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Patrickovi, ktery mé vzdycky, kdyz jsem na dné a premyslim, pro¢
jsou vSichni proti mné, dokdZe utésit: ,To proto, Ze se§ péknej
parchant, Marcusi!”






Podékovani

Mé diky patfi vSem niZe uvedenym lidem, ktefi mi bud pfimo
pomohli, inspirovali mne nebo prosté povzbuzovali pri psani této
knihy. Otci, Karen, Séfe Mengucové, Jeffreymu Robinsovi, Neilu
Beltonovi, Henrymu Volansovi, Rachel Marcusové, Mosesi Cardonovi,
Brianu Cleggovi, profesoru Tonymu Heyovi, Kate Oldfieldové,
Vivien Jamesové, Brianu Mayovi, doktoru Bruci Bassettovi, doktoru
Larrymu Schumanovi, doktoru Wojciechu Zurekovi, siru Martinu
Reesovi, Allison Chownové, Colinu Wellmanovi, Rosie a Timovi
Chownovym, Patricku O’Halloranovi, Julii a Davovi Mayesovym,
Stephenu Hedgesovi, Sue O’'Malleyové, Sire Topalianové, doktoru
Davidu Deutschovi, Alexandfe Feachamové, Nickovi Mayhew-
Smithovi, Elisabeth Geakové, Alu Jonesovi, Davidu Houghovi,
Fredu Barnumovi, Pam Youngové, Royi Perrymu, Hazel Muirové,
Stuartovi a Nikki Clarkovym, Simonu Ingsovi, Barrymu Foxovi,
Spenceru Brightovi, Karen Gunnellové, Jo Gunnellové, Pat a Brianovi
Chilverovym, Stelle Barlowové, Silvanu Mazzonovi, Barbare Pellové
a Davidovi, Julii Batesonové, Anne Ursellové, Barbare Kiserové,
Dottie Friedliové, Jonu Hollandovi, Martinu Dollardovi, Sylvii
a Sére Kefyalewovym, Matild¢, Dennisovi, Amandé a Andrewovi
Buckleyovym, Diané, Peterovi, Ciaranovi a Lucy Tomlinovym, Ericu
Gourlaymu a Paulu Brandfordovi. Netfeba zdiraznovat, ze zadny
z nich neni zodpovédny za jakékoli ptipadné chyby.






Pfedmluva
Jedno z téchto tvrzeni je pravdivé:

Kazdy vés nddech obsahuje atom, ktery vydechla Marilyn Monroe.
Existuje kapalina, ktera tece do kopce.

V hornim patre budovy starnete rychleji nez v prizemi.

Atom muiZe byt na mnoha rtiznych mistech zéroven, asi jako kdybys-
te vy byli soucasné v Londyné i v New Yorku.

Celé lidstvo by se veslo do jediné kostky cukru.

Jedno procento Sumu ve vasem televiznim prijimaci mezi dvéma sta-
nicemi je tvofeno poziistatkem velkého tresku.

Fyzikélni zdkony nevylucuji cestovédni v case.

Sélek kavy vézi vic, kdyz je horky, nez kdyz je studeny.

Cim rychleji cestujete, tim jste 3tihlej3i.

Déldm si legraci. VSechna jsou pravdiva!

Jako autor védecké literatury neprestdvam Zasnout, o kolik je véda
podivnéjsi nez veskera védecko-fantasticka literatura a Ze vesmir je
jesté¢ mnohem neuvéritelnéjsi nez viechno, co bychom si dokdzali vy-
myslet. Presto jen velmi mélo neobycejnych objevii minulého stoleti
proniklo do povédomi verejnosti.

Dva nejvétsi védecké tspéchy poslednich sta let jsou kvantova teo-
rie, naSe predstava o atomech a jejich slozkach, a Einsteinova obecnd
teorie relativity, na$ obraz vesmiru, ¢asu a gravitace. Tyto dvé teorie
vysvétluji prakticky vSechno o svété i o nds. MiZeme dokonce tvr-
dit, Ze kvantovd teorie stvorila moderni svét: vysvétluje nejen to, pro¢
mame pod nohama pevnou zem a Slunce sviti, ale stoji i za vznikem
pocitacy, laseru a jadernych reaktord. S relativitou se moznd v kazdo-
dennim Zivoté tak ¢asto nesetkdvdme, ale diky ni vime, Ze existuji véci
jako Cerné diry, ze kterych nic, dokonce ani svétlo, nemtize uniknout;
Ze vesmir neexistoval odjakziva, ale zrodil se v gigantické explozi na-
zyvané velky tresk, a Ze stroje ¢asu jsou (kupodivu) mozné.



