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Uvod

Pred nékolika lety jsem sedéla u svého notebooku a na
cele mi naskakovaly vrasky z na prvni pohled jednoduché
otazky, kterou mi pravé polozili Ctyfi profesori ¢asticové
tyziky z Oxfordské univerzity. V paméti mi jejich jména
bohuzel neutkvéla nejen kvili nervozité, ale i proto, ze
cely prijimaci pohovor doktorského studia probihal pres
nestabilni internetové pripojeni v pokoji jakéhosi motelu
v australském vnitrozemi. Zeptali se mé: ,Co vas fascinuje
na casticové fyzice?“

Byla to od nich samozrejmé zaludnost, pohovory na
Oxford jsou svou naro¢nosti povéstné. Ja jsem si v tu chvili
rekla, Ze bude nejlepsi byt uprimna. Li¢ila jsem jim svtj udiv
nad tim, jak fyzika zdanlivé dokaze popsat tiplné kazdou véc,
od nejmensich subjadernych castic pres atomy, které tvori
naSe téla, aZ po vesmir v tom nejzazsim méritku, a také jak
to vsechno spolu souvisi.

Césticov4 fyzika, fekla jsem, je toho vieho zakladem.

Pét let predtim jsem studovala stavebni inZenyrstvi na univer-
zité v Melbourne. Netusila jsem, Ze je mozné stat se fyzickou.
Ackoli mé fyzika ve Skole bavila, méla jsem za to, Ze vede
jen ke kariére inzenyra. To se ale zménilo hned v prvnim
ro¢niku vysokoskolského studia, kdyz mé spoluzaci pozvali
na kazdorocni zlaty hfeb aktivit studentského fyzikalniho
spolku - astrobivak.



Jednoho patecniho odpoledne jsme vyjeli z Melbourne
a po dvou hodinach dorazili k takzvané oblasti tmavé ob-
lohy Leon Mow. Hrbolata polni cesta nas dovedla k budce
s plechovou strechou, kde jsme pobliz rozlehlé mytiny
postavili stany, vytahli dalekohledy a otevreli si pivo. Jak se
postupné zeserilo, teplota klesla a vzduchem k nam dolé-
hal cvrkot cikdd. Gumickou do vlasi jsem pres svétlo své
baterky pripevnila kus ¢erveného celofinu - abych vidéla,
ale zdroven nenarusovala temnotu noci. Vlezla jsem si do
spacaku a ocenila jeho dvoji funkci: jakozto zdroje tepla
a ochrany pred hmyzem. Nasala jsem divérné znamou viini
blahovi¢niku a pak jsem pohlédla vzhuru.

»Tamhle jeden leti!“ vykrikl nékdo vedle mé, kdyz oblo-
hou prosvistél meteor. Ten skutecny zazrak ,oblasti temné
oblohy*“ se ukazal, teprve kdyz mé oci privykly okolni tmé.
Nase hovory vystridal Sepot a ten zase tplné ticho. Venuse
pomalu zapadla za obzor, aby dala vyniknout i ostatnim
planetim. Té noci jsem si uvédomila pomalu, ale neustéle se
ménici povahu nocni oblohy. V dalekohledech svych pratel
jsem pozorovala nadherné Saturnovy prstence, jez, jakkoli
mi byly dfive znamé z obrazka, vypadaly tak podivné nové.
Spatrila jsem hvézdy formujici se v mlhovinach a kulové
hvézdokupy, jejichz miliony jiskficich hvézd nas obihaji ve
vzdalenostech statisicti svételnych let.

Nejachvatnéjsi pohled byl ovSem na jasny pas hvézd
a prachu, na zarivy oblouk nasi vlastni galaxie, Mlé¢né drahy.
Z jizni polokoule se divime smérem do stredu jejitho disku,
od néjz jsme vzdaleni asi dvé tretiny celého poloméru. Obi-
hdme kolem své vlastni hvézdy, ktera se sama tézZ pohybuje
Mlécnou drahou. Nase galaxie krizuje vesmirem rychlosti asi
600 kilometrti za sekundu spolu se skupinou dalsich galaxii.
A mimo ni existuji jesté miliardy ji podobnych, a také hvézd



amlhovin, Cernych dér a kvazari, hmoty vzniklé preménou
z energie kdesi a kdysi v nesmirnosti v§eho prostoru a ¢asu.

V tu chvili jsem opravdu pochopila, jak jsem nepatrna a jak
je muj zivot vlastné kratky, jak ani nedokazu slovy vyjadrit
vyznam toho vSeho, co vidim. Hvézdy a planety nevisi nékde
tam nahote a ja nejsem tady dole. Vse je soucasti jednoho
ohromného fyzikalniho systému zvaného vesmir. I ja jsem
jeho soucasti. Ackoli jsem to uz samozrejmé védéla, dosud
jsem si své misto v ném takto neuvédomovala.

A najednou uz mi na ni¢em jiném nezalezelo. Chtéla
jsem se dozvédét vice o gravitaci a ¢asticich a temné hmoté
arelativité. O hvézdach a atomech a svétlu a energii. Hlavné
jsem ale chtéla zjistit, jak to spolu vS§echno souvisi a jak do
toho zapadam ja. Zajimalo mé, zda skutecné existuje teo-
rie vSeho. Cosi mi v hloubi duse naseptavalo, Ze praveé to je
to nejpodstatnéjsi, Ze pravé na tom z perspektivy clovéka
zileZi. Ze porozumét tomu viemu je dostateéné uslechtily
cil, a pokud se mu jen o kousicek priblizim, nepromarnim
vSechen cas, ktery byl mné, védomé bytosti, darovan. Roz-
hodla jsem se stat se fyzickou.

Ustfednim tikolem fyziky je porozumét, jak se vesmir a vse,
co je vném, chova. Jednim ze zptisobd, jak k tomu dospét,
je klast si postupné otazky. Jak jsem hloubéji pronikala do
taju fyziky, zdalo se, Ze zasadni otazkou je: ,Co je to hmota
a jakym zpiisobem spolu vzdjemné interaguje, aby vytvo-
rila vSe kolem vcetné nas samych?“ Dalo by se rict, zZe to
byl pokus o nalezeni smyslu mé vlastni existence. Namisto
studia filozofie jsem se ale vydala trochu oklikou a snazila
se pochopit rovnou cely vesmir.



Ackoli si nad povahou hmoty lidé lamou hlavu uz mno-
ho tisicileti, teprve v poslednich 120 letech nase zvédavost
vyustila alespon v néjaka konkrétni zjisténi. Nase chapani
nejmensich dilki prirody a sil, které je ovladaji, li¢i ¢asticova
fyzika, jedno z nejuzasnéjsich, nejslozitéjsich a nejkreativ-
néjsich dobrodruzstvi, do jakého jsme se kdy my, lidé, pustili.
Mame velice podrobné znalosti o fyzikalni podstaté vesmiru
iotom, jak do sebe vSe zapada. Zjistili jsme, Ze z fyzikalniho
hlediska ma realita daleko bohatsi a slozitéjsi charakter, nez
silidé o nékolik generaci zpét viibec dokazali predstavit. Za-
vrhli jsme predstavu atomi jakozto nedélitelnych stavebnich
kament naseho svéta, abychom objevili elementarni ¢astice,
které v bézné se vyskytujici hmoté sice zasadni roli nehraji,
nicméné pro matematiku, ktera nasi realitu (tak trochu za-
zracné) popisuje, se jevi jako nezbytné. V pouhopouhych
nékolika desetiletich jsme tu sklddanku dali dohromady
skoro celou, od vybuchu energie na pocatku vesmiru az po
ta nejpresnéjsi méreni prirody vibec.

Zatéch 120 let se nas pohled na elementarni slozky priro-
dy od zékladu zménil - od objevu radioaktivity a elektronu
aZ po atomové jadro a jadernou fyziku, spolu s rozvojem
kvantové mechaniky, ktera popisuje prirodu na téch nej-
mensSich Skalach. Nékdy ve 20. stoleti se tomu dohromady
zacalo rikat ,fyzika vysokych energii“, jak se védecka pozor-
nost presouvala od jader k novym casticim. Dnes se jejich
studiu, tedy otdzce, jak vznikaji, jak se chovaji a preménuji,
rika jednoduse casticova fyzika.

VSechny znamé Castice a sily, kterymi na sebe vzajemné
pusobi, klasifikuje takzvany standardni model ¢asticové fy-
ziky (nebo prosté jen standardni model). Vznikal v prabéhu
nékolika desetileti do zhruba 70. let 20. stoleti za spoluprace
mnoha fyziku. Je po vSech strankdch ohromnym tspéchem,
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je matematicky elegantni a aZ neuvéritelné presny, pritom
by se jeho zapis vesel na hrnek. Jesté jako studentce mi
ucarovalo, do jakych podrobnosti charakterizuje fungovani
prirody na jeji nejzakladnéjsi trovni.

