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Pfedmluva

Cely svét v zrnku pisku zblédnout
a nebe v polni kvéting,
na dlani sevrit nekonecnost
a vécnost v pouhé hodiné.
William Blake - Proroctvi nevinnosti

Ndpad napsat tuto knihu byl jednoduchy: vzit bézné jevy viednoden-
niho svéta a ukdzat, jaké hluboké pravdy ndm ve svétle soucasnych
védeckych znalosti prozrazuji o konecné povaze reality; ili ¢ist kos-
micka znameni ve vSednim svété. Anebo, slovy Williama Blakea, cely
svét v zrnku pisku zhlédnout, nebo v padajicim listu, v rtizi, v hvézd-
né nocni obloze... Napriklad:

- Odraz vasi tvéire v okné sdéluje Sokujici objev v historii védy: a sice,
Ze svét na jeho nejhlubsi trovni ridi ndhody; Ze véci se nakonec déji
zcela bez ditvodu.

- Skutecnost, Ze Zelezo patfi k béznym vécem - nachdzi se v oceli
aut, kterd ridime, v konstrukei budov, ve kterych pracujeme, dokon-
ce i v krvi kolujici v tuto chvili v nasich zildch - naznacuje, Ze kde-
si v hlubindch vesmiru musi existovat rozzhavena pec o teploté asi
4,5 miliard stupnu.

- Fakt, Ze na Zemi nejsou jiné bytosti - at uz lelkujici na rozich ulic,
andélsky poletujici oblohou nad ndmi anebo zjevujici se a mizejici
jako ¢lenové posadky hvézdné lodi Enterprise - 1ika... vlastné nevime,
co nam prozrazuje. MiiZe to znamenat, Ze jsme prvni inteligenci, kte-
ra se vyskytla v nasi Galaxii, moznd vitbec v celém vesmiru, a kterd je
odsouzena k nesmirné osamélému uvéznéni na Zemi, bez moznosti
promluvit s nékym dal$im. Také to miize znamenat, Ze vesmir je na-
tolik nebezpetné misto, Ze kazdy putujici kosmicky druh je znicen
jesté pred tim, nez by se ndm dostal do cesty. To je jen jeden ze vSed-
nich postreht, u néhoz je, uprimné receno, vase vysvétleni stejné tak
dobré jako to moje.



Napad psdt o tom, co ndm prozrazuje véedni svét o vesmiru, jsem
dostal v dob¢, kdy jsem propagoval svoji posledni knihu, tedy v dobé
mezi dvéma knihami. Byt spisovatelem znamend Zit mezi dvéma ex-
trémy. Spoustu ¢asu jsem zavien sdm doma a spolecnost mi délaji
pouze rybicky karase zlatého, George a Reg (Laura bohuzel béhem
psani této knihy zemftela). Na kratky ¢as, pravé v dobé propagace nové
vyslé knihy, se dostanu mezi lidi, do viru spolecnosti. A dovednosti
nutné ke zviditelnéni knihy jsou zcela odlisné od téch, které jsou zapo-
trebi k jejimu napsani. V rozhovorech pro rozhlas mam na predvedeni
toho, co se md ulozit do mysli posluchacy, nanejvys nékolik minut.
Pri vefejnych debatdch navic vétsina publika nemiva védecké vzdélani.
TakZe ustavicné vymyslim nové, nazorné, trefné zptisoby, jak vse vy-
svétlit. A pritom jsem si nahle uvédomil, Ze kdyz mluvim k nevédcim,
obvykle uvedu nejprve néjaky véednodenni postreh a ten pak vztéhnu
na pokrocilou fyziku.

Na Mezindrodnim védeckém festivalu v Edinburghu v roce 2008
jsem napriklad potfeboval zdiraznit zakladni paradox, ktery vede ke
kvantové teorii, tedy dosud nejlepsimu popisu mikroskopického svéta
atom1 a jejich sloZek. A tak jsem v tivodu pritdhl pozornost publika
k Zérovce v sdle a poukdzal na to, Ze svételné vinéni, které z ni vychdzi,
je asi 5000krdt vét$i nez samotné atomy. Potom jsem vyndal z kapsy
krabicku zépalek a rekl: ,Predstavme si, Ze jsem oteviel tuto krabic-
ku a vytlacil z ni ¢tyFicetitunovy nakladdk. Takové to je, kdyz vychdzi
svétlo z té zarovky."

A jednoho dne jsem si na Zdrovku vzpomnél. Najednou mé napadlo,
pro¢ vlastné nenapsat knihu, kde bych se v kazdé kapitole zaobiral
postiehem z béZného Zivota a demonstroval na ném zakladni zdkoni-
tosti reality? Jak jednoduché. Pro¢ mé to nenapadlo diiv? Néhle jsem
si uvédomil, jak moc spolu souviseji rizné véci, o nichZ jsem chtél
psat. Byla to silnd jednotici nit.

Byl jsem nad$en. Ale mél jsem také obavu, Ze bych se mohl opako-
vat. Doufdm v3ak, Ze ackoli se vracim k vécem, o kterych jsem mluvil
jiz drive v knihdch Carodéjnd pec (The Magic Furnace) a Kvantovd teorie



nikoho nezabije (Quantum Theory Cannot Hurt You), prohloubil jsem
diskusi a ukdzal véci v novém svétle. Jako dobry priklad poslouzi 400
let stara zdhada, proc je obloha v noci tmavd. Stejné jako 99 procent
astronomu jsem byl toho nazoru, Ze tma o ptlnoci ndm prozrazuje,
Ze zde vesmir neexistoval vidy, ale Ze se narodil - Ze diikaz o Velkém
tresku je na dosah jiz od pocdtku lidskych déjin, jen mit schopnost jej
rozeznat. Moznd jsem to dokonce jiz vyslovil ve své knize Afterglow of
Creation (v ¢estiné dosud nevyslo - pozn. prekl.). Nyni si uvédomuji, Ze
nocni tma toto neznamend ani v nejmensim. VétSina astronom1 se
myli. A bizarni na tom je, Ze ze v3ech lidi to byl Edgar Allan Poe, kdo
jako prvni zahlédl ndznak pravdy.

