8. Strach z prazdnoty

Tam prizdno pouhé — nade mnou,
a kolem mne i pode mnou
pouhé tam prazdno zpiva.

Karel Hynek Mdcha, ¢esky bdsnik

a fakulté mdme takovy letity cyklus pfedndsek pro verej-

nost, fikd se tomu Fyzikdlni ctvrtky. Jednou byla na

programu pfedndska o kvantové teorii. Téma mé zldkalo
a natésené jsem usedl do posluchdrny. Prednasejici predvadel jakysi
software na fesen{ rovnic kvantové mechaniky, bylo na prvni pohled
vidét, Ze je jim fascinovdn jak malé décko novou hrackou. Jenze
kvantovd teorie je postavend tak, Ze rovnice se fesi ve dvou krocich.
V prvnim se naleznou vSechna moznd feseni (téch je nekone¢né
mnoho) a v druhém se z nich presné danym algoritmem vybiraji jen
nékterd. Pravé vybérem feseni, kterd odpovidaji déjum v prirode,
dojde ke kvantovini. Doty¢ny prednasejici o druhém kroku zjevné
netusil. Nedalo mné to a upozornil jsem ho, ze feseni, kterd prezen-
tuje, nejsou feSenimi, kterd by popisovala déje v mikrosvété. Reakce
byla ponékud agresivni: odpoveédél, abych se staral o sebe a nestrkal
nos do véci, kterym nerozumim; Ze ten software je naprosto Uzasny
a feseni jsou prece spravnd, kdyz je pocita¢ spocital. Dl jsem se
nehddal, pochopil jsem, Ze by to byla ztrdta casu.

Zhruba rok poté jsem dostal za tkol napsat oponentsky posudek
na diplomovou préci jakési divenky. Price byla vénovina kvanto-
vé mechanice a svéte div se, jejim vedoucim byl onen pfedndsejici.
Price vyuzivala jim predvddény software, chybél tam opét druhy
krok: tedy vybér skute¢nych feseni z nabidnutych. Velmi nerad jsem
napsal, Ze je price nevyhovujici, nebot v ni neni spravné ani jedno
feSeni a v posudku dodal, ze za netspéch rozhodné nemuze diplo-
mantka, ale chybné vedeni prace.
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Uplynuly dalsi dva roky a na véc jsem dédvno zapomnél. V néja-
kych tabulkich z dékandtu, vénovanych diplomovym pracim, jsem
si v§iml jména, které mné bylo povédomé. Ano, byla to ona divenka
a prici méla ohodnocenou jako vybornou. Nejprve mné napadlo, ze
ji tedy predélala a obhdjila kone¢né s tspéchem. Prici s posudkem
jsem si se zdjmem vypuijcil a nestalil se divit. Mij posudek u ni
viibec nebyl a byl nahrazen jinym posudkem, ktery prici vychvilil
do nebes. Véc jsem tenkrdt nechal byt. Nerad bych skodil holce, kterd
za to vlastné nemohla. Ale dospél jsem k jasnému zdvéru: vedouci
préce nemd zddnou sebereflexi a v hlavé se rozprostird pustina kvan-
tovou teorii nepolibend. Snad se v oné prazdnoté alespor prohdnéji
vsudyprtitomné vakuové fluktuace poli, o nichz v této kapitole bude
fec. Prece jen mdm ale na zdvér pozitivni zprévu. Doty¢ny je sice na
fakulté stdle, dokonce se stal profesorem, ale nastésti ve zcela jiném
oboru, kterému snad opravdu rozumi.

Horror vacui

Pavodni koncept ,strachu z prézdnoty®, kterému se zacalo fikat
horror vacui, pochazi od Aristotela ze Stageiry (384-322 pt. n. L.).
Aristotelés pfedpoklddal, Ze v pfirod¢ nemuize byt nikde prézdnota,
nebot by byla okamzité zaplnéna okolni litkou. V 16. a 17. stoleti,
kdy se rodil soucasny piistup k védeckému pozndni, pfivedla tuto
teorii opétovné na vysluni fada autort. Mezi nimi byl napiiklad
i Galileo Galilei (1564—1642). Paradoxné této teorii zasadil nejvétsi
ranu jeden z Galileovych zika, italsky matematik a fyzik Evangelista
Torricelli (1608—-1647), mj. vynilezce barometru.

