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Vesmir jako prerostla fluktuace vakua
Fyzika | 19.07.01
Casové asymetrie na kvantové Grovni, které souviseji s rozpadem kaonu a CPT symetrii,

vedou k tivaham o tom, Ze na mikrourovni nemusi platit zakon zachovani energie. Co z toho
vyplyva? Protoze ptes Planckovu konstantu neurcitosti je ene ...

Edsdilet B c &=

Casové asymetrie na kvantové Girovni, které souviseji s rozpadem kaonu a CPT symetrii,
vedou k tivaham o tom, Ze na mikrotirovni nemusi platit zdkon zachovani energie. Co z toho
vyplyva?

ProtoZe ptes Planckovu konstantu neur€itosti je energie svazana praveé s asem, nemuze byt v
malych ¢asovych tsecich v intervalech mensich nez ,,Planckiiv ¢as®...vlastné zarucen zadkon
zachovani energie. Diky ndhodnym fluktuacim c¢eho ?, co fluktuuje ? vakua ?...a vakuum je
co ? je to ,,prosty Casoprostor ! ; znamena to ze fluktuace vakua jsou vlastné vznik a zanik
dimenzi ¢asoprostoru, no spis vinobalic¢kti z toho ¢asoprostoru, tedy je to ,,viici vakuum®, coz
znamena, ze se zde ve vakuu chova ¢asoprostor ,,chaoticky v matematickém smyslu kiiveni
dimenzi veli¢in ( dvou velicin a jejich dimenzi ), ale v tom chaosu ,,vyskakuji“ stavy jimz se
muze fikat vlnobalicky a tyto stavy jsou jakoby zamrzlé, neproménné, jako vinobalicky o
charakteristikach co zlstavaji stalé. Viici vakuum je ,,dynamicky stav promén kiivosti téch
dimenzi toho Casoprostoru : vznikaji zanikaji vinobalicky bizarnich charakteristik, ale pak
n¢které ,,zamrznou* jako neménny stav ...; kdysi po Velkém Ttesku také panoval tento
,»chaos®, toto ,,vieni* Casoprostoru, tedy tato dynamické proména ktivosti dimenzi a v tomto
,prostiedi chaotickych vyrobkl = vlnobalickl ( jistych konkrétnich charakteristik )
vyskakovaly nékteré vinobalicky jakozto ,,trvalé uz neménici se strukturalni sestavy = klony*
a témi jsou elementy prvopocatecni jako je foton, elektron, ( mion, tauon ), gluon, neutrino
apod. To jsou vinobalicky, které v té viici péné ¢asoprostorove, kterd meéni ,,zivelng* své
stavy, své parametry, své matematické charakteristiky, ktera ,,vyrabi“ nespocet chaotickych (
mozna i programovych ) sestav vlnobalick, tak tyto jmenované se ) mé z neznamého diivodu
) staly neproménnymi ve svém ,,vinobalickovém tvaru® a tedy i své charakteristice fyzikalni.
Prosté najednou se z nekone¢nych ( matematickych ) moznosti tvari-stavii vinobalicki
,»VyClenily, vyselektovaly jisté vlnobalicky takové, které uz zlstaly v ,,neproménném stavu‘ (
jiné vlnobalicky ,,vyskakujici v té péné¢ moZnosti vznikly a okamzité zanikli jakousi anihilaci
). Mozné dodnes panuje ve vakuu stale projev dynamického chaosu kiiveni dimenzi, ve
kterém ,,vznikaji-zanikaji* vlnobali¢ky a tedy neziistavaji v ¢ase neménnymi, nejsou
,vybrany* do posloupnosti klonti, do posloupnosti takovych vinobalic¢kt, které ,,se hodi*
jedné z moznych ,,vybranych* posloupnosti od Ttesku. Urcité to souvisi s né¢jakym zédkonem,
ktery po Ttesku zacal ,,vybirat* nékolik prvnich ,,clenti posloupnosti* ndhodné, ale pak uz
nikoliv nahodné, ale kazdy dalsi ¢len té posloupnosti se musel ,,podfidit* stavu a vlastnostem
a schopnostem, a fyzikalné-chemickym ,,potfebam* v dané nové se rodici posloupnosti
,vybranych* vinobali¢kti. Prvni klony-vinobalicky ,,vybrané* jsou moznd nahodné, ale pak uz
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nastupuje jakési pravidlo, jakési zdkonitost ,,vztah* vybranych kloniti, vztaha fyzikalnich,
posléze chemickych a potom, biologickych atd. Posloupnost o které mluvim neni dilem
,.dikce* N&koho, ¢i Né¢eho, jeto INDIVIDUA LN posloupnost, kter ,,se ndhodné
vybrala“...ovS§em po nékolika krocich ,,do posloupnosti® uz se musel dalsi krok-pokrok
stimulovat, vybirat, korigovat, musel respektovat chovani stavii predeslych — vybranych. je
mozné si jaksi vypljcit energii z ni¢eho.

Dokonce i vakuum tedy jaksi vie energii, vie progresivnimi zménami stavii kiiveni dimenzi
Velicin, ( coz je vinobalickovani jakozto jev prvotni, energie jakozto jev druhotny ) tj.
tvorbou vinobali¢kt. Celych 14,24 miliadr let co Vesmir existuje to vakuum vfe, jenze uz
vyrabi ( to vakuum = ¢asoprostor ) vinobalicky-klony, které se nezakotvi na oné posloupnosti,
ktera se uz od Ttesku rekrutovala v té ( zékladni ) podob¢ v jaké se selektivné rekrutovala. ma
néco na zpusob klidové energie a dochazi v ném k fluktuacim. Fluktuace energie spis
,»fluktuace* Casoprostoru, coz je dynamika kiiveni dimenzi a produktem jsou vinobalicky (
vlnobalicek, ktery se neuchyti jako klon do posloupnosti stavil je pak ,,virtudlni castici®)
muze dokonce vést i ke vzniku paru Castice-anticastice. Z viiciho vakua, “z ni¢eho”, mohl
takovou fluktuaci povstat i sdm vesmir. O.K., jak jinak >lépe< muiZe dosavadni poznatky o
vesmiru popsat fyzik, ktery neznd mou HDV ??!! Ono ,,vfici vakuum* neni nic jiného nez
dynamické proménlivost kiiveni dimenzi Veli¢in ( Délky a Casu ), které ,.chrli“ vlnobalicky
jakoZto ,,virtualni pary* = ,,viici vakuum* = asoprostor na mikrotirovni ( mozna i jiné pary,
které vznikaji a hned zanikaji ), ,,virtualni proto Ze nejsou vyselektovany do redlné
posloupnosti ,.klonti* ( vinobalic¢k - kloni, které se uz neméni, uz se neproménuji ). Ano,
Vesmir mohl povstat ,,takovou fluktuaci® ...ano, vesmir po-big-bangovy je stavem ,,chaosu‘
¢p na Planckovskych skélach tvorby stavii-vlnobali¢kll a nasledné sestavovani posloupnosti
zmén-promen kiivosti dimenzi, které byly ( Vesmirem do vyvoje ) ,,vybrany*...; viici
vakuum tedy neni ,,nic* z kter¢ho by Vesmir vznikal ; vakuum je stav ¢p kdy pted Big-
bangem byl ten ¢asoprostor plochy nezakiiveny ( tedy bez hmoty, bez poli ) a po Big-bangu
nastala dynamickda promeéna stavli dimenzi, které se zacaly kiivit...podle pravidla stfidani
symetrii s asymetriemi Tato teorie by oproti stavajicim predstavam méla jednu vyhodu:
odstraiiovala by singularitu, O.K. Ve Tiesku nevznikl Vesmir, ale velky tfesk je pouze
»zmeénou stavu“ predeSlého na nasledujici ..., ve Velkém Tresku byl zahdjen proces zmén
symetrii a asymetrii pomért nejednotkovych na dimenzich délkovych a ¢asovych ; tim se
,rozb&hlo* odvijeni ¢asu, tok Casu, protoze v < ¢ = 1/1, coz je nejednotkovy pomér ke
srovnani jednotkového poméru. K pochopeni by se to dalo fici laicky-zjednodusené-lapidarné
tak, ze : Po Tresku ,,vSe“, co ma mensi rychlost nez céé¢, to hmotni. Hmotnost jevlastno
st stavu casoprostoru. Singularitu, tedy stav, kdy neplati/nedavaji smysl znamé fyzikalni
zakony. Domnivam se, Ze nejde o singularitu ,,matematickou®, ale spi§ o akt ,,zmény stavu®,
stavu ¢p predbigbangového na stav nasledny pobigbangovy. Pravé modely vesmiru bez
singularity se ve svych poslednich pracich hodné zabyva Stephen Hawking.

Osobni a ponékud povrchni analogie, ktera by snad mohla vysvétlit, pro¢ existuje "spise néco
nez nic" :-): nicota by byla jako zcela klidna hladina. ,,Nicota™ by byla jen stavem
Casoprostoru, ve kterém nejsou pole ani hmota, tedy je to stav nekiivych dimenzi, stav
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Na otazku, pro¢ existuje néco a ne nic, by tedy Slo odpoveédét, Ze “nic” je zfeyme nestabilnim
stavem - a protoZe v ném neplyne Cas, ano, ve stavu pred Tieskem cas neplynul, byl tam
asoprostor v jednotkovém stavu ¢ = 1/1, resp. ¢ = 13/1® vlastné pofad existuje néco. Pied
Treskem 1 po ném. Ale pted Treskem mohl byt vesmir také v nestabilnim stavu, tedy : Uz

v tomto stavu Pied-tfeskovém mohlo existovat pravidlo-zékon o stfidani symetrii

S asymetriemi, a...a to pak Ize kvalifikovat-interpretovat filozoficky do nazoru, ze toto ,,néco*
pied big-bangové mohlo mit jesté ,,starSi* stav, stav ,,Nic*, které se ,,v Néco* zménil. Stav
,»hic™ a , ,néco* jsou mozna také na posloupnosti vyvoje zmen, i posloupnosti stiidani sym.



s asym.

Pivodni idea vesmiru jako fluktuace vakua by vyzadovala stejné mnozstvi hmoty jako
antihmoty, Pozor...; po Velkém Ttesku nastal krok asymetrie ( vstup varianty jedné ze dvou )
a to takovy, ktery vedl k této variant¢ Vesmiru, v niz nastal nejednotkovy pomér intervalii na
dimenzich a to tento : v<c=1/1 ... ¢ili jmenovatel u ,,v* je vzdy vEtsi nez Citatel.. Po
Ttesku mohla nastat i druhé varianta kdy citatel by byl vétsi nez jmenovatel, pak by to byl
jiny Vesmir, tedy asi prostor by byl ,,¢asor* a plynula, odtikdvala by délka namisto Casu...(?)
; dnesni stav, dnesni podoba Vesmiru ma svou ,,antihmotu‘ za oponou, v sousednim
kvadrantu os x,y,z dimenzi. coZ ve znamém vesmiru evidentné neplati.Nase castice
»zaskakuji za oponu‘ do antivesmiru také jen ,,kouskem® své casové existence prave tak jak
opacné anticastice vstupuji-vyskakuji do naseho vesmiru z ,,existence za oponou jen na maly
casovy interval ... Pokud se vSak na véc podivame z hlediska energii, je mozné, ze celkova
energie vesmiru je vlastné nulova: kladna "energie hmoty" je vyvazovana zapornou gravitaci.
Skutecné, energie vztazena ke gravitacni sile se nékdy uvazuje jakoby se zépornym
znaménkem. Takze je otazka, zda vesmir je tedy viibec néco jiného nez ono nic :-). Ne nic,
ale stav pred Tteskem jakozto ,,s6lo-stav* se po Tresku méni na dva stavy ( symetrické ) : svét
a antisvét ; oba stavy jsou ve svych kvadrantech 3+3 dimenzi...a na$ pozorovatelny svét

s hmotou ( oproti antihmoté ) zahajuje asymetricky v tom ,,prvnim postupovém kroku®,
protoze mu chybi ta antihmota, ktera ,,ptesla“ do ,,vedlejsiho* vesmiru ,,za opunu‘ do
sousedniho kvadrantu.

Ne nechybi tu antihmota, pouze Vesmir po Tiesku fesi rozdéleni casoprostoru na dvé vétve :
Svét a Antisvét, ( prvi a druhy kvadrant 3+3dimenzionalniho ¢asoprostoru ) kde ve Svété je
zahajena vyroba hmoty, v Antisvété ( ve vedlejSim kvadrantu ) to je antithmota.

zdroj : http://www.osel.cz/index.php?clanek=5995

Vakuum obvykle vnimame jako uplné prazdny prostor. Prazdny casoprostor, prosty
hmotovych artefakttl, ¢astic (1 pole je hmotovy artefakt ). Jak uz to ale chodi s kvantovymi
fyziky, podle nich vakuum vlastné viibec prazdné neni. V optice kvantové teorie pole vakuum
pretékd ocednem virtudlnich ¢astic, které se v parech vynotuji do existence a po kratké dobé
opéet mizi v nebyti. Jenze uz konecné pochopte co jiného to je ,,v tom vakuu* tedy v tom
prazdném casoprostoru, nez ,,chaoticky stav kiivosti mnoha dimenzi délkovych i mnoha
casovych, kde ony ,,virtudlni* pary jsou ony vlnobalicky vyrobené vesmirem z dimenzi
veli¢in L a T, a samoziejmé, ze kdyz se v toku ¢asu ,,zjevi par, ze to jsou elementy-
vilnobalicky s ,,protistavbou své struktury* k zachovani rovnovahy-symetrie, tedy n¢jake
Castice a anticastice. ( vlnobali¢ek + antivlnobalicek ) Plsobi to bizarné a nejdiiv to byla i
mezi véhlasnymi védci jenom takova kuriozita, velmi zahy se ale ukézalo, Ze tyto kvantové
fluktuace vakua maji méftitelné disledky, jako napiiklad Lambuv posun spektralnich ¢ar
vodiku nebo zménu magnetického momentu elektronu, které dodaly Silené fyzikalni fantazii
jisté zaklady reality. Posun spektralnich ¢ar je v dusledku ,,pootaceni soustav*.
Pozoruhodnym projevem kvantovych fluktuaci vakua je i slavny Casimiriv jev, kdy se k sobé
pritahuji dvé velmi tésn€ umisténd rovnobézna zrcadla nebo jiné desky na prvni pohled
nepochopitelnou silou, ktera je rozhodné€ vétsi, nez jejich vzdjemna gravitacni ptitazlivost.
Projevem kvantovych fluktuaci dimenzi veli¢in musi byt ,,kfivost* a ta pak hraje ulohu
,»fyzikalnich vlastnosti* entit. ( vieni vakua, vlnobalickli coby zamrznutych stavi atd. )
Hendrik Casimir ho navrhl v roce 1948 a experimentalné byl poprvé potvrzen v roce 1996,
kdy to umoznil technologicky pokrok. Jde o to, ze mezi deskami vznika ve srovnani s okolim
o néco mén¢ virtudlnich para ¢astic, protoze mohou mit pouze takové vinové délky, Ze
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vzdalenost mezi deskami odpovida jejich celo¢iselnému nasobku. Jemny rozdil v mnozstvi
¢astic na vnitfnich a vnéjSich strandch desek pak vede k jejich ptitahovani a podle nedavnych
vyzkum i k odpuzovani. Fyzikdalni viastnosti jevl jsou projevem ,kfivosti stavi
casoprostoru ( Castice, pole aj. ) V jiném vnofeném casoprostoru. ( napi. plochém ktery
muzeme povazovat za ,,rast pro chovani jevi, elementt atd. )

