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Slovo tivodem

Stava se mi nékolikrat do roka, Ze a¢ sam nejsem ani nakladatel, ani
lektor néjakého nakladatelstvi, obrati se na mne bud’ autor s hotovym
rukopisem, anebo redakce se zZadosti, abych posoudil, zda se takovy
rukopis hodi vydat. Prirozené jde vesmés o dila vénovana astronomii
a fyzice, anebo obecné prirodnim védam, pripadné filozofii. Autori by-
vaji jak domdci, tak také zahranicni; v takovém ptipadé patii k mému
ukolu posoudit i odbornou spravnost pirekladu.

Jelikoz to takhle chodi uz dobrych tficet let, mdm v hlavé mlhavé
vzpominKky na vice nez stovku takovych rukopist, takze lze ¥ici, Ze jde
o statisticky vyznamnou zkusenost. Pokud jde o zahrani¢ni autory, kte-
i uZ prosli ohném kritiky ve svych zemich, tak aZ na vyjimky se jedna
o pozoruhodné origindly, avSak dost Casto o ne zcela zdarilé preklady.
Navic Cesky Ctenar je specificky a to, co zabira zejména v anglosaském
svété, nemusi oslnit u nds doma.

Daleko sloZitéjsi je posoudit domaci autory, z nichz vétSina mi posila
své prvotiny, takZe jde o jména pro mne docista neznama. Zde ma sta-
tistika pravi, Ze naprostou vétSinu téchto rukopisti nemohu doporucit
k vydani. Autori téchto spist chybuji v tom, Ze ¢tou sami pouze popu-
larné-védeckou literaturu na dané téma a dvakrat prevarend kase je
zcela nepozivatelna. V horSim pripadé pak tito pisatelé spletou dohro-
mady povrchné zpracované informace z popularnich knih a ¢asopisti
s vlastnimi volnymi spekulacemi, popripadé s citovanim domacich ¢i
zahrani¢nich pavédcd, pro néz ma rustina okouzlujici termin ,okolna-
ucnyje prochodimcy*.

Za celou dobu se mi stalo snad jen trikrat nebo ctytikrat, Ze jsem nad
rukopisem novacka uzasl, jak je originalni, plisobivy a odborné na vysi.
Ctenar uz nejspis tusi, Ze pravé na takovou raritu jsem shodou okolnosti
natrefil v pripadé dila pro mne zcela nezndmého Miroslava Veverky.
Podtitul Od velkého tiesku ke globdlni civilizaci mi znél az vyzyvaveé smé-
le; coZpak se dnes v dobé neustalé atomizace ptirodovédeckého i spo-
le¢enského poznavani najde jedinec, ktery to vSechno dokaze pojednat?



Za ta léta jsem si zvykl, Ze spisy s podobnymi ambicemi piSe sestava
dvaceti i vice spoluautort. Kolektivni spisy v§ak nutné trpi tim, Ze kaz-
dy ¢lovék uvazuje a piSe trochu jinak a neni v silach zadné redakce beze
$vil propojit a homogenizovat riizné pristupy.

Piiznam se, Ze jsem k Veverkovu textu pristupoval s jistou nedtveé-
rou. Nezacal jsem c¢ist od zacatku, ale od tret{ kapitoly (Vesmir), v niZ
bylo pro mne nejsnazsi se rychle zorientovat. Postupné jsem nestacil
zasnout, jak dobre je tato cast sepsana. Predstavoval jsem si zaujatého
Ctenare, ktery neni specialistou ani v astronomii, ba ani v ptirodnich
védach, a bylo mi jasné, Ze pokud je to ¢tenar zvidavy, tak ho ten text
chytne.

Pak jsem zkusil druhou kapitolu (Mikrosvét), protoZe dnes uz je ziej-
mé, Ze oba tyto extrémy - giganticky rozsahly vesmir a miniaturni svét
Casticové fyziky - jsou spolu intimné propojeny tak, ze fakticky vytva-
feji podivuhodné jednotny pohled na fyzikalni svét. Tak jsem poznal, Ze
autor ovlada i tuto latku stejné bravurné.

Pak uz jsem zacal ¢ist rukopis tak, jak se m3, tj. od ivodniho pohledu
zvendi az po autorlv realisticky nahled na médni postmodernismus
v zavéru knihy. Témér neustdle jsem se tak dozvidal o novych poznat-
cich z oborq, v nichZ jsem sam naprosty laik, a tedy fakticky dokonale
primérny Ctenar tohoto fascinujiciho spisu. Pokud se mohu odvazit
to posoudit, tak autor ve ctyrech hlavnich ¢astech svého impozantni-
ho dila (Stratigrafie, Singularita, Dualita, Pluralita) sleduje ustredni
myslenku, kterou si uminil sdélit verejnosti, totiZ Ze evoluce je svym
vlastnim tviircem.

Pfiznam se, Ze po svém pocatecnim vahani jsem cely rukopis cCetl
jako vzrusujici detektivku s otevienym koncem, protoze netusim -
a myslim, Ze ani sdm autor -, kdo je pachatelem.

Jiri Grygar
Praha, brezen 2013
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Velky karion v Arizoné - ukdzka geologické stratifikace

1. kapitola
VRSTVY

[Pohled zvenci = Pohled zevnitt = Vrstvy jako schody evoluce]

Pohled zvenci

Predstavme si, Ze se védecka expedice ze vzdaleného kouta vesmiru
vyda prozkoumat onu galaktickou oblast, kde se shodou okolnosti na-
chazime my. Nejprve se pred badateli objevi naSe M1é¢na draha. Potom

v

nazdarbih zamifi k nasi slunecni soustavé a nakonec probudi jejich
zvédavost modra treti planeta této soustavy. Teleskopy jim priblizi po-
zemské kontinenty, oceany, atmosféru. Prekvapeni objevi podivuhod-
nou ,plisei’“ na povrchu Zemé: biocen6zu, pralesy a v pralesech Zivot
- rostliny, zivoCichy. Po pristani se jim podari jednoho Zivocicha ulovit.
Zkoumaji jeho organy, koncetiny, oci, usi, vnitinosti. Provedou pitvu
tkani, azZ se dostanou k bunkam a k makromolekuldrnim slou¢eninam.



v

Rozkladaji je na stale mensi ¢astecky, na molekuly a atomy prvkd, pro-
tony a neutrony, elektrony, na nejmensi jim znamé elementarni castice.
S Gzasem zjistuji, Ze cela tato vyjimecna planeta a veSkera neuvéritelna
rozmanitost jejich zivotnich forem se skladaji z jim dobie zndmych za-
kladnich kamend, které se nikterak nelisi od stavebnich kamenti jejich
domoviny a celého vesmiru.

Vyprava prodélala cestu vSemi drovnémi vSehomira, od metagalaxii
az po elementarni ¢astice. Tuto expedici je ovSem mozno podniknout
i opatnym smérem: od nejjednodussich ¢astic az po metagalaxie a cely
vesmir. Lze ji ovSem provést z kterékoliv mezivrstvy smérem nahoru
i dolli. ZaleZi jen na tom, kterou urovei si zvolime jako zadkladnu svych
vyprav. Jedna baze je vSak nam lidem nejobecnéji dana. Je to nase vlast-
ni lidska existence. Odtud po cely Zivot provadime expedice do svéta,
ktery nas obklopuje, i do svéta v nas.

