Kapitola 4
Kvantovy rytmus

Podstatou stromu je uhlik, a odkud pochazi? Pochazi

ze vzduchu; je to oxid uhlicity ze vzduchu. Lidé se divaji
na stromy a mysli si, ze [material stromu] pochazi z pudy;
rostliny vyrustaji ze zemé. Ale kdyz se zeptate ,, odkud ta
latka pochazi“, zjistite ... Ze stromy pochazeji ze vzduchu
... oxid uhlicity a vzduch vstupuji do stromu a premeéni se,
pricemz vyvrhnou kyslik... Vime, ze kyslik a uhlik [v oxidu
uhlicitem] jsou spojeny velmi pevné... Jak to strom déld,
ze je dokadze tak snadno rozdélit? ... Je to slunecni svétlo,
které sestupuje a odcvrnkne tento kyslik pryc¢ od uhliku ...
zustava uhlik a voda, které se stanou latkou tvorici strom!

Richard Feynman’

Massachusettsky technologicky institut, znamy jako MIT, je jed-
nou z hybnych sil svétové védy. Byl zalozen roku 1861 v Cam-
bridge v Massachusetts a mezi tisicovkou svych profesort se
miize pochlubit deviti soucasnymi laureaty Nobelovy ceny
(od roku 2014). Mezi jeho absolventy patii astronauti (jedna
tretina vesmirnych leti NASA byla obsazena absolventy MIT),
politici (v¢etné Kofiho Annana, byvalého generalniho tajemnika
OSN a nositele Nobelovy ceny miru za rok 2001), podnikatelé
jako William Reddington Hewlett, spoluzakladatel spolecnosti
Hewlett-Packard, a samoziejm¢ mnoho védctli, véetné nositele
Nobelovy ceny, architekta kvantové elektrodynamiky, Richarda
Feynmana. Jednim z jeho nejslavnéjsich obyvatel vSak neni ¢lo-
vek, je to ve skuteCnosti rostlina, jablon. Roste v Prezidentské
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zahrad¢ ve stinu ikonického Pantheonesque Dome a je klonem
jiného stromu, ktery se nachazi v anglické Kralovské botanické
zahrad¢ a jenz je sam piimym potomkem skute¢ného stromu,
pod kterym tidajné sed¢l sir [saac Newton, kdyz pozoroval pad
svého slavného jablka.

Jednoduch4, ale hluboka otdzka, o které¢ Newton piremyslel
sedé pod stromem na farme své matky v Lincolnshiru pied tfemi
a pul stoletimi: proc¢ jablka padaji? Mize se zdat nezdvoftilé
tvrdit, ze jeho odpovéd, jedna z téch, které zpisobily revoluci
ve fyzice a vlastné ve vSech védach, by mohla byt né¢jak nedo-
stateCna, ale je zde jedna stranka této slavné scény, kterou New-
ton nezaznamenal a ktera ztstala nepovSimnuta: v prvni fad¢, co
vlastn¢ viibec délaji jablka nahote na stromé&? Pokud zrychleni
jablka pfi padu na zem bylo zdhadné, neni pak jesté daleko nevy-
svétliteln€jsi spojeni lincolnshirského vzduchu a vody za vzniku
kulatého objektu usazeného ve vétvich stromu? Pro¢ si Newton
lamal hlavu s pomérné trivialni zalezitosti ptritazlivého pisobeni
zemské gravitace na jablko a zcela nepochopitelné naprosto pie-
hlédl primarni zahadu vzniku ovoce?

Jednim z faktort, které by mohly vysvétlit nedostatek zvéda-
vosti [saaca Newtona, byl pfevladajici nazor sedmnactého sto-
leti, ze ackoliv hruba mechanika vsech objekti, véetné zivych,
muze byt vysvétlena fyzikalnimi zakony, jejich zvlastni vnitini
dynamiku (stanovujici, mimo jiné, jak rostou jablka) pohani
zvlastni zivotni sila neboli élan vital, ktera proudi z nadpftiro-
zeného zdroje mimo dosah jakékoliv bezbozné matematické
rovnice. Ale jak jsme uz zjistili, vitalismus odvanul nasledkem
pokroktl v biologii, genetice, biochemii a molekularni biologii.
Zadny seridzni védec dnes nepochybuje o tom, Ze Zivot miize byt
vysvétlen ve sféte védy; nadale vSak zlstava otazka, ktera z véd
muze toto vysvétleni nejlépe poskytnout. Navzdory alternativ-
nim nazorim védca, jako byl Schrédinger, vétSina biologt stale
vet, ze postacuji klasické zakony s newtonovskymi silami piiso-
bicimi na mice a hokejky biomolekul, které se chovaji zkratka
jako mice a hokejky. Dokonce i Richard Feynman, jeden ze
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Schrédingerovych intelektualnich nasledovnikti, popsal fotosyn-
tézu (v pasazi citované v ivodu této kapitoly) v prisné klasickych
terminech, tedy ze ,,slune¢ni svétlo, které sestupuje, odcvrnkne
tento kyslik pry¢ od uhliku®, jako by svétlo bylo néjaky golfista,
ktery dokaze golfovy micek kysliku odpalit z molekuly oxidu
uhlicitého.