Jiny priklad, ke kterému se sice vracim, ale rozvadim jej, je nekonec-
nd rozmanitost svéta, ve kterém Zijeme, kterd je mozna diky Pauliho
vylucovacimu principu, jenz brani elektrontm vrsit se na sebe, a proto
je tolik druht atomt misto jediného. Byl jsem si védom toho, Ze v knize
Kvantovd teorie nikoho nezabije jsem zdaleka nedosahl tplného vysvét-
leni. Podarilo se mi ukazat, jak priroda umoznuje dvéma nerozeznatel-
nym ¢asticim chovat se riiznym zpisobem: byt bud spolecenskd, nebo
asocidlni. Pak jsem prohlésil, Ze priroda téZi z obou téchto moznosti.
Céstice s konkrétnim typem spinu se stanou asocidlnimi - jako napi-
klad elektrony - kdezto ¢astice s jinym typem spinu - napiiklad foto-
ny - jsou spolecenské. Co jsem vSak nevysvétlil, je to, co md spin kruci
spole¢ného s tim, jak se ¢astice nakonec projevi? Podal jsem jen polovic-
ni vysvétleni. Na svou obhajobu mohu pouze rici, ze Wolfgangu Pau-
limu to trvalo od roku 1926, kdy predlozil vylu¢ovaci princip, do roku
1941, kdy priSel s vysvétlenim vztahu ke spinu - takzvanym teorémem
o0 spinové statistice Castic. Proto se necitim tak $patné. Doufdam vsak,
Ze v této knize poddavam vysvétleni uplné, takové, které, pokud vim,
nenajdete v Zddné jiné knize. VSe sméfuje k tomu, abych ukézal, jak se
neustale vyviji mé chdpani a Ze se pri psani knih nesnazim jen sdélovat,
co vim, ale také vyresit riizné zdhady i ke své vlastni spokojenosti.

Krom¢é vyznamu rozmanitosti svéta a temné nocni oblohy také vy-
svétluji, Ze sloZitost svéta ndm neprozrazuje pouze to, Ze Bih hraje



s celym vesmirem kostky - ndpad, ktery Einstein zamitl - ale Ze pokud
by kostky nehral, viibec Zédny vesmir by tu nebyl. Také polemizuji
s tim, Ze se ukazuje, Ze smér ¢asu - diivod, pro¢ nemléddneme, ale stér-
neme - se zdd byt nastaven z doby, kdy zacala fungovat gravitace, tedy
asi 380 tisic let po Velkém tresku, coz je objev, ktery Larry Schulman
ucinil v dob¢, kdy jsem psal tuto knihu. A popisuji také objev Stephe-
na Hawkinga, ucinény ve stejné dobé, a sice Ze skutecnost, Ze Zijeme
v nekvantovém svété, ve kterém lidé nikdy neprojdou dvéma dvermi
soucasné, znamend, Ze vesmir musel v minulosti projit explozi super-
rychlé expanze. To je nepochybné jeden z nejvice udivujicich zavéra
ucinénych na zdkladé kazdodenni reality a podtrhuje tak Hawkingtiv
jedine¢ny talent. Mohl bych uvést jesté spoustu dalsich prikladi. Ale
na Gvod je to aZ moc dlouhé. Doufdm, Ze si mou knihu uZijete.

Marcus Chown
Londyn
V tinoru 2009



PRVNI CAST

Co prozrazuje vSedni svét o atomech






Tvar v okné

0 TOM, PROC VAM, STOJITE-LI PRED OKNEM, DOSLOVA ZIRA DO
TVARE NEJSKANDALNE]JSI OBJEV V HISTORII VEDY, A SICE ZE SE
VECI DEJI ZCELA BEZDUVODNE.

Slozitost je svétlem. Nezdolnd sloZitost je sluncem.
Paul Valéry

Neni pokroku bez paradoxu.
John Wheeler (1985)

Je noc, prsi. Zasnéné bledite z okna na svétla mésta. Vidite auta jedouct
po ulici, ale zdroven vidite i slaby odraz své tvdre mezi praminky vody
stékajicimi po okenni tabuli. Vétte nebo ne, tento jednoduchy postreb
sdéluje o zdkladni realité cosi blubokébo a Sokujicibo. Prozrazuje, Ze
vesmir je na své nejhlubsi drovni zaloZen na nabodilosti a nepredvida-
telnosti, na nevypocitatelném hodu kostkou, prozrazuje, Ze se véci déji

vlastné tip[né bez diivodu.

Divodem, pro¢ jste schopni vidét zdroven svétla mésta i slaby od-
raz své tvére, kterd na véis uprené hledi z tabulky skla, je to, Ze sklo
v okné propusti asi 95 procent dopadajiciho svétla, zatimco okolo péti
procent paprski je odrazeno zpét. Jestlize prijmeme obecny nédzor, Ze
svétlo je vinéni podobné vindm na vodé, je to snadno pochopitelné.
Predstavme si ¢lun plujici po jezefe, ktery vytvori vlnu a ta narazi do
kusu ¢dstecné ponoreného naplaveného dreva. Vétsi ¢ast viny prosté
pokracuje ddl, nezasaZena prekdzkou, zatimco jeji mald ¢ést se vrati
zpét. KdyzZ svételnd vlna narazi na prekazku okna, je zrovna tak veétsi-
na vlny propusténa skrz okno, zatimco jeji mald ¢ast se odrazi.
Takové vysvétleni toho, pro¢ vidite svou tvar v okné, je zfejmé. Ur-
Cité vas ani nenapadne, Ze by mohlo mit zdsadni souvislost s povahou



zékladni reality. To je vSak iluze. Svétlo neni tim, ¢im se zda byt.
M4 v rukdvu trumf, kterym tento jednoduchy obrdzek podkopava,
a vSechno tim méni. Ve dvacitém stoleti byla popsana spousta jevt,
diky nimz se ukézalo, Ze svétlo se nechova jako vlna, jako vlnéni roz-
prostirajici se na jezefe, nybrz jako proud ¢astic podobnych malym
kulickdm. Na velmi zvla$tni zptisob, jakym svétlo odrézi elektron
a odkldni jej z jeho ptvodni drahy, poukédzal kuprikladu Comptontv
jev. V roce 1897 objevil britsky fyzik J. J. Thomson, Ze elektron je ¢és-
tice men3i nez atom. Ze je ve skutecnosti jednou z jeho klicovych
soucasti.

V roce 1920 se americky fyzik Arthur Compton rozhodl prostudo-
vat, co se stane se svétlem, kdyZ bude namiteno na elektrony. Domni-
val se, Ze svételné vinéni nadndsi elektrony asi jako vodni vlna béjku.
Pokud jste takovou véc nékdy vidéli, vite, Ze velikost viny neboli ,vIno-
va délka“ ziistane nezménéna. Jinymi slovy, vzddlenost mezi po sobé
jdoucimi vrcholy vlnek je stejnd pro odchézejici i prichazejici vinu.
Pri Comptonové experimentu se vak stalo néco tplné jiného. Poté,
co svételné vlny odrazily elektron, jejich vinova délka se prodlouzila.
A ¢im vice se smér svétla pri strazce s elektronem zménil, tim veétsi
zména vlnové délky nastala. Atomy jako by pouhym odraZenim elek-
tronu magicky zménily modré svétlo, charakteristické svou kratkou
vlnovou délkou, na ¢ervené, které ma vinovou délku vétsi.! Cim delsi,
pomalejsi vlna je, tim méné je ve srovnani s kratkou, rychlou vinkou
energickd. Vysledkem Comptonovych experimenti tedy bylo, Ze kdyz
svétlo odrazi elektron, jako by ztratilo ¢4st energie.