Precetl jsem uZ celou fadu populdrné naucnych vyklada téchto
jevt, ale ani jako védec jsem z nich ¢asto nebyl prili§ moudry - jak
teprve asi musi ptisobit na laiky.

Einstein rekl: ,Vétsina zdsadnich myslenek védy je ve své podstaté
jednoduchd a lze je vyjadrit jazykem, ktery je kazdému srozumitelny.”
Veskera moje zkuSenost mi napovid4, Ze je to pravda. Kdyz jsem zacal
psat tuto knihu, chtél jsem obycejnym lidem pomoci pochopit za-
kladni principy fyziky jedenadvacéitého stoleti. K tomu bylo jen tfeba
postihnout kli¢ové myslenky kvantové teorie a relativity, zdanlivé az
klamné jednoduché, a ukdzat, Ze vSechno ostatni z nich lze logicky
a nevyhnutelné odvodit.

To se oviem snadnéji fekne, nez provede. Zejména kvantovd teorie
pripomind jakysi slepenec zaplat vznikajicich béhem poslednich osm-
desiti let, které se nikdo zatim nepokusil sesit v jediny bezesvy celek.
Navic se zd4, Ze srozumitelné vysvétlit zakladni kameny této teorie,
napiiklad dekoherenci (kterd vysvétluje, pro¢ atomy na rozdil od lidi
mohou byt na dvou mistech zdrover), je nad sily fyzikda. Probiral jsem
tento jev s mnoha ,odborniky” a za¢inal jsem se pomalu priklanét
k ndzoru, ze dekoherence by se moznd méla spis nazyvat ,inkoheren-
ce”, kdyz mi doslo, Ze moznd ani ti odbornici celé véci tak tGplné ne-
rozuméji. Svym zpisobem to bylo vysvobozeni. Uvédomil jsem si, Ze
jelikoZ uceleny a jednotny vyklad zjevné neexistuje, budu si ho muset
sestavit sam: z toho, co uZ vim, i toho, co jsem se dozvédél od riznych
lidi. Mnoh4 vysvétleni obsazend v této knize proto nenajdete nikde
jinde. Doufdm, Ze vdm pomohou trochu rozehnat mlhu zahalujici
zékladni myslenky moderni fyziky a pochopit, v jak neuvéritelném
a GZasném vesmiru to Zijeme.
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Vdechujeme Einsteina

JAKJSME PRISLI NA TO, ZE SE VSE SKLADA Z ATOMU A ZE ATOMY
JSOU PREVAZNE PRAZDNY PROSTOR

Atom vodiku, ktery je soucdsti buriky na pokoZce mébo nosu, kdysi patril
treba do chobotu néjakébo slona.”
Jostein Gaarder

Nikdy jsme neméli v tmyslu tu zbrari pouZit. Ale oni byli tak nesnesitelnd
rasa! Navzdory vSem nasim snahdm je uklidnit trvali na tom, Ze v nds
budou vidét ,nepritele”. KdyZ na nasi vesmirnou lod, obihajici vysoko nad
jejich modrou planetou, vypdlili cely arzendl svych jadernych zbrani, byla
nase trpélivost zkrdtka u konce.

Zbrani byla prostd, ale tGcinnd. Vymdckla z bmoty vSechen prdzdny
prostor.

Kdyz si velitel nast sirijské vypravy probliZel blystivou kovovou kostku
o priméru maximdlné 1 centimetr, zavrtél zoufale svou primdrni hlavou.
Tézko uvetit, Ze to je vSechno, co zbylo z celé ,lidské rasy”!

Pokud vam myslenka, Ze se celé lidstvo vejde do objemu jediné kostky
cukruy, zni jako science fiction, zamyslete se nad tim jesté jednou. Je
totiZ pozoruhodnou skutecnosti, Ze 99,9999999999999 procent ob-
jemu béZné hmoty je prazdny prostor. Kdyby existoval zptisob, jak
toto prazdno ,vymacknout” z atomi nasich tél, lidstvo by se skute¢né
veslo do prostoru o objemu jediné kostky cukru.