VSechny struktury makrosvéta, s nimiz jsme v kazdodennim kontak-
tu, vnimame jako banality. Nebereme ani na védomi, jak je nas zivot i zi-
vot viibec zavisly na zateni, které piichazi ze Slunce, na gravitaci, ktera
nés vaze k zemi, nebo jak je stalost naseho byti spojena s usporadanim
atom{, z nichz se lidské télo sklada. Pfesto vSechno jsou tyto struktury
pamétovymi konzervami, v nichz jsou skryty vSechny historicky nizsi
a predchazejici vyvojové stavy. My je vSak vnimame primo, globalni
zkuSenosti, bez prozitku problémovosti.

Vrstvy, které nalézame v uspoiadani svéta, nejsou Zadné pomocné
myslenkové kategorie, které by mély svét ucinit prehlednéjsim. Jsou
realitou, kterd vznikla historickym vyvojem jako hierarchizované a so-
bé postupné nadrazované systémy vesmirného usporadani a postup-
ného ukladani informace. Kazda vyssi vrstva vychazi z vrstvy nizsi,
je slozitéjSi nez vrstva nizsi, a pocitdme-li od pocatku vesmiru, ma
za sebou delsi vyvojovou drahu. Vrstvy predstavuji posloupnost ve
smyslu ¢asovém, evolu¢nim i strukturdlnim, ov§em malokdy ve smyslu
prostorovém.

Prostoroveé jsou vrstvy vétSinou promisSeny jako casti slepence. Do-
kud Carl Linné nepolozil zaklady botanické a zoologické nomenklatury
(1735) a Charles Darwin neptisel s myslenkou vyvoje druhi (1859),
piirodovédci se ve zméti prirodnich organismd nemohli orientovat.
Myslenky Linného a Darwina jsou logickym zakladem tiidéni Zivé pri-
rody dodnes, nebot odpovidaji vyvojové logice Zivych organismi a jimi
hierarchicky vytvarenym vrstvam.



Stejnym zplisobem je vSak usporadana i neziva priroda, svét clovéka
a prostor jeho mysleni.

Kazda vyssi vrstva stoji na ramenou vrstvy nizsi. Dosahuje vyse, ale
jen za podminky soudrznosti s vrstvami, které ji nesou. V nezivé pii-
rodé se to mlze zdat samozi'ejmé, ale jiZ v pristupu k Zivym formam
to tak vZdy nebylo a neni. Pokud
jde o psychiku clovéka, trva ta-
kovy pristup dodnes. V bézném
mysleni je psychika od své hmot-
né baze oddélovdna a je velmi . i pssr
Casto chapana jako zvlastni ne- g unipiar
hmotna substance. Trebaze dnes  ynsjsisidre
jiz zridka byva tato specificka
vrstva oznacovana jako ,duse®
je zpravidla stdle chapana jako
svébytny svét abstraktnich ide-
ji, sim o sobé metafyzicky, ne-
dostupny, existujici mimo ¢as Priifez Zemi
a prostor. Presto jsou také city
a myslenky prevazné slozitymi produkty oné rosolovité hmoty, kterou
nosime ve své hlavé. Nikde jinde a nezavisle na lidském mozku se ta-
kové struktury ve vesmiru nevyskytuji. A to ani v knihach ¢i v jinych
zaznamovych médiich. Ty jsou samy o sobé jenom mrtvymi artefakty,
které miiZe precist a prifadit jim vyznam teprve lidsky mozek.

Vrstevnaté uspoiadani svéta, a to i na riznych podarovnich, neni nic
nového. V geologii a v archeologii jsou stratigrafické pristupy nosnym
pilitem celych disciplin. Umoziuji urcit stari a posloupnost jednot-
livych vrstev. Podle zadkona superpozice plati, Ze ¢im je vrstva vyssi,
pak pokud nebyla jeji poloha dodatecné zménéna, je to vrstva mladsi,
protoze se vytvorila pozdéji. Sestupujeme-li na dno Velkého kanonu
v Arizoné, miZeme pozorovat riznobarevné vrstvy, jak se ukladaly
v prubéhu veka.

Vrstvy nemusi byt pouze horizontalni. Atmosféra Zemé ma kulovity
tvar. Jeji hranice dosahuje vysky az nékolika tisic kilometrti a podle vys-
ky, teploty, tlaku, chemického slozeni plynti a ionizace se ¢leni. Asi do
vysSe deseti kilometri jde o troposféru, v niz se odehrava vétsina Zivot-
nich projevi. Do vysKy asi padesati kilometrl vystupuje vrstva ziredé-
ného vzduchu, oznacovana jako stratosféra. Za jeji hranici se vyskytuje

L Exosféra
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mezosféra, termosféra a zbytek je ozna¢ovan jako exosféra. Vrstevnatou
skladbu ma i pevna Zemé a podoba se tak svym usporadanim slupkdm
cibule. Kazda z téchto vrstev je charakterizovana urcitymi fyzikalnimi
vlastnostmi a je od vrstev sousednich oddélena plochami nespojité
zmény prostredi, diskontinuitami, na nichzZ se skokem méni Siteni ze-
métiesnych vin. Hlavni diskontinuity (Mohorovi¢i¢ova a Gutenbergova)
oddéluji zemskou kiiru, plast a jadro. Prvni diskontinuita leZ{ v hloubce
10 az 80 km a druha asi 2900 km hluboko. Zakladni vrstvy Zemé jsou
dale ¢lenény na vrstvy nizstho radu.

Vrstvy, kterymi se zde chceme zabyvat, jsou vSak mnohem sloZitéjsi.
Jsou to patra vnitiniho usporadani, vrstvy ve struktuie a v dynamice.
Predstava tUrovni vytvarejicich hierarchické usporadani biologickych
forem si své pevné misto v pohledu na Zivou ptirodu jiZ nasla. Zpravidla
se v ni rozeznavaji tyto vrstvy: predbunécné formy zivota, jednobunéc-
né organismy, organismy mnohobunécné, populace, druhy, biocendzy,
ekosystémy, biosféra. Také soubory organismt, které obyvaji Clenitéjsi
porost, jsou chapany jako vrstvy. Tak se napt. mluvi o kofenovém, me-
chovém, bylinném, kfovinném a stromovém patie, obecné o stratoce-
noéze. Stejnd vrstva (stratum) zahrnuje rostlinné jedince doristajici
stejné vysky nad zemi nebo kofeny a dal$i organy dosahujici stejné
hloubky v ptidé. V jednotlivych podloZzich stratocendzy Ziji priznacné
druhy organism{, které tim snizuji mezidruhové soutézeni a 1épe vyu-
zZivaji prostoru i potravy.

Také lidska psychika ma své vrstvy. Ve dvacatych letech minulého
stoleti vytvoril rakousky psychiatr a psycholog Sigmund Freud uceni
o vrstevnaté struktufe osobnosti, v niz rozliSoval nevédomé ,,ono* (id),
védomé ,ja“ (ego) a moralni ,nadja“ (superego). Jeho uceni znacné
ovlivnilo psychologické, sociologické, filozofické i umélecké mysleni
celého 20. stoleti.