Chris Wilson
Kredit: C. Wilson, Chalmers University

Uz pied ¢tyfmi desetiletimi vznikl koncept experimentu, pii némz by bylo mozné pfimo
pozorovat virtualni ¢astice z kvantového vakua. Kovové zrcatko pohybujici se relativistickou
rychlosti by podle téchto pfedstav mélo byt schopné vyvolat dynamicky Casimirav jev, pfi
némz by absorbovalo energii virtualnich foton a pak ji vyzatilo jako fotony realné. Proménit
timhle trikem virtudlni fotony na jejich realné protéjSky se ale az doposud nikomu nepodatilo.
ProtoZe foton a antifoton jsou totozné¢, maji stejny vinobalic¢ek, jsou symetrické na ose ( na
stén¢ mezi kvadranty ) symetrie mezi vesmirem a antivesmirem.Vyrobit zrcatko 1étajici
relativistickou rychlosti zjevné neni tplné snadné. Zvladl to az tym Christophera Wilsona ze
Svédské Chalmers University of Technology v Goéteborgu, jehoz ¢lenové vymysleli
pozoruhodny trik, kterym nahradili zrcatko letici Silenou rychlosti. Pouzili totiz specialni
zafizeni SQUID, ¢ili Superconducting quantum interference device, které je extrémné citlivé
na zmény magnetického pole. Zaroven nahradili pivodni kovové zrcadlo supervodivym
obvodem, ktery fungoval jako zrcadlo pro mikroviny. Se SQUIDem rozkmitali pouzité
»Zreatko® tak, ze vibrovalo 25 procenty rychlosti svétla a pak se mohli pustit do ovéfovani
dynamického Casimirova jevu. Nevim zda tyto ,,triky* odhali podstatu vinobali¢ku, podstatu
toho ze hmota ( potazmo pole ) jsou realitami vyrobenymi z dimenzi ¢asoprostoru ( 3+3 )

Jak se Ize docist v aktudlnim vydani Nature, Wilson a spol. nakonec uspéli a pod rukama se
jim podle pfedpokladi objevovaly pary fotontl. Takze autofi chtéji fici, ze par foton-antifoton
zachytit detekovat nelze, ale pomoci triku vyrobeny z téch virtualnich foto-antifoton ¢astic
dva fotony redlné uz detekovat 1ze. Ano ? Jak se dokazuje Ze dva realné fotony pochazi

z virtudlnich parti ? A pro€ pravé fotony? Kvantova mechanika sice pravi, Ze ve kvantovém
vakuu dli spousta rtiznych zdivocelych virtualnich ¢astic, vse co tu fyzikové basni, nepopira
mou myslenku o ,,chaotickém stavu ¢p* tedy o vieni dimenzi v ¢p, tedy o ,,viicim ¢p* tedy o
neskutecné chaotickém kiiveni ¢p = viici vakuum coby viici — kfivici se dimenze Cp. neni ale
praveé snadné je dostat ven. V zésad¢ je mozné z vakua vyvolavat protony nebo elektrony,
vyzaduje to ale pfiSernou spoustu energie. Vylovit fotony bez klidové hmotnosti hmotnost je
svou podstatou ,,vlastnost* vinobalicku ( multivinobali¢ku ), vlastnost ¢éstice, ktera se
samoziejmé ,,projevuje,, ...jako tisice jinych hmotovych vlastnosti vSech
multivlnobalickt. Je to zasadni princip, Ze kazda kiivost shluku kfivych uskupenin dimenzi



ma sveé specifické vlastnosti, projevuje se t€émito vlastnostmi. je oproti tomu snadnéjsi,
protoZe k tomu staci energie o poznani méng.

Vyzkum Wilsona a spol. si okamZité ziskal pozornost $iroké odborné vetejnosti. HDV
nezajima (zatim ) nikoho. Pfedbéhla dobu vic nez jsem si myslel. Souvisi totiz s fadou
zajimavych véci, napiiklad s vyvojem kvantovych pocitacii a samoziejmé ptispiva k hlubSimu
pochopeni samotného konceptu kvantovych fluktuaci vakua. Skoda, Ze cely svét odmita se
nad HDV zamyslet. VSechna sci-fi, ktera kdo kdy na zemékouli fekl-vyfantaziroval, nékoho
néjak zaujaly, HDV zatim nikoho ..., az na ty, ktefi zufi, ze ji vymyslel laik, a maji touhu ji
poplivat a zardousit ( bez protiargumenttl ). Skotaceni virtualnich ¢astic asi mnoha lidem kazi
spokojeny spanek to skotaceni, respektive ona virtualnost souvisi s tokem ¢asu jednim
smérem od Tresku... a ja nevim jak bych to popsal k porozuméni dobie, tak to popisi aspon
nedokonalym naznakem : V kazd¢ ¢astici (1 anticastici ) ( je to totiz ten chumel kiivych i
zatoCenych dimenzi, prosté¢ vlnobalic¢ek ) jde Cas také jednim smérem, ale v jistém mist¢ ,,na
casové dimenzi* jde ¢as na malilililinkaty Gisek casovy zpét proti béznému toku casu. A pokud
se pozorovatel nachazi v n¢jaké vytycené souradné soustave a pozoruje ,,virtualnost*
vinobalict v toku-plynuti ¢asu, pak onen projev 4asovych usecek které jdou uvnitt
vilnobali¢ku do protisméru, zptisobi ono chovani ,,virtuality®...néjak to ma vliv na
,»Vyskakovani* virtidlnich para ,,na svétlo bozi* €ili do reality...v realité jsou Casové intervaly
Planckovské nejmensi a s nimi se ,,porovnava‘“ ( pozorovatel n¢jak je porovnava ) onen
casovy usek na asové dimenzi ktery ,,jde proti Casu® proti toku, odvijeni ¢asu ,,normalnim
smérem. Taty je asi n¢€jak ten diivod ,,virtualnosti®...¢astice ( i antiastice ) prosté ,,vyskakuji*
do reality proto, ze pozorovatel ( at’ uz je to kdo chce ) porovnava ony ¢asové tsecky
doptedného chodu ¢asu s tiseCkami dozadného chodu ¢asu. — Prosté to prozatim neumim
popsat spravné, lépe. a rozhodné uvitaji dalsi objevy. Néktefi odbornici se také domnivaji, Ze
praveé kvantové fluktuace vakua maji co do ¢inéni s takzvanou temnou energii, ??? ktera podle
nas pohani zrychlené rozpinani naseho vesmiru. ??? myslim si ze je to klam, relativni vjem
,,pootocené¢ho pozorovatele vici 7?7 vici big-bangu ?? A konecn€, popustime-li otéze
fantazii, coz smi jen titulovani védci, fyzikové a...a pokud by popustil otéze fantazii obycejny
laik, tak je navrzen a updleni, v mirnéjsi podobé k uvéznéni v blazinci. ( ze blbecku Petrasku,
Halo a vSichni vy anonymové ktefi jste urdzeli a urazeli a urdZeli m¢é za mou HDV...ale
protiargumenty poctivé védecké proti HDV jste neukazali. ) kvantovou mechanikou
Casimirova jevu by snad mohla byt stabilizovana Cervi dira, kterd by jisté nebyla k zahozeni.

Literatura: NewsScientist 18. 11. 2011, Chalmers News 16.11. 2011, Nature 479: 376-379,
Wikipedia (Casimir effect).

zdroj : http://www.aldebaran.cz/bulletin/2011 48 hav.php

Produkce realnych fotonii z vakua neni ,,zadarmo®. Energie na jejich produkci pochazi

Z kinetické energie zrcadla. Lze fici, ze vakuum ( ¢ili viici tj. kiivici se ¢asoprostor ) piisobi
na urychlované zrcadlo brzdnou silou, ktera jej zpomaluje. Pokud si pfedstavim ono zrcadlo
jakozto ,,st€énu mezi dvéma kvadranty* tedy ,,geometrickou st€nu‘ mezi svétem a antisvétem
V soustave soufadnic X,y,z v niz miiZe byt, jsou 4 kvadranty, tak pak nevim jak bych
kvalifikoval-zdtvodnil zde popsanou ,,silu®, ktera ,,zpomaluje v né¢jaké soustave ( v jednom
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¢i vice kvadrantech ?? ) viici vakuum s onémi virtudlnimi pary...???, kdo je pozorovatelem
,stény* a virtudlnich paru, a té sily 7 Dynamicky Casimirav jev neni jedinym moznym
zpusobem, jak zviditelnit virtudlni ¢astice. Dal$im ptikladem miize byt vypatovani ¢ernych
dér, které teoreticky predpoveédél Stephen Hawking v roce 1974. Zase si v duchu své
hypotézy myslim, ptedstavuji, Ze vypatrovani cerné diry je jaksi ,,porovnavani* tempa plynuti
¢asu v soustaveé zvolené ( napi. Zemé ) s tempem plynuti asu ,,v ¢erné dife®....ze jev
,Vyparovani“ tedy ,,pfesun‘ hmoty z bodu A do bodi *B*, je v disledku porovnavani
ruznych intervalli na casové ose, na Casové dimenzi, jsou vici sob€ pootoceny ty dimenze (
0sy ). Pokud v blizkosti horizontu udalosti ¢erné diry vznikne par virtudlnich ¢astic, pficemz
se jedna z nich dostane pod horizont udalosti, zbyvajici ¢astice se stane realnou, protoze ona
anticastice pod horizontem je redlnou v jiném svété v antisveété, v sousednim kvadrantu.
Virtualni par, dokud je ,,parem®, tak je na hranici mezi ,,svétem a ,,antisvétem®, ¢ili
na hranici prvniho a druhého kvadrantu, je v takovém uskupeni-spojeni-propojeni svych dvou
vinobalic¢kll, ze to ma za nasledek ono vnimani ,,virtudlnosti“, vnimani sttidani symetrie

s antisymetrii téch Casovych usecek dopiednych s dozadnymi. Pokud se oba vinobalicky od
sebe vzdali-oddali, pak jeden zlstane trvale ¢astici a druhy trvale anti¢astici, ale pozor,
anti¢astici v tom antisvéte .. a tvori tak Hawkingovo zatfeni ¢erné diry. Energie na vytvoteni
realné ¢astice pochazi z ¢erné diry, kterd se vypafovanim postupné zmensuje. Horizont
udalosti tedy také predstavuje okrajové podminky je to rozhrani dvou kvadrantii pro kvantové
fluktuace vakua a umoznuje tak virtualnim ¢asticim stat se realnymi. Asi tu mélo byt feceno,
Ze jen jedna ta virtualni Castice se stala realnou, druha ,,spadla“ do diry tj. odesla do antisvéta.

ZdI’Oj .: ........................................................................................................
http://fyzweb.cz/odpovedna/index.php?limit od=2&hledat=elektromagnetick%C3%A9m

5) Virtualni ¢astice kvantové fluktuace vakua 23.01.2006

Dotaz: Zajimalo by mne, zda maji virtudlni ¢astice kvantové fluktuace vakua nulovou
gravitacni a setrvacnou hmotnost. pokud ano - jak se procentuelné projevuje na celkové
hmotnosti vesmiru pokud ne, co tla¢i Casimirovy desky k sob&é? (Pavel Oubéch)

Odpoveéd’: Velmi obecné pro setrvacné a gravitaéni G¢inky je podstatna relativisticka
hmotnost ¢astice, tj. v podstaté energie. Tedy naptiklad foton, ktery ma sice nulovou klidovou
hmotnost, ale nenulovou energii a tedy relativistickou hmotnost "pada" v gravitaénim poli.
Pokud takovy foton vytvofi virtualni elektron-pozitronovy par, pak diky zachovani energie
gravitacni efekty ptisobici na par budou stejné, jako na ptivodni (a posléze pokracujici) foton.
Gravita¢ni ucinky na jednotlivé ¢leny paru nelze jednoduse predpovedét, nebot’ pies vnitini
rozdéleni energie (a hybnosti) virtudlnich ¢astic se integruje, tj. berou se v uvahu vSechny
mozné realizovatelné situace, navic s tim, ze pro virtualni ¢astice nemusi byt splnéna relace
E2+p?=mq?. V silném poli mize dochazet k zajimavym jeviim, napf. k produkci realnych
¢astic (jak v elektromagnetickém poli, tak pravdépodobné v gravitaénim - tzv. Hawkingovo
zéateni z ¢ernych dér. Tyto jevy ale je tfeba seridzné pocitat v ramci kvantové teorie pole.
Kvantové efekty zpestiujici zivot kazdé Castice vSak prispivaji k jeji hmot€ - k té, kterou
métime v experimentech. Tj. ptispévek virtualnich ¢astic uz je zapocten ve hmoté ¢astic. S
Casimirovym efektem tohle ale viibec nesouvisi: Casimirav efekt je zptisoben tim, ze

e kvantované pole ve vakuu ma svou strukturu, neni prosté nula
o vakuové konfigurace elektromagnetického pole mezi dvéma vodivymi deskami je jina,


http://www.aldebaran.cz/famous/people/Hawking_Steven.html
http://fyzweb.cz/odpovedna/index.php?limit_od=2&hledat=elektromagnetick%C3%A9m
mailto:montec111@seznam.cz

nez prosté vakuum od nevidim do nevidim. Tento rozdil vede k pfitazlivé sile, aniz by
bylo mozné jednoduse odhadnout i tfeba jen to, zda je pfitazliva nebo odpudiva.

Jasné vysvétleni Casimirova efektu je v mnohych ¢lancich na webu, staci do hledace napsat
"Casimir effect". Za tento efekt neodpovida hmotnost virtualnich ¢asti mezi deskami ...

Obecna poznamka k tématu: Prakticky jedinou smysluplnou cestou k pochopeni efektu
kvantové teorie pole je seriozni studium kvantové teorie pole.