Désivéd prazdnota atomd je jen jednou z pozoruhodnych vlastnosti
stavebnich kamenti hmoty. Tou dalsi je pochopitelné jejich velikost.
Museli byste vedle sebe nasklddat 10 miliont atomd, abyste dostali
velikost jediné tecky na této strance. Coz vede k otdzce, jak jsme vi-
bec kdy objevili, Ze se v§echno sklddd z atom?

* Cesky preklad Jarka Vrbové (in: J. Gaarder, Sofiin svét, Kniznd dielia Timotej,
Kogice 1995, s. 55).



Prvni s touto myslenkou prisel fecky filozof Démokritos asi 400
let pt. n. 1" Zvedl kdmen (ale mohla to byt také vétev nebo tfeba hli-
nény hrnec) a polozil si nésledujici otdzku: ,KdyZ to rozdélim na po-
lovinu, pak znovu a znovu, mohu v piileni pokracovat donekonecéna?”
Odpovédel si diiraznym ne. Bylo pro néj nepredstavitelné, Ze by se
hmota mohla délit donekone¢na. Diive nebo pozdéji, domnival se,
bychom museli dojit do stadia, kdy bychom méli zrnicko hmoty, které
uz nelze délenim zmensit. Protoze Fecké slovo pro ,nedélitelny” znélo
a-tomos, nazval Démokritos tento hypoteticky stavebni prvek veskeré
hmoty atom.

Atomy byly prili§ malé, nez abychom je mohli vnimat nasimi smys-
ly, a tak dokazat jejich existenci bylo vZdycky obtizné. Na zpusob, jak
to provést, nakonec prece jen prisel v osmndctém stoleti vycarsky
matematik Daniel Bernoulli. Uvédomil si, Ze kdyZ atomy nemiiZzeme
pozorovat primo, mohli bychom je pozorovat neptimo. Zejména se
domnival, Ze pokud bude dostatecné velké mnozstvi atomi pusobit
spolecné, mohl by ucinek jejich ptasobeni byt v kazdodennim svété
pozorovatelny. Ted bylo jen tfeba najit misto, kde k tomu v pfirodé
dochazi. Bernoulli takové misto objevil - byl jim ,plyn”.

Predstavoval si plyn, napriklad vzduch ¢i péruy, jako shluk miliard
miliard atomi v neustalém zbésilém pohybu, néco jako roj rozzute-
nych véel. Tato barvitd predstava okamzité nabizela vysvétleni pro
,tlak” plynu, ktery pasobi na stény nafouknutého balonu nebo tlaci
na pist parniho stroje. Pokud je uzavieme do néjaké nddoby, budou
atomy plynu neustdle bubnovat na stény podobné jako kroupy na
plechovou strechu. Vysledkem jejich spole¢ného ptisobeni bude ko-
lisavd sila, kterd bude nasim nedokonalym smysliam pripadat jako
konstantni tlak ptsobici na stény.

Bernoulliho mikroskopické vysvétleni tlaku v$ak nabizelo vice
neZ jen uspokojivy mentalni obraz toho, co se déje uvnitf plynu.

* Nékteré z téchto Gvah se jiz objevily v mé predchozi knize, Carod&jnd pec (Granit,
Praha 2005). Tém, ktefi ji jiz Cetli, se omlouvam. Na svou obhajobu uvadim, Ze
zékladnf znalost atomu je nezbytna k pochopeni nésledujicich kapitol o kvantové
teorii, kterd neni v podstaté ni¢im jinym nez teorii svéta atoma.



Predev$im vedlo ke konkrétni predpovédi. Pokud plyn stla¢ime do
poloviny ptivodniho objemu, urazi atomy plynu jen polovi¢ni vzda-
lenost, nez narazi na stény nddoby. Budou se uvnitf nddoby srézet
dvakrat tak casto a tlak se zdvojndsobi. Pokud objem zmensime
na tretinu, budou se srézet trikrdt ¢astéji a tlak bude trojndsobny.
A tak dale.

A presné takové chovani pozoroval anglicky védec Robert Boy-
le v roce 1660. Potvrzovalo Bernoulliho predstavu o povaze plynu.
A protoze Bernoulli si predstavoval malické, zrnkim podobné atomy
poletujici sem a tam, teorie o existenci atomd tim byla podporena.
Navzdory tomuto tspéchu prisel definitivni dikaz aZ na zacatku
dvacétého stoleti. Skryval se pod ponékud zdhadnym jevem zvanym
Browniv pohyb.

