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Venujem Davidovi, svojmu oblitbenému drobcekovi.
Zo vsetkych drobcekov, ktorych pozndm, mdm najradsej teba.
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ReaKeie citatelov

»Preco nds ziarovky neuprazia smrtiacou radidciou? Preco

nemozete prestrcit ruku cez pevnu stenu? Preco nie je kazdy

kasok kovu magnetom? Mnohé vedecké knihy sa sustreduju

na najnovsie blaznivé vesmirne objavy, Orzel nam v3ak uka-
zuje, Ze aj bezny svet okolo nas je naozaj divny.“

- George Musser, editor a prispievatel

do casopisu Scientific American a autor knihy

Spooky Action at a Distance

»Bezny clovek si predstavuje kvantovii mechaniku ako jednu
z najabstraktnej$ich oblasti vedy, ktora je nepochopitelna pre
kazdého okrem expertov. Chad Orzel v8ak v knihe Rariajky
s Einsteinom velmi vystizne znazornuje, Ze Siroka $kala kaz-
dodennych aktivit - od varenia vody na ¢aj na rozpalenom
sporaku az po fotenie a natd¢anie na elektronickych kamerach
a teleféonoch - zavisi od kvantovych zakonov. Orzel $ikovne
vysvetluje tieto dolezité principy opisom toho, ako kvantové
mechanizmy ovplyvnuju jeho typicka rannt rutinu. Tato kni-
ha je nutnostou pre kazdého, koho fascinuje kvantova mecha-
nika a jej vysvetlenia sveta.“
- Paul Halpern, autor knihy Quantum Labyrinth:
How Richard Feynman and John Wheeler
Revolutionized Time and Reality

sWilliam Blake uvidel svet v zrnku piesku. Chad Orzel vidi
vesmir v hrianke. Orzel je majstrom v opisovani abstrakt-
nych myslienok, ako st relativita a kvantovd mechanika,



jednoduchym spdsobom, pricom svoje vysvetlenia doplna

vedeckymi faktami. Tato zabavna, ptitava a nesmierne pou¢na

kniha je skvelym dokazom, Ze vsetko je fascinujuce, ked sa na

to pozrieme zblizka. V kazdom pripade navzdy zmenila moj
pohlad na ranajky.”

- Amanda Gefterova, autorka knihy

Trespassing on Einstein’s Lawn

»Kniha Rarajky s Einsteinom je jasnym a putavym tvodom
do divov kvantovej mechaniky. Ukazuje nam, ze tieto princi-
py nas vzdy obklopuju a prejavuji sa pravidelne v kazdoden-
nom zivote. Chad Orzel je dokonalym sprievodcom vo svete
atémov a foténov a dava nam najavo, Ze ani nase ranné ritualy
by neboli mozné bez zazrakov modernej fyziky.“
- James Kakalios, profesor fyziky na Minnesotskej
univerzite a autor knih The Physics of Superheroes
a The Physics of Everyday Things

»Orzel nds zaujme kazdodennymi prezitkami a potom zisti-

me, Ze nas sprevadza viac nez sto rokmi fyzikalnych objavov.

Citatel lepsie pochopi kazdodenné prezitky a navyse zisti, ako
samotni fyzici vhimaju svet.”

- David Saltzberg, profesor fyziky a astronémie

na Kalifornskej univerzite v Los Angeles

»Nova kniha Chada Orzela je majstrovskym pribehom o tom,
akymi nespocetnymi spdsobmi fyzika tvaruje nas zivot.”

- Sabine Hossenfelderova, prirodovedkyna

a autorka knihy Lost in Math
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%fz//é Inko vychdadza kratko pred tym, ako mi zazvoni budik.
> % Vstavam z postele do nového dna. Ked odchadzam zo
W spalne, na chodbe je este tma. Kontrolka na detektore
dymu vrha slabé svetlo na stenu. V kuchyni postavim vodu na
¢aj — skontrolujem Ziaru na platnicke, aby som sa uistil, Ze som
znovu v rozospatosti nepolozil kanvicu na nespravny varic.
Otvorim chladni¢ku a hladdm v nej nie¢o na ranajky, pricom
si davam pozor, aby som nezhodil ziadne z umeleckych diel
prichytenych magnetom na dvierkach. Zasuniem dva krajce
chleba do hriankovaca, trochu nim zatrasiem, ked sa prichytia
o mriezku, a medzitym sa opieram o kuchynsky pult.