Americky psycholog ruského pivodu Abraham Harold Maslow
(1908-1970) vypracoval v roce 1943 vrstevnatou teorii lidskych po-
treb, znamou také jako Maslowova pyramida. Nejnizsi tiroven v ni tvori
zakladni fyziologické potreby, jako je prijimani potravy, vyméSovani,
potieba tepla, spanku, pohlavniho styku. Na dal$im stupni lezi potie-
ba bezpedi a jistoty (fyzického bezpeci, zdravi, pfijmu ¢i zaméstnani).
Nad ni se nachazi vrstva socidlnich a emocnich poti‘eb sounalezitosti
a lasky. Je to touha byt milovan a nékam patftit; tato vrstva je saturovana
v partnerském vztahu, v piatelstvi, v rodiné. Clovék je nucen nejprve



alesponi z ¢asti uspokojit potreby
v nizsich vrstvach, a teprve kdyz
se tak stane, otevird se mu vstup o
do vrstvy vySsi. Na ¢tvrty stupeni ;';b:; :
klade Maslow potfebu ticty a so- O ot
cidlniho uznani. Na vrcholu pyra- e e
midy jako jeji nejvyssi vrstva sto- —
jl potfeba seberealizace, oblast — Zetieheléshyasoundleron
duchovnich potieb a tviirci Cin-
nosti, pocitu Zivotniho naplnéni. ... B e
Kazda vrstva - kromé nejhlub-
$1 dnes znamé vrstvy mikrokos-
mu - mé své podlozi a kazda vrs-
tva - kromé soucasné nejvyssi sféry, totiz civilizace - ma své nadlozi.
Hierarchii vrstev miiZzeme prirovnat k prickam Zebiiku. Nizsi vrstva je
samoziejmeé a nutné pritomna ve vrstve vyssi, tak jako jsou napiiklad
¢astice, atomy a buriky pfitomny v nasem téle. Cim je systém sloZitéjsi,
tim ma delsi historii a tim je takovych vrstev vice. Vrstvy odpovidaji se-
tridénym, ovéfenym a uskladnénym informacim. Nejstars{ vrstvy jsou
nejstabilnéjsi a obsahuji jen malou miru chaosu. Cim bliZe k povrchu,
tim jsou vrstvy mladsi, flexibilnéjsi, labilnéjsi a pristupnéjsi zménam.

Potieba seberealizace

Potfeba tcty

prételstvi, rodina,
sexudlnf intimita

osobni bezpet, zaméstnan, piijem,

Potreba bezpet mravni normy, rodina, zdravi, majetek

Maslowova pyramida potreb

Vrstvy predstavuji stratifikovanou evoluci.

V bézné teci i v odbornych disciplinich jsou vrstvy nazyvany rtzné.
Tam, kde my hovoiime o vrstvach, mame na mysli stejny jev, ktery se
v odborné reci oznacuje jako ,stratum” Ve stejném smyslu se jinde ho-
vorfi o urovnich, patrech, hladinach a rovinach. Velmi ¢asto se uziva téz
vyrazu ,stupné®, pripadné ,vyvojové stupné“. V obdobném smyslu se
mluvi také o sférach, tfidach, instancich, galeriich atd.

Podobné kolisa i klasifikace vrstev veskerého jsoucna. Francouzsky
matematik a filozof 17. stoleti René Descartes rozliSoval dva svéty: ,res
cogitans” a ,res extensa“ Prvni je duchovni povahy a naleZi k ni lidské
mysleni i Bozi existence. Druha je svétem na duchovnu nezavislym, ma
hmotnou povahu a jeji hlavni vlastnosti je prostorova rozprostrané-
nost. Tento protiklad dodnes Zije ve vnimani subjektu a objektu, v ka-
tegoriich subjektivniho a objektivniho.

Dalsi Francouz, filozof a sociolog August Comte, zacatkem 19. stoleti
rozeznaval dvé hlavni tfidy jevl. Do tiidy anorganické radil predmét
matematiky, astronomie, fyziky a chemie, do tfidy organické predmét



biologie a sociologie. Kazda z téchto véd je zaloZena na téch, které ji
v hierarchickych stupnich ptredchdazeji, a pfidava k nim nové, pro ni
charakteristické rysy. Zadny jev z vy$si tirovné nelze beze zbytku redu-
kovat na charakteristické znaky vrstvy nizsi a vysvétlit jejich prostred-
nictvim. Chemické jevy nelze interpretovat jevy fyzikalnimi, socialni
pohyb nenf moZno redukovat na zakony mechaniky nebo biologie.

V prvé poloviné 20. stoleti rozpracoval némecky filozof Nicolai
Hartmann uceni o vrstvach, které tridilo veskeré realné byti do Ctyt ro-
vin. Anorganicka vrstva byla vytvarena fyzickymi vécmi a fyzikalnimi
procesy. Nad ni se jako druha urovei objevuje vrstva organicka. Obé
tvori oblast lokalizovatelného Casoprostorového svéta. Smérem vyse
vidél Hartmann oblast vSeho neprostorového, v némz rozeznaval vrst-
vu dusevnich jevi, k nimZ pocital predevsim lidské védomi, a vrstvu
duchovni, zahrnujici lidskou kulturu. Posledni dvé vrstvy vytvarely ide-
alni neprostorovy svét. V kazdé vyssi vrstvé se opakuji kategorie vrstev
nizsich, ovSiem vzdy v omezené mire a ve formé modifikované podle
povahy vrstvy vyssi. Kazda vyssi Uirovern je nesena vrstvami nizsimi, ale
je oproti nim kieh¢i a zranitelnéjsi. KaZzdou z vrstev je moZno popsat
pro ni prizna¢nymi kategoriemi a vSechny vrstvy spolecné mohou byt
popsany kategoriemi univerzalnimi. Jednota svéta vSak nevystupuje
do popredi tak vyrazné, jako jeho rozmanitost a vrstevnata clenitost.
Tento svét je risi vrstev.

0 dvacet let mladsi britsky filozof rakouského ptivodu Karl Raimund
Popper omezil stratifikaci na tii vrstvy: fyzikalni svét, dusevni svét
a svét kultury. Prvni zahrnuje fyzikalni objekty a stavy, jako anorga-
nické jevy, biologické stavy a umélé lidské artefakty typu nastroju,
strojti, knih a dalSich lidskych produktd. Druhy svét obsahuje stavy
védomi, city, myslenky, vzpominky a produkty fantazie. Tretim svétem
jsou zapisy intelektualniho védomi, jako jsou teologické, filozofické,
umélecké, historické, technické a védecké ideje a systémy. V materialni
podobé jsou uchovavany v zaznamech, zejména pisemnych. Je to svét
obsazeny v Casopisech, knihach a knihovnach. Jeho hmotna forma patii
do materialniho svéta, ale obsah nikoliv. Ten je svétem kultury a civili-
zace, jehoz obsahem jsou ideje v objektivnim smyslu. Nelze jej obsah-
nout pouze subjektivné a psychologicky. Poppertv treti svét je zaroven
lidskym produktem a soucasné svébytnou duchovni sférou.

Popper sam zdtlraziiuje, Ze neni autorem svéta tfi. ,Svét tfi neni mym
vynalezem. Narazil jsem na néj poprvé u rakouského filozofa Bolzana.



Bolzano mluvil o vétach o sob€ a pritom mél na mysli nejen véty, které
jsou napsany na papire, ale minil tim predevsim obsah vét, které jsme
schopni pochopit psychologickym prozitkem ze ,svéta dvé' Podle Bol-
zana tedy mame ,svét jedna’, pisemné zaznamy, ,svét dvé’, nase prozitky
prijejich Cteni, a ,svét tri’ totiZ obsahy toho, co ¢teme, predevsim obsa-
hy vét.” (1985)

K prazskému filozofovi a ndboZenskému mysliteli Bernardu Bolza-
novi se Popper dostal pres némeckého filozofa a logika Gottloba Fre-
geho, Zijictho na prelomu 19. a 20. stoleti. To, cemu Popper 1ika ,svét
tri“ nazyval Frege ,treti risSi“ ,Jisté chapete, proc jsem ten nazev trochu
pozménil,“ vyjadiil se Popper na mezinarodnim sympoziu ke svym
osmdesatym narozeninam (1982).

Triada ,tfi svéti“ ma ostatné ve filozofickém mysleni davnou tra-
dici. Re¢ti filozofové rozliovali ,logos, psyché a physis®, Rimané ,ra-
tio, intelectus, materia® u Kanta se setkavame s ,Vernunft, Verstand,
Aufenwelt".