Comptontv pivodni predpoklad toho, co se se svétlem déje, byl
vyvracen. Svétlo se v jeho experimentech ani v nejmensim nechova-
lo jako vodni vina nadné3ejici béjku. Cim vice o tom premyslel, tim
jasnéji si uvédomoval, Ze svétlo se ve skutecnosti chova spise jako
kule¢nikové koule narédzZejici jedna do druhé. Kdyz se udefi do koule
tdgem, ta vyrazi vpred a nese s sebou ¢ast energie z tdga. Tago tak
nevyhnutelné energii ztrdci. O elektronech se jiz védélo, Ze jsou jako
malé kule¢nikové koule, ale o svétle existovala domnénka, Ze se $iri



prostorem ve formé vinéni. Comptonovy experimenty vsak byly ne-
zpochybnitelné. Navzdory staletim, kdy vlddlo presvédceni o opaku,
svétlo také urcité€ sestavd z ¢astic podobnych malym kule¢nikovym
koulim. Za svou prikopnickou praci, kterd potvrdila, Ze svétlo existu-
je ve formé Céstic, byl Compton ocenén v roce 1927 Nobelovou cenou
za fyziku.

Dalsi dikaz o tom, Ze se svétlo chova jako proud déstic, se dosta-
vil diky objevu fotoelektrického jevu. Divérné jej vsichni zndme ze
supermarketu, kdyz se blizime ke vstupnim dverim a vidime, jak se
samy rozeviraji, podobné jako kdyz se pred MojziSem rozestoupilo
Rudé more. Spoustécim mechanismem rozevirani dvefi je poruseni
svételného paprsku napriklad nohou. Paprsek ozaruje ,fotoburiku”,
zafizeni, které obsahuje kov emitujici elektrony, kdykoliv na né¢j do-
padne svétlo. To je mozné proto, Ze elektrony jsou na své materské
atomy vazdny jen velmi volng, ¢ili je energie dodand svétlem dosta-
tecnd pro jejich snadné odlouceni. Pokud nékdo svételny paprsek do-
padajici na fotoburnku prerusi, ta je zastinéna, a vyzarovani elektronti
se tim zastavi. Elektronika v zafizeni je nastavena tak, aby se dvere
otevrely v okamziku, kdy se zastavi proud elektrona.

Jaka je tedy souvislost mezi fotoelektrickym jevem a ¢asticovou
povahou svétla? Pokud by svétlo bylo skute¢né vinénim, je témér ne-
mozné vysvétlit, jak by mohlo byt schopno preddvat energii malému
lokalizovanému elektronu. JestliZe by bylo rozptyleno, typicka svétel-
nd vlna by putisobila na velké mnozstvi elektront rozprostfenych na
kovovém povrchu. Nevyhnutelné by nékteré z nich byly odlucovény
pozdéji nez jiné. Z vypocti vyplyvd, ze nékteré elektrony jsou ve sku-
tecnosti odmrstény dokonce az deset minut po ostatnich. Predstavme
si tedy, Ze by proudu elektront trvalo deset minut, nez by zaplnil
fotobunku, a zdkaznici supermarketu by si tak museli na otevteni
dvefti deset minut pockat.

Pripustime-li v3ak, Ze svétlo je sloZeno z malych ¢astic a kazda
z nich reaguje s jednim elektronem v kovu, vie zacind davat smysl.
Svétlo ptisobi spise ve formé fotont, nez Ze by prendaselo rozptylenou



energii na velké mnozZstvi elektronti. NejenZe kazdy foton emituje
jediny elektron, ale emituje jej rychle, ne s desetiminutovou prodle-
vou. Casticové povaze svétla patii nas dik za rychly vstup do super-
marketu.

Tolik k vysvétleni fotoelektrického jevu coby malych porci neboli
kvant svétla, za ktery byla v roce 1921 Einsteinovi udélena Nobelova
cena za fyziku. Mnohym to pripada prekvapivé. Podivuji se nad tim,
pro¢ Einstein nedostal cenu za relativitu, teorii, kterd jej proslavila
a kterd jiz navzdy zménila na$ pohled na prostor a ¢as. Einstein sa-
motny v$ak vzdy vidél relativitu jako prirozeny, nikoli prekvapivy dd-
sledek fyziky 19. stoleti.2 Naproti tomu kvanta povazZoval mezi vSemi
svymi Zivotnimi objevy za jedinou doopravdy revolu¢ni myslenku.

Einstein publikoval svij ¢ldnek o existenci kvant v onom zdzrac-
ném roce, ve kterém zverejnil i teorii relativity. Pét let pred tim, tedy
v roce 1900, nasel némecky fyzik Max Planck zpusob, jak vysvétlit
nejasnou povahu tepla vychédzejiciho z ohné. Predpokladal, Ze atomy
mohou vibrovat pouze na urcitych energetickych hladinach a tyto
energie Ze jsou vzdy nasobky jakychsi zdkladnich mnozstvi neboli
kvant energie. Planck se domnival, Ze tato kvanta nejsou nic vic nez
matematicky trik bez jakékoli fyzikdlni vyznamnosti. Einstein byl
prvni, kdo je spatfil jako skutecné redlna - poletujici prostorem jako
proud fotoni v paprsku svétla.

Krabicka zapalek, ktera spolkla ¢tyficetitunovy nakladdk

Skutec¢nost, Ze se svétlo v nékterych situacich chova jako drobné lo-
kalizované ¢éstice, je zfejma i diky jednomu z nejdGvérnéji zndmych
vSednich jevi - svétlu vychazejiciho z vldkna Zdrovky a tomu, Ze jej
nase oko absorbuje. Dtivod ma co délat s konstrukei vldkna a sitnici
naseho oka. Jako veskerd hmota jsou i tyto tvoreny atomy.