Torricelli piedved! v roce 1643 v italské Pise velmi zajimavy expe-
riment. Metrovou sklenénou trubici, kterd byla na jednom konci
uzaviend, naplnil az po okraj rtuti. Poté trubici otocil a otevieny
konec ponoftil do nddoby se rtuti. V horni ¢ésti trubice se mezi hladi-
nou a uzavienym koncem trubice objevil prizdny prostor neboli
v tehdejsi fyzikdlni hantyrce vakuum. Rtut sahala do 76 centimet-
rt nad hladinu nddoby. Pro¢ tomu tak bylo? Atmosféra tla¢i atmo-
sférickym tlakem na hladinu rtuti v nddobce. Tlakovd sila se ve rtuti
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rovnomérné prendsi a v dolni ¢4sti trubice je presné kompenzovdna
tizi 76 centimetrii reutového sloupce. Vznikly prostor nad sloupcem
neni ve skute¢nosti tplné prazdny, ale jsou v ném pdry rtuti, jejichZ
tlak je oproti atmosférickému zanedbatelny. Celd atmosféra tlaci
na povrchu Zemé na cokoli (i na nds) tlakem zhruba 10° pascalu.
Stejny tlak vyvine 76 centimetr@i rtutového sloupce nebo 10 metrtt
vodniho sloupce. Ponofite-li se do hloubky deseti metrt, pociti-
te tlak dvou atmosfér. Za jednu atmosféru muze veskery vzduch
nad vdmi, za druhou tlak zptsobeny deseti metry vody, pod niz
se nachdzite. Pokud by Torricelli ke svému pokusu pouzil vodu,
musela by jeho trubice mit vysku vétsi nez deset metra. Torricelli-
ho pokus ukdzal soucasnikiim, ze se pfiroda neboji prizdnoty a Ze
existuji dutiny, které ldtka nedokaze zaplnit. To se libilo tehdej$im
atomistim, keefi potfebovali, aby se atomy, jakozto zdkladni ¢dstice
ldtky, mohly pohybovat prazdnym prostorem.
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Nejslavnéjsi experiment prokazujici existenci vakua probéhl pouze
o 11 let pozd¢ji. V némeckém Magdeburku byl tehdy starostou
Otto von Guericke, védec a vyndlezce. Magdeburk byl zdevasto-
vén tficetiletou valkou, pfi niz bylo zmasakrovdno 20 000 obyvatel,
a jen 4 000 jich ptezilo. Otto von Guericke délal vie pro obnove-
ni sldvy svého mésta. Vynalezl vyvévu a napadlo ho, Ze by ji mohl
pfedvést soucasné s demonstraci vakua a vyuzit takovou vefejnou
podivanou k tomu, aby ukdzal, Ze Magdeburk stdle existuje. Dnes
bychom fekli, Ze usporidal velkolepou vefejnou show. Poprvé expe-
riment pfedved! v roce 1654 (Sest let po ukoncenti tricetileté vélky)
pred Rigskym snémem v némeckém Rezné (Regensburg). K nejvy-
znamnéj$im hostim patfil sdm cisaf fimsky, krdl cesky, uhersky
a chorvatsky, markrabé moravsky a arcivévoda rakousky Ferdinand
I1I. Guericke pfipravil dvé médéné polokoule o praméru ptiblizné
50 centimetri opatfené vzduchotésnym lemem. Polokoule pfilozil
k sobé a vycerpal z nich vzduch. Samoziejmé, Ze k tomu pouzil jim
vynalezenou vyvévu. Na koule z vnéjsku pusobi atmostéricky tak,
uvnitf ve vyéerpaném prostoru (téméf vakuu) je tlak zanedbatelny.
K odtrzeni polokouli od sebe je proto zapottebi zna¢né sily (orien-
ta¢ni vypocet ddvd hodnotu 20 000 newtonir). Guericke pfipevnil
na polokoule lana, za kterd tdhla dvé koriskd spiezeni. Kazdé z nich
¢italo 15 koni. Ani tficeti konim se nepodafilo polokoule od sebe
odtrhnout. Tak obrovsky je atmosféricky tlak, keery ptsobi v$ude
kolem nis!