(Jiti Dolejsi)

Zdroj : http://www.vesmir.cz/clanek/fotony-vytresene-z-vakua

Fotony vytresené z vakua

Jan Valenta
Publikovano: Vesmir 76, 34, 1997/1
Obor: Kvantova fyzika

Vakuum znamena pro vétSinu z nas prosté prazdno, uplné prazdno. Proto predstava, ze
zatieseme-li zrcadly ve vakuu, za¢nou se finout fotony, ndm zni jako ,,Osli¢ku, otfes se“! Jde
ovSem o seriozni zaveéry kvantové elektrodynamiky — kvantové teorie elektromagnetického
pole. Nedavno se védci pokusili odhadnout mnozstvi takto vytvotitelnych fotond a
ptehodnotili ndzory o neproveditelnosti takového experimentu (Physical Review Letters 77,
615, 1996, Nature 382, 761, 1996).

Z hlediska kvantové elektrodynamiky neni vakuum (kvantové vakuum) absolutni nic bez
energie, ale ma jistou ,,nulovou‘ energii a hemzi se virtudlnimi fotony, které vznikaji a
zanikaji. Jsou dusledkem kvantovych fluktuaci, které existuji vzdy i ve vakuu jen ve viicim
vakuu. Plochy nekiivy ¢asoprostor zadné virtualni ¢astice nevykazuje, neprodukuje. Prave
takové ,,ploché* nektivé vakuum se nachazelo jako stav pred Big-bangem. Big-bang neni
,vybuch®, ale zahdjeni spusténi toku Casu, a je zaroven zahdjenim kiiveni dimenzi velicin a je
tedy zahdjenim ,,vficiho stavu‘ ¢p, Cili onoho ,,nabitého* vakua k prasknuti, co plodi ty
virtualni pary. a pti absolutni nule teploty. (MoZna cely na§ vesmir vznikl jako obrovska
fluktuace metastabilniho vakua.) Jak blizko je moje modifikace uvah, jenze je stale plivana,
ponizovana. Virtualni ¢astice nemohou byt detektovany, ziejme naji uvniti svého vinobalicku
»casove useky* jdouci proti toku ,,normalniho* ¢asu krats$i nez je Planckiiv ¢as jdouci
,normalnim* smérem od big-bangu ale mohou produkovat méfitelné realné jevy, nebot’
interaguji (neenergeticky) s realnymi ¢asticemi. Ob¢ entity tj. ¢astice a anti¢astice toho paru
nardz nereaguji s ¢asticemi tohoto svéta ¢asticového, reaguje jen jedna ¢ast toho paru. Takové
interakce vyvolavaji napf. spontanni emisi ?? !! vybuzenych atomu nebo molekul. Premyslim
nad tim...: chce snad autor fici timto popisovanym tvrzenim, Ze ony ,,vybuzené* atomy a
molekuly jsou ,,novym ptirGstkem hmoty* do stavu vesmiru, tedy do souctu hmoty
10%° kg, ktera podle védct vznikla naraz a to jen jednou v big-bangu-v té singularité ?? Ze by
? Anebo chtéji védci Tici, Ze ve vesmiru hmoty od big-bangu neptibyva, ani jedna molekula ?
a pokud by nékde vyskocil par virtualnich ¢astic a polovina toho paru ,,vybudila® novy atom
¢1 molekulu ¢ehosi, Ze nékde jinde musi molekula zaniknout aby byl zachovan zakon
zachovani hmoty, stale konstantni mnozstvi po d¢jiny vesmiru ? Jak to védci mysli ?
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Jedno ze znamych ,.kouzel* kvantové elektrodynamiky je vznik pfitazlivé sily mezi dvéma
paralelnimi zrcadly ve vakuu, tzv. Casimirav jev (podle holandského fyzika Hendrixe B. G.
Casimira, ktery jev predpoveédél r. 1948, viz rovnéz Vesmir 72, 147, 1993/3; Casimiruv efekt
byl experimentalné potvrzen o deset let pozd¢ji). Pri¢inou tohoto zvlastniho jevu je poruSeni
kvantového vakua odrazejicim rozhranim.V bledémodrém jsem to uz popisoval, v duchu
HDV Pied 20 lety popsali S. Fulling a P. Davies dynamickou obdobu Casimirova jevu.
Odvodili, ze jedno zrcadlo nebude narusovat kvantové vakuum, pokud bude v klidu, v
rovnomérném pohybu, nebo dokonce rovnomérné zrychlované. Nerovnomérné zrychlované
zrcadlo ovSem zpusobi naruseni vakua a vede ke vzniku fotont z vakua. Nerovnomérné
zrychleni , dyt’ to je opét to ona souvislost s kiivenim ¢p. (1 gravitace je projevem kiivosti ¢p
) ..., a stale se tu chodi okolo horké kase, okolo HDV ... Pro ziskani méfitelného mnozstvi
fotont timto zptisobem by ovSem zrychleni bylo nerealn¢ velké.

Nyni pfisli A. Lambrechtova, M-T. Jaekel a S. Reynaud s novou myslenkou zesilit produkci
fotonii z vakua pouzitim dvojice zrcadel (tedy rezonatoru — dutiny), z nichz jedno nebo ob¢
budou kmitat s uréitou frekvenci. Vypodty ukazuji, Ze pfi pohybu s frekvenci fadu GHz (10°
Hz) a s vychylkou n&kolik nm (10~° m) bude vychazet z dutiny asi 10 fotont za sekundu a asi
10 fotonl bude uvnitt. Maximdlni rychlost zrcadla bude jen 1 m/s — podstatné¢ mensi nez
limitujici rychlost zvuku v materialu, z néhoz je zrcadlo vyrobeno — ale problém je, jak
dosahnout tak vysoké frekvence pohybu. ,,Spocitat* jednotlivé fotony vychazejici ven i ty,
které zustaly uvnitf, dnes uz neni problém (viz glosu ,,Fotony skutecné jsou*, Vesmir 75, 654,
1996/11). Aby se zamezilo piitomnosti tepelného zateni, bude muset experiment probihat za
velmi nizké teploty a s vysoce kvalitnimi supravodivymi zrcadly.

Hlavni je, Ze experiment lze ziejmé uskute¢nit uZ pii dnesnim stavu techniky. Uspéch by byl
dilezitym potvrzenim naSich pfedstav o kvantovém vakuu, coz by mélo dalekosahlé disledky
sahajici od kvantové mechaniky, teorie relativity az po kosmologii.

Diskuse

zadné ptispévky
Vstup do diskuse »

zdroj : http://www.skola-esoteriky.cz/dokumenty-
clanky/k zamysleni/energie z niceho/energie z niceho.php

Energie vakua

Podle holandského fyzika H. C. Casimira je pojmenovan efekt, ktery vznika, jestlize
k sobé postupné pfiblizujeme dvé rovnobézné orientované desky. Na tyto desky
pusobi rovnomeérné ze vSech smérl kvantové fluktuace vakua. S tim spojeny tlak je
za normalnich podminek tak malo pozorovatelny, jak malo vnimame my tlak

vzduchu, ktery na nas pusobi stejnomérné ze v8ech stran. Kvantové fluktuace si
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muUzeme predstavit jako smésici kmitani ( ¢eho kmitani ?, co kmita ? ... no preci
Casoprostor, tedy jeho dimenze kmitaji pfi ,své“ realizaci kfiveni téchto dimenzi. Kdyz
v soustavé souradnic budeme pozorovat ,kfiveni“ dimenzi, i chaotické, pozorujeme i
v urc€itém promitani i kmitani intervali ¢asovych i délkovych.“jako pravidelné kmity )
0 nejriznéjSich kmitoCtech pravé tak, jako kmitaji plynné molekuly vzduchu. S tim
rozdilem, ze pohyb molekul je projevem teploty hmoty, kdeZto kvantove fluktuace
jsou vyrazem tak zvané energie nulového bodu prazdného prostoru, ale, ale...proc€ si
myslite Ze to nemuze byt tak jak popisuji ( ve vylepSené verzi ) nikoliv projevem tepla.
Jestlize se jiz zminéné desky k sobé navzajem pfiblizuji, vytvareji se mezi nimi tak
zvané stojaté viny a tyto viny pak jizZ nezpusobuji Zadny tlakovy ucinek na desky.
Mezi deskami tedy dochazi ke snizeni tlaku, zatimco tlak z vnéjSku se nezmeénil.
Tento déj bylo mozno zméfit, a tak se ukazalo, ze i v prostoru ,bez zareni“ pfi nulové
teploté dochazi mezi deskami k takovym silam. Tyto sily jsou tim vétsi, ¢im mensi je
vzdalenost mezi deskami, protoze s klesajicim odstupem pusobi stale vysSi
frekvence. Kdo nékdy zkusil na sebe polozit dvé rovné sklenéné desky a pak je zase
od sebe odtahnout, zna takové sily, ovdem v jiném méfitku a diky plsobeni vzduchu,
protoze na pohled a omak hladka sklenéna deska neni v mikrooblasti v zadném
pfipadé hladka, nybrz velmi drsna.

Casimiriv efekt tedy odkazuje na kvantové fluktuace. Na zakladé téchto pozorovani
a teorii byl proveden odhad obsahu energie prazdného prostoru neboli vakua a doslo
se pfi tom k neslychané vysokym hodnotam. Objem jednoho €ajového Salku by stacil
k vypareni vSech svétovych mofi. Velikost této energie zavisi na tom, do jak vysoké
frekvence je myslitelné jeji vyuziti. Hustota energie (mnoZstvi energie v objemove
jednotce) stoupa s treti mocninou frekvence, to znamena, ze dvojnasobek pouzité
frekvence vede k osminasobné hustoté energie.

Harald Puthoff (USA) je jednim z fyziku, ktefi tyto souvislosti zkoumaiji teoreticky

i experimentalné. Napsal mi, Ze teoreticka stranka praci pokracuje dobfe,

a vysvétlit také fenomén setrvacnosti hmoty a gravitace jako plsobeni pole nulového
bodu vakua. Setrvacnost hmoty se projevi, jakmile chceme zvySit nebo snizit rychlost
hmotného télesa. To nejde bez urcité davky energie. Teorie ukazuiji, Zze k interakci

s éterem nebo vakuovym polem dochazi jen pfi zménach rychlosti, zatimco
nezmeénéné rychlosti k takovym interakcim nevedou. Tim se mozna oteviela cesta

k pochopeni nékterych dosud zahadnych pfirodnich jevu.



Setrvacnost hmoty hraje napfiklad rozhoduijici roli pfi tvorbé virt v kapalinach

a plynech. Vodni viry a vétrné smrsté se svou intenzitou zavdavaly neustale podnét
k domnénkam, Ze pfi nich dochazi k dosud neobjasnénému narustu energie. Mozna
nam tyto novodobeé teorie o pozadi setrvacnosti hmoty brzy nabidnou moznost

pokrocit v téchto otazkach dale.

zdroj :
http://forum.lide.cz/forum.fcgi?akce=forum data&forum 1D=87727&ID from=64304983&d
ir=1&auth=

http://scienceworld.cz/fyzika/vesmir-jako-prerostla-fluktuace-vakua-4397

http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/vakuum/vakuum.html

http://salvet.blog.idnes.cz/c/283881/Anatomie-tmy.html

zdroj : http://news.branyvnimani.cz/?article_id=11503

Rusti védci tvrdi, Ze vi, jak stvorit hmotu z ni¢eho

Nedavno publikovana studie moskevskych védcii naznacila
zpusob, jak z kvantového vakua vytvorit hmotné Castice. TakzZe
néé z niceho, ale z vakua, cozZ je notoricky znamy ¢asoprostor Na
vysledek pokusu si ale musime néjaky ten patek pockat,
minimalné do roku 2015. spiS do toho roku kdy uz konec¢né

zacnou fyzikové badat HDV.

foto: Profimedia

Kvantova fyzika
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Védci neradi hovofi o moznosti ziskani energie z ni¢eho. Takové tivahy totiz vedou k
perpetuu mobile, hypotetickému stroji, ktery nepotiebuje zadny zdroj energie. Jeho existence
je ale v ptikrém rozporu s pfirodnimi zakony.

Ale co takhle stvofeni hmoty z niceho? Nebo alespon z prazdného prostoru, tedy z vakua? ;
tedy z dimenzi ¢asoprostorovych, ze ...Na prvni pohled se to zda stejné¢ nemozné, ale mezi
védci se najdou i fyzici, ktefi jsou o této moznosti ptinejmensim ochotni diskutovat. O HDV
nejsou ochotni, mozna by byli, kdyby se ji nékdo konecné chopil a podal ji troSku vic

v smysluplné matematice. Naptiklad Alexandr Fedotov a jeho kolegové z moskevské Narodni
vyzkumné univerzity jaderné fyziky.

Vakuové fluktuace

Ale vratme se na zacatek. Z Heisenbergova principu neurcitosti, jednoho z piliit kvantové
mechaniky, vyplyva, Ze dokonale prazdny prostor ve skute¢nosti viibec neexistuje. On totiz
Heisenbergiiv princip neurcitosti je myln¢ vykladan, respektive je pochopen nedokonale, je
mylné ¢i nespravné pochopen. = http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_054.doc

Teoretické fyzika sice termin dokonalé vakuum pouziva, ale ma tim spi$ na mysli stav o
fluktuacim je totiz plné part tzv. virtualnich ¢astic, jako jsou tieba elektron a pozitron, které v
ném neustale vznikaji a zase zanikaji. Tyto pary ,,vyskakuji* z ,,viicitho* vakua, tedy

Z proménného chaosu kiivosti dimenzi veli¢in.

Hmota a antihmota

Elektrony jsou dobfe znamy, tvoti obaly atomd, podili se na chemickych vazbach a jejich
usporadany pohyb ma za nasledek vznik elektrického proudu. Dokonce je po nich
pojmenovan cely technicky obor — elektronika.

RovnéZ o pozitronech uz asi vétSina z nds nékdy slySela, minimalné v souvislosti s nuklearni
medicinou, konkrétné s jednim druhem lékatského vySetfeni zvaného pozitronova emisni
tomografie (PET), ktera nasla své uplatnéni zejména v neurologii a onkologii.

Pozitrony patii mezi ¢astice antihmoty a maji stejné zakladni vlastnosti jako elektrony.

Méné znamo ale uz asi je, ze pozitrony patii mezi ¢astice antihmoty. Jejich zakladni vlastnosti
jsou uplné stejné jako u elektronu, az na jejich naboj. Ten maji na rozdil od elektronti kladny,
proto se o nich téz ¢asto hovofii jako o antielektronech.

Podobné jako vSechny ostatni virtudlni ¢astice i elektrony a pozitrony se ustaviéné vynoiuji z
kvantového vakua, jakoby z niceho, a jakmile dojde k jejich setkani, anihiluji a ihned zanikaji,
v podstaté stejné rychle jako vznikly. Cely proces trva pouhy zlomecek vtefiny.