Browniv pohyb dostal své jméno po Robertu Brownovi, botanikovi
plavicim se roku 1801 s Flindersovou vypravou do Australie. Béhem
doby stravené u protinozci pojmenoval a zaradil 4 000 druhti taméj-
Sich rostlin a objevil pri tom jadro Zivé bunky. Nejvice se ale proslavil
svym pozorovanim zrnek pylu vznasejicich se ve vodé z roku 1827.
Brownovi, mZourajicimu do okuldru mikroskopu, pripadalo, Ze se
zrnka pohybuji zvlastnim trhavym pohybem, $trdduji si to tekutinou
sem a tam jako opilci na cest¢ domti z hospody.

Brown tajemstvi neukdznénych pylovych zrnek nikdy nevytesil.
Tento objev ¢ekal aZ na Sestadvacetiletého Alberta Einsteina béhem
moznd nejvetsi exploze kreativity v historii védy. Ve svém ,zézra¢ném
roce” 1905 Einstein nejen svrhl z triinu Newtona a nahradil newto-
novské predstavy o pohybu téles svou specidlni teorii relativity, ale jes-
té kone¢né rozlouskl osmdesit let starou zdhadu Brownova pohybu.

Podle Einsteina byla diivodem blaznivého tance pylovych zrnek
skutec¢nost, Ze jsou pod neustdlou palbou vodnich molekul. Predstav-
me si ohromny nafukovaci balon, vétsi nez ¢lovek, ktery po poli ku-
téli velké mnozstvi lidi. Pokud kazdy ¢lovicek tlaci svym smérem bez
ohledu na ostatni, vZdy bude na jedné strané o néco vice lidi neZ na
druhé. V disledku této nerovnovahy se bude balon po poli pohybovat



nepredvidatelné. Stejné tak muze za chaotickym pohybem pylového
zrnka vézet to, Ze z jedné strany do néj narazi vice molekul vody nez
z druhé.

Einstein vypracoval matematickou teorii popisujici Browntv po-
hyb. Predpovidala, jak daleko a jak rychle by se mélo primérné pylo-
vé zrnko pohybovat v reakci na neustalé bombardovéni molekulami
vody vSude kolem. VSechno zavisi na velikosti vodnich molekul: ¢im
jsou vétsi, tim vétsi je nerovnovdha sil ptsobicich na pylové zrnko
a tim vyraznéjsi bude vysledny Browntiv pohyb.

Francouzsky fyzik Jean Baptist Perrin porovnal své pozorovani ve
vodé rozptylenych ¢astic ,qumiguty”, lepkavé zZluté pryskyfice z kam-
bodzského qumovniky, s predpovédmi Einsteinovy teorie. Dokdzal
odvodit velikost vodnich molekul a tim pddem i atomq, z nichz se
skladaji. DoSel k zdvéruy, Ze atomy maji pramér jen deset miliardtin
metru (10?®) - jsou tedy tak malé, zZe by bylo tieba naskladat jich vedle
sebe 10 miliond, aby utvorily jedinou tecku na konci véty.

Atomy jsou ve skutecnosti tak malé, ze kdyby se miliardy mili-
ard atomu obsazené v jediném vydechnuti rovnomérné rozprostte-
ly v zemské atmosfére, kazdy kousek atmosféry o objemu jediného
nadechnuti by musel nékolik téchto atomi obsahovat. Jinymi slovy,
kazdy vas nddech obsahuje alespon jeden atom, ktery vydechl Albert
Einstein - nebo Julius Caesar, Marilyn Monroe ¢i dokonce posledni
Tyrannosaurus Rex prochdzejici se po Zemi!

Atomy zemské biosféry se navic neustéle recykluji. KdyZ néjaky
organismus zemfe, rozloZi se. Atomy, které ho tvorily, se vraceji do
pudy i do atmosféry a stavaji se soucasti rostlin, které pozdéji zvirata
a lidé zkonzumuji. ,Atom uhliku v mém srde¢nim svalu tfeba n¢kdy
vézel v kiizi dinosaura,” piSe norsky spisovatel Jostein Gaarder v So-
fiiné svete.

Browntiv pohyb byl nejpddnéjsim dikazem existence atomt. Ni-
kdo, kdo sledoval v mikroskopu bldznivy tanecek neustale bombardo-
vanych pylovych zrnek, nemohl pochybovat o tom, Ze se svét skldda
z nepatrnych, kulkdm podobnych ¢astecek. Ale sledovat trhany pohyb



pylovych zrnek - G¢inek atom - neni totéz jako vidét samotné atomy.
Na to bylo treba si pockat do roku 1980, do vynalezu pozoruhodného
pristroje zvaného fddkovaci tunelovy mikroskop (téz STM podle ang-
lického Scanning Tunelling Microscope).

