pouzivame kazdy den.

Pro¢ ne? Fotbalové mice neprochazeji skrz zdi; lidé nemaji
zéhadna spojeni (navzdory faleSnym tvrzenim o telepatii); a je
to smutné, ale nemuzete byt ve stejnou chvili doma i v kancelati.
AvSak elementérni ¢astice uvniti fotbalového mice nebo clovéka
to vSechno dokaze. Proc existuje délici ¢ara, hrana, mezi svétem,
ktery vidime, a svétem, o kterém fyzikové védi, ze skute¢né exis-
tuje pod jeho povrchem? Tohle je jeden z nejhlubSich problémi
v celé fyzice a souvisi s fenoménem kvantového meéfeni, ktery
jsme si predstavili uz diive. Kdyz kvantovy systém interaguje
s klasickym méficim zatizenim, jako byly polarizacni ¢ocky
v experimentu Alaina Aspecta, ztraci svou kvantovou zvlastnost
a chova se jako klasicky objekt. Ale méteni provadeéna fyziky
nemohou byt odpovédna za zptisob, jakym se nam jevi svét, ktery
vidime kolem sebe. Co tedy funguje jako destruktor kvantového
chovani mimo fyzikalni laboratoi?

Odpoveéd ma co docinéni s tim, jak jsou Castice usporadany
a jak se pohybuji uvnitf velkych (makroskopickych) objekt.
V nitru nezivych pevnych pfedmétt byvaji atomy a molekuly
nahodné rozptyleny a chaoticky vibruji; v kapalinach a plynech se
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také nachazeji v konstantnim stavu ndhodného pohybu v dtsledku
pusobeni tepla. Tyto randomizacni faktory — rozptyl, vibrace
a pohyb — zptisobuji, ze vinové kvantové vlastnosti ¢astic se velmi
rychle vytrati. Tohle je tedy kombinovany ucinek vSech kvanto-
vych slozek téla, které provadi ,,kvantové méteni* kazdé z nich
a vSech zaroven, coz vede k tomu, Ze svét, ktery vidime okolo
nas, vypada normalné. K pozorovani kvantové podivnosti musite
bud’ jit na neobvyklé misto (jako je vnitiek Slunce), nahlédnout
hluboko do mikrosvéta (s pomoci nastroju jako jsou elektro-
nové mikroskopy), nebo opatrné vyrovnat kvantové ¢astice tak,
ze pochoduji stejnym krokem (jak se tomu dé&je se spinem jader
vodiku ve vasem téle, kdyZ se nachazi uvnitt MRI skeneru —
dokud se magnet nevypne, kvantova soudrznost se zase nezrusi
a spinova orientace se nestane opét nepravidelnou). Stejny druh
molekularni randomizace je zodpovédny za to, Ze se po vétSinu
¢asu mizeme obejit bez kvantové mechaniky: v§echny kvantové
podivnosti se stiraji uvnitf nahodné orientovanych a neustale se
pohybujicich molekularnich niter viditelnych nezivych objektd,
které pozorujeme okolo sebe.

Po vétSinu Casu... ale ne vZzdycky. Schulten objevil, ze pritbéh
rychlé tripletové reakce by bylo mozno vysvétlit prave s ohle-
dem na onu zvlastni a t€Zko postizitelnou vlastnost kvantového
provazani. Ale rychla tripletova reakce probiha... velmi rychle.
A pritom se tyka pouze n¢kolika molekul. To, co odpovida za ptaci
navigaci, by ovSem muselo mit neustaly vliv na celou ¢ervenku.
Nazor, ze v pta¢im magnetickém kompasu hraje Glohu kvantové
provazani, pusobil proto daleko silnéji nez teze, Ze provazani
pusobi v exotickych chemickych reakcich tykajicich se jen néko-
lika ¢astic, a narazel na zna¢nou nedavéru. O zivych bunkach
se predpokladalo, ze se skladaji prevazné z vody a biomolekul
ve stavu konstantniho molekularniho promichavani, od n€¢hoz
se ocekavalo, ze bezprostfedné provadi ,,méfeni* a rozptyluje
podivné kvantové Uc€inky. ,,Méfenim* zde samoziejmé nemame
na mysli, Ze jej molekuly vody nebo biomolekuly provadéji v tom
smyslu, jako méfime hmotnost nebo teplotu né€jakého objektu
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my, piicemz ziskané hodnoty neustale zaznamenavame na papir
nebo na pevny disk pocitace, nebo dokonce jenom ve svém
mozku. Mluvime o tom, co se stane, kdyz molekula vody narazi
do jedné castice z provazaného paru: jeji nasledny pohyb bude
ovlivnén stavem této Castice, takze kdybyste studovali nasledny
pohyb molekuly vody, mohli byste odvodit nékteré vlastnosti
Castice, do které narazila. V tomto smyslu tedy molekula vody
provedla ,,métfeni®, protoze jeji pohyb zajistil zdznam stavu pro-
vazaného paru, at’ uz je nebo neni pfitomen nékdo, kdo by to
zkoumal. Tento druh ndhodného méteni obvykle postacuje, aby
znic¢il provazané stavy. Teze, ze jemné uspotfadané kvantove pro-
vazané stavy by mohly pieckavat v teplém a komplexnim nitru
zivych bunék, tak byla mnohymi povazovana za vystiedni ndpad
hranicici s Silenstvim.