O dva roky pozdéji, v roce 1656, zopakoval Guericke experiment
ptimo v Magdeburku. Opét tu s vakuem soupefila dve konskd
sprezeni, tentokrdt mélo kazdé s nich ,jen osm konua. Pavodni
polokoule i s Guerickovou vyvévou jsou nyni v Némeckém muzeu
v Mnichové (viz obr. 15 barevné ptilohy). V Magdeburku je dnes
socha pfipominajici slavny experiment. Jezdci na konich se od sebe
pokouseji odtrhnout magdeburské polokoule. Sousosi ale diky
umélecké zkratce zobrazuje namisto Sestndcti kont pouze dva.

Na ndsledujici dvojstrané naleznete rytinu némeckého védce a je-
zuity Gaspara Schotta z roku 1672, na niz je slavny magdebursky
experiment detailné vyobrazen véetné nikrest polokouli.
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.
Eter

Zvukové viny se $ifi ldtkovym prostfedim, napiiklad ve vzduchu
dochézi k rozkmitdni jednotlivych atoma a molekul, které zvuko-
vou vlnu postupné piendeji od zdroje k posluchaci. Cim se ale
$iff svétlo? Na tuto otdzku hledala odpovéd fada filosofur a fyzika.
Mnoho z nich se pfiklinélo k ndzoru, ze se svétlo nemuze $ifit prézd-
notou, ale existuje jakési pruzné médium zajistujici pohyb svétla,
pro které se ujal ndzev érer. Toto slovo neni novodobé, pochdzi uz
od Aristotela, ktery tak oznacoval nevazitelné, pruzné a neznicitelné
prostiedi v oblastech vzddlenéjsich nez Mésic.

V 17. stoleti pouzil slovo éter anglicko-irsky uc¢enec Robert Boyle
k vysvétleni magnetického pisobeni a posléze rozsitil svou pred-
stavu a zacal éter povazovat za cosi, co je odpovédné za vzdjemné
interakce vSech téles véetné gravitace. Na konci 17. stoleti holand-
sky fyzik Christiaan Huygens vyslovil myslenku, ze prvé éter je
prostiedi, kterym se $if{ svétlo. Koncept éteru byl silné poznamendn
soubojem zastdncii vlnové a &dsticové povahy svéta. Ti, keerf véfili
ve vlnovou povahu svétla, éter ke svym predstavdm potiebovali vice,
nebot uz od Aritostela byly nejzndméjsim vlnénim vlny zvukové
a ty jednoznacné ke svému $ifeni néjakou litku potiebuji. Naopak
fyzikové razici predstavu &dsticové povahy svétla ke svému Zivotu
éter az zase tolik nepotiebovali.

V roce 1720 objevil anglicky astronom a knéz James Bradley aberaci
hvézd. Pfi pozorovdni dalekohledem vidime hvézdu v nepatrné jiném
sméru, nez ve skutenosti je. Tento efekt je zptsobeny pohybem
Zemé kolem Slunce. Jde o podobny jev, jako je dopad destovych
kapek na kapotu jedouciho vozu — kapicky také dopadnou ponékud
jinam, nez kdyby automobil stdl. Pfedstava svétla jakozto padaji-
cich kapicek vody byla jednim z argumenti ve prospéch ¢dsticové
povahy svétla. A padajici kapicky ke svému pddu z4dné prostiedi
nepotiebuji, svétlo by tedy nemuselo ke svému $ifeni potiebo-
vat ani zddny éter. I piesto jeden z nejvétsich zastdnci a soudas-
né tvirc ¢asticové povahy svétla, anglicky ucenec Isaac Newton,
éter nezatracoval. Toto podivné fluidum pouzil v monumentdlnim
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tifsvazkovém dile Optika z roku 1704: ve tfetim svazku uvazuje
Newton o éteru jakozto vibrujicim prostiedi, které je odpovédné za
lom a ohyb svétla.