Standardni model tvrdi, Ze veSkerd hmota nasi kazdodenni
existence sestava pouze ze tfi riznych castic. Jsou jimi dva
typy kvarki zvané ,horni“ (up) a ,dolni“ (down), z nichz
se skladaji protony a neutrony. Ty pak spolecné s elektrony
tvori atomy, které drzi pohromadé diky elektromagnetis-
mu a jadernym silam, silné a slabé. To je vse. To jsme my
a vSechno, co vidime kolem nis.! Pfestoze se skladame jen
z kvarku a elektront, néjakym zptisobem jsme také prisli na
to, Ze priroda toho v sobé skryva daleko vic.

Cesta na tento pomyslny vrchol poznani ov§em nevedla
jen skrze néjaka zasadni konceptualni a teoreticka prozreni.
Stereotypni predstava génia teoretizujictho kdesi v hlubi-
nach svého kabinetu je do zna¢né miry zavadeéjici. Fyzici
v poslednich vice nez sto letech pristupovali k otazkam jako

»Co se skryva uvnitr atomu?*, , Jakd je povaha svétla?“a , Jak
se zrodil nas vesmir?“ témér vyhradné prakticky. Hlavnim
divodem, pro¢ dnes mtazeme fici, Ze v§echny ty véci znd-
me a ze lze divérovat nasim teoretickym modelim v jejich
schopnostech reprezentovat fyzikalni skutecnost, neni pékna
matematika, ale peclivé provedené experimenty.

Naprosta vétsina z nas se uz v détstvi setka s myslen-
kou, Ze svét je slozen z protond, neutronti a elektroni. Ale
o tom, jak se na to prislo, jak lze zkoumat hmotu, sily a vii-
bec prosté cokoli, se ale mluvi jen velmi malo. Proton je
milionmiliontikrat mensi nez zrnko pisku, a rozhodné tedy
neni zjevné, jak by se s hmotou mélo v takovych méritkach
vlastné pracovat. V tom spociva kouzlo experimentalni fyziky,
ktera sleduje lidskou zvédavost od zarodka myslenky pres
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fakticka fyzikalni zarizeni az k novym védomostem. Onen
vecer pri kempovani pod temnou oblohou jsem pochopila,
ze mé fyzika bavi vic, kdyz ji prozivam na vlastni kizi, coz
ve mné vzbudilo touhu stat se experimentalni fyzickou.

Zatimco teoretik se mze kochat matematickymi moz-
nostmi svych modelu, k désivé hranici jejich zranitelnosti —
do svéta reality — nas zavedou az experimenty. V tom je
rozdil mezi teorii a experimentem. Zatimco teoreticky fyzik
musi vzit v ivahu vysledky uz dfive provedenych experi-
mentd, experimentatorky a experimentatori to maji o néco
slozitéjsi. Neni to tak, Ze by jen dokola ovérovali teoretické
predpovédi. Kladou si vlastni otazky a navrhuji i konstruuji
zafizeni, na kterych je lze ovérit.

Sami musi teorii pochopit a vhodné pouzit, zaroven se
ji vsak nikdy nesmi nechat omezovat. Musi vytrvat ve své
vili neustale nachazet a zkoumat cokoli neocekavaného
a neznamého. Musi rozumét mnoha rozlicnym vécem a je-
jich praktické dovednosti sahaji od elektroniky po chemii,
od svarovani po spravné zachazeni s kapalnym dusikem.
Nakonec to v§echno musi také skloubit dohromady, aby
s hmotou, kterou na vlastni oCi nikdy nespatri, zvladli spravné
manipulovat. Fyzikalni experimenty jsou extrémné naro¢né
anezridka spocivaji v metodé pokus-omyl. Chce to mit svéraz
ajistou davku urputné zvédavosti, aby ¢lovék neztratil chut
se s problémy vyporadavat. Presto se v déjinach najdou taci,
kteri to s houzevnatosti sobé vlastni dokazali s nadSenim.

Béhem 20. stoleti se experimentalni zarizeni pouzivana
v Casticové fyzice vyvinula ze stiedné velkych aparatur, které
se vejdou do bézné mistnosti, az k tém nejkolosalnéjsim pri-
strojum, jaké v soucasnosti viibec zndme. Era ,velké vedy*,
ktera zacala nékdy po roce 1950, s sebou prinesla projekty,
na nichZ spolupracuji stovky zemi a desitky tisic védeckych
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pracovnikd. Trvaji nékdy klidné i vice néz Ctvrt stoleti,
stoji miliardy dolar a stavi se pri nich obrovské podzemni
urychlovace castic skladajici se z mnoha kilometrti vysoce
piesnych elektromagnetickych soucastek. Zadn4 jednotliva
zemé dnes nemuze takovych Gspéchit dosahnout samostatné.

Podobné dramaticky se proménil i nas kazdodenni Zi-
vot. Od roku 1900 trvalo jesté dalsich dvacet let, nez byla
do vétsiny domacnosti viibec zavedena elektrina. Hlavnim
dopravnim prostfedkem byli koné a stfedni délka Zivota
ve Spojeném kralovstvi nebo ve Spojenych statech byla
kratsi nez padesat let. Dnes se Zije v pruméru déle mimo
jiné proto, ze kdyz clovéka néco trapi, nemocnici pomaha
s jeho diagn6zou magneticka rezonance, CT a PET skener,
a navic disponujeme radou 1ékt, vakcin a Spickového vyba-
veni k 1écbé. Pouzivame pocitace, spojuje nas celosvétova
sit internetu a chytré telefony. To v§echno dalo vzniknout
zcela novym odvétvim a zptisobum lidské ¢innosti. Dokon-
ce i véci kolem nds, od pneumatik az po drahé kameny ve
$percich, jsou designovany, vylepSovany a zdokonalovany
pomoci technologii 20. stoleti.

Jen malokdy moderni vynélezy vnimame vjejich souvislos-
ti s experimentalni fyzikou, ackoliv spolu velmi Gzce souvisi.
Vsechny vyse uvedené priklady vychazeji z experimentalnich
konceptd, jejichz cilem bylo dozvédét se néco vic o hmoté
a prirodnich silach. Za dvé posledni generace jsme se naucili
ovladat jednotlivé atomy a zhotovit vypocetni zarizeni tak
mala, Ze je skoro nevidi ani mikroskop, vyuzivat nestabilni
povahu hmoty k diagnostice a 1é¢bé nemoci ¢i nahlizet do
nitra starovékych pyramid za pomoci vysokoenergetickych
¢astic z vesmiru. To vSe jen diky moZnosti pracovat s hmo-
tou i na Urovni atomu a Castic, diky znalostem, které jsou
plodem zvidavého vyzkumu.
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Rozhodla jsem se pro kariéru experimentatorky v oboru
tyziky urychlovaci. Specializuji se na navrhy skute¢nych za-
rizeni, ktera s hmotou manipuluji v pravé takovych malych
meéritkach. Fyzici od urychlovact neustale prichazeji s no-
vymi zptsoby tvorby ¢asticovych svazku, jez sice primarné
slouzi subatomarni fyzice k ziskavani dalSich poznatki, nase
prace ale ¢im dal Castéji prispiva i jinym Castem spolecnosti.
Moje studenty, pratele a jiné posluchace stle jesté prekvapuje,
kdyzZ jim prozradim, Ze v nejblizsi nemocnici se néjaky ten
urychlovac témér urcité najde, Ze i jejich chytry telefon se
spoléha na kvantovou mechaniku a Ze mohou brouzdat po
internetu pravé diky casticovym fyzikim. Urychlovace se
stavi za icelem vyzkumu viri, cokolady nebo starovékych
svitkil. Jaderné a Casticové fyzice také vdécime za vétsinu
podrobnych poznatkt z geologie a davné historie nasi planety.

Badani motivované Cistou zvédavosti zacind u hranic zna-
mého a ocekavaného, tyto limity posouva a vede k napadim
areSenim, které Casto méni béh déjin. Poznanim nového se
tak preklenuje propast mezi tim, o cem clovék vi, Ze je mozné,
a tim, co povazuje za nemozné. Vskutku prevratné inovace
se rodi ze zvédavosti. A snad nejmarkantnéjsi priklady to-
hoto jevu nabizi fyzika, zejména pak fyzika Casticova. Jak
tedy muze tolik aspektd naSeho moderniho svéta ovlivnit
série nékolika fyzikalnich experimentt?

