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Pfedmluva

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

Naépad napsat tuto knihu byl jednoduchy: vzit béZné jevy véednoden-
niho svéta a ukdzat, jaké hluboké pravdy ndm ve svétle soucasnych
védeckych znalosti prozrazuji o konecné povaze reality; ¢ili ¢ist kos-
mickd znameni ve viednim svété. Anebo, slovy Williama Blakea, cely
svét v zrnku pisku zhlédnout, nebo v padajicim listu, v rizi, v hvézd-
né nocni obloze... Naptiklad:

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

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

- Fakt, Ze na Zemi nejsou jiné bytosti - at uz lelkujici na rozich ulic,
andélsky poletujici oblohou nad nami anebo zjevujici se a mizejici
jako ¢lenové posddky hvézdné lodi Enterprise - tika... vlastné nevime,
co ndm prozrazuje. MiiZe to znamenat, Ze jsme prvni inteligenci, kte-
ra se vyskytla v nasi Galaxii, mozna viibec v celém vesmiru, a ktera je
odsouzena k nesmirné osamélému uvéznéni na Zemi, bez moznosti
promluvit s nékym dal$im. Také to miiZe znamenat, Ze vesmir je na-
tolik nebezpecné misto, Ze kazdy putujici kosmicky druh je znicen
jesté pred tim, neZ by se ndm dostal do cesty. To je jen jeden ze vied-
nich postteht, u néhoz je, upfimné feceno, vase vysvétleni stejné tak
dobré jako to moje.



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

Na Mezindrodnim védeckém festivalu v Edinburghu v roce 2008
jsem napfiklad potteboval zdtiraznit zdkladni paradox, ktery vede ke
kvantové teorii, tedy dosud nejlepsimu popisu mikroskopického svéta
atom1 a jejich sloZek. A tak jsem v tvodu pritdhl pozornost publika
k Zérovce v sale a poukdzal na to, Ze svételné vinéni, které z ni vychazi,
je asi 5000krat vétsi nez samotné atomy. Potom jsem vyndal z kapsy
krabicku zépalek a fekl: ,Predstavme si, Ze jsem oteviel tuto krabic-
ku a vytladil z ni ¢tyTicetitunovy nakladak. Takové to je, kdyz vychazi
svétlo z té Zarovky."

Ajednoho dne jsem si na Zarovku vzpomnél. Najednou mé napadlo,
pro¢ vlastné nenapsat knihu, kde bych se v kazdé kapitole zaobiral
postrehem z bézného Zivota a demonstroval na ném zdkladni zdkoni-
tosti reality? Jak jednoduché. Pro¢ mé to nenapadlo dfiv? Néhle jsem
si uvédomil, jak moc spolu souviseji rizné véci, o nichz jsem chtél
psat. Byla to silnd jednotici nit.

Byl jsem nadSen. Ale mél jsem také obavu, Ze bych se mohl opako-
vat. Doufam v3ak, Ze ackoli se vracim k vécem, o kterych jsem mluvil
jiz d¥ive v knihdch Carodéjnd pec (The Magic Furnace) a Kvantovd teorie
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nikoho nezabije (Quantum Theory Cannot Hurt You), prohloubil jsem
diskusi a ukdzal v&ci v novém svétle. Jako dobry piiklad poslouzi 400
let stara zdhada, pro¢ je obloha v noci tmava. Stejné jako 99 procent
astronomi jsem byl toho nézoru, Ze tma o ptlnoci ndm prozrazuje,
ze zde vesmir neexistoval vidy, ale Ze se narodil - Ze dikaz o Velkém
tresku je na dosah jiz od pocétku lidskych déjin, jen mit schopnost jej
rozeznat. Moznd jsem to dokonce jiz vyslovil ve své knize Afterglow of
Creation (v Cestiné dosud nevyslo - pozn. prekl). Nyni si uvédomuiji, Ze
nocni tma toto neznamend ani v nejmensim. VétSina astronomi se
myli. A bizarni na tom je, Ze ze vSech lidi to byl Edgar Allan Poe, kdo
jako prvni zahlédl ndznak pravdy.