Naézor, Ze vie je sloZeno z atomt, pivodné pochdzi od reckého filo-
sofa Démokrita, ktery kolem roku 440 pred nasim letopoctem zdvihl

kdmen ¢i vétev, mozna to byl i kousek keramiky, a polozil si otazku:



,Pokud tento predmét rozpilim, potom obé poloviny rozriznu opét
na poloviny, mohu pokracovat v tomto déleni donekonecna?“ Démo-
kritos si sdm i odpovédél. Bylo pro néj nepredstavitelné, Zze by hmota
mohla byt timto zptisobem délena donekonecna. Drive nebo pozdéji,
pomyslel si, musim dojit k malinkému zrnku hmoty, ktera jiz napil
rozdélit neptjde. A jelikoz nedélitelny se fecky fekne a-tomos, Démo-
kritova elementdrni zrnka hmoty vesla ve znamost jako atomy.

Démokritos $el ve svych myslenkach dokonce jesté dal a odhado-
val, Ze existuje celd fada rtiznych druht atoma podobnych mikrosko-
pickym kostickdm Lega a jejich riznym skldddnim Ze lze vytvorit na-
priklad ruzi, obldcek nebo zéfivou hvézdu. Klicovou myslenkou vsak
zUstava to, Ze realita je skutetné ¢asticové povahy, slozend z drob-
nych, pevnych zrnicek hmoty. To je myslenka provérena staletimi.

Ukazalo se, Ze atomy jsou velmi malé. K retézci napri¢ Spendli-
kovou hlavickou by jich bylo zapottebi vice nez milion. Ovérovani
jejich existence bylo tudiz velmi tézké. Za celou dobu trvéni védy byla
o jejich existenci nastfdddna celd fada neprimych diikazd, az do roku
1980 vSak atom nikdo nevidél. V tomto roce sestrojili dva fyzikové
z IBM genidlni zafizen{ zvané radkovaci tunelovy mikroskop (Scan-
ning Tunneling Miscroscope, STM).

Védci Gerd Binning a Heinrich Rohrer ziskali za sestrojeni STM
v roce 1986 Nobelovu cenu. V zdsadé toto zarfizeni posunuje po po-
vrchu materidlu mikroskopicky prst a pohyby nahoru a dolt snimd
prechody pres atomy, velmi podobné jako je slepy ¢loveék schopen prs-
tem citit nerovnosti néci tvére. A stejné jako si slepec vytvori obrazek
tvare, kterou citi, STM vytvori pocitacové zobrazeni povrchu, po kte-
rém se pohybuje.

Vyvinutim STM se Binning a Rohrer stali prvnimi lidmi v historii,
ktefi jako bohové shlédli mikroskopicky svét atomi. A to, co vidéli
na obrazovce pocitace, bylo presné to, co si pred 2500 tisici let pred-
stavoval Démokritos. Atomy vypadaly jako malé tenisové micky. Jako
jablka vyrovnand v bedynkéch. Dosud nikdy v historii védy nikdo nic
nepredpovédél v takovém predstihu pred experimentdlnim dikazem.



Kdyby Binning a Rohrer méli stroj ¢asu, mohli by prenést Démokrita
do své cury$ské laboratore, postavit ho pred ten jedine¢ny obrizek
a Fct: ,Podivejte. Mél jste pravdu.” Stejné jako umélci ¢asto umiraji
nedocenéni a v zapomnéni, a pritom se jejich obrazy dnes prodavaji
za desitky miliond, i védci se nékdy nedockaji toho, aby spatfili vel-
kolepy tuispéch svych ndpadi. Ukazuje se, Ze atomy nejsou kone¢ny-
mi zrnky hmoty. Jsou tvoreny mensimi ¢asticemi. Pretrvava nicméné
Démokritiiv nazor, ze hmota je ve svém zakladu povahy zrnité, nikoli
spojité. Za nedé€litelnd zrnka, elementdrni ¢astice hmoty, jsou dnes
povazovany takzvané kvarky a leptony. Zda se vsak, Ze kvarky nejsou
z pohledu styku svétla a hmoty v naSem oku nebo ve vlaknu Zarov-
ky dulezité. Kdyz je svétlo absorbovédno nebo uvoliiovéno, zpiisobuji
tuto absorpci a uvolnovani atomy. A v tom je ten problém.

Podle nasi teorie hmoty je tedy atom mald lokalizovana véc, po-
dobnda mikroskopické kulecnikové kouli. Oproti tomu svétlo je roz-
ptylené, rozprostird se jako vinéni na jezere. Vezméme kuprikladu
viditelné svétlo. Piihodnou mirou jeho diferenciace je vinova délka -
vzdélenost, kterou vlna urazi béhem kompletniho kmitu nahoru
a dold neboli také odstup mezi dvéma po sobé jdoucimi vinovymi
maximy. Vlnové délka viditelného svétla je priblizné 5000krdt vétsi
ne? velikost atomu. Predstavme si nyni krabicku zdpalek, ze které po
jejim otevieni vyjede Ctyficetitunovy ndkladdk. Anebo feknéme, Ze
proti vdm jede ¢tyFicetitunovy nakladdk, vy oteviete krabicku zdpalek
a on zmizi uvnitf. Absurdni? Pfesné to je ten paradox, ktery existuje
na rozhrani mezi svétlem a hmotou.

Jak je mozné, Ze atom ve vaSem oku pohlti néco 5000krét vétsiho?
Jak mutize atom vldkna Zarovky vyloucit néco, co je 5000krat rozpty-
lenéjsi? Britsky expert na preZiti Ray Mears béhem jednoho ze svych
televiznich programii rekl: ,Nic se nevejde do hada lépe nez jiny had.”
Aplikujme nyni tuto logiku na ono rozhrani mezi svétlem a hmotou.
Pokud se ma svétlo vmdcknout do atomu, ktery je maly a lokalizova-
ny, musi byt také malé a lokalizované. Problém je v tom, Ze existuje
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tisic experimentd s opaénym vysledkem, z nichZ nejvyznamnéjsi je



Youngiv dvojstérbinovy experiment, ve kterém se svétlo chova jako
rozprostrena vlna.

V prvnich desetiletich dvacdtého stoleti se také fyzikové neustéle
pohybovali v kruzich a snazili se o intenzivni vyre$eni paradoxt toho-
to typu. Némecky fyzik Werner Heisenberg napsal: ,Pamatuji si disku-
se, které trvaly bez prestavky az do pozdnich no¢nich hodin a kondily
témér zoufalstvim. A kdyZ jsem se po skonceni debaty Sel sdm pro-
jit do sousedniho parku, znovu a znovu jsem si opakoval otdzku - je
mozné, Ze by priroda mohla byt tak absurdni, jak je patrné z téchto
atomdrnich experiment?”