Experimentt byly samozrfejmé provedeny tisice a k na-
$emu poznani néjakym zpiisobem prispély v§echny. V této
knize se ale seznamime s dvanacti, které byly prilomové
avedly k objevlim, jezZ dnes povazujeme za zasadni pro cha-
pani naseho svéta. Zacneme v Anglii a Némecku na prelomu
19. a 20. stoleti, kdy jen par jednotlivct v pomérné malych
laboratorich provedlo nékolik dtlezitych pozorovani, po
nichz se zhroutil obraz takzvané klasické fyziky a ktera
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nam napovédéla o existenci entit daleko mensich, nez jsou
samotné atomy. Dozvime se, jak k predstavim nové se
rodici kvantové mechaniky prispélo nékolik experimentt
v Chicagu a jak to fyziky z celé zemékoule pétrajici po sto-
pach novych castic primélo vznaset se v horkovzdusnych
balonech nebo se §krabat na vrcholky hor. Misi se v tom
vSem radost s frustraci - charakteristicky lidsky prozitek
z praktikovani védy, kombinace, kterou az prilis dobre
znam z vlastni zkuSenosti. Ohlédnuti do minulosti ma ale
tu vyhodu, Ze si miZzeme uvédomit néco, co prvni experi-
mentatori sami nemohli - totiZ co vSechno z jejich objevi
a vynalezl nakonec vzeslo.

Dalsi experimenty ndm pripomenou zavody mezi Spo-
jenymi staty, Némeckem a Velkou Britanii o to, kdo jako
prvni sestroji urychlovac ¢astic a rozstépi atom. Uvidime,
jak v Kalifornii vznikly prvni umélé radioaktivni prvky a jak
$tastnym Fizenim osudu, cestou aplikovaného vyzkumu,
vedly tfeba az k objevu nového nastroje ke studiu a in-
terpretaci kosmu. Na zavér si povime pribéhy védeckych
tymu a narodi, které se spojily pri budovani experimentt
gigantickych rozmérq, na jejichz pozadi se odvijela i moje
vlastni profesni draha — od americkych laboratori, jako je
Brookhavenska narodni laborator, pres Linearni urychlovac
ve Stanfordu a Fermilab az po Evropskou organizaci pro
jaderny vyzkum, CERN.

Dohromady tyto experimenty zosobnuji podstatu védec-
kého zkoumani, které vyvéra z lidské vsetecnosti. Za jedno
stoleti zménily nas zivot v témér vsech oborech, od vypo-
cetni techniky po medicinu, od energetiky po komunikac¢ni
prostredky a od uméni po archeologii. Ve fyzice jde v jeji
podstaté vzdy o pochopeni naseho mista ve vesmiru. To je
dojem, ktery ve mné prevladl ve chvili, kdy jsem poprvé
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spatfila no¢ni oblohu novyma ocima. Cesta do minulosti,
na nizZ se za okamzik vyddme, ndm ukaze, Ze mnoho mo-
dernich technologii, které povazujeme za samozrejmost,
ma na svédomi pravé experimentalni fyzika. To samé plati
pro radu dalsich praktickych vysledka, které jsme si drive
ani nedokazali predstavit. Jak se presvédcime, kazdého
z nas mize fyzika néco naucit. Néco o vlastni zvidavosti
a o moznosti kazdého z nas dosahnout pokroku, ktery treba
jednou zmeéni cely svét.



Cast 1.

Kolaps klasické fyziky

Predpokladem novych objevii je do znacné miry nase predsta-
vivost. Prdvé ona pronikd do neviditelnych svétii kolem nds,
do svéti védy. Prdavé ona dokdze vycitit a odhalit to, co je, vse
skutecné, co nevidime a co ziistdvd nasim smyslim skryto.

- Ada Lovelace, z dopisu lordu Byronovi, leden 1841
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1
Katodova trubice:
rentgenové zareni a elektron

Nas pribéh zacina vjedné laboratori v némeckém Wiirzburgu
roku 1895. Nebyla to cisté sterilni bild mistnost, v jakych
védci pracuji dnes. Méla krasnou parketovou podlahu a im-
pozantni vysoka okna s vyhledem do parku a na vinice na
protéjsim kopci. Fyzik Wilhelm Rontgen se ale své praci
vénoval vyhradné za zavienymi okenicemi. Na dlouhy dre-
veény stll postavil sklenénou trubici o velikosti mensi lahve
od vina, z niZ predtim vyvévou odCerpal vétsinu vzduchu.!
Uvnitf byly dvé kovové elektrody, z nichz vedly draty ven
z lahve - jedna byla na konci trubice (zaporna katoda)
a druhd zhruba v poloviné jeji délky (kladnd anoda). Po
pripojeni k vysokému napéti se mezi nimi objevila barevna
zare, takzvané ,katodové zareni“. To zatim bylo v$e podle
Rontgenova ocekavani. Pak ale koutkem oka zahlédl, Ze se
na opacné strané laboratore rozsvitilo stinitko.

Obr. 1: Crookesova trubice z muzea Wilhelma Conrada Réntgena ve
Wiirzburgu, s niz bylo objeveno rentgenové zéfeni. © Aida/Wikimedia
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Presel k nému, aby to prozkoumal. Ze stinitka potazeného
fosforem se linulo zelenkavé svétlo. Kdyz katodovou trubici
vypnul, svétlo se vytratilo. Kdyz ji znovu zapnul, objevilo se
opét. Ze by ho jen klamal zrak, Ze by to byl jen odraz ziie
z trubice? Zakryl ji ¢ernym kartonem, ale jak se presveédcil,
svétlo ze stinitka nezmizelo. Ackoli nikdy nic podobného
dosud nevidél, mohlo by to byt podstatné.

Tato chvile navzdy promeénila fyziku. Poc¢inaje timto
ndhodnym pozorovianim nds experimenty s katodovymi
trubicemi zavedly na zcela nové teritorium. Zacaly rozvra-
cet po tisicileti zaZité predstavy o svété ptirody. Casem nés
dovedly k technologiim, které zménily zptsob Zivota, prace
i komunikace vsech lidi. A zacalo to pritom vSechno tady,
u zvédavého jedince a svitictho stinitka.

Wilhelm Rontgen byl, stejné jako vétsina védct po celém
svété na konci 19. stoleti, toho nazoru, zZe fyzika jako pred-
mét védéni je uz prakticky aplna. Vesmir je stvoren z hmoty,
ktera se sklada z ,atomt, jichz existuji, jak bylo znamo,
rozlicné druhy, které odpovidaji jednotlivym chemickym
prvkim. Od stromt a kovt pres vodu az po kozesiny, celou
tu spletitou skalu tvrdosti, barev a struktur hmotného svéta
kolem lze vysvétlit tim, Ze byl postaven z raznych atomd,
které si tehdy predstavovali asi jako malé kulaté kosticky
Lega. Mate-li ten spravny navod, mtzete vzit urcitou sadu
a vytvorit z ni cokoli chcete.

Védélo se také o fyzikalnich silach, jejichZ prostrednictvim
spolu vSe navzajem interaguje. Gravitace drzi pohromadé
hvézdy v nasi galaxii a nasi planetu na obézné draze kolem
Slunce. Dokonce i zahadné sily elektfiny a magnetismu uz
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byly teoreticky nadobro spojeny do sily jediné, elektromag-
netické. Vesmir byl nyni predvidatelny a clovék mohl pred-
povédét pohyb veskeré hmoty v ném, mél-li dost informaci
o vSech jeho vnitfnich procesech a za jakych okolnosti byly
uvedeny do chodu.

Zbyvalo tak prozkoumat jen detaily. Napriklad to, jak
presné funguje katodova trubice, coz byla jedna z onéch
malickosti, které se zatim zcela objasnit nedarilo. Nasly by
se k tomu samozrejmeé rizné teorie, vCetné té, ze zareni
uvnitr néjak souvisi s vinénim hypotetického éteru, média,
o némz se predpokladalo, Ze se jim svétlo $iti podobné jako
zvuk vzduchem. Ted se zdélo, Ze Rontgen v ramci jejiho
zkoumani narazil na zasadni komplikaci. Nejenze se néco
nevysvétlitelného délo uvnitf trubice, ale jak pravé zjistil,
podivné véci probihaly i vné.

V mladi byl Rontgen docela obycejné dité. Syn obchod-
nika s laitkami miloval pfirodu, predevs$im lesy.? Mimorad-
né nadani projevil snad jen pfi vyrobé mechanickych véci®
a to se ukazalo jako uzite¢na schopnost pro jeho pozdéjsi
experimentalni praci. V dospélosti mu z cela odstavaly
tmavé vlasy, ,jako by byl elektrizovan vlastnim neustalym
nadsenim®.*

Byl to plachy muz, ktery prednasel nesnesitelné tichym
hlasem, na své studenty byl prisny, a ponékud se mu pricilo
pomysleni, Ze by mél mit u sebe v laboratori néjaké asistenty.
Miloval ovSem védu a ¢as od Casu citoval slavného inzZenyra
Wernera von Siemense, jenz jednou rekl, ze ,intelektualni
zivot nam nékdy prinasi snad tu nejcCistsi a nejvétsi radost,
jakou je lidska bytost schopna pojmout®.