Molekularni biologie a kvantova mechanika vznikly para-
lelné, nikoliv ve spolupraci. Biologové se sotva ucastnili pied-
nasek o fyzice a fyzikové vénovali jen malou pozornost biologii.
Ale v dubnu 2007 si skupina fyzik a matematiki z MIT, ktefi
pracovali ve spiSe ezoterické oblasti nazyvané kvantova teorie
informace, uzivala jeden ze svych pravidelnych journal klubt
(kde kazdy ¢len ptedstavil ostatnim novy ¢lanek, ktery objevil
ve védecké literatute), kdyz jeden ¢len skupiny ptisel s vytiskem
New York Times obsahujicim ¢lanek, ktery popisoval rostliny
jako kvantové pocitace (vice si o téchto pozoruhodnych strojich
fekneme v kapitole 8). Skupinu zachvatil vybuch smichu. Jeden
¢len tymu, Seth Lloyd, vzpominal na prvni zminku o ,,.kvanto-
vych techtle-mechtlich*: ,,Byla to skute¢na hysterie (...) jako:
,Ach, Boze, to je ta nejvétsi pitomost, jakou jsem kdy v zivoté
slySel!““? Pfi¢inou jejich nedivéry byla skute¢nost, Ze mnoho
nejlepsich a nejlépe financovanych vyzkumnych skupin na svété
stravilo desetileti snahou zjistit, jak sestavit kvantovy pocitac,
tedy pfristroj, ktery by mohl provadét urcité vypocty mnohem
rychleji a mnohem ucinnéji nez nejsilnéjsi pocitace, které jsou
dnes na svéte k dispozici (protoze nepocitaji s digitalnimi bity
informaci, které jsou bud’ ve stavu 0, anebo 1, nybrz mohou byt
ve stavech 0 a 1 soucasng, a tedy jsou schopny sledovat vSechny
mozné vypocty zaroven — posledni vykiik paralelniho zpracova-
vani). Clanek v New York Times tvrdil, Ze prosty list travy je scho-
pen provadét nekteré kvantové triky, které lezi v srdci kvantové
vypocetni techniky. Neni divu, ze tito védci z MIT byli skepticti.
Mozna ze nebudou schopni postavit funkéni kvantovy pocitac,
ale pokud by ¢lanek mél pravdu, mohli by néjaky snist ve svém
salaté k obédu!
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A mezitim, nedaleko mistnosti, kde se ¢lenové journal klubu
z MIT kvantoveé popadali smichy za bficha, svistél rychlosti
300 000 kilometrt za vtetinu vstic stromu se slavnym rodokme-
nem foton svétla.

Ustfedni zahada kvantové mechaniky

K fotonu a stromu a k tomu, jak mohou souviset s kvantovym
svétem, se brzy vratime, nejprve se vsak musime seznamit s nad-
herné jednoduchym experimentem, ktery upozoriiuje na to, jak
je kvantovy svét opravdu podivny. I kdybychom délali, co je
v nasich silach, abychom co nejlépe vysvétlili vyznam pojmi
jako ,.kvantova superpozice®, nic nemtize podstatu vylozit 1épe
neZ slavny experiment se dvéma $térbinami, ktery zde popiseme.