Pienesme se nyni do stoleti devatendctého, které znamenalo nejvét-
$1 rozkvét éterové hypotézy, ale nakonec pfispélo i k jejimu padu
na pocitku stoleti dvacdtého. Vynikajici anglicky experimentdtor
Michael Faraday zavedl jako prvni pro popis elektromagnetickych
déja polni koncept, v némz se to hemzilo silo¢arami ne nepodob-
nymi pruznym provazcim, které prendSely vzruchy od jednoho
télesa k druhému. Tento popis pouzil dalsi anglicky ucenec James
Clerk Maxwell v roce 1861 a v ¢lanku On Physical Lines of Force
(o fyzikalnich liniich sily) pfedstavuje silo¢dry jako pruiné prostie-
di neboli éter slozeny z mofe molekuldrnich vira. Svétlo by mélo
podle Maxwella byt vinénim takto pojatého éteru. Maxwell veskeré
dosavadni znalosti o elektfiné a magnetizmu popsal v monumen-
tdlnim dile Treatise on Electricity and Magnetism (traktdt o elektfiné
a magnetizmu) vydaném v roce 1873. Jednd se o dva svazky, z nichz
kazdy m4 pfes tisic stran. Maxwell ukdzal, ze elektrické a magnetic-
ké déje maji stejnou podstatu a vytvofil zéklady elektromagnetiz-
mu. Ménici se elektrickd pole ddvaji vzniknout polim magnetickym
a naopak. Z jeho dila vyplynulo nékolik zdvaznych faket. Za prvé:
rovnice elektromagnetizmu pfipoustéji vlnovd feseni a svétlo neni
ni¢im jinym nez elektromagnetickym vlnénim. Za druhé: mély by
existovat i elektromagnetické vlny kratsich a delsich vinovych délek,
nez ma viditelné svétlo. Za tieti: svétlo se ve viech soufadnicovych
soustavich pohybuje stejnou rychlosti nezdvisle na volbé soustavy.

Pravé nezévislost rychlosti svétla' na volbé soutfadnicové soustavy
byla klasickému pojeti éteru osudnd. Z Maxwellovych rovnic totiz
plyne jiné skldddni rychlosti, nez je pouhé s¢itdni, které pouziva
klasickd mechanika. A ddvaji-li dvé teorie rtizné vysledky, nemu-
zeme o nich rozhodnout jinak nez experimentem. Prvnim z nich
byl slavny Michelsontv-Morleytv experiment z roku 1887. Z né¢ho
jednozna¢né vyplynulo, ze se rychlost svétla nesé¢itd s rychlosti

1 Jednd se o rychlost svétla v prostiedi bez latky, v materidlnim prostiedi je $ifeni svétla
ldtkou vyrazné ovlivnéno.
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Michelsontv-Morleytiv experiment, v némz se interferometricky zjistovalo, zda je
rychlost svétla rozdilnd ve sméru pohybu Zemé kolem Slunce a ve sméru na tento
pohyb kolmém. Zddny posuv interferen¢niho obrazce nebyl pozorovin.