Dva americti filozofové, Paul Oppenheim a Hilary Putnam, publikovali
vroce 1958 stat’, The Unity of Science as a Working Hypothesis“ (Jedno-
ta védy jako pracovni hypotéza). V ni rozeznavaji Sest vrstev univerzalni
entity: 1. socidlni skupiny; 2. Zivé bytosti; 3. buiiky; 4. molekuly; 5. ato-
my; 6. elementarni ¢astice. Starsi Oppenheim (1885-1977) emigroval
pred nacisty do Belgie a posléze do USA, mladsi Putnam (1926) se stal
od Sedesatych let vyraznou postavou americké filozofie. Autofi svou
koncepci ani pozdéji blize nerozpracovali. Tohoto tématu se ujali jini,
kteti si vyslouzili oznaceni ,fyzikalisté“ nebo ,redukcionisté”. Udalosti
socidlniho svéta se podle nich daji redukovat na fenomény psychologic-
ké, psychologické déje lze vysvétlit zakonitostmi biologickymi, ty zase
procesy chemickymi a chemické jevy lze prevést na zakonitosti fyzikal-
ni. Podle krajniho redukcionismu je tedy mozno veskerou slozitost svéta
postupné zredukovat az na dynamiku elementarnich castic.

Nasemu pohledu je ovSem takova redukce velmi vzdalena, byt vrs-
tevnaté usporadani reality pokladame za krok spravnym smérem.

Vv s

Mame opacny pristup. Informacni model nezacind u nejvyssi vrstvy

vy

a neredukuje postupné kazdou vrstvu na stupen nizsi. Zacina u vrstvy
nejnizsi a rostouci riznorodost vyssich vrstev vysvétluje vynoiovanim
(emergenci) novych kvalit, nového usporadani.

Z hlediska prezentovaného v této praci bychom patrné vystacili se

tremi zakladnimi GUrovnémi v pozorovaném svété, jak je rozeznava



Ludwig von Bertalanffy (1967): 1. neziva priroda; 2. Zivé systémy;
3. univerzum symboll. V takovém nejobecnéjSim tridéni se ovSem
mnoho ptiznacnych rozdild stird. Pro naSe tivahy proto zavadime sedm
zakladnich vrstev:

1. mikrosvét

2. vesmir

3. makrosvét

4. Zivot

5. evoluce

6. Clovék

7. civilizace

Pohled zevnitr

Pro kazdou vyssi vrstvu je priznacné, Ze se na jeji irovni objevuji nové
kvalitativni zakonitosti, které nejsou beze zbytku prevoditelné na za-
konitosti vrstvy niz8i. Své charakteristické vlastnosti maji elementar-
ni ¢astice, atomy, molekuly, buiiky, organismy, lidské skupiny a jejich
svéty symboli. Tyto vlastnosti nelze odvodit z vlastnosti nejblize nizsi
urovné, ani je na né redukovat. Setkdvame se zde s jevem nejcastéji
oznacovanym jako ,emergence”, totiZ vynorovani novych vlastnosti.
Vyssi vrstva vznika vzdy jako feSeni nakupenych problémd, jako vy-
sledné usporadani z chaosu a napéti, kterymi v urcitém stadiu vyvoje
prochazi vrstva nizsi. Nartstajici napéti vede bud’ k degradaci a de-
strukci vrstvy prosycené vzrustajici entropii, nebo se chaos v ni zacne
poradat a vytvari novou strukturu. V té se zklidituje a fesi chaoticka
dynamika nizsi vrstvy. Vyssi vrstva pak ovliviiuje situaci vrstvy nizsi,
odcCerpava z ni energii a prispiva k jeji stabilité. Je to zcela zfejmé v pri-
rodnich strukturdch, ale mimotradné dileZitosti nabyva tento princip
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ve strukturach socidlnich a kulturnich, v nichZ timto zplisobem vytvaii
Kkli¢ k vSeobecné orientaci. Kazda nova, vyssi vrstva ma zprvu instru-
mentélni a regulacni vyznam. Rod{ se z chaosu a entropie vyvojové
piredchazejici vrstvy. Je sycena jejim napétim, z néhoz cerpa energii
k budovani vlastni struktury.

Rozdily mezi jednotlivymi vrstvami jsou dany stupném usporada-

nosti. Vy$si vrstva ma nizsi stupen entropie a vyssi stupeii organizova-
nosti. Vztahy mezi nizsi a vys$si vrstvou mizeme interpretovat také tak,



Ze k vyssi vrstvé patri ty informace, které jsou z hlediska vrstvy nizsi
nejednoznacné, nepredvidatelné, stochastické, ridi se jinymi pravidly
a zakony a z hlediska podloZzi se vymykaji moznostem kontroly. Emer-
genci zcela novych, nepredvidatelnych vlastnosti se pokusil vysvétlit
jiz némecky filozof 19. stoleti Georg Friedrich Wilhelm Hegel svym
ucenim o piechodu kvantity v kvalitu.

Nizsi a vyssi vrstva vzajemné vytvareji jakysi ,sendvic, v némz plati
urcité zakonitosti. V kazdé vyssi vrstvé se opakuji prvky vrstev nizsich,
pritom se tyto prvky na vyssi trovni modifikuji. Pretvareji se podle
povahy a ¢innosti vrstvy vyssi. Pribyva k nim vzdy néco nového, co se
nahle a neocekavané vynoruje. Timto zptisobem jsou jednotlivé vrstvy
od sebe zietelné oddéleny a nevytvaieji vertikalni kontinuum. Zivot
na mikroskopické trovni byl a je nezbytnym predpokladem pro vyvoj
makroskopickych organismi. Nové druhy rostlin a zvirat pak v jejich
strukture vytvareji nové formy mikroskopického zivota, které tu pred
nimi nikdy nebyly.

Kazda vyssi vrstva svymi kotinky zpétnovazebné vyvolava v nizsi
vrstvé struktury i formy pohybu, které by bez pritomnosti nadstavbové
vrstvy nebyly myslitelné. Technika rozviji civilizaci a kulturu. Civilizace
a kultura rozvijeji ¢lovéka. Clovék tvoii vrchol biologické vrstvy a v jeho
nervové soustavé se projevuji vrcholné formy biologického pohybu -
psychicky Zivot a mysleni. Zivot jako celek rozvinul nejsloZit&jsi bioche-
mismus. Mimo Zivou hmotu tak slozité biologické slouceniny neexistuji.

Celkové ovSem jsou nizsi a vyssi vrstva ve vzajemném vztahu neza-
visle a zavisle proménné. Zména v niZsi vrstvé se nutné projevi na fun-
govani vrstvy vyssi. Vyssi vrstva nemize v plném rozsahu manipulovat
svou nosnou bazi. Tak je tomu napriklad ve vztahu psychiky a somati-
ky, ve vztahu informace a jejtho nosného média, ve vztahu dédi¢nych
a ziskanych znaki.

Vrstvy jsou zdroven vzajemnymi nosici informacnich struktur i pro-
bihajicich informac¢nich tokd. Hlubsi vrstva - ¢asto chapana jako ,pod-
lozi“, ,podhoubi®, zakladna, substrat - je nejen vyvojové starsi, struk-
turalné méné usporadana, ale také co do své obecnosti a prostorové
rozSirenosti rozsahlejsi. Je spole¢na pro vétsi mnoZzinu jinak vzajemné
odlisnych jedinct ¢i prvki. Nizsi vrstva tak vystupuje jako prostredi
a nosné médium pro informacni toky vyssiho radu. Klasickym a dobre
pochopitelnym prikladem je nosi¢ informace - papir, magnetofonovy
pasek, CD, DVD.