Mohou ale nékteré tyto virtualni ¢astice opustit sviij jepi¢i zivot a pfemenit se ve skutecné,
realné castice? Nekteti fyzici (jiz zminény Fedotov) tvrdi, ze za jistych podminek ano. Touto
moznosti se jako prvni teoreticky zabyval rakousky fyzik Fritz Sauter v roce 1931.
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Ve své praci na toto téma predpovédel, ze dostateéné silné elektrické pole, které by tlacilo obé
virtualni ¢astice na opacné strany, by je mohlo zcela odd¢lit, takze by pak jiz nemohly
vzajemn¢ anihilovat. (Problémem ale je pravé vytvoreni onoho "dostatecné silného
elektrického pole".)

Lasery a elektron-pozitronové pary

V roce 1997 se skupiné fyzikii pracujicich ve Stanfordském stiedisku linearniho urychlovace
(Stanford Linear Accelerator Center, SLAC) podafilo elektron-pozitronové pary vytvofit
pusobenim laseru. OvSem reakce byla velmi slaba, v daném okamziku doslo vzdy k produkei
jen jednoho paru ¢astic.

Vypocty ukazuji, ze k "trvalé" produkci elektrontl a pozitronti by byly potieba mnohem
vykonngjsi lasery. Takovym laserem by ale mélo disponovat zatizeni Extreme Light
Infrastructure (ELI), coZ je spoleény projekt 13 evropskych zemi (véetné Ceské republiky),
jehoz ¢innost by méla byt zahajena v roce 2015.

Praveé do n¢j vklada své nadéje Alexandr Fedotov, ktery o moznosti vytvaret realné ¢astice z
fluktuujiciho vakua popsal ve své studii uvetejnéné v nedavném vydani ¢asopisu Physical
Review Letters.

Pokud vse pijde podle soucasnych pland, pak za n¢kolik let bude ELI nejvykonnéjsim
laserem na svété. Jeho planovany vykon v plném provozu je 1026 W/cm2, coz by mélo podle
predbéznych propocti, které Fedotov se svym tymem provedl, bohaté¢ dostacovat na vytvoreni
elektron-pozitronovych para v fetézové reakci.

Podle Fedotova prvni elektron-pozitronovy par urychleny na velmi vysoké rychlosti vyzari
svétlo, jehoz fotony vyplodi spolu s ostatnimi fotony laseru dalsi elektron-pozitronové pary,
které vytvoti jesté vice fotont a tak dal a dal, az nakonec dojde k fetézové reakci a skute¢né
dojde ke stvoteni hmoty z ni¢eho, resp. z kvantového vakua.

Dopis Ondreje mé a miij dopis Ondiejovi Dvorakovi ¢ervené zpét
Josefe, nic ve zlym...

jen, Ze spiadat vesmir ze slov majicich jen virtudlni vyznam, nebo relativni, to prosté nejde.
Jisté...za 50 let az HDV bude ovéfena a uznana, pak tato tva véta pozbude vyznamu a Gc¢inku
a opravnéni. Pak...! Zatim je HDV navrh-hypotéza...zatim...a tva slova jsou viceméné také
hypotéza.

Potiebujes néco konkrétniho, redlného. Néco. Cas je pojem prazdny, ne, ne !! ¢as je pojem
realny neprazdny !!! Pouze my, lidé ho vnimame dobové-historicky v pojeti naSich smysla jak
se ony vyvijely ,,jako néco neuchopitelné¢ho®...; cely vesmir se da ,,zabalit™ ( anebo rozbalit z
) do téchto entit : Cas, délka, ...z nich vlnobali¢ek :elektron, kvark, foton, neutrino, pole ...a je
to ! Vic nepotiebujes ( téméf je to vse ) aby si zrealizoval ,,tento Vesmir®...; Cas neni prazdny
pojem, je pouze naSimi smysly tézko uchopitelny pojem. Ona i Délka coby Velic¢ina je tézko
uchopitelna a ma vyhodu v lidskych smyslech ( oproti veli¢ing Cas ) pouze proto, ze délka,


http://quelle.takeit.cz/quelle-nove-sezonni-trendy-4774039?133356&rtype=V&rmain=7792950&ritem=4774039&rclanek=7718843&rslovo=466867&showdirect=1
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coby interval na délkové dimenzi se 1épe vnima pozorovatelim, ktefi jsou hmotni. Na
hmotném pfedmétu ( mezi hmotnymi predmeéty ) se Iépe vnima ,,délkovy interval® proto, ze
nase lidské pozice je vici symetrii jednotek ¢asu a délky posunuta o 8 adu. !, viz rychlost
svétla, coz je praveé onen ,,vesmirny jednotkovy pomér“ c =1 m* /1 sec. ( takto ho ud¢lal
vesmir jako jednotkovy pomér ) , ktery my lidé vnimame v posunu a to jako : ¢ = 108/10° =
108metru /10%ekund ...; my lidé umime o osm Fadu citlivéji vnimat 11, 23 metru = 11,23 .
10°m nez 11,23 nano-nanosekund ¢ili nez interval 11,23 .10 sekund — toto jsou ony
j ednotkové pomery intervald, které vesmir jako jednotkové zvolil = realizoval (!)c=1/1
..pro élovéka jsou poméry ( pocity pomérﬁ ,,lidsk}'/ch“ ) éasu a délky 0 8 f‘édﬁ posunuty od

my se vesmirem posouvame po délkovych dimenzich a ukrajujeme délkové intervaly (
vhimame to ?, vhimame to Spatn¢, pouze pomoci predméti hmotovych ) a posouvame se
vesmirem po ¢asovych dimenzich a ukrajujeme ¢asové intervaly do vSech tfi sméril, ovsem
vnimame je jako stejné intervaly, t(1) = t(2) = t(3) = stejny interval, piestoze v jednom z téch
smérl toku Casu je ten interval malilililnko jinaci, o 8 fadi jinaci

t(1) = t(2) # t(3)+ 2,1.10%se]
a proto ten Spatny lidsky vjem. My-Zem se posouvdme Vesmirem i po tiech délkovych
dimenzich, které jsou také vSechny tii stejné velké, ale kdyZ se auto na parkovisti rozjede, pak
vnimame zménu, pak vnimame do jedné ze tii os, Ze interval je tam jiny....vnimame to lépe p
rotoze jetento viem vici viemu ¢asu o 8 radu citlivejsi. 1!

x(1) = x(2) # x(3)+ 2,1.10°m
vyjadfuje jenom urcité chovani systému,nebo jednoduse zménu. Predstav si, napodobné ze
bys do své rovnice misto Casu vlozil Zménu. Co to je ? a pro¢ to navrhujes ? za jakym tcelem
&i z jakého dtivodu ?, co tim chees fici ? Na misto veli¢iny Cas nelze jiného dosadit. ..néco
jiného je ,,interval na dimenzi ¢asové®, pak bych uz mohl o tom polemizovat. Chce§ dévat
Zmeéné

dimenze? Dimenze Zmény X, Dimenze Zmény Y, Dimenze Zmény Z atd.? Co to je za vyplod
? Pokud zméni$ veli¢inu Cas za certa Belzebuba, pak si mize$ do rovnic zadavat Belzebub
X, Belzebub ,,y*“ a Belzebub ,,z* a...a co z toho ? k ¢emu to povede ? Bude z toho jiny
vesmir nez je tento a ja takovy tesit nechci.

Zmeéna, budiz, ale ¢eho? A vesmir je praveé to néco, a Zména v ném je jenom vlastnost toho
néca, neni to jeho stavebni prvek, je to vlastnost, kterou jsme nazvali, asi jako jsme si nazvali
horu Rip Ripem. No, koneéné chapu ...ano Vesmir je stav Artefaktii a k nim Zakoni-
pravidel. Filozoficka rovnice zni : V ( vesmir ) = A ( artefakt ) . Z ( zakon-pravidlo ). Ano,
vesmir nejsou jen entity, artefakty ( jako je Casoprostor atd. ) ale 1 pravidla-zékony které témi
artefakty ,,hybou*. Takze ,,zména* nemize ménit vesmir, mize ménit stav artefaktii a mozna
se méni spiSe modifikuji 1 zdkony ( hmota se méni, vyviji — to je zména ; 1 zdkony se méni,
vyviji to je zména ) OvSem nelze zménou nahradit ani ptivodni artefakty, ale jen je obménit.
A Rip pritom taky neni postaveny z riiznych dimenzi Ripu, ale je to n&jaka vyvielina, néco, co
nazyvame Rip. Hele...§patny piiklad. Vyvielina jsou chemické prvky &i slouceniny a ty jsou
realizovany z vinobalicki zakladnich tj. elektron, proton, neutron. — KapiiiSto ?

Stavét vesmir z pouhého jména, to delas ty | Ja stavim vesmir z dimenzi dvou velic¢in ! ¢ili

z artefaktl vesmirotvornych a ze zdkoni-pravidel. TakZe totalni vadna ivaha a vadny
protiargument tvilj proti mné&, proti mé¢ HDV. HDV neni ,,jméno* z kterého bych stavél
vesmir...to muize fici jen *****_  to mlze jen nejzarputilejsi idealista, ktery se rozhodl upéct
babovku ze sni. Ne, ja ji pe€u z dimenzi téch nejzakladngjsich a nejpoctivejsich a
nejpravdivéjsich entit které vesmir mit miize = dimenze velidin Délka a Cas. Délka ma tfi

ploché dimenze, Cas taky. Délka ( potazmo prostor ) a Cas nejsou sny...leda tak tvé.



JenZe na babovku je potifeba mouka, vajicka, cukr apod. A tyto lahodné ingredience jsou
postaveny z elektronii, protonti a neutronti a ty jsou ,,stavem casoprostoru‘ ¢ili jsou témi
vlnobalicky dimenzi ¢asu a délky...., kapiiisto ? Ne jenom slova. Ty stavis ze slov, ja

Z dimenzi veli¢in....a ty jsou vSude kolem nés dokazatelné, prokazatelné, pouze se nevi jak
ony vyrabi hmotu. Ja uz to vim, ty ne.

Ahoj
Premejslej vic. A predevsim se pokus jesté zit 50 let aby ses toho dozil jak bude HDV

dokdzana, prokazana a bude to nejvétsi objev vSech historickych dob
JN 10.12.2012.

zdroj : http://astronuklfyzika.cz/AntropPrincip.htm

Opis ndzortt RNDr. V.Ullmanna + ¢erveny milj doplné€k k tomu :

Myslenka unitarni teorie pole je nesmirné hluboka a krasna!

Koncepce unitarni teorie pole:

Existuje jediné, zcela zakladni a v§e zahrnujici fyzikalni pole, coz je Wéasoprostoru, tedy
stav jisté kiivosti, mnoha kfivosti, Casoprostoru, ( S vice jak 3+3 dimenzemi ), ktery nastal| po
Velkém tiesku a je ,,vnofen do ,,rastrového ¢asoprostoru ( s jen 3+3 dimenzemi ), tj. do
euklidovského plochého nekonecného Casoprostoru, ktery panoval ( sdm, bez hmoty a bez
poli ) pfed Velkym tfeskem. jehoZ projevem jsou vSechna v ptirodé pozorovana pole -
gravitacni, elektromagnetické, pole silnych a slabych jadernych interakci. Ve svété pak
vlastné neexistuje nic nez toto pole, které je nositelem vSech piirodnich jevt a z néhoz je
vSechno sloZeno - hmotné utvary (Castice) jsou jakési mistni "zhusténiny" tohoto unitarniho
pole. Casoprostor ,;holy* je vlastné jen rastr ,,pro* vesmir. Casoprostor zakfiveny, to pak je
,»redlny vesmir® €ili jsou to 1 fyzikalni pole, 1 hmotové elementérni ¢astice. Pan Ullmann mé
mluvi z duse. On jediny v Cechach je k mé HDV jen kousek, jen maly krok.

Klasicky piistup :

materialni ¢astice - zakladni entity ;

prostor - "jevisté* nebo "aréna" v niz se ¢astice pohybuji.

pole - ¢astice kolem sebe vytvareji pole, a rovnéz tak naopak : pole ,,vytvaii hmotové Castice
( kvarky, leptony, intermedialni bosony aj.) jakozto vlnobalicky ( vlnobalicky z dimenzi ¢p
jako uz nezménitelné, neproménné, fikam jim klony, neménné struktury z dimenzi ¢p ) které
se §ifi prostorem a zprostiedkovava interakci mezi ¢asticemi.

Obecna teorie relativity:
Materialni ¢astice urcuji strukturu ¢asoprostoru, ¢asoprostor uréuje strukturu ¢astic ...od
HDV jen krok.


http://astronuklfyzika.cz/AntropPrincip.htm

Dialektika OTR:

Hmota diktuje prostoroc¢asu jak se ma zaktivovat, prostorocas diktuje hmoté¢, jak se ma
pohybovat. No, mirné to poopravim : je to obracené. Prostoro¢as ukazuje hmoté jak se ma
zakiivovat = vinobalic¢kovat,

Castice v unitarni teorie pole:

Neexistuje protiklad (rozdil) mezi materialnimi casticemi a polem. Unitarni pole je zakladni
entitou - je to souvislé "médium" rozprostiené viude v prostoru. Céstice = lokélni
"kondenzace" pole - koncentrace energie. Ta kondenzace neni nic jiného nez
,»ZzvInobalickovéani* pole do hmotovych entit.

Vznik ¢astice: Utvoii se oblast zhusténého pole. Lokalni oblast ,,zhusténi* pole...no co
jiného to muze byt nez zvlnobalickovani lokalniho ¢p.

Pohyb ¢astice: Oblast zhusténého pole se pohybuje v prostoru a v ¢ase.

Zanik ¢astice: Oblast zhusténého pole se rozplyne - ¢astice se "rozpusti" do vlastniho pole.
Vlnobalicek lze (asi) rozplést (?) SloZity vlnobalic¢ek reprezentujici atom, pak molekulu, pak
slouceninu ( az k DNA) Ize interakcemiro z tr h at na entity ,,méné zvinobali¢kované®,
zékladnéjsi. Takze Castice se ,,nerozpousti“alerozpléta se vinobali¢ek ( pokud je sloZzen
z ,,d¢litelnych* entit )

Vsechno toto se odehrava vlivem vnitinich zakonitosti evoluce unitarniho pole. Jednou ze
zéakonitosti kterou uz jsem 1 ja pochopil a poznal je sttidani symetrii s asymetriemi pfi

vvvvvv

Unitarni pole existuje vzdy a v§ude, nikdy ho nelze odstranit. Ano, existuje, ovsem pouze ,,po
Velkém Ttesku®. Pfed Treskem toto pole nebylo. Je nositelem vSech piirodnich jevi. Je to
"prazdno", z n€hoz kondenzuji materialni ¢astice. No parada...neni to ,,prazdno* ale samotny
casoprostor vicedimenzionalni. Vznik, existence a zanik ¢astic jsou jen formami pohybu
(evoluce) pole. To je malo. Pro vznik a zanik ¢astic nestaci jen ,,pohyb* pole. Nutno
,hastavit®, ,.spustit” ono kfiveni dimenzi, vinéni dimenzi, vinobalickovani dimenzi toho
casoprostoru.