V poslednich letech jsme se v$ak co do znalosti v této oblasti
posunuli notné kupiedu — a nejen co se tyce ptakll. Kvantové jevy,
jako jsou superpozice a tunelovani, byly pozorovany v mnoha
jevech biologickych, po¢inaje zptisobem, jakym rostliny zachyta-
vaji slune¢ni svétlo, a konce tim, jak si vSechny naSe bunky vyra-
bé&ji biomolekuly. Dokonce i nés ¢ich, anebo geny, které jsme zd¢-
dili od nasich rodic¢li, mohou byt odkazany na podivny kvantovy
pist se nyni pravidelné objevuji nové ¢lanky z oblasti kvantové
biologie; a existuje mala, ale neustale rostouci skupinka védci,
ktefi trvaji na tom, Ze zalezitosti kvantové mechaniky sehravaji
ve fenoménu zivota vskutku nezanedbatelnou, ba dokonce kli-
¢ovou roli. Jsou pfesvédceni, ze zivot si tyto podivné vlastnosti
uchovava proto, Ze se nachazi v jedinecné pozici na hrané kvan-
tového a klasického svéta.

Ze je téchto védci ve skute¢nosti jen nemnoho, to vyslo najevo
v zafi roku 2012, kdyZ jsme potadali mezinarodni workshop kvan-
tové biologie na Univerzité v Surrey a podafilo se ndm namackat
vétSinu téchto odbornikli do malého prednéaskového salu. Ale nas
obor se rychle rozrlista a pohani jej vzruseni z objevi tykajicich
se role kvantové mechaniky v kazdodennich biologickych jevech.
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A jednou z nejpozoruhodnéjSich oblasti vyzkumu — tou, ktera
muze mit dalekosahlé disledky pro rozvoj novych kvantovych
technologii — je nedavné ¢astecné rozieSeni zahady, jak dokazou
kvantové podivnosti pfetrvat v horkych, vlhkych a zanefadénych
zivych télech.

Ale abychom pln¢ ocenili vyznam téchto poznatkti, musime
si nejprve polozit zdanlivé jednoduchou otazku: co je to zivot?
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Kapitola 2
Co je to Zivot?

vvvvvv

20. srpna 1977, kdy se od zemé odlepila a k nebi nad Floridou
zamifila sonda Voyager 2, nasledovana o dva tydny pozdéji svou
sesterskou lodi, Voyagerem 1. Dva roky nato dosahl Voyager 1
svého prvniho cile, planety Jupiter, kde potidil fotografie oblac-
nych vird a slavné velké ¢ervené skvrny tohoto plynného obra,
nacez pokracoval v preletu nad ledovym povrchem jednoho
z Jupiterovych mésicti, Ganymeda, a stal se sv€dkem vulkanické
erupce na mesici lo. Voyager 2 mezitim cestoval po jiné trajek-
torii a poté, co v srpnu 1981 doputoval k Saturnu, zacal posilat
domt piekrasné fotografie prstenct planety, prozrazujici, Ze maji
podobu spletené¢ho nahrdelniku tvofeného miliony drobnych bal-
vand a tzv. pastyfskych mésict. Ale uplynulo témért celé dalsi
desetileti, nez dne 14. inora 1990 pfinesl Voyager 1 jeden z nej-
pozoruhodnéjsich snimki, co byly kdy pofizeny; obrazek malé
modré teCky na zrnitém Sedém pozadi.