Identita kazdé vrstvy je ddna tim, co je z hlediska vrstev sousednich,
tedy baze i nadstavby, ,ndhodné“, nepiedvidatelné, co je produktem
principu neurcitosti a emergence. Hlavnim diivodem pro rozliSovani
vrstev je to, ze v kazdé vrstvé plati specifické zakony, které nenalézame
ve vrstvach jinych, a to ani sousednich. V oblasti makrosvéta vystacime
se zakony klasické fyziky a chemie, které také byly z této vrstvy abstra-
hovany. S témi vSak jiZ neobjasnime chod mikrosvéta, kde plati pie-
devsim zakonitosti kvantové mechaniky, a nevystacime s nimi ani pfi
studiu vesmiru jako celku, pfi némz se neobejdeme bez obecné teorie
relativity. VSechny uvadéné discipliny jsou pro danou vrstvu specifické
a nelze jimi bez dalstho vysvétlit pohyb ve vrstvé jiné. Praveé tak Zivot
ma své odliSné zakonitosti, které jsou predmétem biologickych véd.
Oblast lidské mysli je studijnim objektem psychologie a psychiatrie.
Spolec¢nost pak iniciovala rozvoj pestrého spektra socialnich a huma-
nitnich disciplin. Vrstevnaté jsou ovSem usporadany nejen struktury,
ale vrstevnata je rovnéz dynamika latkovych, energetickych a infor-
macnich tokd.

Vrstvy jako schody evoluce

DileZitou charakteristikou vrstev je jejich bezpodmine¢na naslednost.
Nelze je preskocit. Tak jako nelze vystavét druhé poschodi bez prvého,
nelze si predstavit vyssi vrstvu bez jeji nizsi zakladny. Formovani vrst-
vy vy$si nemuze nastoupit diive, nez je zformovana jeji nosna baze. To
ma velké praktické diisledky i ve spole¢enské komunikaci a v pokusech
o urychlovani rozvoje. V nepripravené situaci jsou vysilané informace
nesdélitelné a nepadaji na irodnou ptdu.

Princip vrstev také objasniuje proces dezintegrace a regrese struk-
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tur. Vyssi struktura miZe zaniknout naraz, naruSenim baze v nékteré
z nizsich vrstev. VSechny valecné techniky stale dokonalejsiho zabijeni
od sekeromlatu az k neutronové bombé jsou toho prikladem. K zaniku
unikatni informacni struktury staci spaleni rukopisu, pozar knihovny,
vyhynuti kultury ¢i biologického druhu. Jinym piikladem degradace
vy$si struktury a sniZeni drovné adové o cely stupeil miiZe byt toxiko-
manie. Naruseni somatického biochemismu vede k dezintegraci celého
psychického Zivota. JiZ samotné terminy ,regrese” a ,degradace” poj-

mové poukazuji na sestup o vyvojovy stupinek nize. Jestlize nadm zhas-



ne elektrické svétlo, nezbude nam nez rozsvitit petrolejovou lampu.
Dojde-li ndm petrolej, zapalime svicku. KdyZ svicka dohoti, musime si
nastipat dievéné louce. Vracime se tak nazpét po jednotlivych stupnich
vyvoje.

Struktura vrstev je vlastné jejich paméti. V nich je akumulovan do-
znély informacni tok. P¥i pouziti odpovidajicich Ctecich postupt je
zapis rekonstruovatelny a rozvinutelny. To je ostatné podstata staré
Hegelovy teze o jednoté logického a historického. Prirodni i spolecen-
sky vyvoj si prijaté informace uchovava a petrifikuje ukladanim do své
strukturalni paméti. Paméti Zemé je priroda, paméti druhu genofond,
paméti naroda kultura a paméti lidstva civilizace.

Uved'me znovu piiklad: mineraly si uchovavaji v paméti stav magne-
tického pole v dobé svého vzniku. Magnetické pole Zemé se, jak znamo,
pohybuje. Caste¢ky tekutych minerald se v dobé vzniku svymi magne-
tickymi vlastnostmi orientovaly smérem k momentalni poloze severni-
ho ¢i jizniho magnetického pélu. Jakmile ztuhly, tato orientace se dale
meénit nemohla. Tak si mineraly zapamatovaly polohu magnetickych
po6li v davné minulosti. Podle toho geologové ziskavaji informace o po-
hybu kontinentti a také o diivéjsich polohach magnetickych poli Zemé.

Existuji vsak nejen horizontalné usporadané vrstvy, ale také jejich
vertikdlni propojeni: linie, osy, pilife, rodokmeny, pribéhy, trajekto-
rie. Kazdy, i dil¢i systém ma svou prehistorii na nizsi urovni. Takové
prifezy vrstvami tvori individualni historii, ale také identitu dil¢iho
systému. Identitu konkrétniho ¢lovéka napf. tvori jeho télo s odpovi-
dajicimi biologickymi strukturami, ale také bezprostiedni spolecenské
prostiedi, do néhoZ byl vrZzen a v némz rozvijel a rozviji své aktivity.
Evolu¢ni linie vytvareji pribéhy. Sviij pribéh ma vesmir, Zemé a ma jej
také cloveék a civilizace.

To, co vytvari vertikalni retézy a sité, je pricné propojeni vrstev. Tak
jako zoom kamery nebo mikroskop méni zorné pole i méritko, tak se
linie postupné modifikuje pti vertikadlnim priichodu vrstvami. Vstupem
do dalsi vrstvy se povaha energetickych, latkovych a informacnich to-
ki méni. V zorném poli se nAm to potom jevi jako nepiehlednd zmét
bez zietelnych souvislosti a pravidel. Musime se vracet zpét od vrstvy
k vrstvé, tak jako se v rodokmenu vracime do minulosti od generace
ke generaci. Je to jako pri jizdé vytahem, kdy v kazdém patie pribi-
rame dalStho podivného cestujiciho. Svét kolem nés je proto tak ne-
prehledny, Ze mame nakonec co ¢init se slozitou interferenci struktur



a dynamickych proudd z rtznych vrstev. Moderni védecké discipliny
dosahly a dosahuji znacnych uspéchd, ale jediné za predpokladu, Ze
setrvavaji se svym popisem na urovni jim prisouzené vrstvy. Pti pre-
chodu z jedné vrstvy do druhé se mohou informace ztracet nebo meénit
sviij kontext a smysl.

Vyvoj v linii je jako palimpsest. Nové a nové generace prepisuji svij
vlastni text ptes zdznamy predchiidci. Nam pak zbyva jedina souc¢asna
zprava, jejiz poselstvi nebyva vzdy jednoznacné citelné. Pokud ndm na
tom ale zaleZi, miizeme se s urcitou namahou dopatrat rudimentt toho,
co bylo predtim napsano ve vrstvach starsich, dnes jiz novéjSim textem
pirekrytych a pti letmém cteni nesrozumitelnych.
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W. Heisenberg a N. Bohr - dva otcové kvantové mechaniky

2. kapitola
MIKROSVET

[Podivna FiSe neurcitosti = Atomy a ¢astice = Kralovstvi chemie =
Elektfrina, magnetismus, zafeni = Kvantova mechanika]

vrv

Podivna rise neurdcitosti

VSechno kolem nds, co vnimame svymi smysly, byva oznacovano jako
makrosvét. Plati v ném zakony klasickeé fyziky. Je to svét nasemu cha-
pani dobte dostupny. V lidské evoluci totiz hral prvoradou tlohu. For-
moval nase vnimani, uvazovani i chovani. Podnécovany makrosvétem
se rozvijely lidské smysly tak, aby ndm umoznily orientaci v prirodnim
a spolecenském prostiedi.