"Na hmotu se mzzeme divat jako na vytvosenou takovymi oblastmi prostoru, v nichz
je pole nesmirne husté. Pan Ullmann je jen malilinky kousek od HDV. Pole neni
nesmirné ,, husté“ ale je nesmirné zakrivené tedy zvinobalickované a to pak je
hmota sama. V tomto novém druhu fyziky neni mista pro pole ani pro hmotu,
protoze jedinou skutecnost: je pole™.

(A.Einstein)

Geometrodynamika:
Unitarnim polem je gravitacni pole, neboli geometrie (prazdného) prostotocasu = veskera
hmota je utvotena z prazdnoty. Ne. Z dimenzi ¢asoprostoru je utvofena hmota.

Fyzikalni vakuum:
Neni stavem ¢iré nicoty, ale obsahuje potencialitu vSech forem svéta ¢astic. Ta ,,potenciala



NICOTY* je zdkon-pravidlo, které ,,se zjevilo* ( ? nezndm divod pfoc se ,,narodilo* to
pravidlo ) v tom Velkém Tresku, jev MOZNOSTI kiivit dimenze. Pak uZ stadi ,.jen® ptidat
zakon o stfidani symetrii s asymetriema a ...a je Vesmir na svété s celou svou krasou a
rozmanitosti. Dalsi zdkon-pravidlo ,,se zjevi® vzapéti : jak, podle ¢eho se bude vybirat ,,clen*
do posloupnosti stavi ?...stavll vinobalicki, které budou selektovany do té posloupnosti ( tou
je 1 DNA, anebo mozna jen DNA ) Vakuum je "Zivé prazdno" pulzujici v nekoneéném rytmu
vzniku a zaniku struktur, virtualnich a skute¢nych castic. Chce to pana Ullmanna jen
maloucko poopravit : namisto slova vakuum tam dat slovo ¢asoprostor..., namisto souslovi
,»Z1vé prazdno* tam dat ,,dynamicky viici proménujici se Casoprostor, tj. kiivici se ¢p*“ ... a je
to.

Filosoficky vyvod: Jelikoz i "prazdno" je plné zivota = neexistuje zadna nicota.

Kvantova fyzika: VSechno je dynamické = véci neexistuji, existuji jen procesy.

Pouze naSe mysl si vytvaii ¢asové useky v proudu vyvoje a nazyva je vécmi. Myslim Ze to
nebude pravda, nebude to uplné pravda. Vesmir od svého ,,rozhrani* dvou stavi, kterému
fikame Velky Tresk realizuje véci, tedy ,.klony*“ v tom duchu, v tom smyslu, ze
realizuje takové vinobalicky ( strukturalni stav zkiivenych dimenzi ) které uz se neméni, jsou
to klony...napt. Foton, elektron, neutrino, vodik, atd. atd. Toto jsou struktury
zvlnobali¢kovanych dimenzi, které se uz od svého zrodu neméni, je to ,.klon*, je to vyrobek
,haveky* se svymi ,,piidélenymi vlastnostmi ( spin, naboj, parita, atd. jde-li o zakladni
elementy hmoty uz ned¢litelné.) Pak se ovSem mohou ,.klony* spojovat a vytvaret atomy,
molekuly, slou¢eniny az DNA a...atyto jsouopét rozlozitelné najiné stavy shluka
vlnobali¢ki — viz chemie.

Je svét subjektivni ¢i objektivni ?
Mikrosvét - kvantova fyzika - nemoznost odd¢lit pozorovatele od pozorovanych jevi = ?
Struktury a jevy které pozorujeme v pfirodé jsou jen vysledkem naseho méteni a premysleni ?

JN, 09.12.2012

zdroj :
http://technet.idnes.cz/vedci-poodhalili-podstatu-hmoty-jsou-ji-pry-kvantove-fluktuace-
vakua-1ku-/tec vesmir.aspx?c=A081223 142614 tec vesmir kuz

Védci poodhalili podstatu hmoty. Jsou ji pry
kvantové fluktuace vakua

27. ¢ervna 2009

Francouzskym, némeckym a mad’arskym védciim se podafilo s dosud nejvétsi presnosti

spocitat hmotnost protonu. Vyzkumnici pfi praci narazili na piekvapivé souvislosti tykajici se
podstaty hmoty. Podle nich je za viim tieba hledat kvantové fluktuace. Ceho kvantové
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fluktuace ? Coz prosté nebude nic jiného nez kiiveni, vinéni, vinobalickovani, pénéni
casoprostoru, tedy dimenzi veli¢in a ty mame jen dvé ,,Délku* a ,,Cas®.

ilustracni foto | foto: Profimedia.cz

Uz na zékladni Skole se uci, ze hmota se sklada z atomu. Ty se déle dé€li na nukleony, tedy
protony a neutrony tvorici atomarni jadro, a elektrony, které okolo jadra obihaji. Elektrony jsou
velmi lehké (hmotnost protonu je asi 1800krat vétsi nez elektronu, neutron je jesté 0 néco
tez81), takze je v dalSich uvahach klidné mazeme zanedbat.

Kvarky, gluony a co dal?

Kazdy proton i neutron je sloZen ze tii kvarka. Pokud by kvarky existovaly samostatné, coz je
ovSem za normalnich okolnosti zhola nemozné, ptispévek jejich individualnich hmotnosti k
celkové hmotnosti nukleonu by ale ¢inil asi jen jedno procento. A to je prekvapiveé malo.

Nabizi se tedy otazka: co tvori téch zbyvajicich 99 procent hmotnosti? On totiz nent
Casoprostor ,,zvlnobali¢kovan* jen do entit zvanych kvarky, ale je zvlnén 1 ,,v protonu*
, dohromady proton Nebo jinymi slovy: co je podstatou b&zné hmoty? Podstatou je
vInéni, kiiveni, vinobalickovani ¢asoprostoru. Tento jev je plivodcem ,,vyroby* hmoty !!! ..;
timto zpisobem je vesmirem vyrabéna realizovana hmota : kiivenim dimenzi
casoprostorovych kde i ¢as jich ma mnoho... Odpovéd’ nejen na tyto otazky hledal
mezinarodni vyzkumny tym pod vedenim Stephana Diirra z Institutu Johna von Neumanna v
némeckém Jiilichu. Jeho primarnim tikolem ale bylo provést teoreticky vypocet hmotnosti
protonu.

QCD

Podle teorie kvantové chromodynamiky (QCD) je onéch 99 procent hmotnosti ulozeno v
energii vazby, no a co to jiného muiZe byt ona ,,energie vazby* nez ,,pénovity, houbovity*
Casoprostor uvnitf protonu mezi kvarky... kterd kvarky vaze k sobé&. Této sile fyzici fikaji silna
jaderna sila. K tomu aby kvarky v protonu (¢i neutronu) drzely pohromadg¢, je potieba lepidlo.
Anebo pénovity ¢asoprostor uvniti protonu reprezentujici silu, potazmo energii, potazmo
strukturu ¢asoprostoru tak zvinénou zpénénou, ktera ma ,,hmotny charakter... To v tomto
piipadé predstavuji gluony, virtualni ¢astice, které silnou interakci zprosttedkovavaji. ...a tim
ze interakci zprostfedkovavaji tim ,,dodavaji* protonu 99% hmotnosti ?7??

Podobné jako jiné virtualni ¢astice gluony neustale vznikaji a zanikaji, jakoby z ni¢eho, nikoliv
,Jakoby* ale vinénim pénénim dimenzi ¢p uvnitt protonu, ktery se chova jako celek ,,z
vnéj$iho* pohledu jako elementarni ¢astice, tedy vinobali¢ek, multivinobalicek, a to diky
kvantovym fluktuacim. Kvantové fluktuace jsou pravé onim pénénim, kiivenim ¢p Ale jak
vidno, jejich ,,existenci® nelze pti vypoctech hmotnosti nukleontt opomenout, nebot’ tvori
podstatnou soucast silné vazby.

M¥izkova chromodynamika


http://www.profimedia.cz/

Diky QCD maji védci k dispozici zakladni rovnice popisujici silnou jadernou silu, jenze
zabralo celé dekady, nez se jim ve vypoctech podafilo dopracovat se k néjakym smysluplnym a
realnym ¢&islam. Reseni rovnic je ve vét§ing piipadi, kdyz ne zcela nemozné, tak aspoti velmi
obtizné. Ano, multivinobali¢ek z dimenzi ¢p je matematicky dost obtizny popsat ,,prostou
vlnovou funkci“ . Na popis slozitych multi-vinobalicki bude stacit ( v budoucnu po pochopeni
HDV ) ,,znakova“ fe¢ symboll. Nebude tézké ji sestavit. Ja uz jsem s ni zacal.

Fyzici se ale nutné potfebovali hnout z mista. Nastésti to netrvalo tak dlouho a po ¢ase spatfila
svétlo svéta nova vypocetni metoda, tzv. miizkova QCD. Sice nevim jak vypada, ale je to

V logice a principu véci praveé ona zastupna symbolika ,,vzoreck‘ pro vlnobalicky
¢asoprostor v nukleonu nahrazuje siti jednotlivych izolovanych bodi, coz umoznuje aspon
pribliznou simulaci problému na pocitacich. A sité ¢i body uz skoro representuji ,,0znac¢enim
X a,t“ dimenze toho ¢p a odtud to povede na vinobalicky pro kazdou c¢astici

Virtualni kvarky nelze zanedbat

S virtualnimi gluony védci sice pii kalkulacich hmotnosti nukleont bézné pocitali, avsak stale
opomijeli jiné dulezité slozky vakua, a sice virtualni pary kvarki a antikvarkd. I ty se, stejné
jako gluony a ostatni virtualni ¢astice, ustavicné vynoiuji z kvantového vakua, aby vzapéti opét
mizely v nicoté. To vse je fe¢ HDV v jiné podobé. To vse sp&je k mé HDV, to vSe je smér

k HDV. Jejich vliv celou véc jesté vic komplikuje,

A opét : krok za
krokem se vize fyzikl pfiblizuji HDV, hmota a jeji elementy a pole jsou kiivym, zvinénym,
zvlnobali¢kovanym stavem Casoprostoru na riznych velikostnich trovnich.

Uvedenym problémem se zabyvalo a stale zabyva n¢kolik vyzkumnych skupin po celém svete.
Napiiklad tym vedeny Christinou Daviesovou z univerzity Glasgow pied péti lety dokazal
vypocitat hmotnost mezonu Bc, jenze jejich situace byla pfece jen o poznani jednodussi, nebot’
mezony se skladaji jen ze dvou kvarkd (presnéji z kvarku a antikvarku).

10 tisic trilionu

kvarky predstavuji praci s vice nez 10 000 triliony ¢isel. ,,Na Zemi neexistuje pocitac, ktery by
byl schopen pojmout do své paméti tak obrovské mnozstvi dat,” poznamenal pred ¢asem
Stephan Diirr na serveru ¢asopisu New Scientist. Proto védci museli k vypoctu pouzit hned
celou pocitacovou (paralelni) sit’ o vykonu 200 Teraflopa.

Nakonec bylo jejich usili korunovano zaslouzenym tspéchem — jimi vypocétena hmotnost
protonu se od experimentalné zjisténych hodnot lisi o pouhd 2 procenta! To znamena skutecné
velky skok kupiedu, nebot’ pifedchozi pokusy pracovaly s 10procentni chybou.

Ted uz staci jen do vypocti zahrnout ucinky tzv. Higgsovo pole (( je jim néco jako jista
,makro-vlnoplocha“ slozena z mikro-vinobalic¢kti o jisté kiivosti...nevim, tak n¢jak mé vede
intuice. ateoreti¢ti fyzici budou mit, aspon pokud jde o hmotnosti nukleont, vystarano. Jenze
tak snadné to jisté nebude, fyziky ¢eka jesté spousta tvrdé prace. Cesta k poznani nikdy
nekon¢i.



Diirrtiv tym ale svym poc¢inem zas jednou potvrdil spravnost koncepce zalozené na starém
dobrém standardnim modelu, jehoZ nedilnou soucasti kvantova chromodynamika je.

Podstatou hmoty jsou kvantové fluktuace ¢eho ?, no casoprostoru

Jak se ukazalo, do vypoc¢tt hmotnosti nukleont je tfeba zahrnout i virtudlni ¢astice, a to nejen
gluony, ale i virtualni kvarky. Andreas Kronfeld z amerického Fermilabu hodnoti pfinos prace
Diirrova tymu slovy: ,,Protoze jejich pfesné vypocty souhlasi s vysledky laboratornich pokust,
nyni uz vime, spis§ nez jen vérime, ze pivod hmotnosti obycejné hmoty je v QCD.” Ptivod
hmotnosti je v moznosti kfiveni, v ,,principu k¥iveni ¢p*.

Poukazuje pfitom na vyznamny fakt, ze ,,i kdyby hmotnosti kvarkii z vypoétt tplné zmizely,
hmotnosti nukleont by se prili§ nezmeénily.” Jasné to ukazuje na to, Ze Casoprostor v protonu
,uzamceny* je také stavem ,,zvlnobalickovaného ¢p“ nejen zvlnobalickované kvarky, a to vzdy
do jiného originalniho provedeni, atvaru. To je podle n¢j jasny dukaz toho, Ze za existenci
hmoty vdécime piedevsim kvantovym fluktuacim vakua. To je podle mé jasny dikaz, ze za
existenci hmoty vdé€ime predevsim principu ,kfiveni, vlnéni, vinobalickovani dimenzi ¢p*,
kde tyto stavy jsou pak projevem ( s projevem ) hmotovym.

Zdroje: cordis.europa.eu, www.sciencemag.com, Www.newscientist.com
Autor: Josef Kucera
Kam dal?

Zdroj: http://technet.idnes.cz/vedci-poodhalili-podstatu-hmoty-jsou-ji-pry-kvantove-fluktuace-
vakua-1ku-/tec_vesmir.aspx?c=A081223 142614 tec_vesmir_kuz

Zdroj : http://www.osel.cz/index.php?clanek=5110

Podivnosti kvantového svétd

O zékladnich pravidlech zvlastniho chovani platnych za hranici naSeho makrosvéta.

M1 komentar nékdy pozdéji aZ si udélam vic soustiedéného Casu.