Paradox, kdy jedna teorie tvrdi za urcitych okolnosti jednu véc a jind
teorie néco zcela jiného, byvé ¢asto mimoradné plodny. Rikd nam, ze
alespon jedna z teorii je Spatnd. A ¢im vétsi a vSeobecnéji uzndvané
jsou protikladné teorie, tim revolu¢néjsi byvaji dusledky. V pripadé
svétla vydavaného Zdrovkou nebo svétla absorbovaného nasim okem
jsou témito dvéma protichtidnymi teoriemi vlnova teorie svétla a ato-
marni teorie hmoty. A to tyto dvé teorie patfi k nejvétsim a vSeobecné
nejuznavanéj$im teoriim viibec.

Ktera z téchto teorii je tedy mylnd? Pozoruhodna odpovéd prijata
fyziky je, ze obé. Anebo zadna z nich. Svétlo je jak vlna, tak Castice.
Reknéme spiSe, Ze je to néco, pro co nemdme v nasem slovniku vyraz
a neda se to prirovnat k niemu ve vSednim svété. Je to v zdsadé ne-
pochopitelné, podobné jako kdyZ prendsime trojrozmérny predmét do
dvojrozmérného svéta papiru, kde neexistuje prostor nad predmétem
ani pod nim. V3e, co mizeme zahlédnout, jsou stiny objektd, nikdy
objekty samotné. A podobné svétlo neni ani vlna ani ¢éstice, ale néco
jiného, co nikdy zcela nepochopime. V3e, co mizeme zahlédnout, jsou
jeho stiny - za urcitych okolnosti vinové tvar, za jinych tvdr ¢asticova.

Atomy svétlo bezpochyby emituji. Ale stejné tak nepochybné je
viditelné svétlo mnohondsobné vétsi nez atom, ktery jej vysild. Oba
fakty jsou nesporné. Proto jedinym zputsobem, jak vyfesit tento pa-
radox, je akceptovat néco, co zni jako ¢iré blaznovstvi, a sice to, Ze
svétlo je oboji, tisickrat vétsi i tisickrdt mensi neZ atom. Rozptylené



i lokalizované. Vlna i castice. Kdyz svétlo putuje prostorem, je jako
vInéni na jezere. Pokud je vSak absorbovéno anebo vyzarovino ato-
mem, chova se jako proud malych kulometnych naboji. Predstavte si,
Ze stojite u poZarniho hydrantu na newyorském Times Square a sou-
Casné se rozprostirate jako mlha po celém Manhattanu. Absurdni?
Ano. Takové nicméné svétlo je.

Popis svétla jako viny byl spravny. Stejné tak popis svétla jako ¢as-
tice. Svétlo je totiz paradoxné jak vlna, tak Céstice.

Svét, ktery popira zdravy rozum

Méli bychom byt prekvapeni tim, Ze se svétlo zdsadné lisi od ¢ehokoli
bézného? Ze je ve své celistvosti nepochopitelné, Ze jsou jeho vlast-
nosti jiné, nez bychom intuitivné ¢ekali, a Ze se pri¢i zdravému ro-
zumu? Moznd by ndm pomohlo, kdybychom si objasnili, co myslime
pojmy intuice nebo zdravy rozum. Intuici a zdravym rozumem ziska-
vame zdkladni informace o fungovani svéta kolem nds. V evolucnich
souvislostech jsme takovou informaci pottebovali k preZiti na africké
planiné uprostred spousty vétsich, rychlejsich a dravéjsich tvord, nez
jsme byli my. Preziti zdviselo na tom, jestli madme predstavu o tom,
jak relativné velké objekty jsou mezi nami a horizontem, jestli mdme
sluch, ktery ndm umozni sly3et relativné hlasité zvuky, a tak dale.
Pri vyvoji smysli nevzniklo pro cely preziti nic, co by nds vzalo za
hranici naseho tehdejsiho nejblizsiho prostfedi - naptiklad odi, diky
nimZ bychom mohli vidét mikroskopickou sféru atomi. Z toho di-
vodu jsme si v této oblasti nevyvinuli viibec Zddnou intuici. A proto
bychom se neméli divit, Ze kdyZ za¢neme zkoumat sféru, kterd je ve
srovnani s nasim viednim svétem miniaturni, narazime na véci, jez
nedavaji smysl. Atom je priblizné desetmiliardkrat mensi nez lidské
télo. Bylo by prekvapujici, kdyby se choval podobné jako fotbalovy
mic, Zidle, stl nebo cokoli jiného ze svéta nasich smyslu.

Prvnim ¢lovékem, ktery si uvédomil, Ze zdkladni realita, na niz je
vystavén vSedni svét, je vSednimu svétu absolutné nepodobnd, byl



skotsky fyzik James Clerk Maxwell, pravdépodobné nejvyznamnéjsi
fyzik v dobé mezi Newtonem a Einsteinem (zemfel pred¢asné na ra-
kovinu zaludku ve véku pouhych 48 let). Jeho velkym triumfem bylo
v 60. letech 19. stoleti shrnuti veskerych magnetickych a elektrickych
jeva do prosté soustavy rovnic. Maxwellovy rovnice jsou tak super-
zhusténé, Ze je mozné je (pokud mate drobné pismo) vtésnat na zadni
stranu postovni zndmky.

Az do dob Maxwella si fyzikové predstavovali svét na zdkladé véci,
které vidéli kolem sebe. Vesmir popisovali, tak jak to zavedl Newton,
jako hodinovy strojek. Maxwell nebyl jiny. Kdyz napriklad usiloval
o pochopeni toho, jak se magnet pritdhne a pripoji ke kousku kovu,
predstavoval si pivodné prostor mezi magnetem a kovem vyplnény
neviditelnymi ozubenymi kolecky. Kolecko tésné pritazené magnetem
oto¢i dal$im koleckem, to dal$im a tak déle. Timto zpisobem byla
podle néj preddvéna sila z magnetu na kov. Kdyz tento obrdzek ne-
zapadal do jeho experimentdlnich pozorovani magnetismu, Maxwell
svij predpoklad modifikoval: tato kolecka byla z pruzného materidlu,
ktery se jejich otdCenim natahoval. A kdyZ se ani toto neosvédcilo,
bezradné rozhodil ruce a s témito mechanickymi modely skoncoval.
Prijal fakt, Ze priroda se prosté vSednimu svétu vitbec nepodoba.