Jiny priklad, ke kterému se sice vracim, ale rozvadim jej, je nekonec-
nd rozmanitost svéta, ve kterém Zijeme, kterd je mozna diky Pauliho
vyluCovacimu principuy, jenz bréni elektrontim vrsit se na sebe, a proto
je tolik druht atomii misto jediného. Byl jsem si védom toho, Ze v knize
Kvantovd teorie nikobo nezabije jsem zdaleka nedosédhl Gplného vysvét-
leni. Podafilo se mi ukdzat, jak ptiroda umoziiuje dvéma nerozeznatel-
nym ¢asticim chovat se rtiznym zpisobem: byt bud spolecenskd, nebo
asocidlni. Pak jsem prohlésil, Ze pfiroda téZi z obou téchto moznosti.
Céstice s konkrétnim typem spinu se stanou asociélnimi - jako napri-
klad elektrony - kdezto ¢astice s jinym typem spinu - napfiklad foto-
ny - jsou spolecenské. Co jsem vSak nevysvétlil, je to, co ma spin kruci
spole¢ného s tim, jak se ¢astice nakonec projevi? Podal jsem jen polovic-
ni vysvétleni. Na svou obhajobu mohu pouze Fici, Ze Wolfgangu Pau-
limu to trvalo od roku 1926, kdy predlozil vylucovaci princip, do roku
1941, kdy prisel s vysvétlenim vztahu ke spinu - takzvanym teorémem
o spinové statistice ¢dstic. Proto se necitim tak Spatné. Doufam vsak,
Ze v této knize poddvdm vysvétleni Gplné, takové, které, pokud vim,
nenajdete v Zddné jiné knize. Ve sméfuje k tomu, abych ukadzal, jak se
neustale vyviji mé chapani a Ze se pri psani knih nesnazim jen sdélovat,
co vim, ale také vyresit riizné zdhady i ke své vlastni spokojenosti.

Kromé vyznamu rozmanitosti svéta a temné no¢ni oblohy také vy-
svétluji, Ze sloZitost svéta ndm neprozrazuje pouze to, Ze Bih hraje
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s celym vesmirem kostky - népad, ktery Einstein zamitl - ale Ze pokud
by kostky nehrdl, viibec Zddny vesmir by tu nebyl. Také polemizuji
s tim, Ze se ukazuje, Ze smér ¢asu - divod, pro¢ nemlddneme, ale stér-
neme - se zdd byt nastaven z doby, kdy zacala fungovat gravitace, tedy
asi 380 tisic let po Velkém tresku, coz je objev, ktery Larry Schulman
ucinil v dob¢, kdy jsem psal tuto knihu. A popisuji také objev Stephe-
na Hawkinga, ucinény ve stejné dobé, a sice Ze skutecnost, Ze Zijeme
v nekvantovém svété, ve kterém lidé nikdy neprojdou dvéma dvermi
soucasné, znamenad, Ze vesmir musel v minulosti projit explozi super-
rychlé expanze. To je nepochybné jeden z nejvice udivujicich zavéra
ucinénych na zakladé kazdodenni reality a podtrhuje tak Hawkingiv
jedine¢ny talent. Mohl bych uvést jesté spoustu dalsich prikladi. Ale
na tvod je to aZ moc dlouhé. Doufdm, Ze si mou knihu uZijete.

Marcus Chown

Londyn
V tnoru 2009
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PRVNI CAST

Co prozrazuje vSedni svét o atomech






Tvar v okné

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

Slozitost je svétlem. Nezdolnd sloZitost je sluncem.
Paul Valéry

Neni pokroku bez paradoxu.
John Wheeler (1985)

Je noc, prsi. Zasnéné bledite z okna na svétla mésta. Vidite auta jedouci
po ulici, ale zdroven vidite i slaby odraz své tvdre mezi praminky vody
stékajicimi po okenni tabuli. Vérte nebo ne, tento jednoduchy postreh
sdéluje o zdkladni realité cosi blubokébo a Sokujiciho. Prozrazuje, Ze
vesmir je na své nejblubsi Grovni zaloZen na nabodilosti a nepredvida-
telnosti, na nevypocitatelném hodu kostkou, prozrazuje, Ze se véci déji
vlastné tplné bez diivodu.

