24.2. FYZIKA: Kam kraci kvantova mechanika?
Jifi Svrsek

podle ¢lanku Johna Archibalda Wheelera a Maxe Tegmarka
Literatura a odkazy:

[X1] John Archibald Wheeler, Max Tegmark: 100 Years of the Quantum. 17 Jan 2001. Published in the Feb. 2001
issue of Scientific American, p.68-75. Max Tegmark, Dept. of Physics, Univ. of Pennsylvania, Philadelphia, PA
19104; mailto:max@physics.upenn.edu John Archibald Wheeler, Princeton University, Department of Physics,
Princeton, NJ 08544; mailto:jawheeler@pupgg.princeton.edu arXiv:quant-ph/0101077 e-Print archive. Los
Alamos National Laboratory. US National Science Foundation.

[X2] Charis Anastopoulos: Frequently Asked Questions about Decoherence. 30 Nov 2000. arXiv:quant-
ph/0011123 e-Print archive. Los Alamos National Laboratory. US National Science Foundation.

[X3] Scientific American.

"... béhem nékolika let vdechny dllezZité fyzikalni konstanty budou priblizné odhadnuty a [..] jedinym
zaméstnanim, které zlstane lidem védy, bude provadét méreni dalsich desetinnych mist”, prohlasil na své
inauguracni pfednasce v roce 1871 James Clerk Maxwell. O 30 let pozdéji, 14. prosince 1900, Max Planck
oznamil svllj znamy vztah o zafeni absolutné ¢erného télesa, ktery stal u zrodu kvantové teorie.

Ultrafialova katastrofa

V roce 1871 méli fyzikové dobry divod ke svému optimismu. Klasicka mechanika a elektrodynamika zpUsobily
primyslovou revoluci a zdalo se, Ze jejich rovnice popisuji vSechny fyzikalni systémy s dostateénou presnosti.
Zustavalo jen nékolik detaill, které tento idylicky obraz naruSovaly. MnoZstvi energie potfebné k zahfati velmi
chladnych téles bylo mensi, nez pfedpovidala teorie, a vypoctené spektrum rozzhavenych téles neodpovidalo
skute€nosti. Pokud bychom braly pfislusné vypoclty vazné, pak tyto vypocty predpovidaly tzv. ultrafialovou
katastrofu: méli bychom oslepnout ultrafialovym zarenim a zafenim jesté kratSich vinovych délek, pokud se
podivame do plamene svych kamen!

V roce 1900 Max Planck publikoval &lanek, v némz odvodil zavislost monochromatického jasu absolutné ¢erného
télesa na jeho termodynamickeé teploté, ktery dnes nese jeho jméno. Planck(iv zakon neobsahuje ultrafialovou
katastrofu. Na druhé strané Planck vychazel z tehdy bizarniho pfedpokladu: energie svétla se Sifi v kvantech
konecné velikosti. Tento pfedpoklad Maxe Plancka inspiroval k formulaci kvantové hypotézy. Peter Debye
ukazal, ze podivné tepelné chovani chladnych téles Ize snadno vysvétlit, pokud pfedpokladame, Ze vibraéni
energie pevnych téles mlze existovat pouze v diskrétnim mnozstvi. V roce 1905 Albert Einstein tuto hypotézu
dale rozsifil. Pfedpokladal, Zze svétlo muze prenaset energii pouze po ¢astech, "fotonech”, a diky tomu vysvétlil
fotoelektricky jev, ktery dnes mimo jiné vyuzivame v solarnich ¢lancich a v zobrazovacich senzorech digitalnich
kamer.

Zniceni atomu vodiku

V roce 1911 fyzikové stali pfed dalSim zavaznym problémem. Ernst Rutherford tvrdil, Ze atomy se skladaji z
elektrond, které obihaji kladné nabité atomové jadro, podobné jako planety obihaji kolem Slunce. AvSak podle
teorie elektromagnetického pole takto obihajici elektrony musi trvale vyzafovat energii, tim se po spirale
pfiblizovat ke kladné nabitému jadru, az po asi 1012 sekundy na né&j dopadnou a atom bude zni¢en. Jenze
napfiklad atom vodiku je zcela stabilni. Tento vysledek Ize dnes povaZovat za nejhorsi kvalitativni selhani v
historii fyziky.

Pralom uginil v roce 1913 Niels Bohr, ktery spolupracoval s Rutherfordem v Manchesteru. Postuloval, Ze velikost
uhlového momentu v atomu je kvantovana a elektrony v atomu mohou zaujimat pouze drahy s diskrétnim
polomérem, pfi¢emz kazdé draze odpovida urdité mnozstvi energie. Pokud elektron pfechazi z jedné drahy na
druhou, musi bud emitovat nebo absorbovat foton s energii rovnou rozdilu energii obou orbitl. Elektron na
nejvnitfnéjSi draze jiz ma nejmensi moznou energii a nemuze nikam prejit. Proto je atom stabilni. Bohrova teorie
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navic uspésné vysvétlila spektralni ¢ary pozorované u atomu vodiku, tedy Balmerovu, Lymanovu, Paschenovu,
Bracketovu a dalSi série spektralnich Car.

Nastupuji rovnice

Pres Uspéchy vysvétleni ultrafialové katastrofy, stability atom0 a spektralnich ¢ar atomu fyzikové kvantovym
pravidlim pfili§ nedGvérovali.

V roce 1923 Louis de Broglie ve své doktorské praci navrhl, Zze elektrony a dalSi ¢astice se chovaji podobné jako
stojaté viny. Tyto viny, podobné vibracim kytarové struny, mohou nabyvat pouze diskrétnich (kvantovych)
frekvenci. Myslenka byla zcela nova a proto zkusebni komise pozadala o nazor Alberta Einsteina. Albert
Einstein vyjadfil pfiznivé stanovisko a prace proto byla pfijata. V listopadu 1925 Erwin Schrodinger prednasel v
Zirichu o de Broglieho praci. Kdyz skoncil, Peter Debye se zeptal: "Hovofite o vinach. Ale kde je vinova
rovnice?" Schrédinger brzy poté vytvofil a publikoval svoji znamou vinovou rovnici, ktera se stala klicovym
okamzikem moderni fyziky. Ekvivalentni formulaci pomoci matic vytvofili Max Born, Pasquale Jordan a Werner
Heisenberg. Diky tomuto matematickému impulsu doslo k prudkému rozvoji kvantové mechaniky. B€hem
nékolika let byla vysvétlena cela fada do té doby nevysvétlitelnych méfeni a pozorovani, v€etné spekter slozitych
atomu a rliznych empirickych veli€in, popisujicich vlastnosti chemickych reakci.

Avsak co vlastné popisuje "vinova funkce", ktera je feSenim Schrodingerovy vinové rovnice? Tato ustfedni
zahada kvantové mechaniky pfetrvava dodnes.

Max Born pfiSel s pfevratnou myslenkou, Ze vinovou funkci Ize interpretovat pomoci teorie pravdépodobnosti.
Pokud méfime polohu elektronu, pak pravdépodobnost jeho vyskytu v urcité oblasti zavisi na intenzité (velikosti)
vinové funkce v této oblasti. Tato interpretace tvrdi, Ze v samotnych zakonech pfirody se vyskytuje fundamentalni
nahodilost. Albert Einstein byl timto nazorem hluboce znepokojen, coz vyjadfil slovy "Nemohu uvérit, Zze blh
hraje v kostky".