Mise Voyager a dalsi prizkumné sondy umoznily lidstvu v pri-
be&hu uplynulého pilstoleti chodit po M¢sici, na dalku prozkou-
mat udoli Marsu, podivat se na horké pousté Venuse, a dokonce
byt svédky komety sestupujici plynnou atmosférou Jupiteru. Ale
hlavné objevily kameni... Spoustu kameni. Ve skutecnosti by se
dalo fict, ze zkoumani naseho sesterského planetarniho télesa
znamenalo pfevazné vyzkum hornin, od pfiblizn€ tuny mineral
ptivezenych z Mésice astronauty z mise Apollo, pfes mikrosko-
pické fragmenty komety ziskané diky misi Stardust, kterou NASA
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vyslala v roce 2006 ke kometé Wild 2, po analyzu povrchu Marsu
provedenou vozitkem Curiosity — mnoho a mnoho kameni.

Kameny z vesmiru jsou samoziejme fascinujici objekty, jejich
struktura a slozeni poskytuji voditka k piivodu slunecni soustavy,
vzniku planet, a dokonce i ke kosmickym udalostem, které se
datuji jesté pfed dobu vzniku naseho Slunce. Ale pro vét§inu ne-
-geologll se chondrit (typ kamenného, nekovového meteoritu)
z Marsu pfili$ nelisi od troktolitu (meteoritu bohatého na zelezo
a hotcik) z Mésice. V nasi slunecni soustavé nicméné existuje
misto, kde se pospolu vyskytuji zakladni slozky a tvoii skaly
a kameny nejriznéjsich forem, funkci a chemického slozeni,
takze pouhy jeden gram vysledného materialu pfekonava co
do rozmanitosti veS§kerou ostatni hmotu ve zndmé ¢asti vesmiru.
Timto mistem je samoziejmeé bledé modra tecka vyfotografovana
Voyagerem 1, planeta, kterou nazyvame Zemé. Nejpozoruhod-
n¢jsi je, ze ony nejruznéjsi suroviny, které ¢ini povrch nasi pla-
nety tak jedine¢nym, spolecn¢ vytvorily Zivot.

Zivot je pozoruhodny. Uz jsme objevili izasny smysl pro mag-
netorecepci, kterym je obdafena Cervenka obecna4, ale tato zvlastni
dovednost je jen jednou z mnoha jejich rozmanitych schopnosti.
Dokéaze vidét, citit, slySet, chytat mouchy; dokaze poskakovat
po zemi anebo mezi vétvemi stromu; a dokaze vystoupat do vzdu-
chu a uletét stovky kilometri. Nejpozoruhodnéjsi ze vseho je, ze
s mirnou vypomoci svého druha muize stvofit celé sobé podobné
mladé, a to ze stejnych latek, které tvori vSechno kameni. A nase
cervenka je jen jednim z biliont Zivych organismi, které jsou
schopny podavat fadu téchto vykond a jesté mnoho dalSich, ne-
méné ohromujicich.

Dals§im pozoruhodnym organismem jste samoziejme vy. Diva-
te se na no¢ni oblohu a fotony svétla vstupuji do vasich o¢i, aby
se pomoci sitnice premenily do podoby malych elektrickych
proudt, které se prenaseji vasim optickym nervem, dokud nedo-
sahnou nervové tkané mozku. Tam generuji tfepotavy obrazec
nervovych impulzi, které zakousite jako hvézdy zatici na oblo-
ze nad vami. V tu samou chvili registruji vlaskové bunky vaseho
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vnitiniho ucha nepatrné zmény tlaku o velikosti mensi nez jedna
miliardtina tlaku atmosférického a generuji signaly sluchového
nervu, které vas informuji, Ze v korunach stromt Sumi vitr. Hrst-
ka molekul vstupujicich do nosu je zachycena specializovany-
mi ¢ichovymi receptory a jejich chemicka identita je predavana
do vaseho mozku, coz vam sdéluje, ze je 1éto a Ze kvete zimolez.
A kazdy nepatrny pohyb vaseho téla, jak se divate na hvézdy,
poslouchate vitr a Cichate vzduch, je disledkem koordinované
¢innosti stovek svaltl.