Ted objevil néco, co pred nim jesté nikdo nevidél. Kdyz
spatril podivné svitici stinitko, viibec nepredpokladal, Ze se
divé na stejny druh ,zafeni“ jako v katodové trubici, nebot
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to se zdalo byt plné koncentrovano v jejim nitru. Identifi-
koval jej misto toho jako novy typ neviditelného paprsku,
ktery zfejmé doleti mnohem dale. Okamzité se zacal vénovat
podrobnéjsimu studiu celého jevu, veskery sviij Cas a energii
proto vénoval praci v laboratori. Kdyz byl pozdéji dotazan,
co sizpocatku myslel, odpovédél: ,Nemyslel jsem, zkoumal
jsem.“ Mél nékolik podobnych vybojek,*® které mohl spolu
s fosforovym stinitkem metodicky a dikladné nastavit tak,
aby lépe pochopil povahu toho nového zareni. Vkladal mezi
né a stinitko rizné materialy, vyzkousel papir, drevo, a do-
konce i ebonit. Paprsky pronikaly prakticky bez jakéhokoli
zeslabeni v§im. KdyZ je namifil do vedlejsi mistnosti pres
tlusté drevéné dvere, dokazal je detekovatina druhé strané.
Jediné kdyz pred né umistil hlinikovou félii, prichod byl
pro né jaksi obtizné;jsi.

Stravil ve své laboratoti sedm intenzivnich tydni, pricemz
mu jeho Zena Anna Bertha obcas prisla pripomenout, aby
se také najedl. Kromé téchto ojedinélych navstév pracoval
témeér uplné sam, o svém badani nikoho neinformoval. Nerekl
to svym asistentiim, natozpak svym zahrani¢nim kolegtim.
Moc dobre totiz védél, ze pokud neozniami hotovy objev jako
prvni, stovky dalsich védct, ktefi maji k dispozici podobné
vybaveni, ho ve vyzkumu okamzité pred¢i. Zminil se o tom
proto jen jednou, jednomu blizkému priteli, jemuz jedno-
duse sdélil: ,Zjistil jsem néco zajimavého, zatim ale nemam
tuseni, zda jsou moje pozorovani spravna.“

Vzapéti do cesty paprskim strcil vlastni ruku. ,Kdyz
podrzim mezi vybojkou a stinitkem ruku, tak jsou v jejim
svétle Sedém stinu vidét i tmavsi stiny kosti...“ To mu vnuklo
napad. Na fotografickou desku zachytil obraz ruky své man-
zelky Berthy, ktery jeho domnénky potvrdil. Zareni snadno
pronika kazi a svalstvem, ale ne uz tak kostmi a jesté méné
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skrze kovy. Kosti i jeji snubni prsten se skutecné ukazaly
tmavé, zatimco lidské maso vyslo svétlé, ackoliv je pro oko
stejné nepruhledné. Schopnost zastavit tyto nové paprsky
néjak ocividné souvisela s hustotou objektu. Legenda pravi,
ze kdyz své vlastni kosti spatrila Bertha, vykrikla: ,Pravé
jsem vidéla svou vlastni smrt!“, a do manzelovy laboratore
uz vicekrat nevkrocila.

Rontgen chtél ve svém zapisniku zareni néjak pojme-
novat. Protoze ve védé se neznamé véci vétSinou oznacuji
pismenem , X prisel s pravdépodobné nejlepsim bezdé¢-
nym oznacenim v historii fyziky. Svlij objev nazval ,,paprsky
X“ (X-ray), coz je termin, ktery se pro rentgenové zareni
v mnoha jazycich uziva dodnes.

Jakmile si byl jist, Ze dostate¢né dobre chape, jak se jeho
zareni chova, musel pristoupit k dilezitému rozhodnuti. Mél
by si ho rovnou nechat patentovat, svoje poznatky publiko-
vat, nebo se jesté vénovat jeho dtikladnéjsimu studiu? Porad
pred nim stala fada nezodpovézenych otazek, napriklad jak
zareni souvisi se svétlem a hmotou, z ceho se sklada a jak
vlastné vznika. Usoudil vSak, Ze uz nemuze déle otilet, ne-
bot $ance, Ze jej objevi i nékdo dalsi, byla az prili§ vysoka.
Pokud by svoje zjisténi publikoval pred podanim zadosti
o patent, nic by nevydélal, kdyby se jeho ndpad ukazal né-
jak uziteCny v mediciné. Jenomze Rontgen byl fyzik, nikoli
1ékar, takZe nemél zdani, zda medici viibec projevi zajem.
Dospél k tomu, Ze nejlepsi bude objev publikovat a predat
ho tak celé 1ékarské komunité.

Prekonal sviij notoricky ostych a 23. ledna 1896 premis-
til celou svou tézkou experimentalni aparaturu do jedné
z posluchidren Wiirzburské lékarské spolecnosti, ktera od
jeho laboratore sidlila co by kamenem dohodil. O objevu
se uz mezi lidmi néco malo védélo z novinovych ¢lanka
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a v poslucharné bylo tak narvano, Ze se muselo stat i v uli¢-
kach mezi lavicemi. Rontgen tehdy prednasel o svych po-
zorovanich viibec poprvé. Demonstroval posluchactim, jak
zareni prochazi dfevem i gumou, nikoli v§ak kovy. Ukazal
jim fotografii Berthiny ruky a vyli¢il jim svoji predstavu
o praktické aplikaci nahliZzeni do nitra lidskych tél. Aby své
sdéleni podtrhnul, predvedl nakonec, jak snadno lze po-
dobné obrazky vyrobit.

Vyzval prede v§emi prezidenta spolecnosti, vyznamného
anatoma, aby dal k vybojce ruku. Zapnul zarizeni a vyhotovil
rentgenovy snimek. Pritomni 1ékari byli zcela ohromeni.
Zasadnivyznam celé véci pochopili okamzité. Na preziden-
ta to udélalo takovy dojem, Ze pobidl prihlizejici dav, aby
Rontgenovi provolal slavu, a shromazdéni hned navrhlo,
aby paprsky nesly fyzikovo jméno.”

Zvésti o novince se §irily po celém svété jako blesk a vyvo-
lavaly obdiv i strach, byly dokonce inspiraci pro basniky.
V dobé, kdy si knihy Julese Verna o cestich do stiredu Zemé
podmanily predstavivost Siroké verejnosti, prisel zniceho-
nic Rontgen s metodou, jak nahlédnout do lidského téla.
Uchytila se pritom i rada zcela mylnych predstav, jako treba
zZe rentgenovym zarenim je vidét skrze dimské obleceni
(o moznosti pohlédnout skrze obleCeni panské se ale nikdo
nezminoval). Podnikavci pak zacali prodavat vici novym
paprskiim odolné olovéné spodni pradlo, pravdépodobné
opét pouze damské. Hned nékolik divadel a oper zakazalo
~rentgenové bryle ackoli nic takového neexistovalo. Né-
kteri filozofové se také obavali, Ze rentgenové zareni dokaze
v ¢lovéku odhalit i jeho nejniterné;si ja.
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Katodové trubice byly tehdy standardnim vybavenim
laboratori pro stovky védct po celém svété. Ti nejprve po-
tvrdili Rontgenova pozorovani a hned se jali zuzitkovavat
jejich potencial v praxi. Pouhy rok od objeveni novych pa-
prski, tedy v roce 1896, se uz uplatnovaly v italsko-etiopské
valce pri hledani zlomenin kosti a Srapneli v télech vojaka
zranénych na bojisti. V Kralovské nemocnici v Glasgow bylo
zase zfizeno prvni radiologické oddéleni na svété.

Podnikatelé okamzité nasli mnoho dalSich vyuzitii v ji-
nych oblastech verejnych sluzeb, napriklad takovy ,pe-
doskop®, tou dobou velmi populdrni, zhotovoval snimky
chodidel zakaznikd, aby si nemuseli zkouset boty. Jakmile
se ale vyrojily dikazy, Ze rentgenové paprsky mohou kuzi
nebo lidské tkané i poskodit (k Cemuz se vratime pozdéji),
radéji se od toho upustilo. Rontgen sam navrhl jinou pra-
myslovou aplikaci, kdyZ s pomoci paprski zobrazil kovova
zavazi uvnitf neprithledné bedny. Jeho rané ,rentgeny” tak
proslapavaly cestu budoucim bezpecnostnim skenertim,
které dnes najdete tfeba na letistich.

Jelikoz sviij objev nepatentoval, aby tim nebranil jeho
pripadnému uplatnéni v mediciné, neplynul mu z tohoto
rozvoje zadny penézity zisk. Moudre prenechal veskery
technologicky vyvoj lékarskym profesim s tim, Ze sam je
prilis zaneprazdnén jinym badanim. Ochotné vsak nabizel
svou pomoc, kdekoliv to bylo zapotrebi.