Nedavno se na Oslovi diskutovalo rozhrani mezi kvantovou a klasickou fyzikou. Otazky
spojené s filozofickou interpretaci kvantové fyziky jsou velice naro¢né a stale oteviené. Je
jich Siroka Skala a n€které z nich jsou spojeny s velmi zajimavou oblasti kvantové teleportace
a kryptografie, ve které dochazi hlavné v posledni dobé& k velmi intenzivnimu rozvoji s
prislibem velmi Sirokych aplikaci. Diky pokroku v laserové technice, technologiich optickych
vlaken i detekci jednotlivych fotonti se daii provadét kvantovou teleportaci na stale vetsi
vzdalenosti. To m¢ inspirovalo k tomu, ze by bylo zajimavé napsat pro Osla ¢lanek o téchto
problémech. Musim vSak upozornit, Ze nejsem na filozofickou interpretaci kvantové fyziky
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expert a uz viibec ne na kvantovou teleportaci nebo kryptografii, i kdyz jako jaderny fyzik se
v praxi s kvantovou fyzikou a jejimi dusledky setkdvam skoro kazdodenné. Navic je hodné
problému v této oblasti velmi tézké objasnit srozumitelné, zajimavé a zaroven korektn¢ a
spravné. Proto berte tento ¢lanek spise jako podnét k piemysleni ¢i diskuzi a reakci, ktera by
objasnila ptipadné neptesnosti a chyby, kterych se dopustim. I na internetu je fada ¢lankd o
této problematice. Kazdy autor ji osvétluje svym specifickym zptsobem. Doufam, ze i muj
prispévek bude pro nékteré ctenafe prinosem v jejich poznavani této oblasti.

Meéritelné a neméritelné veli¢iny pro popis reality

Na zacatek naSich uvah je tieba zduraznit, ze kazda védecka teorie (model, hypotéza) slouzi
,,pouze‘ pro popis reality. Tedy neni realnym svétem, ale pouze jeho popisem. Tento fakt
vystupuje zvlasté do popiedi u kvantové fyziky, kde vinova funkce, kterou k popisu fyzikalni
reality pouzivame, neni pfimo méfitelnou fyzikalni veli¢inou. To je velky rozdil oproti
klasické fyzice, ktera stav systému popisuje pomoci ptimo métitelnych fyzikalnich veli¢in.
Budeme-li mit jednu ¢astici, je jeji stav popsan v ramci klasické fyziky pomoci jeji polohy a
hybnosti. Ob¢ tyto velic¢iny muzeme pi#imo méfit. V ramci kvantové fyziky vsak stav systému,
tedy 1 zminéné jedné Castice, popisuje zminéna vinova funkce, kterd pfimo métitelna neni.
Teprve pomoci této vinové funkce muzeme urcovat hodnoty métitelnych velicin. Velice ¢asto
se vSak jedna pouze o pravdépodobnost, ze v daném misté a ¢ase naméiime dané hodnoty ze
souboru moznych hodnot ptislusnych métitelnych veli¢in. V konkrétnim ptipadé¢ nelze fici,
jaka hodnota méfitelné veliciny se naméfi. Lze jen fici, jaké bude rozdéleni
pravdépodobnostni vyskytu riznych namétenych hodnot pro velky pocet méfeni ve stejné

situaci.

Nékteré z métitelnych veli¢in nemizeme navic naméfit soucasné s velmi vysokou piesnosti.
To se tyka prave treba polohy a hybnosti ¢astice. Jestlize ur¢ime polohu s extrémni piesnosti,
pak hybnost ur¢ime extrémné nepiesné. Vztah mezi neurcitostmi v urceni takto spojené
dvojice veli¢in urcuje tzv. Heisenbergav princip neuré¢itosti. Ten fika, ze soucin neurcitosti
Vv méfeni takto svazanych veli¢in je vétsi nez zhruba Planckova konstanta (piesnéji Planckova
konstanta délena ¢tyimi pi). Kromé zminéné dvojice polohy a hybnosti se to tyka naptiklad i
dvojice energie a casu.

Dulezitym aspektem kvantového svéta je i to, ze méfeni z principialniho hlediska ovliviiuje
zkoumany objekt a jedna se o interakci makroskopického méficiho piistroje s
mikroskopickym objektem. Pfi popisu vysledku méteni dochézi k tzv. kolapsu vinové
funkce. Tim je v kvantové fyzice popsan pribéh vybéru konkrétnich hodnot riznych
meéfitelnych veli¢in ze vSech moznych souborti hodnot. Zaroven tak dojde k tomu, Ze objekt
od okamziku méteni popisuje Upln€ nova vinova funkce. A pravée s touto oblasti jsou spojeny
dve hlavni otazky filozofické interpretace kvantové fyziky. Prvni se tyka podstaty reality,
tedy otazky, co je realitou, kterou popisuje vinova funkce. Druha pak podstaty méieni, coz je
otazka, na které¢ urovni v fetézci od mikroskopického objektu ptes makroskopicky métici
pristroj k pozorovateli dochazi k rozhodnuti vysledku pozorovani. Princip této otazky
oziejmuje i znamy myslenkovy pokus se Schrédingerovou kockou, ke kterému se jeste
vratime.



Nez se pustime dale, jesté bych pfipomenul, Ze neuréenost stavu se pochopitelné netyka treba
jen polohy ¢i hybnosti objektu (¢astice), ale i dalSich jeho charakteristik. Pfipomenu treba
situaci, kterou jsme si popisovali v ¢lanku o oscilacich neutrin Pozorujeme tii rizné typy
neutrin - elektronové, mionové a tauonové. Vinova funkce, ktera jednotlivé typy neutrin
popisuje, neni Cistym stavem, ale smeési (terminologicky spravnéji superpozici) tii jinych
stavi (oznacme je jako neutrino jedna, dvé a tii). Jestlize nékde vznikne naptiklad elektronové
neutrino, lze je popsat vinovou funkeci, ktera je piesné danou kombinaci stava jedna, dvé a tii.
Pokud budeme popisovat pohyb tohoto neutrina, bude se podil jednotlivych stavii ménit. Coz
je proces oscilaci neutrin, ktery jsme si popsali ve zminéném c¢lanku. Jak moc se bude vinova
funkece lisit od vlnové funkce popisujici elektronové neutrino, zavisi na energii neutrina a
vzdalenosti, kterou uletélo. Pii pozorovani nemtizeme vidét neutrina jedna, dvé ¢i tii, ale
pouze elektronové, mionové ¢i tauonové. Zmeéna vinové funkce se tak projevi v tom, Ze s
urcitou pravdépodobnosti budeme pozorovat bud’ elektronové, mionové nebo taonové
neutrino. Pti popisu tohoto pozorovani tak dochazi k projekci vinové funkce do jednoho ze tii
pozorovatelnych stavill, coz je uz zminény kolaps vlnové funkce.

S podobnym jevem, ktery se tykal oscilaci neutralnich mezont K, jsme se setkali v ¢lanku o
symetriich, ktery fesil problém, jak mimozemstanam sdélit, ze jsme s hmoty a ne antihmoty a
ktera ruka je leva. V tomto piipadé se ukazuje, Ze v procesech probihajicich pomoci silné
interakce pozorujeme neutralni K mezony jako K° nebo anti-K°. P¥i¢emz, pokud vznikne v
interakci mezon K°, jde o stav popsany jako ¢isty. V jeho dal§im vyvoji dochazi k oscilacim a
stav je popsan jako smés stavu K° a anti-K°. Pti detekci pomoci silné interakce tak
pozorujeme bud’ K° nebo anti-K° s pravdépodobnostmi, které zavisi na vzdalenosti detektoru
a energii mezonu. To je v ptipad¢, ze pozorujeme neutralni mezon K pfi silné interakci.
Pokud vsak pozorujeme vliv slabé interakce na neutralni mezony K, naptiklad jejich rozpad,
projevi se michani stavii K® a anti-K°® v pozorovani novych &astic K. a Ks. Tedy dvé ¢astice, z
nichz K. ma dobu zivota o nékolik fada delsi neZ mezon Ks. Souvisi to s tim, ze v silnych
interakcich se zachovava fyzikalni velicina, kterd se oznacuje jako podivnost a ve slabé
interakci se zachovavat nemusi. Podrobnéji je to vysvétleno ve zminovaném ¢lanku.

Pokusim se o analogii z makrosvéta, ale berte ji pochopitelné s rezervou. Mé&jme cloveka,
kterého lze popsat jako smés bilého Karla a ¢erného Andyho. Pokud se na néj podivame
pravym okem, neuvidime smés, ale vzdy bud’ Andyho nebo Karla. A ur¢ita pravdépodobnost,
ze ho uvidime jako Karla, bude i v pfipadé, Ze se narodil jako Andy. Pokud se vSak na néj
podivame levym okem, uvidime bud’ dlouhovékého Metuzaléma nebo kratce zijiciho Jana. A
v dobg¢, kdy se na tohoto podivného ¢lovéka divat nebudeme, tak si nedokazeme piedstavit, co
vlastné je. Je vidét, Ze z hlediska nasi makroskopické zkusenosti je takova vlastnost

kvantového svéta az absurdni.

Lokalni a nelokalni popis

Dalsi velmi dulezity rozdil mezi klasickym a kvantovym popisem svéta je rozpor mezi
lokalni klasickou fyzikou (specidlni teorii relativity) a nelokalni kvantovou fyzikou. Co se
tim ma na mysli. V klasické fyzice plati, ze fyzikalni procesy v daném misté a case mohou byt
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ovlivnény jen déji probihajicimi ve stejném case a ,,nekonec¢né* malém okoli. Znamena to, ze
se puisobeni mezi objekty Sifi postupné prostoro¢asem od jednoho objektu k druhému.
Nemize k nému dojit okamzité néjakym mimoprostorovym zptisobem. Neni tedy mozné
okamzité a bezprostiedni pisobeni na dalku. Naptiklad, kdyby zmizelo najednou Slunce,
Zemé by se teprve az po zhruba osmi minutach zacala pohybovat jinak nez po ptivodni
ob¢zné draze. A teprve v této dob¢ by také zmizela zafe Slunce z nasi oblohy.

Na druhé stran¢ kvantova fyzika je nelokalni. Souvisi to i s tim, Ze v klasickém svété jsou
objekty lokalizované a v kvantovém svété objekty lokalizované byt nemusi a stira se rozdil
mezi ¢astici a vlnou. Jak jsme uz zminovali, vinova funkce, ktera popisuje kvantové objekty
tak maze byt rozprostiena po velmi rozsahlém prostoru. Navic muze vzajemné svazovat fadu
objektd, které se muzou nachazet i velice daleko od sebe. Tim je dano, Ze mohou vznikat
situace, které popisuje tzv. propleteny stav, ktery si popiSeme v nasledujici ¢asti. Pti popisu
pozorovani dochézi ke zmiflovanému kolapsu vinové funkce a tedy vybéru pozorovanych
veli¢in. A to najednou ve vSech mistech prostoru. A tedy v jednom okamziku se ur¢uji méfené
hodnoty spolec¢né i u velmi vzdalenych objekta.

Propleteny stav a EPR paradox

Jak uZ bylo zdraznéno, popisujeme v kvantové fyzice systém vlnovou funkci, kterd neni
meéfitelnou veli¢inou a teprve jeji kvadrat definuje pravdépodobnost, Ze zméfime néjakou
¢astici v daném stavu. Takova vinova funkce popisuje systém komplexné€ v rozsahlém
prostoru. Muzeme tak mit dvé Castice, jejichz stavy jsou vzajemné svazany (tieba néjakym

zakonem zachovani) a je tieba je popisovat spole¢nou vinovou funkci.

ZVEtsit obrazek

Zarizeni, kterym se zkoumala moZnost kvantové teleportace kvantového stavu iontu vapniku pomoci
dvojice zachycenych iontii vapniku v tzv. Bellovych stavech. (Zdroj: Technovelgy.com)

Velmi ¢asto se v tomto piipadé uvazuje spin, coz je kvantova veli¢ina chovajici se jako
momentu hybnosti. Stejné jako v makrosvété se musi i v kvantovém svété moment hybnosti a
tedy 1 spin zachovavat. V makroskopickém svéte je moment hybnosti vektorem, u kterého
muzeme urcit vSechny jeho tii jeho slozky. Jeho velikost miize nabyvat libovolné hodnoty. V


http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=14918&img=1277107849.jpg

kvantovém svéte je tato velicina opét vektorem, ale Ize soucasné méfit jen jeji velikost a
pouze jednu slozku (projekci spinu do jednoho sméru). Navic jsou jeho velikost i méfena
slozka kvantované. Elementarnim kvantem spinu (momentu hybnosti) je znamé Planckova
konstanta. A v fadé predchozich ¢lanka jsem se zminoval o rozdilu mezi fermiony, jejichz
hodnota spinu je polo¢iselnym nasobkem Planckovy konstanty, a bosony, jejichz hodnota
spinu je celo¢iselnym nasobkem Planckovy konstanty.

Ale ted zpatky k propletenym kvantovym stavim. Necht’ jsou vyzareny dva elektrony. At je
tato dvojice castic vyzaiena s celkovym momentem hybnosti nulovym. Pak musime diky
zakonu zachovani momentu hybnosti pii libovolném pozorovani tohoto systému vzdy zjistit
celkovy moment hybnosti dvojice elektront nulovy. Elektron ma velikost spinu polovinu
Planckovy konstanty a miaze mit jen dvé projekce spinu vici danému sméru plus nebo minus
polovina Planckovy konstanty (jinak receno projekce nahoru nebo doli). Pokud tedy
namétime projekci spinu do daného sméru u jednoho elektronu kladnou, u druhého musime
ve stejném smeru nametit zapornou. Pro kazdy z dvojice elektronii neni projekce spinu
definovana. Spole¢na vinova funkce je superpozici dvou stavil. V prvnim ma prvni elektron
projekci spinu kladnou a druhy zédpornou a v druhém je tomu naopak. Kvadrat této vinové
funkce urcuje pravdépodobnost, se kterou zjistime konkrétni projekci u nékterého z nich. Jaky
stav ur¢ime v kazdém konkrétnim méteni u daného elektronu nelze fici. Kdyz v§ak zmétime
konkrétni projekci spinu u jedné ¢astice, je pak stav druhé piesné a okamzité definovan, at’ je
v dob¢& méteni jakkoliv daleko. Dochazi k tomu uz zminovanému kolapsu vinové funkce.

V piedchozim odstavci je popsana situace, ktera se 0znacuje jako EPR paradox (paradox
Einsteina, Podolského a Rosena). V daném piipad¢ v upravé, kterou navrhl David Bohm.
Albert Einstein, Boris Podolsky a Nathan Rosen piedpokladali lokalnost a argumentovali, ze
musi existovat néjaké ,,skryté” parametry. Ty by mé&ly jiz pii vyzaieni elektrond urovat, ktery
z elektront bude mit spin nahoru a ktery dold. Jinak by se musela informace mezi objekty
propleteného stavu prenaset nadsvetelnou rychlosti. Druhou moznosti, kterou obhajoval Niels
Bohr, bylo smifeni se s uz zminénou nelokalnosti kvantové fyziky.

Lze nelokalnost kvantové fyziky potvrdit?