Napad, ktery stdl za zrodem STM, jak se mu dnes Fikd, byl velmi
prosty. Slepy clovek ,vidi“ tvare ostatnich lidi prosté tak, Ze po nich
prejede prsty a v mysli si vytvori jejich obraz. Podobné funguje i STM.
Rozdil je v tom, Ze tentokrat jde o kovovy ,prst”, malicky hrot sondy,
ktery pripomind dnes uz zastaralou gramofonovou jehlu. Kdyz pre-
jedeme jehlou po povrchu materidlu a jeji pohyb nahoru a doli na-
¢teme do pocitace, miZeme sestavit podrobny obraz vlnitého terénu
atomd, jeho hor a ddoli.”

Tak prosté to samozrejmé neni. Princip vynélezu je sice velmi jed-
noduchy, jeho realizaci vSak staly v cesté ohromné praktické prekaz-
ky. Napriklad bylo nutné nalézt dostatené jemnou jehlu, kterd by
dokdzala ,nahmatat” atomy. Vybor udélujici Nobelovu cenu si jisté
byl téchto potizi dobre védom. Gerdu Binnigovi a Heinrichu Rohrero-
vi, vjzkumnym pracovniktim IBM, ktefi stéli za zrodem STM, prirkl
v roce 1986 Nobelovu cenu za fyziku.

Binnig a Rohrer byli prvni lidé v historii, ktefi doopravdy ,vidéli“
atom. Jejich obrazy z STM bezesporu patfily k tém nejpozoruhod-
néjsim v historii védy, spolu s fotografii Zemé vychdzejici nad Sedou
pustinou Mésice nebo zdznamem strmého tocitého schodisté dvojité
$roubovice DNA. Atomy vypadaly jako miniaturni fotbalové mice,
jako pomerance vyrovnané v fadach v prepravce. Ze vieho nejvic viak
pripominaly malicka tvrda zrnka hmoty, ktera Démokritos vidél tak

* Samozfejmé hrot nemlze nikdy citit povrch pod sebou stejné jako lidsky prst.
KdyZ je ale nabit elektFinou a pohybuje se extrémné blizko nad vodivym povrchem,
nepatrny, ale stéle méfitelny elektricky proud preskakuje mezeru mezi 3pi¢kou hro-
tu a povrchem. Tento jev je znamy jako ,tunelujici proud” a Ize ho dobfe vyuZit:
velikost proudu reaguje mimoradné citlivé na 3itku mezery. Pokud posuneme hrot
jehly jen o nepatrny kousek blize k povrchu, proud rapidné vzroste; pokud jehlu
o kousi¢ek odtdhneme, prudce se snizi. Velikost tunelujiciho proudu proto odhaluje
vzdélenost mezi hrotem jehly a povrchem a propujcuje hrotu umély hmat.



zretelné ve své mysli pred necelymi dvéma a pul tisici lety. Nikdo za-
tim nevyslovil védeckou predpovéd, kterd by byla experimentélné po-
tvrzena po tak dlouhé dobé¢.

Ale STM odhalil jen jednu stranku atomu. Jak si uvédomoval uz
Démokritos, atomy jsou mnohem vice nez jen malickd zrnka v neko-
necném pohybu.

Pfirodni kostky lega

Atomy jsou prirodni kostky lega. Maji rizné velikosti i tvary, a kdyz
je pospojujeme nekone¢nym poctem zptisobd, miZeme vytvorit riZi,
zlatou cihlu nebo lidskou bytost. V3e je jen otdzka rtiznych kombi-
naci.

Americky drZitel Nobelovy ceny Richard Feynman prohlasil: ,Kdy-
by pfi n&jaké katastrofé mély byt zniCeny veskeré védecké poznatky
a pro budouci generace mohla byt zachovéna jedina véta, které tvrze-
ni by predalo nejvice informaci co nejméné slovy?” Nezavdhal ani na
chvili: ,Viechno se skldda z atomi.”
lega, byla identifikace riznych druht atomi. Skutecnost, Ze atomy
jsou pfrilis malé pro primé pozorovani nasimi smysly, vSak Cinila ta-
kovy kol prinejmensim stejné obrovsky jako dokazat, Ze atomy jsou
nepatrnd zrnka hmoty v nekonetném pohybu. Jediny zpusob, jak
identifikovat rtizné typy atomd, bylo nalézt latky sklddajici se vylu¢né
z atoma téhoZ druhu.