Dtvodem, proc¢ jste schopni vidét zdroven svétla mésta i slaby od-
raz své tvéire, ktera na vés upfené hledi z tabulky skla, je to, Ze sklo
v okné propusti asi 95 procent dopadajiciho svétla, zatimco okolo péti
procent paprski je odrazeno zpét. JestliZe prijmeme obecny nézor, Ze
svétlo je vinéni podobné vlnam na vodé, je to snadno pochopitelné.
Predstavme si ¢lun plujici po jezere, ktery vytvori vinu a ta narazi do
kusu ¢astecné ponoreného naplaveného dreva. Vétsi ¢ast viny prosté
pokracuje dél, nezasaZena prekdzkou, zatimco jeji mald ¢ast se vrati
zpét. Kdyz svételna vlna narazi na prekazku okna, je zrovna tak vétsi-
na vlny propusténa skrz okno, zatimco jeji mala ¢ast se odrazi.
Takové vysvétleni toho, pro¢ vidite svou tvédr v okng, je ziejmé. Ur-
¢ité vés ani nenapadne, Ze by mohlo mit zdsadni souvislost s povahou
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zékladni reality. To je vSak iluze. Svétlo neni tim, ¢im se zd4 byt.
Mé v rukdvu trumf, kterym tento jednoduchy obrizek podkopdvd,
a véechno tim méni. Ve dvacdtém stoleti byla popsdna spousta jev,
diky nimz se ukézalo, Ze svétlo se nechova jako vlna, jako vinéni roz-
prostirajici se na jezefe, nybrz jako proud ¢astic podobnych malym
kulickdm. Na velmi zvlastni zpisob, jakym svétlo odrazi elektron
a odkldni jej z jeho ptivodni dréhy, poukézal kuptikladu Comptontv
jev. V roce 1897 objevil britsky fyzik J. J. Thomson, Ze elektron je ¢as-
tice mensi nez atom. Ze je ve skutecnosti jednou z jeho klicovych
soucasti.

V roce 1920 se americky fyzik Arthur Compton rozhodl prostudo-
vat, co se stane se svétlem, kdyZ bude namireno na elektrony. Domni-
val se, Ze svételné vinéni nadnési elektrony asi jako vodni vlna béjku.
Pokud jste takovou véc né¢kdy vidéli, vite, Ze velikost vlny neboli ,vIno-
va délka“ ziistane nezménéna. Jinymi slovy, vzdalenost mezi po sobé
jdoucimi vrcholy vlnek je stejna pro odchézejici i prichazejici vinu.
Pri Comptonové experimentu se v3ak stalo néco tplné jiného. Poté,
co svételné viny odrazily elektron, jejich vlnova délka se prodlouzila.
A ¢im vice se smér svétla pri strdzce s elektronem zménil, tim veétsi
zména vlnové délky nastala. Atomy jako by pouhym odrazenim elek-
tronu magicky zménily modré svétlo, charakteristické svou kratkou
vlnovou délkou, na ¢ervené, které ma vinovou délku vétsi.! Cim delsi,
pomalejsi vlna je, tim méné je ve srovnani s kratkou, rychlou vinkou
energickd. Vysledkem Comptonovych experimenti tedy bylo, ze kdyz
svétlo odrazi elektron, jako by ztratilo ¢ast energie.

Comptontv pivodni predpoklad toho, co se se svétlem déje, byl
vyvracen. Svétlo se v jeho experimentech ani v nejmensim nechova-
lo jako vodni vina nadné3ejici béjku. Cim vice o tom premyslel, tim
jasngji si uvédomoval, Ze svétlo se ve skutecnosti chova spise jako
kule¢nikové koule narédzejici jedna do druhé. Kdyz se uderi do koule
tdgem, ta vyrazi vpred a nese s sebou ¢ast energie z tdga. Tdgo tak
nevyhnutelné energii ztrdci. O elektronech se jiz védélo, Ze jsou jako
malé kulecnikové koule, ale o svétle existovala domnénka, Ze se Sir
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prostorem ve formé vlnéni. Comptonovy experimenty vSak byly ne-
zpochybnitelné. Navzdory staletim, kdy vlddlo presvédceni o opaku,
svétlo také urcité sestdvd z ¢astic podobnych malym kule¢nikovym
koulim. Za svou pritkopnickou prdaci, kterd potvrdila, Ze svétlo existu-

Y Yz

je ve formé castic, byl Compton ocenén v roce 1927 Nobelovou cenou
za fyziku.

Dalsi diikaz o tom, Ze se svétlo chova jako proud déstic, se dosta-
vil diky objevu fotoelektrického jevu. Dtivérné jej vsichni zndme ze
supermarketu, kdyz se blizime ke vstupnim dverim a vidime, jak se
samy rozeviraji, podobné jako kdyz se pred MojziSem rozestoupilo
Rudé more. Spoustécim mechanismem rozevirani dvefi je poruseni
svételného paprsku napriklad nohou. Paprsek ozatuje ,fotoburiku”,
zafizeni, které obsahuje kov emitujici elektrony, kdykoliv na néj do-
padne svétlo. To je mozné proto, Ze elektrony jsou na své materské
atomy véazény jen velmi volné, ¢ili je energie dodand svétlem dosta-
tecnd pro jejich snadné odlouceni. Pokud nékdo svételny paprsek do-
padajici na fotobuniku prerusi, ta je zastinéna, a vyzatovani elektront
se tim zastavi. Elektronika v zarizeni je nastavena tak, aby se dvere
oteviely v okamZiku, kdy se zastavi proud elektrond.