Mohlo by se zdait, Ze Rontgen byl zvlastni ¢lovék, ,osa-
mély génius®, jenz ucinil jeden ,ndhodny objev“ prakticky
znicehonic. Koneckonci s nim mohl prijit kazdy, kdo mél
to Stésti a disponoval laboratori s fosforovym stinitkem. Pri
bliz§im pohledu ale zjistime, Ze svou roli sehrala rada dalsich
okolnosti. Rontgen byl v kontaktu s rozsahlou siti odborniki
z celého svéta a mél za sebou mnoho let priprav a zkusenosti,
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béhem kterych v sobé vypéstoval trpélivost a pokoru, ji-
miz krotil jakékoli undhlené experimentdlni vzruseni. Mél
dostatec¢né hluboké znalosti, aby si pri pohledu na stinitko
uvédomil vyznam toho, co vidi, a jeho prirozena zvédavost
mu velela ve zkoumani pokracovat.

Pres v§udypritomné pozdvizeni nicméné stile nikdo ne-
tusil, ¢im paprsky X ve skutecnosti jsou. Jak Rontgen ukazal,
nechovaly se tplné stejné jako viditelné svétlo nebo ultra-
fialové a infracervené casti elektromagnetického spektra.
Nebylo viibec jasné, jak z katodového zareni vznikaji nebo
jak interaguji s latkou, napriklad s luminoforem stinitka.
Objev vyvolal celou radu novych otazek, napriklad z ¢eho
se sklada hmota a svétlo a jak na sebe vzdjemné ptisobi. Vy-
zadovalo to dalsi a dalsi experimenty, v nichZ znovu sehraly
jednu z Gstrednich roli katodové trubice.

Pocatkem roku 1897 se Joseph John (,,J. J.“) Thomson, redi-
tel a zakladajici ¢len jedné z nejvyznamnéjsich fyzikalnich
laboratori na svété, pokousel v Cambridgi v Anglii vyresit uz
dvacet let starou zahadu. Nezaméroval se ale na nové rent-
genové zareni vychdzejici z trubice, zajimalo ho totiz sloZeni
samotnych viditelnych katodovych paprska uvnitr zarizeni.

Meél o nich jednu neprilis prijimanou hypotézu - véril, ze
je tvori proud jakychsi korpuskuli neboli ¢astic. Dostal se tak
do sporu s Rontgenem, ktery se spolu se svymi némeckymi
kolegy domnival, Ze katodové zareni je nehmotné, Ze jde
ojednu z forem svétla.® Thomson tedy vzal elektronky, s ni-
miz studoval ve své laboratofi elektfinu v plynech, a navrhl
s nimi neotrelou sadu pokust, jejichz cilem bylo odpovédét
na otazku ,jaka je povaha katodového zareni?*
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Thomson, plachy syn manchesterského knihkupce, pro-
jevil svlij zamér vénovat se zakladnimu vyzkumu uz v jede-
ndcti letech. Neni viibec jasné, kde se v ném tak predcasna
touha vzala. V Sestnicti mu otec zemrel, ale bohuzel za
sebou nezanechal Zadné penize, z nichz by §lo financovat
Thomsonovo dalsi vzdélavani. Jelikoz tehdy zadné stipen-
dium pro studium fyziky ziskat neslo, zacal studovat mate-
matiku, a to na Trinity College v Cambridgi. Tam tak désil
spoluzaky svym tichym smyslem pro humor, chlapeckym
usklebkem, neochvéjnym intelektem a sebevédomim, az
vuci nému nékteri citili nepatfi¢nou bazen a tuctu.’

Uz ve véku 27 let byl jmenovan profesorem a reditelem
Cavendishovy laboratore na Cambridgeské univerzité. Byl
mensiho vzristuy, s prerostlym knirkem a cernymi vlasy
s permanentné uliznutou patkou a nikdy se nijak prehnané
nestaral o sviij vzhled. Jeden z jeho pratel pozdéji vzpomi-
nal, jak mu nékdy motylek na krku sklouzl az nékam k uchu
a Thomson pak chodil po zbytek dne, aniz by to zaregistro-
val. Jeho osobni Zivot byl vcelku prosty, ale jakmile do§lo na
uvahy o podstaté hmoty a vesmiru, byl vskutku revolucionar.

Sviij vyzkum zahijil tim, Ze nejprve velice peclivé zre-
produkoval vSechna dosavadni pozorovani. Chtél se také
ujistit, ze od sebe nelze oddélit katodové zareni a elektricky
naboj, ktery nese. Ohybal zareni pomoci magnetu a nechal jej
dopadat na takzvany elektroskop, pristroj k detekci naboje.
Vychazel mu zdporny a az prekvapivé velky,'° ¢imz potvrdil,
zZe zareni je skutecné elektricky nabité.

Nasledné experiment zopakoval, pricemz paprsky pro
zménu ohybal v elektrickém poli mezi dvéma deskami pod
napétim, které jeho asistent umistil do specialné zkonstruo-
vané vakuové trubice. Pokud je zareni tvoreno proudem
nabitych ¢astic, mélo by se v tomto pripadé vychylit. Je-li to
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ale na druhou stranu svétlo, pohybovalo by se bez prekazek
po primce a napétim by se nevychylilo viibec, stejné jako
treba svétlo baterky.

Predpokladal, Ze niz$i napéti ohne paprsky méné, vyssi
naopak vice. Némecky fyzik, Heinrich Hertz, objevitel elek-
tromagnetickych vln, tento experiment ale provedl uz drive
a zjistil, ze zatimco vysoké napéti zareni opravdu vychyluje,
prinizkych napétich se zadny ucinek neprojevi. Thomsona
dost otravilo, kdyz mu v laboratofi vyslo Gplné totéz. Jako
kdyby se katodové paprsky chovaly jako Castice pro vysoka
napéti a jako svétlo pro ta nizka, coz byl pro jeho casticovou
hypotézu zadrhel.

Udélal s aparaturou nékolik test, aby lépe porozumél
tomu, co vidi. Nejdrive napustil trubici jinym plynem, ale
vysledek se nijak nezménil. Pak trubici jesté o néco vic od-
Cerpal, aby uvnitf dosdhl mensiho tlaku a vyssiho stupné
vakua. A hle, najednou spatfil drobné odchylky i s nizkym
napétim a s vysokym vétsi, presné podle ocekavani. Pro
jistotu pripustil trochu plynu zpét a odchylky zase zmize-
ly. Vitip je v tom, Ze malé mnozstvi plynu, které v trubici
zUstava, se elektricky nabiji. Maze tak vyrusit nizkd vnéjsi
napéti, vysoka uz ale ne. Katodové zareni v dasledku toho
v pritomnosti plynu na nizka napéti jednoduse nijak nerea-
guje. A presné to stalo za pivodnim Hertzovym vysledkem
a pocate¢ni Thomsonovou frustraci. Jak posléze napsal do
svych paméti: ,Dokud neni zcela bezpec¢né zvladnuta tech-
nika, jak zachazet s jednotlivymi experimentalnimi pristroji,
mize s nimi méfreni dopadnout jeden den zcela protichtdné
nez den nasledujici, coz jen ilustruje pravdivost réeni, Ze
neménnost prirody neni jednim z téch zakont, na které by
se prislo zrovna ve fyzikalni laboratofi.“!!
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Z nasbiranych dat dospél k zavéru, Ze ,draha paprska
nijak nezavisi na pouzitém plynu“.? Jinymi slovy, nic z to-
ho, co studoval, neni ovlivnéno tim, jaky plyn se nachazi
v katodové trubici. Zareni tak nemuzZe byt ani proudem
nabitych molekul plynu samotného, jak tvrdili nékteri. Ve
skute¢nosti muselo jit o néco daleko fundamentalnéjsiho.
Takové zjisténi jej primélo zformulovat klicovou hypotézu:
vSechna pozorovani by do puntiku sedéla, pokud by se jed-
nalo o zaporné nabité Castice.

Zbyvalo tedy uz jen zjistit, o jaky druh Castic se jedna.
Atomy, molekuly, nebo néco jiného? K urcenijejich naboje
e, hmotnosti m, a zvlasté poméru e/m, Sikovné vyuzil vlast-
nosti elektrického a magnetického pole. Pomér mu vysel
daleko vétsi, nez predvidal. Zvlastni bylo, Ze neodpovidal
zadnému z dosud znamych atomi nebo molekul, coz byly
podle tehdejsiho presvédcéeni nejmensi stavebni kameny
hmoty. Thomsona napadla dvé mozna vysvétleni. Bud jsou
Castice ,tézké“ jako atomy, ale jejich naboj je extrémné velky
a zaporny, nebo jsou naopak velmi lehké a maji standardni
jednotkovy elementarni naboj. Nicméné ani jedna varianta
nebyla prili§ atraktivni. Kdyby to byly silné nabité atomy,
musel by se prehodnotit koncept elektrického naboje jako
takového. Na druhou stranu, kdyby byly ¢astice lehoucké,
znamenalo by to, Ze atom neni nedélitelnou zakladni castici.