Schrodingerova kocka a kvantové karty

Erwin Schrodinger také nebyl spokojen. Vinové funkce mohou popisovat kombinace riznych stav, tzv.
superpozice. Napfiklad elektron se mize nachazet v superpozici nékolika riznych poloh. Schrédinger tvrdil, Ze
pokud mikroskopické objekty, jako jsou atomy, mohou zaujimat takové podivné superpozice, pak by takové
superpozice mohly zaujimat také makroskopické objekty, které jsou z nich slozeny. Zdanlivé nevinné
"mikrosuperpozice" mohou pferlst v "makrosuperpozice". Jako pfiklad uvedl myslenkovy experiment, v némz je
ko€ka uzaviena v krabici a zastfelena v okamZiku, kdy se rozpadne atom. Radioaktivni atom se ale nachazi v
superpozici nerozpadlého a rozpadlého atomu, proto ko¢ka se musi nachazet v superpozici Zivé a mrtvé kocky.

Podobnym pfikladem myslenkového experimentu jsou kvantové karty, které se také soustfeduji na problém
pfechodu od mikrosuperpozice k makrosuperpozici. Pfedstavme si, Ze karta stoji na hrané na zcela rovném stole.
Podle klasické mechaniky muze karta stat na hrané v principu nekoneéné dlouho (v praxi karta spadne na stdl
diky sebemensimu zavanu vzduchu). Proto pfedpokladejme, Ze mame "idealni kartu", kterou z rovnovahy maze
vychylit rozpad radioaktivniho atomu. Podle Schrédingerovy rovnice takova "idealni karta" spadne na stal béhem
nékolika sekund kvuli Heisenbergovu principu neurcitosti, podle néhoz kvantovy objekt nemuize zaujmout pfesnou
polohu bez neurditosti v hybnosti. Protoze ale poCateéni stav karty je symetricky, musi byt také vysledny stav
symetricky - karta musi spadnout sou¢asné licem a rubem navrch v kvantové superpozici. Pokud provedete tento
myslenkovy experiment, nepochybné dospéjete k zavéru, Ze klasickd mechanika je chybna. Pfesto ale stale
pozorujete, Ze karta z hrany spadne bud’ licem anebo na rubem navrch. Nikdy nebudete pozorovat, Ze karta
spadne soucasné na obé strany, jak tvrdi Schrédingerova rovnice. Tento zjevny rozpor byl jadrem donedavna
nerozfeSené zahady kvantové mechaniky.

Kodarska interpretace kvantové mechaniky, ktera vyplynula z diskuse mezi Nielsem Bohrem a Wernerem
Heisenbergem koncem 20. let 20. stoleti feSi tuto zahadu tvrzenim, Ze pozorovani nebo méfeni jsou zvlastnim
jevem. Dokud kartu stojici na hrané nepozorujeme, vinova funkce se spojité vyviji podle Schrodingerovy rovnice a
hovofime o unitarni evoluci. Unitarni evoluce umoziuje superpozici, v niz karta spadne sou¢asné rubem a licem
navrch. Pozorovani karty tuto unitarni evoluci pferusi a zplUsobi kolaps vinové funkce, kdy pozorovatel vidi kartu
bud' licem anebo rubem navrch. Realizuje se tedy pouze &ast vinové funkce. Pfiroda zdanlivé sama rozhodne,
ktery ze stavll se bude realizovat s pravdépodobnosti uréenou modulem vinové funkce.



Prestoze kodanska interpretace vede k velmi pfesnym vypocétim, néktefi fyzikové maji pocit, Ze zde chybi
rovnice, které by popisovaly, kdy a jak ke kolapsu vinové funkce dojde. Néktefi fyzikové se také domnivaji, ze v
kvantové mechanice musi byt néco od zakladl chybného a Ze kvantova mechanika bude brzy nahrazena
fundamentalnéjsi teorii, ktera takové rovnice bude obsahovat. V minulosti se v§ak vétSina fyzik( zabyvala pouze
praktickymi aplikacemi kvantové mechaniky zejména v jaderné fyzice a nikoliv ontologickymi disledky jejich
rovnic.

Pragmaticky pfistup ke kvantové mechanice byl neobycejné uspésny. Kvantova mechanika pfedpovédéla
existenci antihmoty, vedla k pochopeni radioaktivity (coz vedlo k jaderné fyzice), vysvétlila viastnosti polovodic
(coz vedlo k rychlému vyvoiji elektroniky a pocitacové techniky), vysvétlila supravodivost, popsala interakce mezi
hmotou a svétlem (coz vedlo k vyvoji laser() a interakce mezi atomem a radiovymi vinami (coz vedlo k vyvoji
jaderné magnetické resonance). Obrovsky uspéch kvantové mechaniky ved! k dalSimu jejimu rozSifeni v
kvantovou teorii pole, ktera se stala zakladem fyziky elementarnich ¢astic a jejimi disledky jsou mimo jiné
soucasné vyzkumy oscilace neutrin, hledani Higgsova bosonu a supersymetrie.

Mnoho svétii nebo mnoho slov?

V 50. letech 20. stoleti uspéch kvantové mechaniky byl zcela nepochybny a vSem bylo jasné, Ze jde o
fundamentalni teorii. V poloviné 50. let postgradudlni student Hugh Everett Il v Princetonu se ve své doktorské
disertac¢ni praci zabyval kolapsem vinové funkce. PolozZil si otazku, co kdyz je €asova evoluce celého vesmiru
vzdy unitarni. Podle kvantové mechaniky Ize cely vyvoj a soucasny stav vesmiru popsat vinovou funkci (zfejmeé
neobycejné slozZitou). V Everettové scénafi se vinova funkce vzdy vyviji deterministickym zplsobem a neni zde
Zadné misto pro kolaps vinové funkce nebo pro Boha hrajiciho v kostky.

Misto kolapsu vinové funkce béhem méreni dochazi k zesileni pivodné nevinné mikroskopické superpozice do
makroskopické superpozice stavll. Kvantova karta se nachazi ve dvou stavech soucasné. Pozorovatel ale
pozoruje vzdy jen jeden stav. Podle Everettovy interpretace dojde k rozstépeni vesmiru, kdy v jednom vesmiru
pozorovatel pozoruje, Ze karta padne licem navrch, ve druhém vesmiru pozoruje, ze karta padne rubem navrch.
Situace je slozitéj$i a stale rozporna pro pfipad asymetrického rozdéleni, kdy vysledky méfeni nastavaji s riznymi
pravdépodobnostmi.

Everettova hypotéza je Casto oznaCovana jako "mnohosvétova interpretace" kvantové mechaniky. Kazda védoma
mysl ma sv(j viastni svét, v némz dochazi k jednomu vysledku méfeni z moznych syperponovanych vysledk.
Tato interpretace feSi problém kolapsu vinové funkce a neoCekava zadné nové fyzikaini objevy, které by tento
problém fesily. Na druhé strané ale tvrdi, Zze existuje jakési "paralelni vnimani reality".

Experimenty dokazuiji, ze svét je opravdu podivny

Everettova interpretace byla v 60. a 70. letech 20. letech silné zpochybné&na. Hlavni namitkou bylo, Ze je pfili§
podivna na rozdil od pfijatelné kodariské interpretace. Rada fyzik( véfila v objev néjaké hlubsi teorie, ktera ukaze,
Ze svét je v jistém smyslu klasicky a neobsahuje takové podivnosti, jako je vyskyt jednoho kvantového objektu na
dvou mistech soucasné. Tyto nadéje ale zcela zmafila série novych experimentd.