Misto neviditelnych otdcejicich se koledek si Maxwell predstavil
imagindrni elektrickd a magneticka silova pole pronikajici prosto-
rem bez jakékoli paralely s vSednim svétem. To byl zdsadni pralom.
V dlouhodobém kontextu to fyziku osvobodilo, umoznilo to Einstei-
novi predstavit si gravitaci jako deformaci ¢tyfrozmérného ¢asopro-
storu a soucasnym fyzikim to umoznuje predloZit hypotézu, Ze z4-
kladnimi stavebnimi kameny hmoty jsou malé retézce energie hmoty
vibrujici v nepredstavitelném prostoru o deseti dimenzich.

Fyziktim chvili trvalo, nez strdvili informaci, Ze se ve své snaze
o pochopeni zdkladni reality budou muset obejit bez zachranné sité
béZzné intuice. To se jim ale v prvnich desetiletich dvacitého stoleti,
kdy doslo ke kolosdlnimu stfetu mezi teoriemi svétla a hmoty a zro-
zeni vlnové-Casticové teorie svétla, jesté zcela nezdafilo.



Bih hraje kostky

Jestlize se svétlo chova jako proud ¢astic, a to je smyslem celé disku-
se, md to vazny dopad na pochopeni moznosti vidét odraz své tvare
v okné. Pro¢? Inu, co je perfektné a snadno vysvétlitelné, pokud je
svétlo vlna - vzpomenme si na priklad viny z ¢luny, kterd narazila na
Castecné ponotené dievo a Cdst se ji odrazila zpét - je zapeklité obtizné
vysvétlit, pokud je svétlo proudem ¢éstic podobnych ndbojim. Fotony
jsou prece identické. Pokud jsou viak identické, jisté by se mély ve
styku s tabulkou skla chovat totozné. Bud by mély byt vSechny pro-
pustény, nebo by mély byt vSechny odrazeny zpét. Jak je tedy mozné,
Ze 95 procent projde skrz a 5 procent se odrazi zpét?

Toto je klasicky ptipad fyzikdlniho paradoxu - situace, ve které jed-
na teorie, ¢dsticovd teorie svétla, tvrdi jednu véc, zatimco nase zku-
Senost, zaloZend na zdravém selském rozumu, tomu odporuje. Nase
zku$enost je zcela zfejmé diivéryhodnd - skutecné vidime soucasné
scénu za oknem i slaby odraz své tvare. Pak tedy vSak musi byt néco
v neporadku s nasi predstavou o fotonech.

Existuje pouze jedno logické vysvétleni: kazdy foton ma 95procent-
ni Sanci byt propustén a 5procentni $anci byt odraZen zpét. Mize to
vypadat jako neskodny fakt, ve skutecnosti je to vSak Sokujici zpra-
va, bomba shozena ptimo do srdce fyziky. Protoze pokud mame $anci
zndt pouze moznost nebo feknéme pravdépodobnost fotonu projit
skrz okno nebo se vratit zpét, pak jsme se mlcky vzdali veskeré nadéje
védét jisté, co konkrétni foton udéla. Coz byla, jak si uvédomil Einstein
(ironii osudu prvni clovék, ktery pravé s existenci fotonu prisel), pro
fyziku katastrofélni zpréva. Bylo to absolutné neslucitelné se v§im, co
bylo doposud zndmo. Fyzika dosud poskytovala ndvod na predvidani
budoucnosti s naprostou jistotou. Pokud se o pilnoci Mésic na obloze
nachdzi na konkrétnim misté, Ize podle Newtonova gravitacniho zd-
kona se stoprocentni jistotou odvodit, kde bude zitra ve stejnou dobu.
Ale pokud jde o foton dopadajici na okenni tabuli, nelze nikdy s urci-
tosti predvidat, co se s nim stane. To, zda bude propustén nebo odra-
Zen, je naprosto nahodilé a rozhoduji o tom jediné rozmary nahody.



Tento druh ndhody neni tak divérné znamy jako hod kostkou ¢i
zatoceni ruletou. Je daleko zdsadnéjsi a zdroven zaludnéjsi. Pokud by
byly znamy veskeré nescetné sily, které hraji roli pti hodu kostkou,
pak by fyzik s dostate¢né vykonnym pocitacem a velkou mérou trpé-
livosti mohl k odhadu vysledku pouzit Newtonovy pohybové zdkony.
Problém je v tom, Ze existuje tolik faktorti, které maji na trajektorii
kostky vliv - od prvotniho impulsu hrace pres vzduchové proudy, kte-
ré ji zmitaji, po nerovnosti stolu, pres které se kutali - Ze je za hranici
schopnosti kohokoli je vSechny podchytit s presnosti nutnou k zaru-
¢ené predpovedi vysledku.

Klicovou skutecnosti je v3ak to, Ze naSe neznalost faktora ovliviuji-
cich chovéni hozené kostky je pouze praktickym problémem. Neni vy-
loucené, Ze by nékdo s dostatkem houZevnatosti, o dostatku ¢asu ani
nemluvé, mohl byt v budoucnu schopen ur¢it s potfebnym stupném
presnosti vSechny sily ptisobici na kostku. Hod kostkou v podstaté
neni nepredvidatelny. Je jen prakticky nepredvidatelny.

Porovnejme to s fotonem. Je absolutné nepredvidatelné - nejen
prakticky, ale i principidlné - co udéla foton, kdyZ narazi na tabulku
skla. Neni to véci nasi neznalosti vSech faktort, které ovliviuji, co se
s nim stane. Neexistuji faktory, které by nebyly znamé. Foton spise
projde skrz sklo, nez Ze se odrazi zpét, ale naprosto svévolné, zcela bez
dtvodu.

Ve viednim svété je kazdd udélost urcéend predchozim déjem. Pricina
vidy predchazi dtisledku. Kostka ukdze konkrétni dislo jako vysledek
pusobeni viech sil, které ji ovliviiuji. Klopytnete pti prochdzce, protoze
jste zakopli o uvolnénou dlazebni kostku. Ale to, jak se zachova foton
pti setkdni s okenni tabulkou, neni zpisobeno Zadnym predchozim
jevem. Je to disledek bez priciny. Ackoli lze v principu urcit pravdé-
podobnost, s jakou na kostce padne Sestka, neexistuje Zddna pricina,
ze které by bylo lze urcit pravdépodobnost, co udéla foton prochazejici
okenni tabulkou, Zddné skryté zafizeni bzucici pod vnéjsi slupkou re-
ality. Je to zdkladni princip prirody, nejnizsi vrstva. Neni nic hlubsiho.
Z jakéhosi tajemného divodu je vesmir zkrtka takto zkonstruovén.*



Typ nepredvidatelnosti charakterizujici chovéni fotona ve styku
s okenni tabuli ve skute¢nosti charakterizuje jejich chovani ve v§ech
myslitelnych situacich. Je to vlastné typicka reakce nejen fotond, ale
viech obyvatel mikroskopického svéta atom a jejich sloZek - zdklad-
nich stavebnich kamenii reality. Atom radia je schopen se rozpadnout,
rozlozZit se, priemz jeho jadro prudce exploduje jako maly granat.
A neni viibec Zddnd Sance presné odhadnout, kdy které radiové jadro
podlehne sebedestruki, existuje pouze urcita pravdépodobnost, Ze se
to stane béhem konkrétniho ¢asového intervalu.