Rozhodnuti o tom, jestli existuji skryté parametry, které sice nedokdzeme pozorovat, ale
definuji naméfené veliciny uz pii vzniku stavu, nebo je kvantova fyzika nelokalni, pfinesl
experiment navrzeny Johnem S. Bellem. Ten spocival zase v méfeni projekce spinu dvojice
elektront do riznych sméra pootocenych o néjaky tihel 9. Podivame se tedy na projekci spinu
u prvniho elektronu do n&jakého sméru a druhého elektronu na projekci do Sméru o zminény
uhel pootoceného. Vysledek méteni bude u obou elektront vzdy bud’ nahoru, nebo dol.
Pokud budou hodnoty projekce do daného sméru u prvniho elektronu 1 u druhého projekce do
sméru pootoceného o zminény uhel 3 obé stejné (bud’ obé nahoru, nebo obé dol), dostaneme
korelaci a ptifadime tomuto méfeni jednicku. Pokud budou opaéné (dostaneme antikorelaci)
pfitadime mu minus jednicku. Pokud zmétime pro kazdy thel spoustu ptipada a udélame ze
ziskanych sérii minus a plus jednic¢ek stfedni hodnotu, dostaneme v zavislosti na thlu 9 rizné
hodnoty v intervalu mezi -1 az +1. O této veli¢iné budeme mluvit jako o mite korelace pro
dané nastaveni sméra projekce spint. Naptiklad pro 9 = 0° dostaneme ¢istou hodnotu -1, jde o
piipad, ktery jsme popsali vyse a pro ktery ze zdkona zachovani momentu hybnosti plyne, ze



projekce spinu jednotlivych elektronli musi byt opacna a jde tedy o Gplnou antikorelaci. Ze
stejnych divodi bude uplna korelace a nami uréovana stfedni hodnota +1 pro thel 180°. V
piipadg, kdy je tthel 90° nebo 270° jsou vybrané sméry projekce u jednotlivych elektrond na
sebe kolmé. Protoze l1ze vzdy urcit jen projekci spinu pouze do jednoho sméru, nezavisi v
tomto piipadé nijak vysledek méfeni u druhého elektronu na vysledku u prvniho. Bude tak
stejna pravdépodobnost dostat pro nasi korela¢ni veli¢inu hodnotu +1 i -1 a stiedni hodnota
pii velkém poc¢tu méteni, kdy dostaneme stejny pocet plus i minus jednicek, tak bude nula.
Tomu bude stejné v ptipadé platnosti nelokalni kvantova teorie i v piipadé existence skrytych
parametri, které uz na pocatku definuji, jak méteni dopadnou. Ovsem pro thly, které jsou
mezi témito hodnotami, to uz bude jiné, tam se budou stfedni hodnoty nami sledované
korelacni veli¢iny v ptipade existence skrytych parametra a nelokalnosti lisit. Stfedni hodnota
sledované veli¢iny korelace bude v piipadé existence skrytych parametri vzdy mezi nulou a
hodnotou na modré lomené¢ ktivce v obrazku. V ptipadé platnosti nelokalnosti kvantového
svéta bude tato hodnota presné dana ¢ervenou goniometrickou funkci v obrazku. Je vidét, Ze
pro dané tihly nemohou hodnoty miry korelace v ptipad¢ lokalnosti a existence skrytych
parametrd piekrocit urcité meze. To je obsahem tzv. Bellovych nerovnosti. Pti spravném
nastaveni experimentu je naméteni vétsi absolutni hodnoty miry korelace ditkazem, ze
opravdu plati nelokalni kvantova teorie.

ZVEtsit obrazek
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Zdavislost miry korelace na tthlu mezi sméry, do kterych probihd projekce spinu dvou éastic se spinem 1/2,
které vznikly spole¢né a jsou v propleteném stavu. Modrd lomend kiivka ukazuje maximalni hodnotu miry
korelace v p#ipadé lokdlnosti a existence skrytich parametrii. Cervend pak piesnou hodnotu v pipadé
Pplatnosti nelokdlni kvantové fyziky.

Pfi realnych experimentalnich testech, zda jsou u propletenych kvantovych systému spinény
Bellovych nerovnosti, se nejcastéji pracuje s fotony a jejich polarizaci. Nez se k nim
dostaneme, budeme se v nasledujicich par odstavcich vénovat uptesnénim nekterych pojmi
souvisejicich s polarizaci zvlasté elektromagnetického zareni a fotond. Pro dalsi ¢teni neni
tato cast nezbytné nutna. Pokud ¢tenai prislusné pojmy zna nebo bez dalsiho vysvétleni
piijme fakt, ze jak svétlo, tak i jednotlivy foton miiZou byt polarizovany, miZou , kmitat* v
nekterém sméru kolmém na smér jejich Siteni, tak 1ze nasledujici ¢ast preskocit.

Spin, helicita a polarizace fotonu

Vyznaénym smérem, do kterého bude probihat projekce spinu, miize byt smér pohybu
prislusné castice. Orientace projekce spinu tak miaze byt ve sméru pohybu (hybnosti) dané
castice nebo proti sméru. V takovém piipadé mluvime o helicité. Jeji hodnota muze byt +1 v
piipade, ze projekce spinu je orientovana stejn¢ jako smér pohybu (mluvime také o
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pravotocivé helicité) nebo -1 v pripadé, ze projekce spinu je orientovana opacné nez smer
pohybu (levotociva helicita). Je ticba poznamenat, Ze helicita zavisi na vzajemném pohybu
pozorovatele a pozorované ¢astice. Jestlize pozorujeme ¢astici s pravotocivou helicitou (tedy
+1) a posléze se zaéneme pohybovat ve sméru pohybu tato ¢astice rychleji nez ona, tak se
smér jejiho pohybu vii¢i nam otoci, ale projekce spinu do sméru zistava stejna. Pravotociva
helicita ¢astice se zméni na levotoc¢ivou. Pochopitelné se v tomto piipadé zmeéni levotociva
helicita ¢astice na pravotocivou.

Rekli jsme si, Ze v piipadé spinu 1/2 jsou mozné dvé projekce spinu a tedy dvé mozné
hodnoty helicity. V piipadé¢ ¢astice se spinem 1 jsou mozné tii projekce spinu -1, 0 a +1. A
také tfi mozné hodnoty helicity -1, 0, +1. Tato situace nastava naptiklad u deuteronu. V
piipadé, Ze vSak Castice ma nulovou klidovou hmotnost, coZ je ptipad fotonu, jsou mozné jen
dve projekce spinu do osy pohybu ¢astice -1 a +1, tedy i jen dvé mozné hodnoty helicity. U
takovych ¢astic je jesté jedna specificka vlastnost, pohybuji se rychlosti svétla, takze
pozorovatel nemuze zrychlit na rychlost vétsi. Helicita daného fotonu je tak pro kazdého
pozorovatele stejna. Pocet projekei spinu Ns s jeho rostouci velikosti roste a lze je uréit ze
vztahu Ns=2S+1, kde S je velikost spinu. U helicity uz tomu tak neni, Tam jsou stale dvé
mozné hodnoty v ptipadé polocelého spinu a tfi hodnoty pro celo¢iselny spin (dvé hodnoty v
piipade castic s nulovou klidovou hmotnosti).

Fotony jsou ¢asticemi svétla a helicita je na mikroskopické tirovni podstatou polarizace. Pro
levotocivou ¢i pravotocivou helicitu mame piislusnou kruhovou polarizaci. Elipticka ¢i
linearni polarizace se pak dostane piislusnou superpozici levotocivé a pravotocivé kruhové
polarizace. A tato superpozice popisuje jednotlivy foton s linearni polarizaci. Popsané
vlastnosti fotoni stoji i za makroskopickou polarizaci svétla. V tomto piipadé jde o kmitani
elektrického pole kolmo na smér pohybu svétla, které udrzuje stejny smér. Nepolarizované
svétlo kmita také kolmo na smér pohybu svétla ale do raznych smért. Pochopitelné mtizeme
dostat i pro makroskopické svétlo kromé¢ linearni i kruhovou ¢i eliptickou polarizaci.

Vysledky experimenti testujicich nelokalnost kvantové fyziky

Prvni experimenty, které testovaly Bellovy nerovnosti, vyuZzivaly fotony s korelovanymi
polarizacemi vyzafenymi ve vybrané kaskad¢ za sebou pti nasledujicich prechodech elektront
v obalu atomu vapniku. Proud atomil vapniku byl ozafovan lasery a pomoci nich byly
elektrony vybuzeny do danych stavii s vyssi energii. Pfebytecné energie se atom zbavoval tak,
ze elektron nejdiive preskocil do stavu s niz§i energii. Pfitom se vyzati prvni foton. A z tohoto
mezistavu témef okamzité preskoci do zakladniho stavu s vyzarenim dalsiho fotonu. Protoze
pivodni a vybuzeny stav maji moment hybnosti nula a mezistav ma nenulovy moment
hybnosti, klade zdkon zachovani momentu hybnosti jistd omezeni na vztah polarizace
jednotlivych fotonl ve vyzarené dvojici. Situace je tak velice podobna situaci dvojice
elektrond, kterou jsme popisovali diive. Dostavame tak dvojici fotonti v propleteném stavu s
korelovanymi polarizacemi.

Pro zjistovani polarizace fotoni se vyuzivaly i ve znamé praci Alaina Aspecta v Orsay tzv.
Wollastonovy polariza¢ni hranoly sloZené ze dvou kusti islandského vapence. Ty vlastné
urcovaly smér projekce, podobné jako v diivéjsim popisu propletené dvojice elektrond.
Rozdil je v tom, ze v ptipadé linearni polarizace definuje polarizace se smérem Sifeni svétla



rovinu. Pfi otoceni polarimetru o 45° dostaneme nekorelované piipady a pii jeho otoceni o 90°
antikorelaci, pfi otoceni polarimetru o 180° mame stejnou situaci jako na pocatku. Pokud se
podivdme na obrazek se zobrazenim miry korelace na thlu, ktery byl uveden v diskuzi
elektronového paru, tak sice plati i pro piipad studia Bellovych nerovnosti pomoci polarizace
fotont. Ovsem thel na ose x je v tomto piipadé dvojnasobkem uhlu mezi nastavenimi dvou
pouzitych polariza¢nich hranoli. V prabéhu experimentu se délalo vSe pro to, aby nastaveni
polariza¢niho hranolu v jednom rameni (kam letél prvni foton) neovliviiovalo situaci v
druhém rameni, kam letél ten druhy nebo dokonce proces vyzafeni néjakou klasickou cestou.
Proto se hranoly nastavovaly az po vyzareni fotond. U téchto experimentd, které probihaly na
rozhrani sedmdesatych a osmdesatych let, byla vzdalenost mezi zdrojem fotonii v
propleteném stavu a polariza¢nimi hranoly Sest metr. Tuto vzdalenost uleti svétlo za 20 ns.
Vysledky méfeni se shodovaly s piedpovédi nelokalni kvantové mechaniky a vyloucily
lokalni teorii se skrytymi parametry. Tim se prokéazalo, Ze kvantovy stav pfedstavuje Uplny
popis reality a ze neurcitosti, které v popisu jsou, jsou objektivni a nejsou disledkem nasich
neznalosti.

ZVEtsit obrazek

PFistroj vysilajici dvojice fotonii v propleteném stavu 7 ostrova La Palma v experimentu rakouskych fyzikii.
(Zdroj: élanek Alessandra Fedrizziho a kol. na 2Physics)

Pozdé¢ji byla provedena tada stale presnéjsich experimentt, kde se fotony v propleteném stavu
posilaly na stale vétsi vzdalenost. Umoznil to hlavné rozvoj technologie laseri, optickych
vlaken a detekce jednotlivych fotond. Problém totiz je, Ze pracujeme prave s jednotlivymi
fotony a nelze pouzit zesilovace po trase. Nyni vzdéalenosti, na které jsme schopni posilat
fotony v propleteném stavu piekonaly desitku kilometrii. Naptiklad v experimentu, ktery
prob&hl v roce 2008 v Zenevé, byla vzajemna vzdalenost dvojice fotonu v okamziku méfeni
18 km. Takze zatimco cely proces méteni trval pouhych 7 mikrosekund, na prekonani
vzdalenosti 18 km rychlosti svétla je tieba 60 mikrosekund. A tedy ,.klasické* ovlivnéni
signalem s rychlosti svétla je nemozné. Pokrok v technologiich umoznuje pfenést na velkou
vzdalenost informaci o kvantovém stavu, ktery je superpozici vice stavil a dé se to vyuzit v
kvantové kryptografii.

Kvantova teleportace
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VInovou funkci nelze métit. Zajimavou otazkou tak je, zda a ptipadné jak miazeme pienést
informaci o kvantovém stavu, ktery je smési riznych stavii. Proces, ktery umoziuje prenést
informaci o neurcitém kvantovém stavu na velkou vzdalenost, se oznacuje jako kvantova
teleportace. Pomoci ni by si ve vzdaleném misté mohl nékdo vytvorit systém ve stejném
kvantovém stavu, jaky mam ja. Potfebujeme k tomu vhodnou dvojici ¢astic v kvantové
propleteném stavu, ktery je piesné definovan tzv. Belltiv stav (propletené stavy musi byt
ortogonalni). Jednu z nich si vezmu ja a druhou vzdaleny kolega. Bud’ si ji vezme pied cestou,
nebo mu ji musim néjak "klasicky" poslat. Pak provedu méteni s tou mou provazanou ¢astici
na stavu, ktery chce kolega u sebe replikovat. Tim dojde ke kolapsu vinové funkce a vinova
funkce provazané castice se zméni tak, ze odrazi stav, o kterém informaci potiebuji pfenést. O
vysledku méteni musim kolegu informovat. A on uz pak vi, jakou zménu se svou ¢astici musi
provést, aby dostal piesne pivodni kvantovy stav, ktery ma replikovat. Zatim se kvantova
teleportace provadi s fotony.

Jak je vidét, opravdu nejde o pienos informace o kvantovém stavu rychlosti vétsi nez rychlost
svétla. Kolaps vinové funkce sice probéhne diky nelokalnosti kvantové fyziky okamzité, ale
dokud nedostane vzdaleny kolega informaci o mém vysledku méteni, tak se diky kolapsu
vlnové funkce provazaného stavu nic nedozvi. Bez pfenosu informace o vysledku métfeni na
prvni ¢astici (fotonu) klasickou cestou k tomu, kdo mé druhou ¢astici, jsou vysledky jeho
méteni pro né¢j nahodna. Takze kolaps vinové funkce a nelokalnost kvantové fyziky
nenarusuje kauzalitu a nelze je vyuZit pro pienos informace rychlosti vétsi nez je rychlost
svétla.

Nez se piesuneme ke kvantové kryptografii, feknéme si jesté o jednom zajimavém piikladu s
kvantovou teleportaci na velké vzdalenosti. Zhruba pted rokem se podatilo rakouskym
fyziktim transportovat propleteny kvantovy stav fotont na vzdalenost 144 km z ostrova La
Palma na ostrov Tenerife (jsou souc¢asti Kanarskych ostrovii). To bylo umoznéno velmi
vykonnym zdrojem propletenych dvojic fotont s intenzitou okolo milionu za sekundu. Oba ve
dvojici vzniklé fotony byly pomoci dvojitého optického systému vyslany smérem k
observatofi s velkym optickym dalekohledem (patii organizaci ESA) na ostrové Tenerife.