Lze zjevnou kvantovou ndhodnost nahradit n&jakym druhem dosud neobjevenych fyzikalnich veli€in, dosud
neznamymi naboji €astic, tzv. "skrytymi proménnymi"? Teoreticky fyzik John Bell z CERN ukazal, Ze v tomto
pfipadé by hodnoty nékterych veliin, které Ize zméfit v jistych slozitych experimentech, nemély odpovidat
hodnotam pfedpovidanym standardni kvantovou mechanikou. Teprve po Ffadé let moderni technologie umoznila
takové experimenty provést a hypotézu skrytych proménnych vyvratit.

Experiment "opozdéného vybéru", ktery navrhl Max Tegmark v roce 1978, uspésné realizovali Carrol Alley, Oleg
Jakubowics a William Wickes v roce 1984. Experiment ukazal, Ze nejenze se foton mlze vyskytovat na dvou
mistech sou€asné, ale muzeme se rozhodnout, zda se bude chovat klasicky nebo "schizofrenicky" zdanlivé poté,
co k danému jevu doslo!

Jednoduchy experiment interference elektront na dvoustérbiné, ktery poprvé navrhl Richard Feynman, byl
Uspésné zopakovan pro fadu dokonce vétSich objekt(, jako jsou atomy, malé molekuly nebo nedavno molekula
C-60. Skupina Antona Zeilingera ve Vidni se zabyva myslenkou, jak tento experiment provést dokonce pro virus.



Pokud si tento experiment pfedstavime jako myslenkovy pokus, pak maly virus pfedstavuje urcity primitivni typ
védomi a mélo by dojit k potvrzeni Everettovy interpretace mnoha svétu.

Experimenty tedy jasné dokazuji, Ze podivnost kvantového svéta je skute¢na, at se nam to libi nebo ne. Existuje
pfitom Fada praktickych dlivodu, abychom tuto podivnost pfijali jako fakt, protoze se brzy stane soucasti
modernich technologii. Nedavné odhady dokazuji, Ze asi 30 procent hrubého narodniho dichodu Spojenych statu
americkych pochazi z objevu zaloZenych na kvantové mechanice. Pokud je fyzika skute¢né unitarni (vinova
funkce nikdy samovolné nezkolabuje), pak kvantové pocitace mohou superpozice kvantovych stavl vyuzit pro
mnohem rychlejSi vypolty, nez umozhuji klasické algoritmy. Napfiklad Peter Shor a Lov Grover ukazali, jak I1ze
rychleji prohledavat rozsahlé seznamy. Kvantové pocitace budou v principu paralelnimi poc¢itaci a budou provadét
nékolik vypoctu soucasné v kvantové superpozici. Jak tvrdi David Deutsch, t€Zko bude mozno odmitnout realitu
vSech téchto paralelnich kvantovych stavu, az budou prvni kvantové pocitace v provozu.

Kvantova cenzura - dekoherence

Experimentalni vysledky poslednich desetileti 20. stoleti vedly k dalSimu pralomu v teoretickém mysleni.
Everettova prace nezodpovédéla dvé rozhodujici otazky. Pfedevsim, pokud svét skutetné obsahuje bizarni
makrosuperpozice, pro¢ je nevnimame?

Odpoveéd se objevila v roce 1970 v praci Dietera Zeha z Univerzity v Heidelbergu. Dieter Zeh ukazal, ze
Schrodingerova rovnice v sobé obsahuje uréitou cenzuru. Tento jev se oznacuje jako dekoherence, protoze
idealni superpozice se oznacuje jako koherentni. Dekoherenci se v nasledujicich desetiletich podrobné zabyvali
Dieter Zeh a Wojciech Zurek z Los Alamos. Zjistili, ze koherentni kvantova superpozice pfetrvava pouze do té
doby, dokud je skryta ostatnimu svétu. Do padajici kvantové karty neustale narazeji molekuly okolniho vzduchu,
fotony a dalSi astice, které ziskaji informaci o tom, zda karta pada licem nebo rubem navrch, a tim porusuji
(prostfednictvim dekoherence) superpozici a €ini ji nepozorovatelnou. Tento jev se podoba jevu, kdy interference
v klasické optice je naruSena slabymi poruchami na draze fotonu, které méni faze vin téchto fotona.

Nejjednodussi zplisob, jak pochopit kvantovou dekoherenci, je pouzit zobecnéni vinové funkce, matici hustoty
pravdépodobnosti. Ke kazdé vinové funkci existuje matice hustoty. K Schrédingerové rovnici pro vinovou funkci
Ize sestavit podobnou rovnici pro matice hustot. Napfiklad matice hustoty padajici kvantové karty v kvantové
superpozici mizZe vypadat nasledovné:
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kde c” je gislo komplexné& sdruzené k &islu c. Cisla a, b pfedstavuji pravdépodobnosti toho, Ze karta dopadne
licem navrch nebo rubem navrch. V naSem pfipadé jsou obé pravdépodobnosti rovné 1/2. Matice hustoty ve tvaru
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reprezentuje klasickou situaci, kdy karta dopadne licem navrch nebo rubem navrch, ale my nezname pficinu.

Prvky matice mimo hlavni diagonalu (v naSem pfipadé c, ¢*) pfedstavuji rozdil mezi kvantovou neurcitosti
superpozice a klasickou neurgitosti (nasi neznalosti).

Velmi vyznamnym vysledkem teorie kvantové dekoherence je vysvétleni, jak interakce mezi kvantovym objektem
a jeho okolim zméni prvky matice hustoty mimo hlavni diagonalu na nulu, tedy jak Ize "pro vSechny prakticke
ucely" nahradit kvantovou superpozici Cisté klasickou neznalosti. Pokud vas$ pfitel pozoroval kartu, aniz vam sdélil
vysledek, pak v souladu s kodarskou interpretaci zkolabuje jeji superpozice do klasické neznalosti (na vasi
strané), kdy v matici hustoty se prvky mimo diagonalu zméni v nulu. Stru¢né feeno, teorie dekoherence nam
ukazuje, Ze neni potfeba védomého pozorovatele, aby doslo ke kvantovému jevu.

Kvantova dekoherence vysvétluje, pro€ béZné nepozorujeme kvantové superpozice ve svété kolem nas. Neni
tomu proto, Ze kvantova mechanika nefunguje pro objekty vétsi nez je urcitd magickd mez. Je tomu proto, Ze
makroskopické objekty, jako jsou ko&ky a karty, nelze izolovat od okolniho svéta a tim zabranit kvantové
dekoherenci. Mikroskopické objekty Ize pomérné snadno izolovat od okolniho svéta a tim Ize zachovat jejich
kvantové tajemstvi a kvantové koherentni chovani.