Nepredvidatelnost mikroskopického svéta neni podobna nic¢emu,
na co kdy lidé narazili. Je to néco zcela nového pod sluncem. To je
divod, pro¢ Einstein obdrzel Nobelovu cenu nikoli za teorii relativity,
ale za odvozeni ¢asticové povahy svétla z fotoelektrického jevu. Jak
on, tak i komise udélujici Nobelovu cenu si uvédomili, Ze prévé toto
byl opravdu prevratny objev.

Patrné tim nejskandédlnéjsim objevem v historii védy je pochopeni,
Ze mikroskopicky svét je fizen nezjednodusitelnou ndhodou. Ironii
je, Ze Einstein tim byl natolik konsternovén, Ze pronesl slavnou vétu:
,Bth nehraje s vesmirem kostky.” (Na coz velky kvantovy pritkopnik
Niels Bohr odvétil: ,Prestante rikat Bohu, co ma se svymi kostkami
délat.”) Neochvéjné odmital uvérit, Ze se véci na zdkladni trovni ve
vesmiru déji bez dtvodu. Trpkou ironii, kterd Einsteinovi nebyla
lhostejnd, bylo to, Ze to byl pravé on, kdo stanovenim existence foto-
nu nechténé vpustil ducha nahodilosti do srdce fyziky.®

K Einsteinovu GZasu to ve dvacétych letech 20. stoleti vypadalo,
Ze ostatni fyzikové kvantovou predstavu, podle niZ se véci déji bez
divodu, prijali. Intuice v8ak Einsteinovi napovédéla néco dilezitého.
Pokud by fyzikové prijali prostou nahodilost tGplné za svou, mélo by
to nevyhnutelné jesté skandélnéjsi dasledky, na jejichz zakladé by fy-
zikové byli nuceni se zfict celé kvantové predstavy. Trvalo aZ roku
1935, neZ Einstein kone¢né nasel to, co hledal. Pfi praci se dvéma
dalsimi fyziky — Nathanem Rosenem a Borisem Podolskym - zjistil,
Ze pokud byl predpoklad kvantové teorie spravny, nevyhnutelnym



nésledkem pak bylo, Ze se dva atomy mohou navzdjem ovliviiovat,
i kdyz se nachdzeji na opacnych stranach vesmiru.

Abychom pochopili, jak Einstein k takovému zavéru dosel, je nutné
odbocit. Tato kapitola zacala tvrzenim, Ze odraz nasi tvare v okenni
tabulce se chdpe snadno, pokud je svétlo vina podobnd tém na jezere.
Chybéla zde vsak zminka o tom, jak jsme viibec pfisli na podezfeni, Ze
svétlo je vina. Koneckonct svétlo jako vina nevypada.

Svétlo je vina

Clovékem, ktery dokézal, Ze svétlo je vina, byl Anglican Thomas
Young. Byl to vSestranny védec, ktery nejenze zptsobil prvni pra-
lom v lusténi egyptskych hieroglyfd na Rosettské desce, ale také si
uvédomil, Ze oko musi obsahovat samostatné receptory pro modrou,
zelenou a ¢ervenou barvu. Jeho nejvétsim uspéchem viak zfejmé bylo
odhaleni vinové podstaty svétla.

Young mél silné podezreni, Ze svétlo je spi$ vlna neZ proud téli-
sek podobnych nabojtim, jak se domnival Newton. V roce 1678 zjis-
til dansky védec Christian Huygens, Ze pokud je svétlo vlna Sirici se
prostorem, pak lze vysvétlit mnoho optickych jevi, jako je napriklad
odraz svétla v zrcadle a jeho ohyb neboli lom dréhy svétla v hustém
prostfedi, jakym je napriklad sklo. Huygensova vlnova teorie dokon-
ce byla schopna i spravné vy¢islit ohyb svétla pri pohybu ze vzduchu
smérem do sklenéného bloku, zatimco Newtonova teorie to nedoka-
zala - alespon ne bez trochy tprav. Ale jelikoz Newton platil takika
za boha, byla Huygensova teorie prakticky tplné ignorovdna - az do
doby Younga.

Usttedni charakteristikou vin jakéhokoli typu je, Ze kdyz procha-
zeji jedna druhou, navzdjem se zesiluji nebo rusi. Zesiluji se neboli
konstruktivné interferuji tam, kde se vrchol jedné vlny setkd s vr-
cholem vlny jiné; a rusi se navzdjem neboli destruktivné interferuji
v pripadé¢, kdy se vrchol jedné viny setkd s minimem druhé. Sledovat
pti desti v kaluzi tyto interference byvéd opravdu fascinujici. Jak se



soustredné vinky po dopadu kapek rozvinou jedna pres druhou a bud
se navzdjem zesili, nebo vyrusi.

Young o tomto tkazu védél. Také védél, ze kdyz se podobny jev
prihodi se svétlem, skutecnost, Ze neni viditelny pouhym okem, zna-
mend pouze to, Ze maxima svételnych vin musi byt od sebe vzdalena
v odstupu daleko mensim, nez je $itka lidského vlasu, coz je jedna
z nejmensich véci rozeznatelnych lidskym okem. Ud¢lat vzdjemné pa-
sobeni tak malickych vIn viditelnym je mirné feceno vyzvou. A Young
ji prijal.

Uvédomil si, Ze nejdriv musi vytvorit dva podobné zdroje soustred-
ného vinéni, presné takového, jaké vznikne ze dvou kapek po dopadu
na hladinu rybnika. Jak se vlny $ifi jedna ptes druhou, dochazi k jejich
vzdjemnému ovliviiovani. Na mistech, kde se vlny potkaji destruktiv-
né, se viny vyrusi a nastane tma. V mistech, kde se stretnou konstruk-
tivné, posili jedna druhou a tam se rozjasni. Tmavé a svétlé oblasti by
se mély stridat. Abychom je vidéli, bylo podle Younga nutné pouze
umistit bilou zasténu do mista, kde se tyto soustredné viny prekryvaji.
V tu chvili by se ukdzala interference jako obrazec slozeny ze svétlych
a tmavych pruhg, které se podobaji pruhiim zebry nebo ¢arovym ké-
dtim na zbozi v obchodé.