pohybu Zemé kolem Slunce a spravné je Maxwellova elektrody-
namika, nikoli klasickd mechanika. V roce 1905 predstavil Albert
Einstein specidlni relativitu. Nejde o nic jiného nez o Gpravu klasic-
ké mechaniky do podoby, kterd je v souladu s elektrodynamikou.
Z Einsteinovy specidlni relativity plyne stejné skldddni rychlost,
jako z Maxwellovy elektrodynamiky. Cena za to je vysokd. Zacind
se bortit vize absolutniho ¢asu a prostoru. Casové intervaly pozoro-
vané z riznych soustav jsou rizné a stejné tak rozméry predméta.
Z Einsteinovy relativity plyne, Ze vSechny inercidlni soustavy®
soufadnic jsou rovnocenné. Neexistuje zddnd preferovand neboli
absolutn{ soustava. Mechanické déje dopadnou ve viech soustavich
stejné. Je jedno, zda si hdzete s micem na perénu, nebo v jedou-
cim vlaku (musi to byt samoziejmé idedlni vlak, ktery se neklepe
od ndraza do kolejnic a pohybuje se konstantni rychlosti po rovné
drédze). Pokud by éter existoval, byl by prédvé onou absolutni sousta-
vou, vidi niz musime veskeré déje vztahovat. Neexistence absolutni
soustavy plynouci ze specidlni relativity vede na neexistenci éteru.
Existenci éteru neobhdjily ani zoufalé pokusy predpoklddajici, ze
pohybujici se soustava, naptiklad Zemé letici kolem Slunce, si éter
strhdvd a undsi ho s sebou. I takovéto teorie byly postupné experi-
mentdlné vyvriceny. Eter neexistuje, byl pouhou chimérou a elek-
tromagnetické vlnéni se mize $ifit prizdnym prostiedim. Pojem
prézdnoty se tak do fyziky obloukem navrétil. Alespon na chvili.

Dynamické vakuum

V predchozich kapitoldch jsme se jiz zminili o tom, ze objekty svéta
malych rozmért nejsou zcela poznatelné. Vyjddienim tohoto faktu
jsou Heisenbergovy relace neurditosti, které ndm ukazuji, ze nikdy
nemuzeme zcela pfesné zméfit polohu a ji odpovidajici hybnost.
Presnéjsi informace o poloze vede k méné presné informaci o hyb-
nosti a naopak. Duisledkem relaci neurcitosti jsou tzv. nulové kmity,
které vykondvaji krystaly ochlazené na teplotu blizkou absolut-
ni nule. Pokud by se pohyb totiz zcela zastavil, znali bychom jak

2 Inercidlni soustava je takovd soustava, v niz plati zdkon setrva¢nosti, tj. télesa jsou bud
v klidu, nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, dokud na né neptisob sila.
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pfesnou polohu iontd (ve vrcholech krystalové miize), tak jejich
hybnost (ta by byla nulovd). Jakysi zdkladni neklid je ptirodé¢ vlastni
a pohyb nelze nikdy zastavit Gplné.

Relace neuréitosti neplati jen pro polohu a hybnost, ale i pro jaké-
koli parametry popisujici pozorovany systém a jim pridruzené
proménné, které hraji roli tzv. zobecnénych hybnosti. Ptikladem
muze byt elektromagnetické pole, které nemiize mit nikdy soucas-
né nulovou hodnotu pole a nulovou hybnost. Vysledkem jsou
jakési zékladni fluktuace poli, které jsou vidy ve vakuu pfitomny.
Heisenbergovy relace neurcitosti Ize také preformulovat tak, Ze je
nemozné soucasné zméfit energii objektu a dobu jeho existence.
Pokud budeme sledovat néjakou oblast prizdného prostoru po
velmi kritkou dobu, miiZe zde jakoby z ni¢eho na chvili vzniknout
energie. Ta se projevi naptiklad jako pdr ¢dstice a anti¢dstice, ktery
v krdtkém case zase zanikne. Pozorovacimi piistroji nikdy nemu-
zeme pozorovat ani fluktuace poli, ani vznikajici a zanikajici pary
dstice s anti¢astici, proto jim fikime virtudlni pary. Zadny ¢len
paru totiz nemize skonéit v naSem pfistroji, protoze by druhy ¢len
paru uz nemohl zaniknout a porusil by zdkon zachovdni energie
trvale, nikoli jen na chvili, kterou umoznuji relace neurcitosti.