Druha nezodpovézena otazka v Everettové praci je dimysInéjsi, ale neméné dulezita: jaky fyzikalni mechanismus
vede ke klasickym staviim, tedy v pfipadé kvantové karty, Ze padne lic nebo rub? Z matematického hlediska jsou
kvantové stavy "karta licem navrch plus karta rubem navrch" (stav alfa) nebo "karta licem navrch minus karta
rubem navrch" (stav beta) stejné realné jako klasické stavy "karta licem navrch" a "karta rubem navrch". Karta ve
stavu alfa muze zkolabovat do stavu "karta licem navrch" anebo "karta rubem navrch". Pokud je karta ve stavu
"licem navrch", pak jde o stav (alfa + beta)/2. Pro¢ ale karta z tohoto superponovaného stavu nemUze zkolabovat
do stavu alfa, stavu beta nebo do jiného stavu, jehoz dekompozici je pravé stav "karta licem navrch"?

Dekoherence na tuto otazku dava odpoveéd. Vypocty ukazuji, Ze klasické stavy Ize definovat a identifikovat jako
stavy, které jsou v{i¢i pusobeni okolniho svéta odolné. Jinymi slovy, dekoherence je schopna ucinit vice, nez jen
odstranit nenulové prvky matice hustoty, které lezi mimo hlavni diagonalu. Pokud stav alfa a stav beta nasi karty
vezmeme jako fundamentalni zaklad, matice hustoty pro nasi kartu bude diagonalni a pro stav alfa ma
jednoduchy tvar
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Dekoherence mlze témér okamzité tento stav zménit na stav, jehoz matice hustoty ma tvar

Pokud méfime, zda karta byla ve stavu alfa nebo ve stavu beta, dostaneme nahodné vysledky. Pokud ale karta je
ve stavu "licem navrch", zlistane v tomto stavu bez ohledu na dekoherenci. Podle Zureka kvantova dekoherence
nam poskytuje "pfedpovédni sito", vybirajici ty stavy, které maji uréitou trvanlivost a které je schopna fyzika
predpovédét.

Nazorové posuny

Objev kvantové dekoherence a dalSi experimenty, které dokazuji kvantovou podivnost, zplsobily vyrazné
nazorové posuny v uvazovani vétsiny fyzikld. Zavedeni nahodilosti a kolapsu vinové funkce do kvantové fyziky
bylo motivovano pfedevsim snahami vysvétlit, pro¢ vnimame pravdépodobnosti jevu a nikoliv podivné
makrosuperpozice. Dekoherence vysvétlila, pro¢ nikdy nevnimame nic podivného. Navic potvrdila, Zze se nikdy
nepodafi sestavit testovatelné deterministické rovnice, které by urCovaly, kdy pfesné dojde k zahadnému kolapsu
vinové funkce. Pokud bychom pfijali Everettovo hledisko, Ze vinova funkce nikdy nekolabuje, obecné vzato
kvantova dekoherence vede k jevim, které vypadaiji jako kolaps vinové funkce a vedou k podobnym vysledkam.

V &ervenci 1999 na konferenci o kvantovém pogitani v Ustavu Isaaca Newtona v Cambridge prob&hla anketa s
nasledujicimi vysledky:

1. Véfite, Ze nova fyzika poruSujici Schrédingerovu rovnici znemozni konstrukci velkych kvantovych pocitaci?
(ano: 1, ne: 70, nerozhodnuto: 24)

2. Véfite, Ze vSechny izolované systémy se fidi Schrédingerovou rovnici (vyvijeji se unitdrné)? (ano: 59, ne: 6,
nerozhodnuto: 31)

3. Které interpretace kvantové mechaniky je nejblize vaSemu nazoru?

a. Kodariska interpretace nebo konzistentni historie (obsahujici postulat explicitniho kolapsu): (4)

b. Modifikovana dynamika (Schrdodingerova rovnice modifikovana tak, aby vedla k explicithimu kolapsu): (4)
c. Mnohosvétova interpretace a konzistentni historie bez kolapsu vinové funkce: (30)

d. Bohmova interpretace (ontologicka interpretace, kde pomocna "pilotni vina" umozZziiuje, aby ¢astice meély dobfe
definované polohy a rychlosti: (2)



e. Zadna z vy$e uvedenych a nerozhodnuti: (50)

Je tfeba byt velmi opatrny, pfi hodnoceni riznych nazord. Neni nezvyklé, Ze dva fyzikové, ktefi se snazi popsat
kodariskou interpretaci, se neshodnou, co svym popisem mysli. Podobné néktefi chapou interpretaci s
"konzistentnimi historiemi" (kde fundamentalnimi objekty jsou konzistentni mnoziny klasickych historii) jako v
principu nahodnou, v niz Bah hraje v kostky, zatimco jini tuto interpretaci chapou v deterministickém kontextu
"mnohosvétové interpretace”.

Uvedeny dotaznik naznacuje, Ze nastal ¢as zmodernizovat sou€asné ucebnice kvantové mechaniky. Pfestoze
vétsina z téchto ucebnic povazuje explicitni neunitarni kolaps vinové funkce za zakladni postulat, fada fyzikd,
pfinejmensim téch, ktefi se zabyvaji kvantovymi pocitaci, tento postulat nebere vazné. Kolaps vinové funkce je
nepochybné dulezitym nastrojem pfi vypoctech, ale zaroven neni néjakym zakladnim procesem, ktery porusuje
Schrédingerovu rovnici.

Rakousky etolog Konrad Lorenz (etologie je nauka o chovani zvifat) kdysi uved|, Ze dulezité védecké objevy
prochazeji tfemi fazemi vyvoje. V prvni fazi jsou zcela ignorovany. V dalSi fazi jsou podrobeny ostré kritice a
utokdm. Teprve ve ftfeti fazi jsou vSeobecné prijaty. Pfestoze pfi studiu dekoherence bude tfeba jesté fada
kvantitativnich experimentd, zfejmé dekoherence postoupila do své treti faze. Rada fyzik(i zabyvajicich se
kvantovymi pocitali se soustiedila na omezeni dekoherence v kvantovych vypoctech. Vysledky ankety naznaduiji,
Ze fada fyzik(l se z prvni faze postoje k dekoherenci pfesouva do druhé a tfeti faze.

Jak to vSechno funguje?

Pokud unitaritu a dekoherenci chapeme vazne, pak se vesmir rozpada do tfech ¢asti. Jednou Casti je subjekt,
dalsi je objekt a posledni je prostiedi.

Subjekt pusobi na objekt védomou akci, tedy provadi méfeni a pozorovani a tim plsobi "kolaps vinové funkce".
Objekt plsobi na subjekt vysledky méfeni a pozorovani.

Subjekt pusobi na prostfedi subjektivni dekoherenci, tedy dokonéenim svého rozhodnuti. Objekt pak plsobi na
prostfedi objektivni dekoherenci.

Richard Feynman ukazal, Zze kvantova statisticka mechanika rozdéluje vesmir (jeho stupné volnosti) na dva
podsystémy: uvazovany objekt a vdechno ostatni (prostfedi). Abychom pochopili proces méfeni, musime pouzit
jesté treti podsystém, subjekt, pfedstavujici mentalni stav pozorovatele. Uzite€nou standardni metodou je rozdélit
Schrodingerovu rovnici, popisujici ¢asovy vyvoj vesmiru jako celku, na ¢leny, které popisuji vnitini dynamiku
kazdého zminéného podsystému, a na €leny, které popisuji interakce mezi t€émito podsystémy. Tyto Cleny maji
kvalitativné velmi odliSné vlastnosti.