Thomson prenastavil snad kazdou proménnou, na kterou
si vzpomnél. Vystiidal v trubici rozli¢né plyny, vyzkousel
ruzné kovy jako elektrody a proménoval také tiroven vakua.
VSechny verze pokusu vZdy vygenerovaly stejnou hodnotu
pomeéru naboje a hmotnosti. Ve svych tvahach o povaze
téchto novych castic se spoléhal na znalosti chemie, as-
tronomie a pozorovani svételného spektra hvézd, a také
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na znalosti o konfiguracich magnett a magnetickych poli.
Hypotézu silné nabitych atomu proto postupné zavrhl jako
nepravdépodobnou a byl pripraven své zavéry zverejnit.

V patek 30. dubna 1897, asi rok poté, co sviij objev oznamil
Rontgen, predstoupil Thomson, odén pro jednou ve spo-
lecenském obleku, pred zaplnény sal Kralovského institutu
v Londyné, aby v ramci takzvané Patec¢ni prednasky sérii
svych experimenti zopakoval. Tato verejna setkani pritaho-
vala kazdy patek vecer davy dobre situovanych Londynant,”
nebot védecky pokrok byl tou dobou povazovan za jakousi
formu kulturniho programu. Jeho predstaveni vyvrcholilo
prohlasenim, Ze katodové zareni je skutecné proudem za-
porné nabitych ¢astic, jez jsou podle néj asi 2 000krat lehéi
nez nejlehci atom vodiku. Thomson pravé objevil elektron,
Uplné prvni sub-atomérni ¢astici.*

Byl to triumf intelektu. Thomson se ponofil do zahad
katodového zareni a nakonec prisel s iplné novym pohle-
dem na povahu hmoty. A navic v fijnu téhoz roku ucinil jesté
zasadnéjSim pralom. Nejenze je zareni tvoreno proudem
elektroni, ale i ony samotné jsou do té doby nepoznanou
stavebni slozkou hmoty, coz citelné otraslo predstavou atomu
jako jeji nejmensi a nedélitelné entity. Nebylo mu sice zatim
jasné, kde se elektrony berou, byl si ale jisty, Ze to musi byt
odnékud zevnitt atomt. Thomsonovi museli dat vzhledem
k evidentnim ditkaztim za pravdu i Rontgen a jeho némecti
kolegové. Mimochodem, oba dva, jak Rontgen, tak Thom-
son, pouzili stejné zarizeni, aby odhalili dva rtizné a zcela
skryté aspekty prirody.

Diky nim si ted muzeme vysvétlit, co se vlastné uvnitr
trubice déje. Vysoké napéti mezi elektrodami emituje z ka-
tody elektrony, které jsou silné pritahovany ke kladné nabité
anodé. Nékteré ale nevleti do ni, jen prosvisti kolem a ve
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vysoké rychlosti narazi do sklenénych stén nebo do molekul
plynu, pricemz energie, kterou jim takto predaji, se proméni
ve viditelné svétlo, zari, jez védce matla nékolik desitek let.
Procesu se ik ,,brzdné zafeni“ podle toho, Ze jsou elektrony
materidlem ,brzdény“. Ztrati-li pritom dostatecné mnozstvi
energie, muze vzniknout i rentgenové zareni (tedy vysoko-
energeticka verze svétla), které pronika treba i rukou nebo
jinou ¢asti lidského téla.

Na rozdil od Rontgenova objevu nebylo u Thomsonova
zprvu Uplné jasné, k ¢emu by mohl byt uzite¢ny. On sam
oteviené pochyboval, Ze by tak malé a bezvyznamné cosi
jako elektron mohlo byt nékdy zajimavé i z jiného nez z Cis-
té fyzikalniho hlediska. Zkraje roku 1900 byl také béhem
vyro¢niho vecirku Cavendishovy laboratore, kde castici
objevil, pronesen potouchly pfipitek: ,Na elektron, at dal
neni nikomu k ni¢emu!“"®> Nicméné neubéhlo ani dvacet let
a Thomson prednesl v Kralovském institutu dalsi Pate¢ni
prednasku, tentokrat na téma ,Pramyslové aplikace elek-
tront“ S odstupem casu moc dobre vime, Ze to vSechno
bylo zékladem budouciho oboru elektroniky.

Jak to? Na prvni pohled je to samozrejmé, protoze, jak
uz sam nazev napovida, elektronika vychazi z pohybu elek-
tronti. Mél s ni ale néco spolec¢ného uz Thomson? Byl pro
elektroniku jeho vyzkum néjak zapotrebi, nebo by sama
vznikla i tak? Abychom lépe pochopili vztah mezi Thomso-
novou zvédavosti a pozdéjsi elektronickou revoluci, musime
si jeho praci zasadit do Sirsiho kontextu.
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Ve Védeckém muzeu v Londyné je stala expozice nazvana
»,Co formovalo moderni svét“. V malé, nenapadné vitriné
uprostred chodby tam stoji nékolik sklenénych predméta
opatrenych stru¢nymi popiskami. Jeden z nich je originalni
katodova trubice J. J. Thomsona, s nizZ objevil elektron. Hned
vedle ni pak stoji stard Zarovka a na druhé strané dalsi dvé
podivné banky, takzvané Flemingovy elektronky neboli
diody, které vypadaji podobné, jen maji na spodni strané tri
kolikové nozicky. Téchto par exponati je miniaturni historii
rané elektroniky.

Nedaleko se pak nachazi vystavka vénovana dalSimu
znamému vynalezci, Thomasi Edisonovi. Okolo roku 1880,
kdy badatelé jako Thomson zkoumali ve svych laboratorich
katodové trubice, prisli Edison a jeho asistenti s podobnou
technologii pri pokusech s elektrickym osvétlenim. Edisonovi
bylo tehdy triatricet let, o devét let vice nez Thomsonovi,
a ve svém pristupu k vyzkumu se velmi odlisoval od expe-
rimentalnich védci. Mél totiz zcela jinou motivaci, a sice
vydélat na svych vynélezech co nejvice penéz. Namisto
podrobného zkoumani fyzikalni podstaty Zarovky prosté
a jednoduse Edisontv tym pri jeji vyrobé vyzkousel meto-
dou pokus-omyl co nejvice raznych materialt a vzajemnych
usporadani. Vétsina zhavicich vlaken se okamzité prepalila,
ale jeden z clent jeho tymu, inzenyr cernosského ptvodu
Lewis Latimer, priSel na to, ze kdyz pouziji uhlikové vlakno,
vydrzi svitit az patnict hodin.!

Meélo to ale jednu vadu, povrch sklenéné banky totiz rychle
zacal Cernat, jako by se castecky uhliku prenasely z vlakna
na sklo. Cernal, i kdyz uvnitr zvysili podtlak. Dnes uz vime,
ze je to kvtli odparovani vlakna, Edison to ale tehdy netusil.
Problém se pokusil vyresit tak, ze do zarovky pridal dalsi
elektrodu, ktera méla odlétavajici uhlik zachytit. Nahodou
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u toho zjistil, Ze elektrodou zacal prochazet proud, ovSem
vZdy pouze jednim smérem. Proti zCernani to sice nepomoh-
lo, ale zarizeni se ted chovalo jako elektricky usmérnovac,
podobné jako kdyz vodovodnim kohoutem regulujeme tok
vody. Nazval to ,,Edisontv efekt®. Viibec ho nezajimalo, jak
k usmérnovani dochazi, stacilo mu, Ze to tak je. Nechal si
patentovat ,zarovku s Edisonovym efektem® a dal se véci
odmitl zabyvat, protoze pro ni nemél konkrétniho vyuziti.
Pokracoval ve vyvoji klasickych zarovek, pri¢emz Zivotnost
uhlikovych vlaken postupnym vylepsovanim prodlouzil az
na 600 hodin, coZ bylo konec¢né komercné vyuzitelné. Kdyz
se ho pozdéji nékdo zeptal, jak ,Zarovka s Edisonovym efek-
tem“ funguje, odpovidal, Ze nema cas se vénovat takovym
Lestetickym* detailim své tvorby."”