ZVéEtsit obrazek
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Dalekohled observatoie OGS patiici organizaci ESA na ostrové Tenerife. (Zdroj: ¢éldnek Alessandra
Fedrizziho s kolegy na 2Physics)
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identifikace propletenych dvojic fotonl na velkém pozadi dalSich fotont. To se datilo diky
casové identifikaci, kdy ¢asové okno pro fotony stejného paru bylo nastaveno na jednu
nanosekundu. Diky méfeni korelaci mezi polarizacemi fotond ve dvojicich se podaiilo
prokazat, ze béhem cesty se propletenost stavii nenarusila a 1ze provadét kvantovou
teleportaci volnym vzduchem i na takto velkou vzdalenost. Je to jeden s dalSich kroka k
vyuziti kvantové teleportace v komunikaci s vyuzitim druzic. Misto experimentu bylo
vybrano s ohledem na to, Ze jsou zde velmi dobré atmosférické podminky. Je ovSem tieba
zduraznit, ze i tak byl pomér mezi vyslanymi a zachycenymi dvojicemi fotont deset miliond.
Experiment tak zatim jesté pochopiteln¢ neotvira cestu ke kvantové komunikaci, ale je jednim
s dulezitych krokd. Blize k realné komunikaci maji prave jiz zminéné experimenty na
vzdalenosti v fadu par desitek kilometra, mezi které patii napiiklad nedavny experiment
¢insky.

Kvantova kryptografie

Kdyz mame ovéteno, ze opravdu dochazi ke kolapsu vinové funkce u kvantového stavu,
miizeme to vyuzit k vysilani koédovanych zprav takovym zplisobem, ze bude snadné odhalit
jejich pfipadny ,,odposlech. Kvantova fyzika nam pomaha v kryptografii diky nahodnosti
svych procesu. Umoznuje tak vytvaret velice efektivné pIné nahodny Sifrovaci kli¢. Jak
ovSem dostat tento Sifrovaci kli¢ utajen¢ od piijemce k odesilateli? A pravé kvantovy stav
umoznuje zafidit pfenos tak, aby bylo mozné zjistit odposlech. Je to dano tim, ze méfeni na
kvantovém systému vede ke kolapsu vinové funkce a systém se méni. Pokud tedy nékdo
provadi odposlech méfenim na kvantovém systému dfive, Ize to poznat.

V roce 1984 navrhli Charles Bennett a Gilles Brassard kryptograficky protokol, ktery zminéné
vlastnosti kvantové fyziky vyuziva. Ze zfejmych dtvodu se protokol oznacuje jako BB84 a
pro jeho vyuziti potfebujeme dva kanaly. Jeden je klasicky vefejny (telefon, internet) a bude
pienaset zasifrovanou zpravu a n€kolik vedlejSich informaci. Druhy kvantovy slouzi k
domluveni tajného kli¢e. Ten by vyuzival polarizované fotony. Vyuzivaji se dvé dvojice
polarizaci, které jsou vzajemné kolmé. Byly uz zminény v piedchozim textu. Tedy tieba
polarizace ve sméru (roving) nula a 90° je prvni dvojice navzajem kolmych polarizaci. Druha
pak je ve sméru 45° a 135°. Tyto dvojice (baze) jsou vzajemné nekorelované.

Popi$me si pfislusny protokol. Osoby, které v ném vystupuji, se tradiéné oznacuji jako Alice,
Bob a Eva. Alice a Bob si chtéji predat tajny kli¢ k deSifrovani zpravy. Eva se snazi jej zjistit
(odposlechnout), bez toho, aby se Bob s Alici o tom dozvédéli. Alice generuje fotony nahodné
polarizované do jedné ze Ctyf zminénych rovin tak, aby pravdépodobnost byla u kazdé z nich
stejna. Bob nastavuje polariza¢ni roviny polarimetru a méii polarizaci fotoni, pricemz
nahodné stiidé jednotlivé baze (dvojice kolmych polarizacnich rovin). Zaznamenava vysledky
méfeni, tedy polarizaci jim métenych fotond. Pokud vybral spravnou bazi, dostane vzdy
signal nebo ne, podle toho, jaka byla polarizace fotonu vyslan¢ho Alici. Pokud zvoli §patnou
bazi, dostane se stejnou pravdépodobnosti bud’ signal nebo ne. Vzpomerite na miru korelace
nula pro takové otoceni polarizacnich rovin. Alice posle Bobovi vetfejnym kanalem potadi, v



jakém potadi baze pti vysilani vybirala. Konkrétni hodnoty polarizace si necha pro sebe. Bob
si zaznamena polarizace, které zmé&fil u méfeni ve spravné bazi. Tyto bity (nula je jedna
polarizace, jednicka polarizace kolma) tvoti pfedavany kli¢. Ostatni méfeni, kde se Bob
nestrefil do stejné baze, mohou byt zapomenuty. Bob pak vetfejnym kanalem sd¢li Alici, u
kterého méteni se strefil do spravné baze. Alice i Bob tak znaji jednotlivé bity klice. Alice vi,
jakou polarizaci vysilala a Bob vi, co namétil. Potom se obétuje jista ¢ast takto spravné
zmétenych hodnot, u kterych si Alice a Bob feknou hodnoty polarizace, kterou Alice vyslala a
Bob piijal. Pokud se shoduji, nedochazi k odposlechu a kli¢ 1ze pouzit k Sifrovani. Pokud by
totiz Eva chtéla kvantovy kanal odposlouchavat, musela by testovat polarizaci fotonu. Pokud
se strefi do spravné baze, dostane spravny vysledek a polarizace fotonu se nezméni. Pokud se
vsak strefi do Spatné baze, zméni se polarizace fotonu a Bob pak ma polovi¢ni Sanci, ze
naméii Spatny vysledek. Pokud Alice a Bob porovnaji vétsi pocet métreni, maji témet
stoprocentni jistotu, ze Evin odposlech zjisti. V takovém ptipadé kli¢ zahodi a budou hledat

v

spolehlivéjsi kvantovy kanal.
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Jedno 7 prvnich zafizeni pro testy kvantové kryptografie, nalevo je vysilajici Alice, napravo je prijimajici
Bob a mezi nimi tiicet centimetriz dlouhy kvantovy kandl. (Zdroj J.A. Smolin: IBM J. Res. & Dev. vol. 48
no. 1, leden 2004)

Prvni pokusy s kvantovou kryptografii provadél v roce 1989 jiz zminény Charles Benett a
John A. Smolin. Prvni zafizeni mélo kvantovy kanal dlouhy pouze 30 cm. Dnes se diky
optickym vlédknim a zlepSenych zdroju polarizovanych fotoni dafi prenaset kli¢ pomoci
kvantové kryptografie na vzdalenosti az kolem sta kilometri. Rychlosti pfenosu jsou zatim
dost malé, ale i v této oblasti probiha rychly pokrok. Je dobry duvod Véfit, ze pokrok laserové
techniky, technologie optickych vlaken a detekéni jednofotonové techniky (napiiklad
polovodicovych lavinovych fotodiod) uz relativné brzy umozni zavedeni kvantové
kryptografie do praxe.

Schrédingerova koc¢ka

A ted’ se miazeme kone¢né dostat ke kvantové celebrité, ktera je Ziva neziva ¢i mrtva nemrtva
snad v kazdém popularnim povidani o kvantové fyzice. Souvisi s druhou hlavni otazkou
kvantové fyziky zminénou na zacatku. A to je otazka méteni. OdliSnosti kvantové fyziky od
nasi makroskopické zkusSenosti s meéfenim se nejvice projevuji ve svété mikroskopickém.
Pozorovani se uskutecituje pomoci makroskopického pfistroje, které vede v popisu ke kolapsu
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vlnové funkce kvantového systému. V piivodnim myslenkovém experimentu s
Schrédingerovou ko¢kou mame neprihlednou krabici a v ni je radioaktivni atom, zafizeni se
smrticim plynem, které se spousti rozpadem toho atomu, a zivou kocku. Kdyz popisujeme
kvantove¢ piislusny proces, nedostaneme konkrétni ¢as rozpadu atomu, ale pouze
pravdépodobnost, se kterou se po daném case rozpadne. Proces rozpadu atomu je nahodny a
dana je jen pravdépodobnost jeho prubéhu za ¢asovou jednotku. VInova funkce popisujici
rozpadajici se atom je tak superpozici stavu s atomem pred rozpadem a po rozpadu. Pokud
zahrneme do kvantového popisu i smrtici zafizeni a koc¢ku, tak budeme mit vlnovou funkci,
ktera je superpozici popisu ko¢ky mrtvé a kocky zivé. Kocka je vsak makroskopicky objekt a
pohled na ni, jak je soucasn¢ ziva i mrtva je dost absurdni. Je tedy otazkou, co je vlastné
realita, kterou reprezentuje kvantovy stav popsany superpozici rtiznych stavl a na které
urovni mezi kvantovym stavem a pozorovatelem dochazi ke kolapsu vinové funkce a co
realné se tim popisuje.

Existuje rozhrani mezi kvantovym a klasickym svétem?

Pravé to je divodem k hledani mikroskopickych systému, které jsou v propleteném
kvantovém stavu a svou hmotnosti se pfesunuji od klasickych kvantovych hodnot k hodnotdm
makroskopickym. Propleteny kvantovy systém dvou atomi yterbia se podafilo vytvofit v roce
2007. To byl sice velky krok k vyuziti kvantové fyziky v pocita¢ich, ale potad mame

a pozorovani, zda a jak u néj probiha kolaps vinové funkce, je veden v fadé smeéra. Nékteré z
nich popsal nedavno Peter Kluvanek v ¢ldnku na Oslovi. Jedna se naptiklad o pozorovani
interference pti prachodu dvéma stérbinami. Jde o opakovani znamého interferencniho
experimentu s elektrony. Pouzivaji se stale t€z$i systémy, napiiklad Peterem Kluvankem
zminény experiment s molekulou fluorofulerénu, ktera ma 100 atomd.

ZVEtSit obrazek

Kapsle, ve které se produkuje oblak atomii ve stavu Boseho-Einsteinova kondenzatu p¥i vytahovdni
nahoru. Pak se nechd padat dolii, aby se zkoumal vliv mikrogravitace. (Zdroj ZARM)

Jednou z cest je 1 zkoumani Boseho-Einsteinova kondenzatu, kdy médme atomy s celo¢iselnym
spinem, tedy bosony. Objekty s celo¢isenym spinem (bosony) se na rozdil od objektii S
poloc¢iselnym spinem (fermiony) mohou ve velkém mnozstvi nachazet v jednom kvantovém
stavu. Boseho-Einsteiniv kondenzat mizeme pripravit ochlazenim oblaku vhodnych atomt
na teploty velmi blizké absolutni nule. Tim se v§echny atomy dostanou do jediného stavu s
vzajemné se nedaji rozlisit a tvofi jeden obii superatom. Prvnim atomem, u kterého se to
podarilo, bylo rubidium. Pozdgji se vznik Boseho-Einsteinova kondenzatu pozoroval u rady


http://www.osel.cz/index.php?clanek=5052
http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=14925&img=1277108496.jpg

dal$ich. V tomto ptipadé uz mame kvantovy systém az s deseti tisicovkami atomt.. Na velmi
zajimavém projektu pracuje skupina QUANTUS, ktera studuje oblak atomt 8’Rb ve stavu
Boseho-Einsteinova kondenzatu v podminkach mikrogravitace. Zatim testuje systém pfi
volnych padech z vysky 146 m. Ale piipravuje se pokracovani téchto experimentd na obézné
draze na stanici ISS. V tomto piipadé lze tento kvantovy systém, ktery se chova jako jedna
Castice (superatom), pouzit pro interferometrii s ,,hmotnymi‘ vinami (tedy opét obdoba
experimentu se dvéma Stérbinani) a to s objektem o tisicovkach atomi. Kromé potvrzeni
kvantové superpozice by se v prostfedi mikrogravitace pomoci této interferometrie dala
provadet i velice presna méfeni souvisejici s obecnou teorii relativity.

Je tfeba zduraznit, Ze neni problém s tim, ze by kvantova fyzika v limitnich pfipadech
neptechazela v klasickou fyziku, tedy s principem korespondence. Problém je s tim, jakou
realitu popisuje superpozice riznych stavii a co a na jaké Grovni se realizuje pii kolapsu
vlnové funkce. Jde o to, jak vypada realita, kdyz ji napiiklad ani principialné pozorovat
nemuazeme. Tedy napiiklad, co za realitu jsou tieba virtualni ¢astice popisujici interakce a
fadu dalSich kvantovych procest, které v hranicich danych Heisenbergovym principem
neurcitosti mohou i ,,narusovat* zakony zachovani energie ¢i hybnosti. V ¢lanku o téchto
jevech souvisejicich s popisem vakua jsem zminoval tii rizné pohledy na prabéh vzniku
Hawkingova zafeni. Podstatné vsak je, Ze vSechny pfi své aplikaci vedou pti konkrétnich
vypoctech ke stejnym hodnotam méfitelnych velicin.

ZVvétsit obrazek

Experimentalni kapsle projektu QUANTUS. (zdroj ZARM)

Zaveér

Existuje nékolik filozofickych interpretaci popsanych kvantovanych vlastnosti. Zadny neni
uplné uspokojivy a vSechny pochopitelné musi spravné popisovat v§echny znamé méftitelné
skutec¢nosti. Pokud se stejn¢ jako v ptipadé rozhodnuti mezi lokalnosti (se skrytymi
parametry) a nelokalnosti kvantové fyziky nenajde n¢jaky experiment, ktery by rozhodl mezi
raznymi filozofickymi interpretacemi, nelze mezi nimi najit tu spravnou. Stejn¢ jako v
pocatcich kvantové fyziky jsou otazky jeji filozofické interpretace stale otevieny. Na druhé
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strané byla a je kvantova fyzika extrémné uspésna v popisu (i kdyz neuplném) naseho svéta.
Velka cast fyziku se tak s touto situaci, kdy Buh s nami hraje kostky a ob¢as dokonce tak, ze
na né ani on sam nevidi, smifila. A zastava do zna¢né miry pragmaticky minimalisticky
pohled na kvantovou fyziku jako skvélého nastroje pro popis fyzikalni reality.

Existuje /ada clankii o podivnostech kvantové fyziky. Dovolil bych si na zdaver zminit a
doporucit velice peknou a i laikiim srozumitelnou sérii péti clankii v casopise Vesmir, kterou
pod nazvem ,, Kvantové hadanky *“ napsali Miloslav Dusek a Pavel Cejnar.
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