Clen popisuijici dynamiku objektu je obvykle nejdulezit&jsi, zatimco ostatni ¢leny jsou obvykle ignorovany.
Uvazujme znovu kvantové karty s objektem, jimz je "poloha karty". V tomto pfipadé dynamikou objektu je
skute€nost, ze karta spadne na svoji licni nebo rubovou stranu v superpozici. Kdyz se pozorovatel diva na kartu,
interakce mezi objektem a subjektem vede k superpozici stavu karty s mentalnim stavem pozorovatele. Tato
superpozice ale nezpusobi néjaky "schizofrenicky" stav mysli, protoze interakce mezi objektem a prostfedim
zpusobi rychlou dekoherenci a tato superpozice zlstane naprosto nepozorovatelna. Tuto dekoherenci nelze ani v
principu odstranit. Pfedstavme si idealni kartu v idealnim prostfedi ve vakuu, bez vlivu jakychkoliv vnéjSich poli a
zafeni. Pfinejmensim jeden neuron v optickych nervech pozorovatele bude v superpozici své aktivity a pasivity pfi
pohledu na kartu. Tato superpozice podlehne dekoherenci za dobu asi 10-2° sekundy podle sou¢asnych vypoctu.

Problémem zlstava, Ze myslenkové procesy (vnitfni dynamika subjektu) mohou vytvaret superpozice mentalnich
stav(, které nemizeme vnimat. Roger Penrose a néktefi dalSi proto navrhuji, Ze mySlenkové procesy v nasem
mozku probihaji podobné jako vypocty v kvantovych pocitacich. Neurony podlehnou dekoherenci mnohem
rychleji, nez jsou schopny zpracovat jakoukoliv informaci (zména stavu neuronu vyzaduje nejméné 10-3 sekundy).
Pokud sloZité neuronové obrazce v naSem mozku maji souvislost s védomim, pak kvantova dekoherence
zabrariuje, abychom si podivné superpozice uvédomovali.

Jak bylo uvedeno dfive, uvédomujeme si pouze takové aspekty fyzikalniho svéta, které jsou odolné vici
dekoherenci. Nase pozorovani a vnimani prochazi do neuront ze senzorickych organa. Neurony podléhaji



dekoherenci a tento proces vytvafi principialni ramec naseho vnimani reality. Zde Dieter Zeh vidi opravnéni
pouzivat postulat o kolapsu vinové funkce jako uzite€ny navod pro vypocty. Pocitejme pravdépodobnosti, jako
kdyby dochazelo ke kolapsu vinové funkce, kdyz pozorujeme objekt. Pfesnéji FfeCeno, nase neurony trvale
pfechazeji do superpozice riznych mentalnich stavu, ale dekoherence zabranuje, abychom si tyto superpozice
jakkoliv uvédomovali. Subjektivné jsme presveédcéeni, ze vnimame urcité malé nahodilosti, které tolik trapily
Alberta Einsteina .

Zakladni otazka zUstava: Ize kvantovou mechaniku pochopit prostfednictvim néjakych hlubsich principt? Kam
kraci kvantova mechanika?

Pohled do budoucnosti

Pfestoze uvahy o ontologii a nejhlub$i podstaté pfirody ¢asto pfinesly své plody v diskusich, jak interpretovat
kvantovou mechaniku, jde zfejmé jen o malou ¢ast vétsi hadanky. VSechny védecké teorie pfirodnich a
humanitnich véd jsou navzajem tésné provazany a pfinejmensim v principu lze kazdou teorii odvodit z teorii
zakladnéjsich.

VSechny teorie maji dvé &asti: matematické rovnice a slovni popis, ktery vysvétluje, jak souviseji s tim, co
pozorujeme. Kvantova mechanika, jak je obvykle popisovana v uebnicich, ma obé tyto ¢asti: nékteré rovnice,
stejné jako jeji tfi zakladni postulaty, Ize vysvétlit slovnim popisem. Na kazdé urovni této hierarchie poznani jsou
zavadény noveé koncepty (jako protony, atomy, buriky, organismy nebo kultury), protoze vystihuji podstatu a
obsah teorii, aniz by bylo nutné se odkazovat na teorie na nizSich urovnich. Je tfeba mit vzdy na paméti, ze lidé
zavadéji nové koncepty a jejich slovni popisy. John Archibald Wheeler a Max Tegmark véfi, Ze v principu lze
v§echno odvodit z néjaké fundamentalni teorie, avSak pochybuiji, Ze by takovy extrémni redukcionismus mél
néjaky prakticky vyznam. Pomér rovnic ke slovnimu popisu smérem k humanitnim védam klesa a v mediciné
nebo v psychologii dosahuje témé&rF nuly. Naproti tomu fyzikalni teorie na nejnizsi urovni reality jsou Cisté
matematické a fyzikové ¢asto bojuji s chapanim jejich konceptd a vyjadreni, jemuz bychom my ostatni mohli
alespon zhruba porozumét.

Svatym Gralem teoretické fyziky je objevit finalni teorii, fyzikalni "teorii vSeho". Pokud takova teorie existuje, méla
by sjednotit teorii gravitace (tedy obecnou teorii relativity) s kvantovou mechanikou. Abychom se vyhnuli

teorie vSeho zfejmé nebude obsahovat zadné koncepty. Jinymi slovy, teorie vSeho bude Cisté matematickou teorii
a nebude obsahovat zadna vysvétleni nebo "postulaty”, jako je tomu v kvantové mechanice. Poznamenejme, ze
matematikové Casto studuji Cisté abstraktni matematické struktury bez jakékoliv vazby k fyzikalni realité.
Nekonecné inteligentni matematik by byl schopen odvodit vSechny teorie ze zakladnich rovnic teorie vSeho.

Za sto let své existence kvantova mechanika dosahla zcela ojedinélého pokroku. AvSak pred fyzikou stoji nové
zasadni otazky tykajici se kvantové gravitace a zakladni povahy pfirody. 21. stoleti bude zfejmé plné novych
prekvapeni.

Max Tegmark je docentem fyziky na Pennsylvanské univerzité. John Archibald Wheeler je emeritnim
profesorem fyziky v Ustavu pro pokrog&ila studia v Princetonu. Mezi jeho Zaky patfili mimo jiné Richard Feynman
a Hugh Everett Ill. V roce 1997 obdrzel Wolfovu cenu za fyziku za svoji praci na jadernych reakcich, v kvantové
mechanice a v teorii Cernych dér.
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Pokud Zivot povazujeme za jev, ktery vznikl v méfitku velmi vzdaleném od subatomového a
kosmologického méfitka, pak fakt, ze hodnoty fundamentalnich fyzikalnich konstant a
kosmologické charakteristiky naseho vesmiru jsou tak pfesné vyladény, aby umoznily vznik
Zivota, je velmi nepravdépodobny a zahadny. John Archibald Wheeler [6] napsal, Ze nejen