Caj je stale prili§ hortici na pitie, vychutnavam viak aro-
mu z pary, ktord z neho stipa, kym chladne. Potom zapnem
pocitac, aby som zistil, ¢o sa deje vo svete. Socidlne média st
plné beznych veci, ktoré tam pribudli za noc - rannych sprav
z Burépy a Afriky, vecernych pribehov z Azie a Australie, digi-
talnych fotiek deti a maciek, ktoré zdielali moji priatelia z ce-
1ého sveta. E-mailové spravy pochadzaju hlavne od $tudentov,
ktori chcu poradit s domdcou tlohou, nachddzam viak aj nie-
kolko potvrdeniek a sprav o zaslani kipenych veci z interne-
tovych obchodov.

Ked zjem hrianky a vypijem ¢aj, vezmem vodzku a idem
so psom na nasu rannd prechadzku. Ked sa vratim, nastane
¢as zobudit deti a pripravit ich do $koly. Nastupia na autobus,
potom sa ja sam vyberam do $koly, aby som dalsich studentov
u¢il o fyzike, ktora je vsade okolo nich.
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RANAJKY S EINSTEINOM

Ked ludom poviem, Ze som fyzik, ¢asto sa stretnem
s otazkami o exotickych javoch zaloZenych na pestrych
a putavych prikladoch, ktoré su dosledkom dlhoroénych
debat o kvantovej tedrii. Ludia sa ma pytaji na Schrodinge-
rovu slavnu macku, zivi a mftvu zaroven, alebo na kvanto-
vé previazanie, ktoré Einstein zo zartu nazval ,strasidelné
poOsobenie na dialku®, popripade ¢i Boh naozaj hra kocky
s vesmirom. Tieto témy st zaujimavé pre laikov i profesio-
nalnych fyzikov, pretoze ¢asto popieraju nd$ intuitivny nd-
hlad na fungovanie sveta.

Zatial ¢o fyzici a autori popularizujuci fyziku mali velky
uspech v zaclenovani abstraktnych a zvlastnych myslienok
do populdrnej kultury, z uréitého pohladu sme aj obetami
tohto uspechu. Vicsina Iudi, ktori poculi o tychto podivnych
a uchvatnych javoch, ich povazuje za objavy, ku ktorym sa da
dospiet len pri experimentoch za niekolko milidrd doldrov,
napriklad ako v pripade velkého hadrénového urychlovaca,
alebo v extrémnych astrofyzickych prostrediach, napriklad
v horizonte udalosti ¢iernej diery. Neintuitivna povaha po-
dobnych javov a metaforicky jazyk, ktory musime pouzivat,
aby sme ich vedeli vysvetlit laikom bez hlbsich znalosti ma-
tematiky, vedu k presvedceniu, Ze kvantova fyzika sa nijako
nevztahuje ku kazdodennému Zivotu.

Preto vas moze prekvapit, Ze ni¢ v opise beznej rannej ru-
tiny, ktorym sa zacal tento tvod, by nebolo mozné bez ,exo-
tickej kvantovej fyziky. Cas merany nasimi budikmi sa d4
sledovat prostrednictvom energetickych stavov v atémoch,
ktoré existuju preto, lebo elektrény majui vlnova povahu. Po-
lovodi¢ové ¢ipy v nasich pocitacoch, vdaka ktorym si posiela-
me zabavné fotky a videa s mackami, sa nedaju pochopit bez
kvantovej superpozicie, ktoru vyuzival Schrodingerov slavny
priklad so zombie mackou. Chémia arémy caju ¢i stabilita
pevnej hmoty brdniaca tomu, aby nase ranajky prepadli cez
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hmotu stola, sa nedaju vysvetlit bez zvlastnych $tatistickych
vlastnosti kvantovych spinov.