Naproti tomu svét malych a nejmensich méritek, lezici hluboko pod
nim, je nasim smysliim primo nedostupny. Je to svét molekul, atomu
a elementarnich castic. Presto jej 1ze vysvétlit a pochopit. Umoziiuje to



kvantova mechanika. Tato necelych sto let stara véda je poznamenéna
stavem univerza, ktery zkouma. Jeji zakony jsou v rozporu s vétSinou
nasich tradi¢nich védomosti o béhu véci kolem nas. Logika lidského
rozumu se vzpira uznat, Ze by na drovni atomt a v subatomarnim sveé-
té mohly platit zakony tak podivné. Ale prave tato kvantova teorie je
nejvétsim védeckym i technickym objevem 20. stoleti. Popis svéta ne-
patrnych rozmérd se velice odliSuje od chovani svéta vSude kolem nés.
Ten je globalnim, vyslednym chovanim obrovského mnoZstvi molekul,
atomt a elementdarnich ¢astic, ale sdm se tidif odliSnymi pravidly.

Pokud nékdo pozaduje od védy, aby prinasela naprostou jasnost a lo-
gickou prizracnost ve vykladu jevi, bude obrazem kvantového svéta
zklaman. Jeho presné matematické zakony a vypocty se zdaji spocivat
na obskurnich teoretickych a filozofickych zakladech a na koncep¢nich
rozporech. Pfesto tento model kvantového svéta funguje, ¢ini tak per-
fektné a dobyl si ve védé i v technice vSeobecného uznani. Dosvédcil
to mnozstvim technickych vymozenosti — od mikrovinné trouby az po
jadernou elektrarnu, od mobilniho telefonu k vodikové bombé.

Dnes védci obecné prijimaji, Ze hmotna télesa jsou v podstaté sloZe-
na z nevelkého poctu odlisnych elementarnich ¢astic. Nescislné experi-
menty to velice dobte potvrdily a potvrzuji.

Vsude kolem nas - a to nejen na Zemi, ale také ve vesmiru - nachazi-
me hmotu ve dvou zakladnich formach: jako latku a jako pole. Latka ma
Casticovy charakter a je tvorena soubory zakladnich stavebnich prvki
- atom{, iontd, molekul i slozitéjsich utvart. Dalsi formou hmoty je po-
le, napft. pole gravitacni, elektrické ¢i magnetické, v némZ se odehravaji
zakladni interakce. Atomy, molekuly a dalsi soustavy elementarnich
Castic jsou udrzovany v rovnovaze pravé interakcemi protichtidnych
sil. Jinak by se rozpadly na jednotlivé Castice.

Obé formy hmoty maji dva spolec¢né zakladni parametry: setrvacnost
a schopnost konat préci. Tyto vlastnosti jsou charakterizovany fyzikal-
nimi veli¢inami oznacovanymi jako hmotnost a energie.

Fyzikalni obraz svéta se ve 20. stoleti zcela zménil formulovanim kvan-
tové teorie. Jeji zdklady polozil roku 1900 némecky fyzik Max Planck
svou hypotézou o nespojitém vyzarovani elektromagnetické energie
v mnozstvich, ktera jsou celoc¢iselnymi nasobky elementarniho ,kvanta“.
Mnohé fyzikalni veli¢iny, o nichz se do té doby piedpokladalo, Ze jsou
donekonecna délitelné, jako svétlo, zareni, energie, se ve skuteCnosti
mohou prenaSet a métit pouze v jednotlivych davkach. Za své objevy



ziskal Planck v roce 1918 Nobelovu cenu. V Planckové dile pokracoval
francouzsky fyzik Louis de Broglie, ktery budoval predevsim vinovou
mechaniku navazujici na kvantovou teorii (Nobelova cena 1929). Za pra-
ce v oboru vinové mechaniky ziskali stejnou cenu v roce 1933 rovnéz
rakousky fyzik Erwin Schrodinger a jeho britsky kolega Paul Dirac.

Celé kolosalni dilo zavrsil v roce 1927 némecky fyzik Werner Heisen-
berg svym zndmym principem neurcitosti. Také on v roce 1932 obdrzel
Nobelovu cenu. Z podstaty jevu, a nikoliv pro nedokonalost lidského
poznani nelze v mikrosvété piredpoveédét ani béh véci pristich, ani pres-
né urcit izolované veli¢iny. S ¢im vétsi presnosti ur¢cime napiiklad polo-
hové soutadnice Castice, tim vétsi je neurcitost jeji hybnosti, tedy hmot-
nosti, rychlosti a sméru pohybu. A plati to také naopak. Podobné je to
pri urcovani energie ¢astice a momentu ¢asu. V jednéch souradnicich
vidime elektron jako bod na ur¢itém misté, v jinych jej pozorujeme jako
vinéni, které zaujima urcitou c¢ast prostoru. K tomu pristupuje nemoz-
nost oddélit pozorovatele a jeho nastroje od pozorovaného systému.
Procesy v mikrosvété nelze plné ,objektivizovat®. Kazdé pozorovani
znamena zasah do pribéhu dénf a icast v ném.
Pozorovatel je tak spiSe ucastnikem, ktery pro
pozorovanou zménu musi urcit jeji souradnice
a podminky. TaZe-li se na ¢asticovou povahu
elektronu, elektron odpovi jako Castice, taze-li
se na jeho vlnovy charakter, elektron odpovi
jako vlna. V mikrosvété se zménila i klasicka
kauzalita a determinismus. Byly nahrazeny sta-
tistickou pravdépodobnosti.

Z rady dalSich védcu, kteri prispéli k budovani
kvantové teorie, je nezbytné jmenovat alespon
némeckého fyzika Maxe Borna, nositele Nobe-
lovy ceny za fyziku z roku 1954. Naproti tomu
nesmifitelnym odplrcem kvantové mechaniky
a obhajcem Kklasického fyzikalniho determinis-
mu ziistal az do své smrti tviirce teorie relativity,
Albert Einstein. Casto byva citovan jeho vyrok
»+Hospodin s vesmirem nehraje v kostky*

Kvantova teorie byla dilem velmi mladych li-
di. Vroce 1925 bylo Werneru Heisenbergovi 24

Johnny Werbrouc
Albert Einstein,
let, Paulu Dirakovi 23 let, Enrikovi Fermimu 25 bronz, De Haan, Belgie



let, Pascualu Jordanovi 23 a Wolfgangovi Paulimu 25 let. O néco starsi
byli pouze Erwin Schrodinger (38) a Max Born (43).

Kvantovy svét je skuteCné jinou tisi, nez na jakou jsme zvykli ze svého
makrosveéta a v jakém se pohybuje klasicka fyzika. Ani prostiedky nase-
ho jazyka, naSe bézné pojmy a predstavy, nejsou dostatecné k jeho zachy-
ceni. Adekvatné jej mizeme vyjadrit toliko prostfednictvim matematic-
Kych instrumentt, aniZ popisované jevy nékdy miiZeme spatfit nebo si
je umime nazorné predstavit. To klade vysoké naroky i na kvalifikované
fyziky. Zatimco chovani elementarnich ¢astic nelze obvyklym jazykem
dostatecné popsat, e€ matematiky zlstava k takovému popisu nadale
zcela primérena. Uplatriuje se v ni zejména teorie operatord, teorie grup,
funkcionalni analyza, maticova statistika a dal$i podobné discipliny.