Clovék je prizplsoben vesmiru, ale vesmir je pfizplisoben ¢lovéku. Pokud si predstavime



vesmir, v némz se jedna ze zakladnich bezrozmérnych fyzikalnich konstant zménila o nékolik
procent, pak v takovém vesmiru by Clovék nikdy nemohl vzniknout a ani by nemohl existovat.
To je ustfednim bodem anthropického principu. Podle tohoto principu nékde uvnitf celého

mechanismu a struktury vesmiru musi existovat faktor, ktery umoznil vznik zivota.
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Podle druhé interpretace existuje velky poCet vesmird a nas vesmir je jednim z téch, v némz
jsou podminky vhodné pro vznik a vyvoj zivota. Existuji tfi variace této interpretace mnoha
vesmiru. Podle prvni z nich existuje mnoho paralelnich vesmir, které jsou na sobé zcela
nezavislé. Podle druhé z nich existuje mnoho sekvencénich, tedy po sobé jdoucich vesmir(.
Podle této hypotézy cyklického vesmiru Johna Archibalda Wheelera kazdym velkym tfeskem
je nahodné vybran novy soubor fyzikalnich zakonu a novy soubor fundamentalnich fyzikalnich
konstant. Podle treti variace existuje mnoho domén v jednom supervesmiru, pficemz
fundamentalni fyzikalni konstanty jsou v kazdé doméné rizné. Jiné domény naseho
supervesmiru nejsme schopni detekovat, protoze jsou od nas vzdaleny vice nez 14 miliard

svételnych let, coz je nejvétsi vzdalenost, jiz svétlo mohlo proletét od Velkého tfesku.
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V roce 1971 John Archibald Wheeler pojmenoval takov’e objekty jako “cern’e d'iry, proto”ze

z nich nem°®u”ze uniknout ani svetlo. Astronomov’e za“caly “cern’e d iry hledat podle r°uzn"ych kriteri’1
(obvykle se zkoumaly hv“ezdn’e soustavy, v nich”z z'ar"1c'1 slo“zka se pohybovala kolem neviditeln'eho
objektu, nebo soustavy s v'yrazn ym rentgenov 'ym za’ren 1m, kter’e je zp®usobeno oh™r’1v’an"im plynu
tekouc tho ze sv'1t'ic’1 slo“zky na “cernou d’iru).

AEARXKEAAKARAAARAAXRAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhdhhdhhdhhdhhhhiihkhiiiii
JOHN ARCHIBALD WHEELER
Cas - to je prosté zplisob, jakym pfiroda zaji$tuje, aby se véechno neodehralo najednou.
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http://dvouvelicinovyvesmir.wz.cz/b/b25.doc 31.05.2004

http://astronuklfyzika.cz/GravitaceB-3.htm V.Ullmann

B.3. Wheelerova geometrodynamika. Gravitace a topologie.

V jistém smyslu pokracovatelem Einsteinovych snah o vytvoreni unitarni teorie pole, avSak
ponékud jinou cestou, se stal americky fyzik John Archibald Wheeler, ktery s dal§imi
spolupracovniky, ptedev§im Ch.Misnerem, vySel z ptivodni (ovéfené a osvédceneé)
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http://astronuklfyzika.cz/GravitaceB-3.htm

Einsteinovy obecné teorie relativity. Ukazal, ze k tvoteni klasické unitarni teorie pole (a

daleko dokonalej$i nez byly predchozi snahy) neni tfeba do obecné teorie relativity zavadet
zadné umélé a neopodstatnéné zmény, staci jen plné€ vyuzit vSech geometrickych a
topologickych moZnosti, jez obecna teorie relativity poskutuje.

V kapitole 2 jsme si ukazali, Zze obecna teorie relativity svrhla prostor a ¢as z postaveni
jakési nezicastnéné "scény", na niz se odehravaji fyzikalni déje, a ucinila prostorocas
piimym ucastnikem fyzikalniho déni. Gravitacni pole je podle OTR projevem kiivosti

prazdného prostorocasu - mame tedy jakousi "gravitaci bez gravitace".

Jak bylo ukazano v §2.5, Einsteinovy rovnice gravita¢niho pole Ri - /2 gkR= 81Tk maji tu
dualezitou vlastnost, ze popisuji chovani nejen gravitacniho pole, ale neptimo (pies zdkony
zachovani energie a hybnosti Tkx = 0) 1 jeho zdrojii. Vezmeme-li tedy elektromagnetické
pole ve vakuu, pak z Einsteinovych rovnic jim buzeného gravita¢niho pole

Rik—20kR = 2 FiiFx = gik Fim F'™ (B.7)

plynou i Maxwellovy rovnice tohoto elektromagnetického pole Fikx = 0. Pokud je

zaktiveni prostorocasu zpusobeno elektromagnetickym polem, potom stopa Einsteinova
tenzoru na levé strané (B.7) musi byt rovna nule, coz dava R = 0 a dale kvadrat Ricciho

tenzoru Rm; Rky, = 8%.(1/2 RmR'™) je nasobkem jednotkové matice.

Einsteinovy a Maxwellovy rovnice (coz jsou soustavy rovnic 2.fadu) se tedy daji slouit do
jedné soustavy rovnic 4.fadu [213], ktera v geometrickém tvaru obsahuje jak Maxwellovu
elektrodynamiku (bez nabojt) v zakfiveném prostorocase, tak i Einsteinovy rovnice

udévajici zakfiveni prostoro€asu timto elektromagnetickym polem *). Elektromagnetické
pole zanechavé na geometrii prostorocasu charakteristické "stopy", z nichz jej 1ze "poznat" a
jejichz chovanim je urceno. Elektromagnetické pole (které je takto urceno vyrazem

obsahujicim odmocniny Ricciho tenzoru kiivisti Ri) 1ze tedy pln¢ popsat pomoci pouze

gravitacnich veli¢in, v kone¢ném disledku pomoci slozek metrického tenzoru. Maxwellovy
rovnice jsou pak dany vztahem mezi Ricciho kfivosti a rychlosti, s jakou se tato kiivost

meéni; zakony elektrodynamiky tak nabyvaji ¢isté geometricky charakter. Dostavame

jakysi "elektromagnetismus bez elektromagnetismu", v némz elektromagnetické pole je
projevem prazdného zakiiveného prostorocasu.
*) Ukazalo se v§ak [281], ze pfi integraci téchto rovnic mohou piislusné Cauchyovy okrajové podminky

odpovidat soucasné vice nez jednomu maxwellovskému poli. Uvedena metoda geometrického popisu
elektrodynamiky se tim stava nejednoznacnou.

vvvvvv

puvodni Einsteinova obecna teorie relativity do znacné miry splituje to, o€ se Einstein do



konce Zivota bezispesné snazil: jednotny popis gravita¢niho a elektromagnetického pole. A

ptitom popis zcela ptirozeny a nendsilny, pii némz se dosavadni teorie nijak hemeéni.

Na zacatku tohoto dodatku (§B.1) jsme zdaraznili neuspokojivost koncepce, podle niz je
pole buzeno zdrojem odlisnym od pole. Pro elektromagnetické pole jako zdroj gravitace byla
situace shora UspéSné vytesena (aspon v zasad¢), avsak v klasické fyzice je zdrojem
gravitace téz (a predevs§im) obecna, blize nespecifikovana a nestrukturovana hmota - objekty
(t€lesa, ¢astice) majici hmotnost. V piedchozich unitarnich teoriich se ¢astice pokouseli

interpretovat jako néjaké zvlastnosti (singularity) v poli, coz vSak vede k fad¢€ potizi (srovnej

§3.7), nebo jako n&jaké spojité struktury majici své zdkony vnitiniho pohybu; tyto zdkony
vnitiniho pohybu vsak byly zavedeny zvenci a nebylo jasné, jak je odvozovat v ramci

uzaviené teorie. Jinak je tomu v geometrodynamice.