Pri bliz§om pohlade sa ukdze, ze nas kazdodenny svet je
tvoreny ,.exotickymi® a ,,abstraktnymi® javmi kvantovej fyzi-
ky. Keby ste sa tomu prizreli bliZsie, zistite, Ze aj najobycajnej-
$ie aktivity, ktoré tvoria rannu rutinu, maju v podstate kvan-
tova povahu.

Najprv vam to moze pripadat nepravdepodobné, no ked
sa nad tym zamyslite, musi to byt pravda. Fyzici sa napokon
pohybuju v rovnakom kazdodennom svete ako vetci ostat-
ni. Hoci najkomplexnejsie fyzikdlne experimenty vyuzivaju
lasery a urychlovace castic, aby skumali svet na ovela hlbsej
urovni, nez aku zazivame bezne v Zivote, aj najkomplikova-
nejdie experimenty a pozorovania sa musia zacat a skoncit tu
v beznej realite. Navyse sofistikované nastroje pouzivané na
tieto experimenty maju zéklad v normdlnom svete: pristroje
a techniky vyuzivané na $tudovanie najabstraktnejsich stra-
nok fyziky sa zdokonalovali v priebehu mnohych rokov na
zaklade drobnych objavov, ktoré viedli k ¢oraz zvlastnej$im
javom. Objavy veduce k exotickej a abstraktnej fyzike maju
pociatok v neoby¢ajnom a tajomnom spravani beznych veci.
Keby kvantova fyzika neovplyviovala kazdodenny makro-
skopicky svet, nikdy by sme ju nepotrebovali skiimat.

)

Pribeh tohto skimania sa za¢ina pozorovaniami a technolégia-
mi, ktoré poznd takmer kazdy, kto si robi ranajky. Celkom prva
kvantovu tedriu - v skuto¢nosti tu, ktora do fyziky vniesla slo-
vo ,kvantum® - vyvinul Max Planck a vysvetloval fiou ¢ervenu
ziaru okolo hortceho predmetu, napriklad ohrievacieho telesa
v elektrickom sporaku alebo hriankovaci. Myslienky kvantovej
tedrie po prvy raz aplikoval na materidlne predmety Niels Bohr
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v modeli atému vodika - je to fyzika, ktortt mozete vidiet v ak-
cii vzdy, ked pouzijete fluorescencné svetlo.

Histdria kvantovej fyziky je aj histériou vedcov, ktori sa
odvézne vydavali do neznama a dospeli k ndhodnym obja-
vom. Planck a Bohr predstavili svoje kvantové modely len ako
zufaly trik na vysvetlenie javov, ktoré klasicki fyzici jednodu-
cho nevedeli objasnit. Louis de Broglie navrhol, ze elektrony
sa mozu spravat ako vlny, iba preto, aby sa s nimi pracovalo
elegantnejsie v matematickej rovine, pricom vlnovd povaha
hmoty je klucova pre pochopenie a kontrolovanie pohybu
elektrického prudu, ktory umoziuje fungovanie nesmierne
sirokej skaly modernych pristrojov. Wolfgang Pauli vysvetlil
konceptualny zaklad chémie jedinou tedriou, ked predstavil
svoj vylucovaci princip. Ukazalo sa, Ze ,,Pauliho vylucova-
ci princip® je klacovy pre pochopenie problémov, o ktorych
Pauli neuvazoval, ako napriklad pre¢o magnetky drzia na
chladnickach alebo prec¢o sa hmotné objekty nezritia samy
do seba.

Albert Einstein bol v tom v$etkom kli¢ovym hra¢om - jeho
meno nie je na obale knihy len preto, aby sa lepsie predavala.
Einsteina si vd¢$inou spajame s tedriou relativity, inym (rov-
nako fascinujicim) odvetvim modernej fyziky, a ked sa jeho
meno vobec spomenie v spojitosti s kvantovou fyzikou, je to
obyc¢ajne kvoli jeho strohym a pohfdavym poznamkam o tej-
to tedrii, ktoré vyslovil v pokrocilejsom veku.