Pokud hovofime o dé¢jich ve vakuu, které nelze Zddnym zplisobem
méfit, vypadd to na prvni pohled jako neredlnd pohddka pro malé
fakany. Opak je ale pravdou. Pokud vakuum nemuize byt prazdné
a musi v ném byt né¢jaké zdkladni mnozstvi poli a ¢astic, je to méfi-
telné nepfimo. Napiiklad prfitomnost part elektront a pozitront
stini na malych vzdélenostech ndboje ostatnich &stic, coz uz méti-
telné je. Netrividlni, tzv. dynamické vakuum je polarizovatelné —
jeho vlastnosti se méni v pfitomnosti skute¢ného elektrického pole
a dochdzi k celé fadé¢ dalsich jevi, z nichz jako ukdzku popiseme
stru¢né dva z nich: Lambuav posuv a Casimirtv jev.

V atomdrnich obalech je mozné nékteré energetické hladiny vytvo-
fit vice zpusoby. Vyslednd energie se totiz sklddd jak z rotac¢ni, tak
z elektrostatické ¢dsti, coz vede k tomu, ze kombinace raznych
kvantovych ¢isel mohou ve vysledku dét stejnou energii, tedy jednu
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energetickou hladinu. Kvantové fluktuace vakua dokézi ale takovou
kombinovanou energetickou hladinu rozstépit na dvé velmi blizké
podhladiny raznych energii, coZ se projevi jako velmi jemna struk-
tura spektrdlnich ¢ar. Pro vodik byl tento jev potvrzen experimen-
talné v roce 1947, kdy odpovidajici posun spektrdlnich ¢ar u jedné
z energetickych hladin v atomu vodiku naméfil americky fyzik
Willis Lamb se svym doktorskym studentem Robertem Rether-
fordem. Tento tzv. Lambiwv posuv je sice jen nepiimym duasledkem
existence vakuovych fluktuaci, ale dostate¢né prikaznym. Willis
Lamb ziskal za objev velmi jemné strukeury spekerdlnich ¢ar vodiku
Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1955.

Pokud budeme mit ve vakuu velmi blizko u sebe dvé rovnobézné
desticky, budou mezi nimi vznikat vakuové fluktuace s maximalni
vlnovou délkou rovnou vzdélenosti desek (vétsi se tam prosté neve-
jdou). Vné desek mohou mit fluktuace poli libovolné rozméry. Tato
nesymetrie fluktuaci uvnitf desek a vné nich vede na velmi malou
silu pusobici na desky (klesd se ¢tvrtou mocninou jejich vzdalenos-
ti). Existenci tohoto velmi subtilniho jevu navrhl pro elektromag-
netické pole holandsky fyzik Hendrik Casimir v roce 1948 a hned
téhoz roku spolu s Dirkem Polderem zméfili obdobny jev — silu
pusobici na neutrdlni atom v blizkosti makroskopického rozhrani.
Presné a prikazné méfeni Casimirova jevu v jeho pavodni podobé
ale pochdzi az z roku 1997. Vzdilenost vodivych desek v experi-
mentu provedeném americkym fyzikem Stevenem Lamoreauxem
z Washingtonské univerzity se pohybovala od 0,6 do 6 mikrometra.
U vodivych desek se projevuje i tzv. tepelny Casimirtiv jev. Souvisi
s chaotickym pohybem elektron v deskdch, ktery vede na tepelné
fluktuace elektromagnetického pole, diky nimz vznikne dalsi pfitaz-
livd sila ptisobici na desky, tentokrat ale zdvisld na teploté.

Svétlo se nakonec prece jen nesifi naprostou prazdnotou, ale dyna-
mickym vakuem plnym fluktuaci poli a neustéle vznikajicich a zani-
kajicich virtudlnich para sloZenych z ¢dstice a anti¢dstice. Nejde sice
o éter, jak si ho predstavovali nasi predchudci, ale do jisté miry se
ndm vize vakua, vyplnéného jakousi podivnou tekutinou, nakonec
do fyziky prece jen navritila.
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Zrychlena expanze vesmiru

V roce 1998 zjistili nezdvisle na sobé dvé experimentdlni skupiny?,
ze se vesmir zhruba od poloviny svého stafi rozpind zrychlenou
expanzi. Za takovou expanzi nemuze byt zodpovédnd gravitace, ta
je silou pfitazlivou. Na pocdtku velkého tfesku vznikl jakysi impulz
(jeho ptvod je nejasny), ktery zpusobil prvopocite¢ni rozpindni
vesmiru. Expanze vesmiru by se od té doby méla brzdit obdobné,
jako klesd rychlost tenisového micku vyhozeného smérem vzhuru.
Objev zrychlené expanze znamend, Ze bud gravitatnimu pisobe-
ni ne zcela rozumime, nebo Ze expanze neni v soucasnosti fizena
gravitaci. Vétsina fyzika se prikldni k existenci jakési podivné temné
energie, kterd je za zrychlujici se expanzi zodpovédnd.