Vezmeme-li Schwarzschildovu geometrii v prazdném asymptoticky rovinném prostorocase,
bude ve velkych vzdalenostech od stiedu platit obycejny gravitacni zakon stejné, jako kdyby
ve stfedu byla realnd hmota. Jedna se tedy o prazdny zakiiveny prostor, v némz plisobi
gravitacni pfitazlivost, takze Schwarzschildova geometrie je nejjednodussim

geometrodynamickym modelem "hmoty bez hmoty". Je to ale model s topologii odlisnou
od eukleidovské a obsahuje singularitu (§3.4).

Zéakony obecné teorie relativity vSak pfipoustéji existenci objekti s obvyklou eukleidovskou
topologii a bez singularit, chovajicich se jako skutecnd hmota (budici gravitacni pole i na
toto pole reagujici), pfi¢emz tyto objekty jsou sloZeny ¢isté ze samotného pole. Sifi-li se
prostorem elektromagnetické viny, budi kolem sebe gravitacni pole - zakiivuji prostorocas v

némz se $ifi, a to neziistava bez vlivu na jejich pohyb. Podle obecné teorie relativity mohou

velmi mohutné elektromagnetické viny kolem sebe vytvofit tak silné gravitaéni pole, Ze jim
budou nuceny trvale se pohybovat po uzavienych drahach. Elektromagnetické viny si tak
samy vytvareji kolem sebe akysi gravitacni "vlnovod" ze zakiivené geometrie prostorocasu
(z gravitac¢niho pole), v némz trvale cirkuluji - obr.B.2a. Takovy utvar z
elektromagnetickych vin, udrzovany pohromad¢ vlastni gravitaci, se nazyva

(elektromagneticky) geon [284].
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Obr.B.2. Mohutné elektromagnetické nebo gravita¢ni viny mohou kolem sebe vytvorit tak silné
gravitacni pole (zakiivit prostorocas), Ze jim budou trvale nuceny cirkulovat v uzavieném "gravitacnim

vinovodu" - vznika metastabilni hmotny utvar geon.
a) Primérné rozloZeni pole v geonu.
b) Svymi gravita¢nimi u¢inky se geon chova jako kazda jina hmota (tfebas planeta) - mizeme napf. na
obéznou drahu kolem geonu uvést druzici.

Ke geonu je mozno dospét napt. ndsledujicim myslenym pokusem: Méjme ¢ernou diru
hmotnosti M, na jejiz fotonovou sféru =3M (§4.3) budeme posilat mohutné davky

elektromagnetickych vin. S rostoucim mnoZstvim energie elektromagnetickych vin
obihajicich po fotonové sféte budou tyto viny stale vice ptispivat k celkovému gravitacnimu

poli které je udrzuje, takze o pfislusnou hodnotu mizeme zmensit hmotnost erné diry (ve

skutecnosti je to vSak zakazano 2.zdkonem dynamiky ¢ernych dér - viz §4.6). Pii dostate¢né
velkém nahromadéni elektromagnetickych vin mizeme ¢ernou diru jiz zcela odstranit,
protoze energie~hmotnost samotnych vln jiz staci vytvofit dostatecné silné gravitacni pole
aby udrzovala samu sebe na "fotonové¢ sféte".

Jestlize geon celkové hmotnosti M bude sféricky symetricky, bude vzbuzovat sféricky
symetrické gravitaéni pole a prostoroasova metrika bude (srovnej s §3.4)

ds?2 = —gudt2+ grdr? +r2(d92 + sin23 de?)

Radialni slozka metriky ma obvykly Schwarzschildovsky tvar g = 1/[1 - 2m(r)/r], kde m(r)

je hmotnost~energie obsazen uvniti koule o poloméru r. Casové slozka metriky vné geonu
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ma téz Schwarzschildovsky tvar g = 1 - 2M/r, uvnitf geonu ma hodnotu gi = 1/9 (€as uvnitt

geonu plyne tiikrat pomaleji nez daleko od geonu). Geon neni stabilni, ale pouze
metastabilni - Cast energie vin pronikd pies odstiedivou a gravitacni bariéru, geon se pomalu

rozplyva (tim pomaleji, ¢im vétsi je pocet vinovych délek po obvodu), nebo naopak muize
zkolabovat a vytvorit ¢ernou diru. Pro vzdaleného pozorovatele bude geon vykazovat
gravitacni u¢inky jako kazda jind hmota (tfebas planeta) - mizeme napt. na obéznou drédhu
kolem geonu uvést druzici (obr.B.2b).

Takova hmota slozend z elektromagnetickych vin se ndm mutze zdat sice zvlastni, avSak
hmotna povaha elektromagnetickych vin je dostate¢né vzitd. Jesté sugestivné;jsi obraz
dostaneme, kdyZ nahradime elektromagnetické viny vlnami gravitacnimi. Gravitacni viny
rovnéZz pienaseji energii (§2.7 a 2.8), zakiivuji prostorocas (univerzalni buzeni gravitace) a
podle obecné teorie relativity mohou téz vytvorit "gravitatni" geon, ktery se bude navenek

svymi gravitaénimi u€inky projevovat jako skutecnd hmota.

Co jsou to vSak gravitacni viny? Gravitac¢ni viny jsou vinénim gravita¢niho pole, tedy
fluktuacemi geometrie prazdného prostoroCasu. Vnéjsi pozorovatel sé tak stava svédkem
zajimavé véci: vinici se kiivost prazdného prostorocasu "bez hmoty" se bude jevit jako

hmotny utvar! Gravitacni geon je tedy nazornym modelem jakési "hmoty bez hmoty",
hmoty utvotfené doslova z "prazdnoty" prostoru s vinici se kiivosti. Zde je tieba fici, ze cela
koncepce geometrodynamiky se setkava s urcitymi filosoficko-metodologickymi problémy;

neznamena to vsak, ze by uvedené koncepce odporovaly zédkladnim postulatim

materialistické filosofie *), ktera je pfirozenou platformou fyziky a pfirodovédy vibec.

*) Sledujeme-li totiz hmotu bud’ ve stale mensich métitcich mikrosvéta, nebo naopak ve stale vétsich
méfitcich megasvéta, bude hmota postupné ztracet nékteré atributy na néz jsme zvykli z bézné
zkuSenosti naseho makrosvéta a ptipadné se zaénou objevovat atributy nové. Vzdy vsak zistava

zékladni znak hmoty - byt objektivni realitou.

Hypoteticky geon je vSak jen ur€itym extrémnim ptikladem konstrukce hmotného objektu z
geometrie prostorocasu; fakticky kazda gravita¢ni vina popsana svym Isaacsonovym

tenzorem nelokalni energie-hybnosti (viz §2.8) je takovou "hmotou bez hmoty", slozenou

z "vakua" chapaného v obvyklém smyslu. To, jak se 1 v "prazdném" prostoru bez obvyklych
hmotnych zdrojt objevi jakasi efektivni hmota majici globalni gravitacni U€inky, je ostatné

podobné situaci v elektrodynamice, kde se 1 ve vakuu bez nabojt (a proudi) pro

nestacionarni elektromagnetické pole objevuje Maxwellllv posuvny proud majici
magnetické Gc¢inky stejné jako "skutecny" proud elektrickych nabojt.