Vroce 1789 sestavil francouzsky $lechtic Antoine Lavoisier seznam
latek, o nichz se domnival, Ze je nelze v Zddném pripadé rozdélit na
latky jednodussi. Na jeho seznamu bylo 23 ,prvka”“. I kdyZ se pozdéji
ukazalo, Ze nékteré z nich prvky nejsou, mnohé, véetné zlata, stribra,
Zeleza a rtuti, elementdrni skute¢né byly. Do ¢tyTiceti let po Lavoisie-
rové smrti pod gilotinou v roce 1794 se seznam prvki rozrostl témér
k padesatce. Dnes zndme 92 v prirodé se vyskytujicich prvkd, od nej-

Yy,

leh¢iho vodiku aZ po nejtézsi uran.



Cim se ale jeden atom lisi od druhého? Jak se napriklad atom vo-
diku li$i od atomu uranu? Odpovéd by ndm mohlo dét jen zkoumd-
ni jejich vnitini struktury. JenZe atomy jsou tak neskute¢né malé.
Zdélo se nemozné, Ze by nékdo mohl objevit zptisob, jak se do nich
podivat. A prece se jeden takovy ¢lovék nasel - Novozélandan Ernest
Rutherford. PriSel na genidlni myslenku: vyuzit atomy k nahlédnuti
do jinych atom.

Mol v katedréle

Stavbu atomu nam odhalil jev objeveny francouzskym chemikem
Henrim Becquerelem v roce 1896: radioaktivita. Mezi lety 1901 a 1903
nalezl Rutherford spole¢né s anglickym chemikem Frederickem Sod-
dym presvédcivé diikazy, Ze radioaktivni atom je zkratka tézky atom,
ve kterém to vie prebytecnou energii. Nakonec se této nadbytecné
energie nevyhnutelné zbavuje, za vterinuy, za rok ¢i za milion let, a to
tak, Ze ve vysoké rychlosti uvolni néjakou ¢astici. Fyzikové rikaji, Ze
se atom rozpadd na atom leh¢iho prvku.

Jednou z &astic rozpadu byla alfa &astice, coz, jak dokdzali Ruther-
ford a mlady némecky fyzik Hans Geiger, neni nic jiného nez atom
helia, druhy nejleh¢i prvek po vodiku.

V roce 1903 Rutherford zméfil rychlost alfa ¢astic uvolovanych
z atomu radioaktivniho radia. Byla neuvéritelnych 25 000 kilometri
za sekundu - tedy stotisickrat vy3si nez rychlost moderniho tryskové-
ho letadla. Rutherford si uvédomil, Ze tady se mu nabizi perfektni kul-
ka, kterou muZe vpdlit do atomu a zjistit, co se skryva v jejich nitru.

Myslenka to byla prosté: ostfelujte atomy alfa ¢asticemi. Pokud
narazi na néco tvrdého, co jim bude stit v cesté, odkloni se ze své
dréhy. Kdyz vypélime tisice a tisice alfa ¢astic a budeme pozorovat,
jak a kam se odrazeji, dostaneme podrobny obrazek nitra atomu.

Rutherfordiiv experiment provedli v roce 1909 Geiger a mlady no-
vozélandsky fyzik Ernest Marsden. Pfi svém rozptylovém experimen-
tu s alfa ¢asticemi pouzili maly vzorek radia, z néhoz vyletovaly alfa



castice jako mikroskopicky ohnostroj. Vzorek umistili za olovénou
clonu s tenkou $térbinou, takZe na vzddlenéjsi strané vzdy vyletoval
uzoucky svazek alfa ¢astic. Slo vlastné o nejmensi samopal na svéte,
palici mikroskopickymi stfelami.

Do palebni linie umistili Geiger a Marsden zlatou f6lii o tloustce
pouhych nékolik tisic atomt. Byla natolik tenkd, aby ji vSechny alfa
Castice z miniaturniho samopalu prosly. Zaroven v$ak byla dostatecné
silnd na to, aby se nékteré ¢astice pri prichodu félii ocitly dostatecné
blizko atomtim zlata, a mirné se tak odchylily od své drahy.