V skutocnosti vSak Einstein zohraval podstatnu ulohu
v rozvoji kvantovej fyziky. V roku 1905, ked predstavil te-
oriu relativity, zdroven pouzil Planckov kvantovy model,
ktorym vysvetlil fotoelektricky jav, ktory je klucovy pre
fungovanie digitalnych kamier, ktoré bezne pouzivame na

14
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zdokumentovanie svojho moderného Zivota. O desatrocie
neskor rozvinul teériu interakcie medzi svetlom a atémami,
ktora polozila zédklad pre objavenie laserov, ktoré st podsta-
tou modernej telekomunikacie. Hoci sa neskdr odc¢lenil od
hlavného prudu kvantovej fyziky, prispel do nej hodnotnym
objavom: predstavil tedriu kvantového previazania, kto-
ré pouzivaju mnohi experti pri navrhoch novej generacie
kvantovych technolégii, medzi aké patria nerozlastitelné
$ifrovanie a neuveritelne vykonné pocitace.

)

V tejto knihe vam chcem ukazat kvantovt povahu kazdoden-
nej reality na priklade bezného rana, ktoré som opisoval vys-
$ie. V nasledujucej kapitole sa pozrieme na opisané aktivity
a uvidime, Ze rannad rutina bezného dna do velkej miery zavisi
od najpodivnejsich javov, aké boli kedy objavené. Vysvetlim
vam, ako kvantové efekty suvisia s vasim zivotom, a popri tom
sa pozrieme aj na to, podla ¢oho ich vedci dokazali objavit.
Nie je mojim zdmerom stiahnut kvantovu fyziku na zem,
aby bola rovnako vSedna ako bezné ranajky, skor by som chcel
pozdvihnut vas obycajny den - ukdzem vam, kolko uzasu
a zazrakov sa dd ndjst v najjednoduchsich aktivitach, ktoré ro-
bievame dennodenne. Kvantova fyzika je jednym z najvacsich
intelektudlnych triumfov ludskej civilizacie. Nesmierne nam
rozsiruje myslenie a je plna inovativnych napadov. Navyse je
kazdy den vSade okolo nas, len musime vediet, kde ju hladat.

15






1. KAPITOLA

SInko vychadza kratko pred tym, ako mi zazvoni
budik. Vstdvam z postele do nového dna...

/ rozpravanim o slnku méze vyzerat ako podvadzanie.
z/ /A Sinko je napokon obrovska gula hortcej plazmy,
o trochu viac nez miliénkrat vac¢sia ako Zem, ktord sa vznasa
vo vesmire asi stopatdesiat milionov kilometrov od nas. Nie
je to kazdodenny objekt, ako napriklad budik, ktory mozete
vziat do ruky a hodit ho na druhy koniec izby, ked vas zobudi
po prili$ kratkom spanku.

Na druhej strane, slnko je najdolezitejsim kazdodennym
objektom zo vsetkych, aj ked zanedbame fakt, ze den sa za¢ina
az po jeho vychode. Bez svetla zo slnka by bol Zivot na nasej
planéte absolutne vyluceny - rastliny, ktoré potrebujeme pre
potravu a kyslik, by nerastli, ocedny by zamrzli a tak dalej.
Svetlo a teplo slnka potrebujeme na zakladnu existenciu.

Slnko je uzito¢né aj ako urcitd ,hlavna postava® v tejto
knihe, pretoze suvisi s klu¢ovymi hra¢mi kvantovej fyziky,

//////// acat knihu o kvantovej fyzike kazdodennych objektov
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dvanastimi zdkladnymi casticami tvoriacimi bezni hmotu
a so $tyrmi zakladnymi interakciami medzi nimi.