V pribéhu étvre stoleti se objevila fada pokust, jak problém zrych-
lené expanze fesit. Nekteré z nich modifikuji Newtontv gravitac-
ni zékon, jiné zpochybnuji platnost obecné relativity na velkych
skdldch, dalsi uvazuji o nové interakci, kterou nazyvaji kvintesenci
(pdtou pfirodni esenci). Velkd ¢dst teoretickych praci uvazuje o tom,
ze za temnou energii by mohly byt zodpovédné kvantové fluktua-
ce vakua. Pokracujici méfeni tuto myslenku velmi silné podporu-
ji. Temnd energie a fluktuace vakua by mohly byt jednou a toutéz
entitou. Vypocty i méfeni ukazuji, ze jsme snad na spravné stopé.
Kvantové jevy sehrily nepochybné zcela dominantni roli pfi vzniku
vesmiru, kdy v extrémné horkém a hustém prostiedi platily kvanto-
vé zdkony. Chladnouci vesmir vedl k postupnému spojovéni kvan-
tovych objektl do vétsich celkll, opét za Ucasti vSude pfitomnych
kvantovych procesii. A dnes, ve vesmiru starém 14 miliard roka,
probihd zrychlend expanze, jejiz pfi¢inou by mohly byt kvanto-
vé procesy ve vakuu. Pokud tomu tak opravdu je, kvantové jevy
ovlddaji vesmir od jeho prvopoldtku az do soucasné éry. Strach
z prazdnoty md druhé d¢jstvi. Ptiroda neznd dokonalou prizdnotu,
vyplnuje ji vakuovymi fluktuacemi, které maji tak obrovskou moc,
ze pravdépodobné fdi expanzi celého vesmiru.

3 Jedna skupina byla vedend Saulem Perlmutterem (Lawrencova ndrodni laboratof v Ber-
keley) a druhd Adamem Riessem (Space Telescope Science Institute v Baltimoru).
Detaily objevu jsou popsdny v natolik velkém mnozstvi publikaci, Ze je zde vynechdme.
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Vite, ze?

m  Vite, ze Evangelista Torricelli zemfel na bfisni tyfus v pouhych
39 letech? I pres kratkou dobu Zivota se svymi vyndlezy a experi-
menty zafadil do zlatého fondu novodobé fyziky.

m  Vite, ze slovo éter také oznacuje chemickou slouceninu? Jde
o latky obsahujici kyslik a na né¢ho navdzané dva uhlovodikové
zbytky. Etery mohou byt plyny, kapaliny (tzv. éterické oleje) a v nék-
terych pripadech i pevné ldtky.

m  Vite, Ze pii objevu zrychlené expanze byly pouziviny pro méfeni
vzdédlenosti supernovy? Slo o supernovy typu Ia, které uvolni pfi
explozi vzdy podobné mnozstvi energie, a proto lze z jejich jasnosti
odhadnout vzddlenost matefské galaxie.

m  Vite, Ze princip konstantni rychlosti svétla ve vakuu plati presné
jen pro rovinné vlnoplochy? U prostorové omezenych svazku svétla,
napftiklad laserovych impulzi, se fotony z riznych &ésti svazku
pohybuji riznou rychlosti.

Poucdeni na zdvér: Az budete n¢kdy mit pocit hluboké prazdno-
ty a nebudete védét kudy kam, nezoufejte. Skute¢nd prézdnota
neexistuje a vzdy se nakonec vynofi néjakd zcela ndhodnd a mozna
i spdsnd fluktuace.
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