Na estetiku, tedy na skryty princip celého jevu, mél ale
c¢as J. J. Thomson. Uz dva roky po objevu elektront, v roce
1899, ukazal, Ze jsou emitovany i zhavicim vlaknem za-
rovky - Uplné stejné jako v katodové trubici. Zahrivanim
vldkna zptsobem, jakym to délal Edison, z néj vyskakuji
elektrony. Dnes tento fyzikalni proces nazyvame ,termoemi-
se“. Je pomérné odlisny od pouhého odparovani vldkna a je
také klicovy pro pochopeni Edisonova jevu. Jeho zdanlivé
zbyteCny vynalez proto zustal pres dvé desetileti zcela bez
povsimnuti, dokud Thomson neodhalil, jak vlastné pridavna
elektroda reguluje tok elektrického proudu. Kdyz je nabita
kladné, pritahuje elektrony nachazejici se ve vakuu zarovky,
¢imz dojde k uzavreni elektrického obvodu. Je-li vSak nabita
zaporné, naopak elektrony odpuzuje a zadny proud nepro-
chazi. S timto vysvétlenim si uz Edisontv ,ventil“ snadno
naSel uplatnéni v prekotné se rozvijejicim svété.

Nase vypravéni pokracuje roku 1904 u jednoho konzul-
tanta Marconiho telegrafni spolecnosti, kterd vyvijela radia
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ajiné bezdratové telekomunikacni prostredky. Britsky fyzik
John Ambrose Fleming potreboval prevést slaby stridavy
proud na stejnosmeérny, nebot chtél pouzit telefon jako radi-
opfijimac.'® S Edisonovym efektem se setkal uz drive, v roce
1889, kdyz pracoval jako poradce pro Edison and Swan Uni-
ted Electric Light Company,” a hned si uvédomil, Ze pfesné
takovy ventil by se mu hodil. I nepatrny elektromagneticky
signal z radiovysilace by mohl stacit k tomu, aby ventil ote-
vrel, ¢i zavrel. V jednu chvili mu to celé v hlavé zapadlo do
sebe, jak pozdéji napsal: ,Ke své radosti jsem [...] zjistil, ze
resenim je pravé tahle podivna elektrickd lampa...“

Své znalosti katodovych trubic zkombinoval se Zarovkou
a vynalezl tak ,termionickou elektronku“ neboli ,Flemin-
govu diodu®, prvni elektronickou soucastku viibec. Zatimco
v elektrickych zarizenich elektrony vzdy tekly vodicem, v téch
elektronickych se pohybovaly i ve vakuu a bylo je tak moz-
no rychle a snadno ovladat i bez mechanickych prepinaci.
Flemingova dioda tak rozpoutala technologickou revoluci.
O nékolik let pozdéji do ni jisty americky vynalezce pridal
jesté tieti elektrodu a uz v roce 1911 se tato ,trioda“?® zacala
pouzivat jako zesilovac. Proud elektront mohl najednou
slouzit i jako oscilator, modulator elektrickych signalti a mno-
ho dalsiho. Aplikace elektronickych zarizeni posléze vedla
k dalkovému prenosu radiovych vln, telekomunikaci, radaru
a prvni pocitacim. A zrodil se téz elektronicky pramysl.

Pro cely pribéh jsou zasadni dva diametralné odlisné pri-
stupy k véci, u kterych je dobré se na chvilku zastavit. Na
jedné strané byla zfejmé Thomsonova neutuchajici zvidavost
klicovou vlastnosti, ktera prinesla pochopeni vseho okolo
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katodovych trubic, ackoli jeho cilem nikdy nebylo nic jiného
nezjen shromazdovat relevantni poznatky. Na druhé strané,
Edisonova metoda pokus-omyl sice vedla k podnikatel-
skému uspéchu, rozhodné vsSak neobjasnila, proc¢ se véci
chovaji tak, jak se chovaji. Oba pristupy skloubil v jistém
smyslu az Fleming, a vytvoril tak damyslnou technologii.
Kazdy z nich hral nepochybné svou nezastupitelnou tlohu
pri vzniku nového pramyslového odvétvi — elektroniky,
ale nepovedlo by se to, kdyby na poc¢atku nebylo nékolika
védct, kterijen tak experimentovali s katodovymi trubicemi
bez podnikatelskych zameéri.

Znalosti nabyté pomoci védecké metody maji, na rozdil
od vyvoje produkttt metodou pokus-omyl, tendenci se po-
stupné kumulovat. V pribéhu c¢asu tak velice rychle naby-
vaji na uzitecnosti, coz se ukazalo jak v pripadé elektronu,
tak i v pripadé rentgenového zareni (jelikoz je mezi nimi
blizka souvislost). Elektronicky primysl po svém zrodu
dokazal vyrabét specidlné navrzené trubice pro rentge-
nové zareni, takzvané rentgenky, které se na trhu velmi
dobre uchytily pro své siroké 1ékarské i technické vyuziti.
Nékolik jich najdeme i v londynském Védeckém muzeu,
hned vedle katodové trubice J. J. Thomsona a prvnich
Flemingovych diod.

Pokracovani pribéhu paprski X pak najdeme v tom samém
muzeu jen o nékolik kroki dale v podobé velkého lékarské-
ho pristroje, vypocetniho tomografu ¢ili CT (computed
tomography), jehoz vznik umoznil zrod elektroniky a ob-
jev rentgenového zareni a ktery denné zachranuje mnoho

lidskych zivott.
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Do pocatku 70. let 20. stoleti se v pfipadé nutnosti vy-
Setfeni mozku pacienta provadéla takzvand ,pneumoen-
cefalografie®. Pri ni se pfimo do patere nebo lebky vyvrtal
otvor a odebrala se velkd ¢ast mozkomisniho moku. Misto
néj se mu pak do mozku napumpoval vzduch nebo helium,
¢imz mezi mozkem a lebkou vznikla bublina. Pacient byl
pripoutan k sedacce, ktera se otdcela vS§emi sméry, a 1ékari
jej nastavovali do rtiznych poloh, i hlavou dolt ¢i na bok,
aby mu bublina putovala patefi a mozkem, zatimco poftizo-
vali jeho rentgenové snimky. Jiz tak dost nemocny clovék
musel u vySetreni snaset silnou bolest hlavy a nevolnost,
nebot béhem pneumoencefalografie ani nebyl uspéan. A to
vSe jen proto, aby byly snimky dostatecné kontrastni a bylo
tak mozné rozeznat rozdily mezi mozkem a mozkomisnim
mokem (v tu chvili prevazné odebranym). Pacient po ta-
kovém muceni mohl jen doufat, zZe se lékaiiim na snimcich
podari identifikovat drobné mozkové 1éze nebo vyristky.
Procedura to byla brutalni, ovSem od roku 1919 az do 70. let
téhoz stoleti jedind mozna.

S rentgenem §lo tehdy porizovat jen dvourozmeérné fo-
tografie. Predstavime-li si télo jako krabici plnou tekutiny
a nékolika pevnéjsich predméta (kosti, organy a svaly), je
samoziejmé prakticky nemozné pomoci rentgenu spatrit
néco leziciho uprostied, nebot by ve vyhledu zacldnélo
vSechno, co lezi pred tim ¢i za tim. A pro lékare je tézké
porozumét trojrozmérnym strukturam zobrazenym dvoj-
rozmérné. Chtélo to proto néjakou inovaci, takovou, jez by
opravdu zobrazovala trojrozmeérné.

Godfrey Hounsfield, zaméstnanec velké britské korporace
EMI zabyvajici se i elektronikou a podobnym vybavenim,
v 60. letech 20. stoleti zkoumal mozZnosti uplatnéni poci-
tacl a priSel na novy zpusob, jak je vyuzit ke zdokonaleni
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lékarského rentgenu. Napadlo ho otacet zdroj i detektor
okolo pacienta a sadu snimku pak digitalné zrekonstruovat.
Tak bylo konecné mozné vytvorit plny 3D obraz vnitrku
lidského téla. Nazval to pocitacovou tomografii, tedy CT.*

Nejprve sestrojil experimentalni prototyp skeneru a zkou-
$el ho na kravskych mozcich pofizenych na jatkach.?? S ty-
pickou britskou zdrzenlivosti v jednom rozhovoru popisoval,
jaka to byla ,,pékna dfina nosit [mozky] v papirovych pytlich
ptes Londyn az do laboratore“.*

Uz prvni vysledky ukazaly prekvapivé presvédcivé plny
3D obraz vnitrku organickych tkani. CT dokazalo rozlisit
dokonce i tak jemné detaily, jejichZ zachyceni ptivodné
nepovazoval za proveditelné ani Rontgen, nebot na jeho
snimcich byly tkdné vidycky prahledné. Spojenim mnoha
snimku byly ale najednou jasné viditelné. Bylo k tomu treba
dostate¢ného vypocetniho vykonu, rotujici aparatury a tro-
chy chytré matematiky, ale fungovalo to. Skener byl roku
1971 presunut k dal$imu testovani do londynské nemocnice
Atkinsona Morleyho. Sestaval ze specialné navrzeného po-
hyblivého ltzka, na kterém pacient lezel s hlavou v kruho-
vém tunelu, v némz bylo celé zarizeni ulozeno. V podstaté
se nijak vyznamné nelisil od své dnesni podoby.