Dvanast zdkladnych castic - tych, ktoré nemézeme rozlo-
zit na mensie Casti — sa deli na dve skupiny; v kazdej je Sest
¢astic. Skupina kvarkov pozostava z tzv. strange (podivnych)
kvarkov, charm (p6vabnych) kvarkov, kvarkov typu up, down,
top a bottom. Skupinu lepténov tvoria elektréon, mién, taudén
a elektrénové, miénové a tauénové neutrina. Styrmi zaklad-
nymi interakciami su gravitacnd, elektromagneticka a silnd
a slaba jadrova interakcia. Tieto Castice a interakcie mozete
obycajne najst ocislované na pestrofarebnom diagrame visia-
com v ucebniach fyziky pod spolo¢nym, velmi vseobecnym
nézvom ,,Standardny model fyziky &astic®. Standardny mo-
del v sebe zahrna vsetko, ¢o vieme o kvantovej fyzike (a tiez
o schopnosti fyzikov vymysliet pttavy nazov). Povazuje sa za
jeden z najvacsich intelektualnych uspechov ludskej civiliza-
cie.” Slnko je dokonalym uvodom k $tandardnému modelu,
pretoze na to, aby slnko svietilo, si potrebné vsetky $tyri zak-
ladné interakcie.

Nas pribeh teda za¢neme slnkom a stru¢ne sa pozrieme na
jeho funkcie, aby sme znazornili zdkladnu fyziku, ktora nam
umoznuje robit vSetko ostatné. Postupne si prejdeme vsetky
zakladné interakcie po¢nuc najznamejSou a najlepsie pozoro-
vatelnou silou: gravitaciou.

Gravitaeia

Keby ste mali zhotovit ,,rebricek vitazov“ zdkladnych interak-
cii Standardného modelu, tri zo $tyroch by ste mohli pokojne

* Uceleneji prehlad o fyzike §tandardného modelu néjdete v knihe Roberta Oertera
The Theory of Almost Everything (Plume, 2006); historicky vyvoj opisuje podrobne
Frank Close v knihe The Infinity Puzzle (Basic, 2013).
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umiestnit na prvé miesto. Keby ma vsak nutili rozhodnut sa
pre jedinu, priznal by som tu Cest gravitacii, pretoze gravita-
cia je v kone¢nom dosledku zodpovedna za existenciu hviezd,
a tym aj vacsiny atémov, ktoré tvoria nase telo a vetko oko-
lo nas, ¢o nam zas umoznuje viest tuto nezmyselnd debatu
o hodnoteni zakladnych sil.

V kazdodennom Zivote je gravitdcia pravdepodobne naj-
beznejsou a najhmatatelnejSou zo zakladnych interakcii.
S gravitdciou bojujete, ked rano vstavate z postele, a je to tiez
gravitacia, ktora mi brani ,,zavesit” loptu do basketbalového
kosa (okrem gravitacie zrejme aj moja hroznd kondicka...).
Takmer po cely ¢as v Zivote citime posobenie gravitacie, takze
ked ju na chvilu necitime - napriklad v zabavnych parkoch
pri jazdach s prudkym klesanim -, je to pre nas fascinujuce
a vzrusujuce.

Gravitacia je nam velmi blizka, preto je jednou z najsku-
manejsich sil v histoérii vedy. Ludia rozmyslali nad tym, ako
a preco predmety padajui na zem, prinajmensom od najstar-
$ich cias, z ktorych mame zdznamy o skimaniach prirodnych
javov. Populdrne legendy pripisuju vznik fyziky mladému Is-
aacovi Newtonovi, ktorého uchvitilo jablko padajtice zo stro-
mu (v niektorych verzidch na jeho hlavu), nasledkom ¢oho
sformuloval gravita¢ny zakon. Napriek tomuto vymyslenému
pribehu si v§ak vedci a filozofi uz dlho predtym uvedomova-
li gravitdciu a venovali mnozstvo ¢asu rozmyslaniu nad tym,
ako funguje. Pred Newtonom dokonca Galileo Galilei, Simon
Stevin a ini vedci podnikli experimenty a ucinili objavy v tejto
oblasti - zistili, Ze vetky predmety padaji na zem bez ohladu
na svoju hmotnost rovnakou rychlostou.

Sam Newton v starobe rozpraval pribeh o padajicom jabl-
ku mladsim kolegom. Z ¢ias, ked k tomu malo dojst (kym
Newton pracoval na gravitacii), nie st o udalosti s jablkom
zmienky v Ziadnych materidloch. V tom obdobi vs$ak stravil
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