V dobé Geigerova a Marsdenova experimentu uz byla jedna ¢éstice
atomu zndma. V roce 1895 objevil britsky fyzik J. J. Thomson elek-
tron. Ukazalo se, Ze pravé tyto smésné malé castice (kazda z nich je
asi dvoutisickrat mensi nez atom vodiku) jsou nepolapitelnymi ¢as-
teckami elektriny. Vytrzené z atomu proudi spolu s miliardami dal-
Sich médénym dritem a tvori elektricky proud.

Elektron tak byl prvni zndmou subatomdrni ¢astici. Nesl zaporny
elektricky ndboj. Nikdo presné nevi, co vlastné elektricky nédboj je, vi
se jen, Ze se vyskytuje ve dvou formdch: jako zéporny a kladny. Oby-
¢ejnd hmota, kterd se sklada z atom1, nema Zddny thrnny elektricky
néboj. V béznych atomech je tedy zaporny ndboj elektronii vidy do-
konale vyvdzen kladnym nabojem néceho jiného. Pro elektricky na-
boj je charakteristické, Ze opa¢né ndboje se pritahuji, stejné odpuzuji.
V dusledku toho musi existovat pritazlivé sila mezi zdporné nabitymi
elektrony atomu a ¢imsi kladné nabitym. Tato pritazlivost drzi cely
atom pohromadé.

Zanedlouho po objeveni elektronu pouzil Thomson tyto informa-
ce k sestaveni prvniho védeckého obrazu atomu. Predstavoval si ho
jako velké mnozstvi malickych elektronti, uvizlych jako ,rozinky ve
vestkovém pudinku” v kouli rovnomérné rozptyleného kladného
elektrického ndboje. Geiger a Marsden ocekavali, Ze se jim pri jejich
rozptylovém experimentu s ¢dsticemi alfa podari tento Thomsoniv
model potvrdit.

Ale byli zklamani.



Jev, ktery mél na svédomi zanik ,pudinkového” modeluy, se sice ne-
odehraval ¢asto, ale stdl za to. Jedna z kazdych 8 000 alfa ¢astic vypa-
lenych miniaturnim samopalem se od zlaté félie odrazila zpatky!

Podle Thomsonova pudinkového modelu se atom sklddal ze spous-
ty malickych elektronti, zasazenych do koule s rovhomérné rozpty-
lenym kladnym ndbojem. Alfa ¢dstice, které Geiger a Marsden palili
do této pomérné ridké kase, byly naopak nezadrzitelné subatomarni
rychliky, kazdy zhruba o véze 8 000 elektrond. Pravdépodobnost, ze
se tak tézka céstice prudce odchyli od své drihy, je zhruba stejna,
jako ze skute¢ny rychlik vykoleji po ndrazu do détského kocarku pro
panenky. Rutherford to shrnul takto: ,Bylo to skoro stejné neuvéftitel-
né, jako kdybyste vypalili bezmala ¢tyFiceticentimetrovou stfelu proti
papirovému ubrousku a ona se vam vrdtila zpdtky a zasahla vas!”

Geigertv a Marsdentv prekvapivy vysledek mohl znamenat jediné:
atom nebude ani zdaleka tak fidkd substance. Néco dobre ukryté-
ho uvnitr dokdzalo zastavit rozjety subatomdrni rychlik a poslat ho
nazpatek. To néco mohla byt jediné malicka pecka kladného naboje
v klidném centru atomu, odpuzujici kladny naboj prilétajici alfa ¢as-
tice. ProtozZe tato pecka ustoji ider masivni alfa ¢astice, aniz by se
ocitla na onom svété, musi byt také masivni. Vlastné v ni musi byt
soustredéna témér veskerd hmotnost atomu.

Rutherford objevil atomové jédro.

Nyni se rysoval obrdzek atomu, ktery od Thomsonova pudinkového
va, v niZ jsou zdporné nabité elektrony pritahovany ke kladné nabité-
mu jadru a obihaji kolem néj jako planety kolem Slunce. Jadro muselo
mit prinejmensim stejnou hmotnost jako alfa ¢astice - a pravdépo-
dobné mnohem vy3si -, jinak by ho srazka s ni katapultovala z atomu
ven. Muselo obsahovat vice nez 99,9 procent hmotnosti celého atomu.”