Zasadni pro tspéch Youngova experimentu byla podminka, ze svét-
lo musi byt Gplné jednobarevné nebo alespon natolik blizko jedno-
barevnému, jak jen bylo mozné. Dnes jiZ vime, Ze rizné barvy svétla
odpovidaji riznym délkam vIn neboli vlnovym délkdm, vinové vrcholy
u Cervené barvy jsou od sebe vzdéleny zhruba dvakrét tolik nez u bar-
vy modré. Young to zfejmé tusil. Nazornd ukdzka interference svétla
vyzadovala co nejdokonalejsi vyruseni nebo zesileni prekryvajicich se
svételnych vin, coz bylo mozné, pouze pokud 3lo o svétlo jedné barvy.

V roce 1801 Young tyto dva zdroje soustfedného vinéni sestrojil
tak, Ze nechal zafit svétlo na jednu stranu neprtihledné desky se dvé-
ma tzce oddélenymi paralelnimi vytezy. Na druhé strané této prepaz-
ky svétlo z kazdé $térbiny vyjde, rozprostfe se a spoji se se svétlem
prichdzejicim z druhého prifezu. Do mista, kde se vinéni prekryvala,



Young umistil dalsi bilou desku. A v tu chvili vitézoslavné spatfil ob-
raz svétlych a tmavych pruht - zcela zfejmou znamku interference.
Svétlo tedy nepochybné vinou bylo. Dtivodem, pro¢ tento jev neni vi-
ditelny pouhym okem, je mald velikost vIn: pouha tisicina milimetru
od maxima k maximu.¢

Pro¢ je dilezité poznat pokus ze zac¢étku devatendctého stoleti, kte-
ry vlnovou povahu svétla nazorné dokdzal? ProtoZe toto nebyl konec
pribéhu Youngova dvojstérbinového experimentu. Ani zdaleka ne. Ve
dvacdtém stoleti se vratil v nové podobé. A tentokrat jim pozoruhodné
nebyl prokdzan vlnovy charakter svétla, ale néco jiného - néco stézi
uvéfitelného. Ze je mozné, aby se jeden mikroskopicky objekt - foton
nebo atom - nachdzel na dvou mistech soucasné.

Viny informuji €astice

Znovu pripomenme Younguv experiment, pri kterém byly do nepru-
hledné desky blizko od sebe paralelné vyriznuty dvé Stérbiny a Young
na ni vysilal zafeni jedné barvy neboli svétlo o jedné vinové délce.
Kazdy prurez slouzil jako zdroj sekundarnich svételnych vin, stejné
jako dva kameny spoletn¢ vhozené do rybnika funguji jako zdroje
soustfednych vIn. Vlny z téchto dvou kament prekryji jedna druhou
a bud se navzajem posiluji, nebo rusi, a to samé se déje se svételnymi
vlnami z onéch dvou $térbin. Tam, kde se posili, je jas svétla zesilen;
kde se navzdjem vyrusi, tam je svétlo potlaceno a nastane tma. Young
vsunul druhou desku do oblasti, kde se vlny prekryvaji. A zde se, jak
mohli vsichni vidét, skute¢né stridaly svétlé a tmavé pruhy. Svétlo bylo
bezpochyby vlna.

Svétlo ale bezpochyby bylo také proudem ¢astic. Arthur Compton
dokazal, Ze odréZi elektrony, jako by bylo tvoreno malymi kule¢nikovy-
mi koulemi, a déle zde byl fotoelektricky jev, podle kterého jednotlivé
Castice svétla zptisobuji vyvazani jednotlivych elektronti z kovového
povrchu. Kli¢ovou otdzkou proto bylo: jak je to slucitelné s Youngo-
vym experimentem?



Vratme se k fotontim viditelného svétla. Kazdy z nich prenasi velmi
malé mnozstvi energie. Proto si nikdo pred Einsteinem jejich existen-
ce nevsiml. Pokud by fotony prenasely velkd mnozstvi energie, pak
by ve chvili, kdy nékdo otocenim vypinace rozsviti svétlo, rozjasnéni
nastavalo skokové, nejprve z nuly na minimdlni jasnost, pak by se
jas zdvojnésobil, ztrojnasobil a tak dale. Takové rozjasnovéini zdroje
svétla vSak nezndme. Diivodem je prévé to, Ze jednotlivé fotony nesou
mald mnoZstvi energie a Ze tyto skoky, prestoZe se déji, jsou prilis ne-
patrné a pouhym okem nerozeznatelné.

Zdroj svétla v Youngové experimentu také sestdva z biliént a bilié-
nt drobnych fotont. Ackoli se tim vysvétluje, pro¢ neni ¢asticovy cha-
rakter viditelny, neobjasiiuje to, jak se fotony domlouvaji ke zformo-
vani obrazu svétlych a tmavych pruhg, tedy charakteristického znaku
vlnéni, nikoli ¢astic. Jednou z moznosti je, Ze kdyz se fotony vyskytuji
ve velkém mnoZstvi, jejich ¢asticovd povaha je uritym zpisobem po-
tlacena ve prospéch charakteru vlnového, ¢imz ztrati svou individuali-
tu, stejné jako ji ztraci clovék uprostred davu fanouski na fotbalovém
zépase. Co se viak stane, kdyZ svétlo donutime ukézat jeho ¢asticovou
tvar? To lze uskutecnit, pokud se Younguiv experiment provede s tak
slabym zdrojem svétla, Ze nebude obsahovat bilidény a biliény fotont,
ale jen pér. Pokud bude zdroj tak slaby, Ze fotony dorazi ke $térbiné
v desce jeden po druhém, s dlouhym intervalem mezi sebou, nebude
uz viibec pochyb, Ze se jedna o ¢astice.

Lidské oko nemd schopnost registrovat jednotlivé fotony, dopad
fotond na druhou desku tedy nezaregistruje. To lIze nicméné vyresit
prekrytim desky sadou citlivych detektord schopnych zaznamenat
jednotlivé svételné Castice. Predstavme si je jako malé nddobky, které
shromazdujici fotony, stejné jako se do sudu chytaji destové kapky. Po-
kud jsou tyto fotonové nddoby pripojeny k pocitaci, je mozZné na moni-
toru zobrazit, co bylo nasbirdno, ¢imz se jev pro lidské oko zviditelni.

Co Ize sestavenim této hi-tech verze Youngova experimentu oceka-
vat? Patri mezi zdkladni podminky interference, Ze pro prolinni ne-
boli vzdjemné ovliviiovani je zapotrebi dvou vin. V pripadé Youngova