Topologicka interpretace elektrického naboje



Vsimnéme si nyni elektrickych naboja. Elektrické naboje (a jejich proudy) jsou zdroji
elektromagnetického pole, avSak jsou zaroveini ¢imsi cizorodym v teorii samotného
elektromagnetického pole - jakdsi substance odli$na od pole. V mistech kladnych
elektrickych nabojt elektrické silocary zainaji a vychazeji na vSechny strany, do mist
zapornych elektrickych naboju silo¢ary ze vSech stran vstupuji a tam konci (obr. B.3a);
Maxwellovy rovnice pole zde neplati. Celkovy elektricky ndboj v libovolné ¢asti prostoru
1ze podle Gaussovy véty zjistit tak, ze vySetfovanou oblast obklopime (myslenou) uzavienou

plochou S a zmétime intenzitu E elektrického pole ve vSech mistech této uzaviené plochy -
urcime "pocet siloCar" které jdou dovniti nebo ven (obr. B.3a).

elekirické
silodary

Obr.B.3. Klasicka a topologicka interpretace elektrickych naboju.

a) Obvyklé chapani elektrického naboje Q jako "substance"; z niz vychazeji (nebo do niz vchazeji)
silo¢ary buzeného elelktrického pole.
b) Topologicka interpretace elektrického naboje - neexistuje zadny "skutecny" naboj jako substance,
silocary nikde nezac¢inaji ani nekonci, jsou jen zachyceny a prochézeji topologickym tunelem, jehoz
hrdla se pak jevi jako "zdanlivé" naboje "Q".

Nemohou se vSak silocary, které jdou dovnitt, néjak "nepozorované" dostat zase ven aniz
bychom to zaznamenali na uzaviené plose tento vnitiek ohranicujici (nebo podobn¢ silo¢ary
jez jdou ven se dostat zpét dovniti)? Na prvni pohled se takova otdzka zdé byt absurdni.
Uzavieme-li pfece nékoho ze vSech stran do vézeni, je podle zdravého rozumu nemyslitelné,
aby se dostal ven aniZ by musel projit st€énou svého vézeni (probourat zed’, otevtit v ni
dvete).

Nakresleme si tuto situaci v dvojrozmérném piipadé na kus papiru; misto lidi si mysleme
mravence, které zde budeme povazovat za dvojrozmérné bytosti (obr.B.4). Na obr.B.4a ma
dvojrozmérny svét mravenct obvyklé vlastnosti a vézeil nachdzejici se uvnitt uzaviené
kiivky se skute¢né nijak nemliZze dostat ven aniz by prosel touto hranici svého vézeni.



Obr.B.4. Vliv topologickych vlastnosti prostoru na moznosti pohybu.

a) Vézen (mravenec) obklopeny ze vSech stran sténou vézeni se v prostoru (zde dvojrozmérném) s
obvyklymi topologickymi vlastnostmi nijak nemuze dostat ven, aniz projde sténou vézeni.

b) V prostoru s vicenasobn¢ souvislou topologii 1ze opustit uzaviené vézeni bez nutnosti projiti jeho

sténou. Mravenec mulze projit topologickym tunelem a podivat se zvenku na neporusenou sténu svého
vézeni.

Co vsak kdyz dvojrozmérny svét mravenci vypada topologicky tak, jak je to znazornéno na
obr. B.4b? Mravenec uvéznény v oblasti ze vSech stran obklopené uzavienou kiivkou
(sténou vézeni) mlze projit "tunelem" a podivat se zvenku na svoje vézeni bez toho, Ze by
musel projit v nékterém misté uzavienou sténou svého vézeni. Z hlediska trojrozmérného

okoli, do n¢hoz je tato konstrukce vnoiena, na tom neni nic divného - mravenec, 1 kdyz se
pohybuje stale v ramci své dvojrozmérné plochy (svého svéta), "podleze" sténu svého vézeni
tak fikajic pres "dalsi rozmér". Z hlediska samotnych dvojrozmérnych mravenct, pro které

zadny "tfeti rozméer" neexistuje, se vSak stal jakysi zazrak: vézen ze vSech stran obklopeny
zdi se najednou odn¢kud zvenku pftisel podivat na neporuSenou sténu svého vézeni! Pficina

je v tom, ze uvedeny dvojrozmérny prostor ma jiné topologické vlastnosti nez na obr.B.4a.

Je vicenasobné souvisly. Uzaviena kiivka zde jiz nemusi byt hranici oblasti uvniti! Lokalni
geometrické vlastnosti v kazdém miste pfitom mohou byt zcela obvyklé (jen mirné
zakfiveni).

Nyni se jiz mizeme opé&t vratit k elektrickym ndbojim. Na obr.B.3a je obvyklym zplisobem
V dvojrozmérném nakresu znazornén kladny a zaporny elektricky naboj - z kladného naboje
podle dohody silo¢ary vychazeji a kon¢i na zaporném naboji. Obklopime-li naboj myslenou

uzavfenou plochou S, miizeme "spocitanim" silocar jez vchazeji nebo vychazeji stanovit
hodnotu naboje Q uvnitf. Tam vSak zadny "skutecny" elektricky naboj nemusi byt! Pfi
vhodné topologii prostoru (jak je znadzornéno na obr.B.3b) sice budou uzavienou plochou S

silo¢ary vstupovat dovnitt, tam vSak nebudou koncit, ale topologickym "tunelem" projdou

do jiného mista prostoru, odkud budou zase vychazet a vracet se zpét. Vnéjsimu



pozorovateli, ktery bude méftit elektricke pole, se jedno "Usti tunelu" bude jevit jako zaporny
naboj -"Q" (silocary jdou dovnitf) a druhé hrdlo tunelu jako kladny naboj +"Q" (silo¢ary
jdou ven). Elektrické pole, jehoz silocary prochéazeji topologickym tunelem, v§ude vyhovuje
Maxwellovym rovnicim. V diisledku toho se celkovy tok intenzity elektrického pole pies
usti tunelu nemize ménit s Casem, pokud se neméni topologie; nezédlezi ptitom na

proménnosti elektromagnetického pole, zakiiveni prostoru, zménéch "prifezu"
topologického tunelu ani vzdalenosti obou jeho usti. Tok elektrického pole kazdou

uzavfenou plochou S obklopujici tunel

ﬁw EdS = 47'Q
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tedy vyhovuje zakonu zachovani elektrického naboje a Gaussové vété elektrostatiky.

W

Takova topologicka interpretace elektrického naboje je vlastn¢ "nabojem bez

naboje": zadné "skutecné" elektrické naboje neexistuji, elektrické silocary nemaji zacatky
ani konce, jsou pouze zachyceny a prochazeji topologickym tunelem prostoru, jehoz
jednotliva tsti se pak jevi jako kladné a zaporné naboje "Q". Tedy volné elektromagnetické
pole ve vakuu bez naboji mize vlivem vhodné topologické struktury prostoru vytvaret
(efektivni) elektrické ndboje. Elektricky naboj se v této teorii objevuje jako nelokalni
vlastnost elektrodynamiky (bez zdrojti) ve vicendsobné souvislém prostoru.
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a) Everetova-Wheelerova interpretace kvantovych zakonitosti

Existuje nekone¢né mnoho vesmirti v konfiguracnim prostoru kvantové mechaniky. Pti
kazdé¢ interakci se realizuje nejen vysledny stav v naSem vesmiru, ale 1 vSechny ostatni
mozné stavy v jednotlivych vesmirech - realizuji se vSechny "promarnéné Sance" z naSeho
vesmiru.