Atomy a castice

Ustfednim pilifem kvantové mechaniky je stavba atomu, predevsim to-
ho nejjednodussiho, atomu vodiku. Ten se sklada z velmi hmotného ja-
dra tvoreného jedinou hutnou, kladné elektricky nabitou castici - pro-
tonem. Kolem protonu se pohybuje v relativné obrovské vzdalenosti
nepatrna ¢astice zaporné elektricky nabitd, oznacovana jako elektron.
Ten si v§ak v kvantové mechanice nemiizeme predstavovat jako plane-
tu krouzici kolem jadra - Slunce. Je to spiSe neurcity rozostieny oblak
kmitajici kolem atomového jadra. Lze jej povazovat za pravdépodob-
nostni vlnu, jejiz délka je pfimo imérna jeji rychlosti. Neexistuje néjaka
»,draha“ elektronu v béZném smyslu tohoto slova. Misto toho se pouziva
pojem ,orbital“ (orbit), coz je oblast nejpravdépodobnéjsiho vyskytu
elektronu. Orbitaly atomi se nemohou vyskytovat v libovolnych vzda-
lenostech od atomového jadra, ale toliko ve vzdalenostech presné sta-
novenych. Elektron miiZe obsazovat pouze takové orbitaly, na nichZ je-
ho moment hybnosti nabyva jedné ze stanovenych pretrzitych hodnot.
Délka nékterych orbitali je pak celociselnym nasobkem vinové délky
elektronu. Drahy, jejichZ délka neni celoc¢iselnym nasobkem vinové dél-
Ky, se ve struktuie atomi nerealizuji, ,nejsou pripustné*.

Stejny elektron mtize pirestupovat z jednoho ,povoleného” orbitalu
na orbital jiny. K takovému prestupu je vSak zapotrebi vykonat praci,
aby byla prekonana pritazliva sila, kterou plisobi atomové jadro na

vy

elektron. Jestlize elektron prechazi z niz$tho orbitalu na orbital vyssi,



musi mu byt urc¢ité kvantum energie dodano. A naopak. Pfechazi-li
z vyS$Siho orbitalu na nizsi, energie se uvoliluje a musi byt vyzarena.
Elektrony nejprve obsazuji orbitaly s mensi energii. Pfi prestupu z jed-
noho orbitalu na orbital jiny elektron bud’ pohlcuje, nebo emituje své-
telné kvantum, oznacované jako foton, jehoz frekvence odpovida roz-
dilu energii na obou orbitalech.
Konkrétni atom je jako celek
elektricky neutralni, nebot klad-
né nabité protony v atomovém
jadre jsou neutralizovany stej-
nym poctem zaporné nabitych
elektrond na orbitalech. Na cel-
kové hmotnosti atomu maji elek-
trony zcela nepatrny podil. Ale
dodavaji jim mechanickou pev-
nost a vytvareji potfebné vazby
pro tvorbu molekularnich struk-
tur a chemickych reakci.

V jadrech atomii se mohou vy-
skytovat jesté dalsi castice, kte-
ré v8ak nemaiji elektricky naboj. Jediny elektron ve vnéjsi slupce atomu |
Jsou elektricky neutralni, pro- Je pricinou jeji dobré elektrické vodive
to se nazyvaji ,neutrony“. Maji
téméf stejnou hmotnost jako protony. Pocet protond v jadie urcuje,
o jaky prvek se jedna. Pocet neutroni rozhoduje o tom, jaky izotop
daného prvku mame pred sebou. Bylo jiZ feCeno, Ze v atomu nejlehc¢iho

a ve vesmiru nejrozsirenéjSiho prvku - vodiku - obiha kolem jednoho
protonu jeden elektron. Jestlize do atomového jadra vodiku pristoupi
jeden nebo dva neutrony, jedna se stale o vodik s jeho charakteristicky-
mi chemickymi vlastnostmi, nebot’ v jadre stile zlistava jediny kladné
nabity proton. Ale po pristoupeni dal$ich neutront jde jiZz o izotopy
prvku, které se nelisi chemickymi, ale fyzikalnimi vlastnostmi. Atomo-
vé jadro bez neutronu a s jedinym protonem predstavuje nejbéznéjsi
lehky vodik; vzacnéjsi deuterium ma v jadie dva nukleony, totiZ jeden
proton a jeden neutron, a nesmirné vzacné tritium obsahuje kromé
jednoho protonu dva neutrony, tedy tii nukleony. Oba posledné jmeno-
vané izotopy jsou velmi dilezité pro umélé jaderné reakce.

Pro vétsi ndzornost si predstavme atomové jadro jako misku, v niz



je jeden i vice pomeranci, které predstavuji kladné nabité protony.
K nim mize byt pridan jeden ¢i vice tenisovych micka - elektricky
nete¢nych neutront. Ve vzdalenosti asi sto metr( az kilometr od nich
spise slySime neZ vidime bzucet jednu, ale také nékolik desitek nepatr-
nych musek octomilek - zaporné nabitych elektrond. Jejich pocet musi
odpovidat poc¢tu pomeranci - kladné nabitych protoni v jadre. O teni-
sové micky octomilky zajem nejevi. Hmota, z niZ se nas svét sklada, je
vytvarena prevazneé prazdnym prostorem. Jaderné sily, které vzajemné
poutaji nase pomerance a mic¢ky ve spole¢né misce, jsou obrovské. Jsou
asi milionkrat silnéjsi nez sily, kterymi jsou k jadru vazany elektrony.
Proto také jaderny vybuch svou silou mnohonasobné ptevysuje vybuch
chemickych sloucenin.

Z uvedeného vyplyvj, Ze veSkera latka je tvorena tremi druhy ¢astic
- protony, elektrony a neutrony. Kromé nich je v§ak znam velky pocet
dalSich ¢astic a kazdym rokem pribyvaji nové. VSechny jsou vSak ne-
stabilni a zahy se rozpadaji. VétSina byla zjiSténa v kosmickém zareni,
nékteré byly také uméle vytvoreny v obrich urychlovacich. Dnes je
jiz tolik experimentalnich poznatkli o riznych typech Castic, Ze se je
podarilo roztridit do podobné klasifikace, jakou je znama Mendélejevo-
va tabulka chemickych prvki. Castice maji nejriiznéjsi charakteristiky,
hmotnost a Zivotnost, a déli se do riznych trid a skupin. Pro v§echny
je vSak ptiznacné, Ze kromé Zivotnosti a hmotnosti jsou vSechny jejich
dalsi vlastnosti kvantovany. Nabyvaji pouze takovych hodnot, které
jsou celistvymi nasobky zakladniho kvanta dané veliciny.
jadfuje poCet moznych orientaci ¢astice v prostoru. Spin si miZeme
predstavit jako rotaci ¢astic kolem své osy, podobné jako se toci dét-
ska kaca nebo vicek. Elektron se spinem %2 nevypada stejné po jedné
otocCce, ale teprve po dvou. Je to moment hybnosti ¢astice. Polociselny
spin maji takzvané fermiony, k nimz patf{ zejména elektrony, protony,
neutrony a neutrina. Naproti tomu ¢astice s celoCiselnym spinem jsou
oznacCovana jako ,bosony* Takovymi Casticemi jsou zejména fotony
(pro elektromagnetickou interakci), hypotetické gravitony (pro gravi-
taci) a gluony (pro silnou interakci plisobici uvniti atomového jadra).