Avsak fyzické vykony pfedvadéné tkanémi nasich tél, jakko-
liv mimotadné, blednou ve srovnani s témi, které provadi mnoho
z naSich kolegl z fiSe zivych tvord. Samotaisky mravenec je
schopen unést naklad vazici tricetkrat vice, nez je jeho vlastni
hmotnost, coz odpovida tomu, kdybyste nesli na zadech auto.
A mravenec se sklapovacimi kusadly je schopen urychlit pohyb
svych celisti z 0 na 230 km/h za pouhych 0,13 ms, zatimco zavod-
nimu autu ze soutéze Formule 1 trva dosazeni stejné rychlosti asi
Ctyticet tisic krat déle (asi pét sekund). Amazonsky elektricky
uhof mize vygenerovat potencialné smrtici elektfinu o napéti
600 volta. Ptaci mohou Iétat, ryby umi plavat, Cervi se dokazou
zavrtat a opice se umi pfehoupnout ze stromu na strom. A jak jsme
uz zjistili, mnoho zvirat, véetné nasi ¢ervenky obecné, dokaze najit
svou tisice kilometrii dlouhou cestu pomoci zemského magne-
tického pole. Ve schopnostech biosyntézy zatim nic nekonkuruje
zelené odridé zivota na Zemi, kterd montuje dohromady molekuly
ze vzduchu a vody (plus nékolik minerald), diky ¢emuz vznika
trava, duby, moiské fasy, pampelisky, obii sekvoje a liSejniky.

Kazdy zivy organismus ma své osobité dovednosti a zv1ast-
nosti, jako jsou napiiklad magnetorecepéni smysl ¢ervenky nebo
rychlé chnapnuti mravence se sklapovacimi kusadly, ale exis-
tuje jeden lidsky organ, jehoz vykon nema obdoby. Vypocetni
dovednosti Sedé masité hmoty uzaviené v naSich kosténych leb-
kach ptevysuji schopnosti kazdého pocitace na planeté a stvorily
pyramidy, obecnou teorii relativity, Labuti jezero, Rgvédu, Ham-
leta, keramiku z dynastie Ming a kacera Donalda. A co je snad
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ze v§eho nejpozoruhodnéjsi, lidsky mozek vykazuje schopnost
védet, ze sam existuje.

Jenze vSechna ta rozmanitost zivé hmoty, s jejimi nesCetnymi
formami a nekonecnou fadu funkci, je do zna¢né miry tvotena ze
stejnych atomi, jaké se nalézaji v ilomcich chondritu z Marsu.

Nejvetsi védeckd otazka, ktera je zasadni pro tuto knihu, zni,
jak se inertni atomy a molekuly v horninach kazdy den transfor-
muji do béhajici, skakajici, 1étajici, navigujici, plavajici, rostouct,
milujici, nenavidici, touzici, strachujici se, myslici, sméjici se,
placici, zijici hmoty. Tato mimotadna transformace nam ptipada
znama a vSedni, ale je tfeba pfipomenout, Ze ani ve véku genetic-
kého inzenyrstvi a syntetické biologie lidé nikdy nevytvofili nic
zivého vyhradné z nezivé hmoty. To Ze se nasi technologii dosud
nepodafilo zvladnout pfeménu, kterou na nasi planet¢ bez namahy
vykonavaji i ti nejjednodussi mikrobi, naznacuje, Ze nase znalosti
o tom, co je zapotiebi pro vznik zZivota, jsou neuplné. Prehlédli
jsme snad n¢jakou rozhodujici jiskru, ktera ozivuje zivé a neni
pritomna u nezivého?

To ovSem neznamena, ze budeme tvrdit, Ze ke vzniku Zivota
vede jakasi zivotni sila, duSe nebo magicka ptisada. Nas piibch
je daleko zajimavéjsi. Budeme se namisto toho zabyvat nedav-
nym vyzkumem ukazujicim, Ze pfinejmensim jeden z chybe-
jicich kouskt ve skladacce zZivota se naléza ve svété kvantove
mechaniky, kde se objekty mohou vyskytovat na dvou mistech
najednou, navazuji zdhadna spojeni a cestuji skrz zjevné nepro-
niknutelné bariéry. Zda se, Ze Zivot stoji jednou nohou v klasic-
kém svété kazdodennich pfedmétii, zatimco druha noha se nofi
do zvlastnich a podivnych hlubin svéta kvantového. Tvrdime, ze
zivot existuje na kvantové hrané.

Ale mohou se Cervenky, lidé, zvitata, rostliny a mikroorgani-
smy skute¢né fidit pfirodnimi zakony, o kterych jsme si doposud
mysleli, Zze popisuji pouze chovéni elementarnich ¢astic? Jisté-
ze zivé organismy skladajici se z biliont ¢astic jsou makrosko-
pické objekty. Ty, stejné jako fotbalové mice, auta nebo parni
vlaky, by mélo byt mozné dostatecné popsat pomoci klasickych
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