Jakd je tedy souvislost mezi fotoelektrickym jevem a ¢asticovou
povahou svétla? Pokud by svétlo bylo skute¢né vinénim, je témér ne-
mozné vysvétlit, jak by mohlo byt schopno predavat energii malému
lokalizovanému elektronu. Jestlize by bylo rozptyleno, typicka svétel-
nd vlna by puisobila na velké mnozstvi elektronii rozprostrenych na
kovovém povrchu. Nevyhnutelné by nékteré z nich byly odluc¢ovany
pozdéji nez jiné. Z vypocta vyplyvd, Ze nékteré elektrony jsou ve sku-
tecnosti odmrstény dokonce az deset minut po ostatnich. Predstavme
si tedy, Ze by proudu elektront trvalo deset minut, neZ by zaplnil
fotoburiku, a zdkaznici supermarketu by si tak museli na otevieni
dveri deset minut pockat.

Pripustime-li viak, Ze svétlo je sloZeno z malych ¢astic a kazda
z nich reaguje s jednim elektronem v kovu, vie zacind davat smysl.
Svétlo pisobi spiSe ve formé fotont, nez Ze by prendselo rozptylenou
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energii na velké mnozstvi elektronti. Nejenze kazdy foton emituje
jediny elektron, ale emituje jej rychle, ne s desetiminutovou prodle-
vou. Césticové povaze svétla patii nas dik za rychly vstup do super-
marketu.

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

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

Krabicka zapalek, ktera spolkla ¢tyFicetitunovy nakladak

Skutecnost, Ze se svétlo v nékterych situacich chova jako drobné lo-
kalizované ¢éstice, je zfejma i diky jednomu z nejdivérnéji znamych
viednich jevli - svétlu vychdzejiciho z vldkna Zdrovky a tomu, Ze jej
nase oko absorbuje. Dtivod ma co délat s konstrukei vldkna a sitnici
naseho oka. Jako veskerd hmota jsou i tyto tvoreny atomy.

Nazor, Ze ve je slozeno z atom1, pivodné pochézi od reckého filo-
sofa Démokrita, ktery kolem roku 440 pred nasim letopoctem zdvihl
kdmen ¢i vétev, mozna to byl i kousek keramiky, a polozil si otazku:
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,Pokud tento predmét rozpilim, potom obé poloviny rozfiznu opét
na poloviny, mohu pokracovat v tomto déleni donekonecna?“ Démo-
kritos si sém i odpovédél. Bylo pro néj nepredstavitelné, Ze by hmota
mohla byt timto zpisobem délena donekonecna. Drive nebo pozdéji,
pomyslel si, musim dojit k malinkému zrnku hmoty, kterd jiz napul
rozdélit nepijde. A jelikoz nedélitelny se fecky fekne a-tomos, Démo-
kritova elementdrni zrnka hmoty vesla ve zndmost jako atomy.

Démokritos $el ve svych mySlenkdch dokonce jesté dal a odhado-
val, Ze existuje celd fada riznych druht atomi podobnych mikrosko-
pickym kostickdm Lega a jejich raznym skladdnim Ze lze vytvorit na-
priklad rtzi, oblac¢ek nebo zativou hvézdu. Klicovou myslenkou viak
zUstdva to, Ze realita je skutecné ¢asticové povahy, sloZend z drob-
nych, pevnych zrnicek hmoty. To je mySlenka provérend staletimi.

Ukazalo se, Ze atomy jsou velmi malé. K fetézci napii¢ $pendli-
kovou hlavickou by jich bylo zapotfebi vice neZ milion. Ovérovani
jejich existence bylo tudiz velmi tézké. Za celou dobu trvani védy byla
o jejich existenci nastfadadna cela fada neptimych diikazd, az do roku
1980 vsak atom nikdo nevidél. V tomto roce sestrojili dva fyzikové
z IBM genialni zafizeni zvané radkovaci tunelovy mikroskop (Scan-
ning Tunneling Miscroscope, STM).

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

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