Jako prvni s nim byla roku 1971 vySetfena Zena s pode-
zfenim na nador vlevém celnim laloku. CT sken jej ispésné
identifikoval, 1ékari jej vyoperovali a pacientka se posléze
uzdravila. Hounsfield a jeho tym tak mohli zacit ,radosti
jasat jako fotbalisté, ktefi pravé vstielili vitéznou branku“.**
Konec¢né bylo mozné docenit disledky jejich price, nebot
vynalez prakticky eliminoval utrpeni, jez doprovazelo tra-
di¢ni rentgenovani lebky.

Hounsfield se ale nezastavil jen u skeneru mozku, ktery
svétu predstavil hned v fijnu 1972. Rozhodl se postavit
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pristroj, ktery by zobrazil i zbytek lidského téla. Prvni CT
pristroje byly v americkych nemocnicich zprovoznény jesté
roku 1973 a do konce 70. let bylo na celém svété provedeno
vice nez 3 miliony CT vySetreni. Postupem ¢asu natolik ze-
vSednéla, ze do roku 2005 se jich provadélo 68 milionti rocné.
Od té doby se objevilo mnoho chytrych vylepseni, jez
umoznila zobrazovat vysledky v realném case, propojeni
s jinymi zobrazovacimi metodami (o nichz uslySime poz-
déji), nebo vyuzivani CT jako prednostniho nastroje na po-
hotovosti. Zatimco v 70. letech porizeni snimku trvalo i ptl
hodiny, moderni pristroje to zvladnou za zlomek sekundy.
V soucasnosti dokonce existuji CT, ktera lékari pouzivaji pro
trojrozmérnou navigaci srdcem pri zavadéni stentt, ¢imz se
vyrazné zvySuje ispésnost tohoto zakroku. Vnitrni struktury
ziskané pomoci CT Ize také vytisknout na 3D tiskarné, coz
opét napomahd lepsimu pochopeni toho, co se déje uvnitrt
pacienta, kdyz pro néj planujete operaci nebo navrhujete
implantaty, a to vSe bez jediného rezu. Technologie a moz-
nosti se neustale zdokonaluji, pricemz vyvoj se soustredi
zejména na rychlost skenovani, sniZeni davky zareni, jiz je
clovék vystaven, a vétsi podrobnost porizenych 3D snimka.
Cesta od objevu rentgenového zareni ke vzniku moder-
nich vypocetnich tomografi trvala vice nez 70 let. A aby
vibec dosla do svého cile, bylo zapotfebi mnoha vynalezt,
novych matematickych technik a rozvoje pocitact. Rentgen
pritom dnes najdeme v té ¢i oné formé prakticky v kazdé
nemocnici na svété. Kdybychom se zeptali 1ékart na konci
19. stoleti, co by jim pomohlo prohloubit obecné znalosti
o lidském téle, mozna by si rekli jen o lepsi skalpel. Ale snaha
Rontgena a Thomsona porozumét zdanlivé obskurni ¢asti
tyziky nakonec poskytla mediciné Gplné novy revolucni
nastroj, jejz pak Hounsfield a dal$i dovedli k dokonalosti.
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Rentgen se samozfejmé nepouziva jen v mediciné. Jakmi-
le se zamérite na jeho rtzné aplikace, zjistite, Ze se pouziva
skoro vSude. A7 budete pristé na letisti, vSimnéte si rentgent
na skenovani zavazadel - i ty maji sv{ij ptivod v laboratofi ve
Wiirzburgu. Kromé bezpecnosti se na rentgenové paprsky
spoléha také vétsina vyrobniho primyslu a strojirenstvi.
Spolecnosti vyrabéjici cokoli od ropovodu pres letadla,
mosty az treba ke schodistim pouzivaji rentgen ke kontrole
kvality svych vyrobka. Okamzité se tak zjisti, neni-li nékde
trhlina nebo vzduchova bublina, stejné jako v ptivodnich
Rontgenovych experimentech. O tomto ,nedestruktivnim
testovani“ neboli ,,defektoskopii® sice povétsinou nevime,
je ale davodem, pro¢ nam jen zridkakdy praskne potrubi
nebo se zfiti letadlo. Defektoskopie jako primyslové odveétvi
neustale roste a ma obrat v desitkach miliard dolard. Rent-
genova zarizeni predstavuji asi 30 % tohoto trhu.

Elektronice trvalo 50 let a rentgenovym paprskiim skoro
stoleti, nez plné prokazaly sviij potencial. Ale tato kapi-
tola je jen stripkem celého pribéhu téchto objevi, ktery
se tahne pres nékolik staleti postupného shromazdovani
znalosti a technologii. Zacal prvnim uméle vytvorenym
vakuem Evangelisty Torricelliho vroce 1643 a prvni vyvévou
Otty von Geurickeho z roku 1654. K vyrobé tak presného
a krehkého pristroje s dobrym tésnénim, jakym je katodova
trubice, je zapotiebi zkusenych sklara. Také musite mit
generator dostatecné vysokého napéti, které je schopné
vytrhavat elektrony z kovovych katod. Cely proces trval
nékolik generaci, jakkoli to tfeba vypadd, Ze k védeckému
prulomu pak doslo béhem okamziku.
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Jezkratka Gzasné, jak pokusy s katodovymi trubicemi z let
1895 a 1897 rozsifily naSe védomosti o elektromagnetickém
spektru, rozmetaly predstavu o atomech jako nejmensich
slozkach prirody a vedly k objevu prvni subatomarni ¢astice.
Kdyby mél tehdy nékdo odhadnout budouci prinos téchto
experimentt, tak by zcela jasné nedokazal ocenit dopad,
ktery maji na nase porozuméni fyzice. Pfi hodnocenijejich
vlivu na celou spole¢nost by se zmylil jesté vice.

Dalsim spole¢nym rysem Rontgenovych a Thomsonovych
objevt je fakt, ze okamzité nasly Siroké uplatnéni. Oba se
béhem pouhych desetileti staly nedilnou soucasti pokroku
v elektronice a v diagnostickém vybaveni pro medicinu.
Zakladni koncepty, na nichz tyto technologie stoji, pfitom
nevznikly s komerénim zdmérem. Jsou dilem vSete¢nych
jedinct, ktefi dnem a noci experimentovali ve snaze dale
prohloubit nase dosavadni znalosti. Mnoho lidi si dnes pojem
»katodova trubice“ spojuje predevsim se starymi televizory
s vakuovou obrazovkou, jde tu ale o mnohem, mnohem vic.
Symbolizuje silu, s niz vyzkum motivovany cirou zvidavosti
vede k prevratnym inovacim.

Pokusy s katodovymi trubicemi vyvratily dosavadni pred-
stavu o tom, Ze fyzika je témér uplna. Se zrodem takzvané
subatomdrni fyziky se védctim otevrel zcela novy pohled na
svét. A byl to hned jeden z Thomsonovych studenti, kdo
prispéchal s dal§im klicovym experimentem, kdyz se fyzika
zacala ptat: ,Co se jesté v atomu skryva?“
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2
Experiment se zlatou folii:
struktura atomu

Ernest Rutherford bydlel v Montrealu teprve nékolik mé-
sict, kdyZ obdrzZel pozvanku do debaty mistni Fyzikalni
spolecnosti. Psal se rok 1900 a téma bylo ,télesa mensi nez
atom®. Rutherford pozvani nadsSené prijal a napsal svému
nékdejsimu skoliteli J. J. Thomsonovi, Ze by v ni chtél zne-
moznit svého profesniho soka Fredericka Soddyho, o Sest
let mladsiho chemika vystudovaného na Oxfordu. Soddyho
vzdy zajimaly problémy na pomezi fyziky a chemie, ale
Rutherford se zanedlouho stal v jeho o¢ich tim, kdo otrasl
samotnymi z4klady chemie.! Jejich diskuse odstartovala
jednu z nejizasnéjsich sérii objevu, ktera priméla nejen
védce, ale i umélce, filozofy a historiky k tomu, aby zcela
prehodnotili své zatvrzelé predpoklady, s nimiz pristupovali
k okolnimu svétu.

Nejprve se ujal slova Soddy. Byl to vysoky, seriézné vy-
hliZejici blondék s modryma ocima. Narodil se v jizni Anglii
jako nejmladsi ze sedmi bratrt. Jako Skoldk prekonaval vadu
reci a svij détsky pokoj proménil v chemickou laborator,
kde pri svych pokusech nékolikrat malem zapalil cely dam.
Dusledné vyznéval dvé hodnoty: pravdu a krisu.>

Na debatu prisel jako obhdjce atomu. Zastaval nazor, ze
Thomsontv elektron musi byt néco jiného nez ,hmota“ jak ji
znd on sam a jeho kolegové. ,Chemie neztrati svou viru a ictu
k atomtim jakoZto doposud konkrétnim a trvalym entitam,
ne-lisnad neménnym, tak rozhodné dosud nepfeménénym,*

41