Dvoustérbinovy experiment piinasi nejjednodussi a nejsolid-
n&jsi ukazku toho, Ze v kvantovém svété je vsechno jinak. Castice
se mohou chovat jako vIinéni rozpinajici se prostorem a vinéni se
ne¢kdy mize chovat jako jednotliva lokalizovana ¢astice. S touto
dualitou ¢astice a vlnéni jsme se uz setkali: v ivodni kapitole,
jako se zvlastnosti, ktera je nezbytna k tomu, aby Slunce produ-
kovalo energii; a v kapitole 3, kde jsme vidéli, jak vinové vlast-
nosti umoziuji elektroniim a protontim pronikat ptes energetické
bariéry uvnitf enzymu. V této kapitole zjistite, ze dualita vinéni
cich v biosféte: na pfemeéné vzduchu, vody a svétla v rostliny,
mikroby a nepfimo vSechno ostatni. Ale nejprve musime odhalit,
jak nam onu vystfedni pfedstavu, ze ¢astice mohou byt na vice
mistech najednou, vnutil jeden z nejjednodussich, nejelegant-
n¢jsich, ale také nejdulezitéjsich experimentd, které byly kdy
provedeny: experiment, ktery podle Richarda Feynmana ,,v sob¢
skryva srdce kvantové mechaniky*.

Upozornujeme vsak, ze to, co zde budeme popisovat, vypada
jako nesmysl a mozna budete mit pocit, Ze zkratka musi existovat
né¢jakeé raciondlnéjsi vysvétleni. Miizete se snazit uhddnout, v éem
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vezi tenhle zdanliveé kouzelnicky trik. Anebo mtizete mit za to, ze
tento experiment je jen teoreticka spekulace, jiz si vysnili védci,
ktefi nem¢li dost piedstavivosti, aby pochopili, jak ptiroda fun-
guje. Ale zadné z téchto vysvétleni neni spravné. Experiment se
dvéma Stérbinami sice odporuje (selskému) rozumu, ale je realny
a byl proveden tisickrat.

Tento experiment popiSeme ve tfech fazich. Prvni dvé pouze
pripravi scénu, abyste pak nalezité¢ ocenili nepochopitelné vy-

Zaprvé, paprsek monochromatického svétla (sestavajiciho
z jediné barvy, tedy vlnové délky) dopada na stinitko se dvéma
uzkymi §térbinami, které dovoluji trose svétla projit obéma Stér-
binami na druhé¢ stinitko (obr. 4.1). Peclivym nastavenim Sitky
Stérbin, jejich vzajemné vzdalenosti od sebe a vzdalenosti mezi
obéma stinitky, mizeme vytvofit posloupnost svétlych a tmavych
pruhti na druhém stinitku, zndmou jako interferencni obrazec.

Interferenéni obrazce jsou podpisem vinéni a je snadné spat-
fit je v jakémkoliv zvinéném médiu. Hod’te do klidného rybnika
oblazek a divejte se, jak se z mista Splouchnuti §ifi soustfedné
kruhové viny. Vhod'te do stejného rybnika dva oblazky a kazdy
z nich vygeneruje vlastni expandujici soustiedné viny, ale tam,
kde se viny od obou oblazkl prekryvaji, uvidite interferencni
obrazec (obr. 4.2). Kdekoliv se vrchol jedné viny setka s idolim
druhé, navzajem se vyrusi, takze v t€chto mistech nevznika zadna
vlna. Toto se nazyva destruktivni interference. Naopak tam, kde
se setkavaji dva vrcholy nebo dvé udoli, tam se navzajem posiluji
a vytvareji dvojnasobnou vinu: toto se nazyva konstruktivni inter-
ference. Tento obrazec vyrusSeni a posileni vin vznika v jakémko-
liv zvinéném médiu. Ve skute¢nosti to byla pravé demonstrace
interference svételnych paprskl v rané verzi dvoustérbinového
experimentu, ktera pred dvéma stoletimi piesvédcila anglického
fyzika Thomase Younga a vétSinu ostatnich védct, ze svétlo je
ve skutecnosti vinéni.

Interference ukazujici se pfi dvoustérbinovém experimentu
jsou v prvni fadé disledkem zptsobu, jakym vinéni prochazi
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Obrazek 4.1: Dvoustérbinovy experiment, etapa 1. Pfi monochromatic-
kém osvétleni (se specifickou vinovou délkou) obou 3térbin pisobi pak ka-
7dd stérbina jako novy zdroj svétla na druhé strané. Kvlli svému vinovému
charakteru se svétlo rozptyluje (difraktuje ¢i ,0hyba”), kdyz se protlacuje
skrz kazdou stérbinu, takze kruhové viny se vzajemné prekryvaji a interfe-
ruji, coz vede ke vzniku svétlych a tmavych pasd na zadnim stinitku.
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Obrazek 4.2: Konstruktivni a destruktivni interference vin.
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