* Nakonec fyzikové objevi, Ze jadro obsahuje dva druhy Castic: kladné nabité pro-
tony a neutrdlni, tj. nenabité neutrony. Pocet protond v jadru je vzdy v rovnovéze
s poctem elektrond obihajicich kolem jadra. Rozdil mezi atomy spocivé v poctu pro-
tond v jadrech (a tudiz i v poctu elektrond na ob&zné draze). Vodik ma napfiklad
jeden proton v jédfe, zatimco uran dctyhodnych devadesét dva.



Jadro bylo nesmirné malé. Jen pokud by priroda natésnala ohrom-
ny kladny nédboj do velmi malého objemu, mohlo by jadro vyvinout
odpudivou silu tak vyraznou, Ze by donutila alfa ¢astici udélat celem
vzad. Na Rutherfordové modelu atomu nejvice zardzi désivd prazd-
nota. Dramatik Tom Stoppard to ve své hie Hapgoodovd popsal velmi
trefné: ,Zatni ruku v pést a predstav si, Ze kdyby byla tva pést velkd
jako nukleon atomu, byl by atom velky jako katedrdla svatého Pavla,
a kdyby to byl ndhodou atom vodiku, pak by se jeho elektron trepotal
prazdnou katedralou jako mol, hned u kopule, hned zas u oltére...”
Zdénlivé tak pevny, ndm davérné zndmy svét neni ve skutecnosti
o mnoho hmotnéjsi neZ pouhy prizrak. Hmotu, at uz jde o kreslo,
¢lovéka nebo hvézdu, tvori témér vyhradné prazdny prostor. Veskera
hmota atomu je soustredéna v jeho neuvéritelné malém jadru - stoti-
sickrdt mensim nezZ cely atom.

Jinymi slovy, hmota je distribuovana nesmirné fidce. Kdyby bylo
mozné vymacknout z ni vSechen prazdny prostor, nezabirala by skoro
zadné misto. A vlastné to mozné je. Sice zfejmé neexistuje snadny
zpusob, jak vtésnat celé lidstvo do jediné kostky cukruy, ale existuje
zpusob, jak stésnat hmotu masivni hvézdy do co nejmensiho moz-
ného objemu. Pri¢inou je nesmirné silnd gravitace, disledkem je
neutronova hvézda. Ta dokdzZe pojmout ohromnou hmotnost télesa
o velikosti Slunce do objemu ne vét$iho nez Mount Everest.”

Neuvéritelny atom

Rutherfordiv obraz atomu coby miniaturni slunecni soustavy s ma-
lickymi elektrony poletujicimi kolem hustého atomového jadra jako
planety kolem Slunce byl triumfem experimentdlni védy. Bohuzel
tu byl jeden drobny problém: tento model byl naprosto neslucitelny
s veskerou dosud zndmou fyzikou!

* Cesky preklad Jaroslav KoFan (in: T. Stoppard, Hapgoodovd, DILIA, Praha 1989,
5. 119).

** \/iz kapitola ,Neur¢itost a meze poznani”.



Podle Maxwellovy teorie elektromagnetismu popisujici vSechny
elektrické a magnetické jevy plati, Ze kdykoli kladné¢ nabitd ¢éstice
zrychli, zméni rychlost nebo smér pohybu, vydava elektromagnetické
vlny - svétlo. Elektron je nabitd ¢astice. KdyZ obihd kolem jadra, méni
smér neustédle. Mél by tedy jako malicky majdk neustéle vysilat do
prostoru svételné viny. Hacek je v tom, Ze pro kazdy atom by to zna-
menalo katastrofu. Energie vyzarena v podobé svétla musi koneckon-
ci vzdycky odnékud pochdzet a zde by jejim zdrojem nemohlo byt
nic jiného nez sam elektron. Elektron, neustéle ochuzovany o energii,
by se ve spirdle neustdle pribliZoval stfedu atomu. Podle vypocta by
musel narazit do jddra atomu béhem jediné stomiliontiny sekundy.
Atomy by tak podle vSech pravidel viibec nemély existovat.

A prece existuji. My i svét okolo nas jsme toho dostatecnym du-
kazem. Atomy nejevi nejmensi tendenci vypafit se béhem stomilion-
tiny sekundy, ptezivaji bez tthony od nejranéjsich pocatkti vesmiru
uz skoro 14 miliard let. Rutherfordiiv model atomu musi mit né&jaky
zésadni nedostatek. Ukdzalo se, Ze to, co v ném chybi, je revoluc¢né
novy druh fyziky: kvantovd teorie.