Neni to tak davno, co byly atomy povazovany za dale nedélitelné ¢as-
te¢ky hmoty. Pozdéji prevzaly tuto dlohu elementarni a subatomarni
Castice. Dnes prevazna ¢ast védecké obce uznavj, Ze také subatomarni
Castice - s vyjimkou nékterych castic velice lehkych, jakou je napt. fo-



ton - jsou sloZené elementy, sestavené z takzvanych ,kvarka“ Celkem
bylo zatim objeveno Sest kvarkl, zakladnich stavebnich kament ele-
mentarnich ¢astic. Také objevy kvarkid provazelo udileni Nobelovych
cen. Americkému fyzikovi Murraymu Gell-Mannovi v roce 1969, jeho
americkym kolegim Burtonu Richterovi a Samueli Tingovi v roce 1976.
V roce 2004 dostali Nobelovu cenu za poznanf sil, které ovliviiuji
chovani kvarkdq, tfi americ¢ti védci: David Gross, David Politzer a Frank
Wilczek. Gross zacatkem sedmdesatych let 20. stoleti ulozil svému stu-
dentu Wilczekovi, aby v rdmci své doktorandské prace vyvratil nékteré
zavéry, které vyplyvaly z kvantové mechaniky. Wilczek ale naopak pro-
kazal, Ze zavéry jsou spravné, a presveédcil o tom i Grosse. Oba pak vy-
pracovali hypotézu o chovani kvarki. Spole¢né s dalsim studentem, Da-
videm Politzerem, publikovali v roce 1973 vysledky svych praci. Jejich
hypotéza byla poc¢atkem nového tisicileti potvrzena v CERN, nejvétsi
svétové laboratofi pro vyzkum jadernych ¢astic v Zenevé. V dobé publi-
kace jejich objevu bylo Wilczekovi 22, Politzerovi 24 a Grossovi 32 let.
Interakce mezi kvarky se odehrava v atomovych jadrech, uvnit
protoni a neutrond. Je oznacovana jako silna jaderna interakce a ma
zvlastni charakter. Kvarky se chovaji proti ,zdravému rozumu“ Jak-
mile se k sobé priblizi, sily mezi nimi se zmensuji. JestliZze se vzdaluji,
vzajemné sily rostou. Chovaji se podobné, jako by byly navazany na gu-
movém vlakné. Castice, které tuto silnou interakci zprostfedkuji, byly
ostatné nazvany ,gluony, podle
anglického vyrazu pro lepidlo.
Tim ma byt zdlraznéno, Ze tyto
Castice drzi kvarky uvnitf pro-
tonu ¢i neutronu. Kvarky proto
nemohou atomové jadro opustit.
Sily mezi kvarky a gluony plisobi
opacné neZ elektromagnetické
sily mezi elektrickymi naboji.
V tom je koneckonct pricina sta-
bility naSeho hmotného svéta.
Kvarky nemohou existovat izo-
lované. Po dvojicich ¢i trojicich
jsou obsazeny ve vyssich sesku-
penich - hadronech. Mezi had-
rony patfi i protony a neutrony. Kvarkovd struktura protonu




Rozmeéry struktur na cesté od atomi ke kvarkiim se zmensily vice nez
desetimilionkrat. Pritom se na vSech téchto urovnich potvrdily vSechny
zakony kvantové mechaniky, jakkoli se zdaji podivné a nepochopitelné.

V disledku své povahy nejsou kvarky za nynéjsich podminek ve
vesmiru schopny samostatné existence. Predpoklada se, Ze jako vol-
né castice existovaly jen po zlomek sekundy po velkém tresku, pfi
némz asi pied 13,7 miliardy let vznikl dne$ni vesmir. Zatimco na sklad-
bé nékterych lehkych c¢astic (elektrony, neutrina, nékteré mezony) se
kvarky nepodileji, svymi rtiznymi kombinacemi vytvareji tézké ¢astice,
jako jsou protony, neutrony, hyperony, nékteré mezony a dalsi hadro-
ny. Soubor Sesti zakladnich kvarkii se vSak da rozdélit jesté do pod-
skupin, takze vcelku vznikne 36 stavebnich kaminkd, jejichZ rtiznymi
kombinacemi lze popsat Sirokou $kalu dnes zndmych elementarnich
a subatomarnich ¢astic. Tak napiiklad proton je sloZzen ze dvou kvarki
u (up) a jednoho kvarku d (down), neutron ze dvou kvark d a jednoho
kvarku u.

Jaké nazory na sloZeni veskeré latky ve vesmiru pievladaji? Velice
struc¢né recCeno, asi takové: Zakladnimi kameny jsou kvarky a lehké
elementarni ¢astice (leptony). Kombinaci kvarkl vzniknou tézké ele-
mentarni ¢astice (hadrony). Z nejstabilnéjSich a nejbéznéjsich hadront
- protoni a neutront - jsou pak vytvarena atomova jadra. JestliZze se
na orbitaly atomovych jader pridaji elektrony, vzniknou atomy a s nimi
také prvky - zakladni nositelé chemickych vlastnosti.

Kromé standardnich piedstav o vesmiru a usporadani hmoty se ov-
Sem objevuji indicie o jinych moznych alternativach, které vsak byly
v kosmické evoluci pominuty.

Paul Dirac koncem roku 1927 svymi vypocty predpovédél moznou
teoretickou existenci elektronu s opa¢nym elektrickym nabojem. Za
nékolik let nato, v roce 1932, poprvé pozoroval takovou ¢astici v mlzné
komore pfi studiu kosmického zatfeni americky experimentalni fyzik
Carl David Anderson. Bylo mu tehdy 27 let. Dal ji jméno pozitron. Ten
ma s elektronem stejny spin %2, stejnou hmotnost, ale na rozdil od ného
ma kladny elektricky naboj. V roce 1936 mu tento objev ptinesl Nobe-
lovu cenu.

Pozitron je anticastice elektronu. Pi srazce elektronu s pozitronem
vznikaji fotony a plivodni ¢astice anihiluji, mizi. Pfi anihilaci se hmot-
nost obou ¢astic preméni témér stoprocentné v energii v podobé dvou
fotontl zareni gama.



0d antielektronu ¢ili pozitronu byl jiz jen kricek k hypotéze, Ze
v kvantové fyzice existuje ke kazdé Castici jeji antiCastice, kterd ma
stejnou hmotnost, Zivotnost, spinové ¢islo, ale vSechny dalsi kvanto-
vé charakteristiky maji opacné znaménko, napt. jiny elektricky naboj,
baryonové cislo, leptonové cislo, magneticky moment, podivnost. An-
ticastice vznikaji kdekoliv ve vesmiru, kde dochazi ke srazkam ¢astic
s velmi vysokou energii.

Podle soucasnych predstav kvantové fyziky ma kazda ¢astice svou
anticastici. Vyjimku tvo¥{ ty z nich, jejichZ vSechny aditivni kvantové
charakteristiky jsou rovny nule (elektricky naboj, baryonové cislo, lep-
tonové cislo, podivnost). Takové jsou foton nebo pion, které jsou svymi
vlastnimi anti¢asticemi.

Anticastice protonu, oznacovana jako antiproton, byla objevena v ro-
ce 1955 na urychlovaci protont s velmi vysokou energii (aZ Sest mili-
ard eV) prfi interakci protont s jadry médi. Antiprotony jsou stabilni,
ale maji kratkou Zivotnost, nebot zahy anihiluji s protony. Objevil je
americky fyzik italského ptivodu Emilio Gino Segré a jeho americky
kolega Owen Chamberlain. Za tento objev oba ziskali v roce 1959 No-
belovu cenu za fyziku.

Objev dalsi zakladni anticastice, antineutronu, na sebe pak nedal
dlouho cekat. Jiz za rok po antiprotonu objevil antineutron v roce 1956
americky fyzik Bruce Cork. Antineutron ma stejnou hmotnost jako
neutron, ani on nema elektricky naboj, ale je slozen z antikvarkd a ma
opacny magneticky moment.

Odtud nebylo jiz daleko k predstavé antihmoty, slozené z antiproto-
nt, antineutrond a antielektrond, tj. z pozitronti. Antihmota se sklada
pouze z anti¢astic. Ma stejnou hmotnost a spin jako bézZna hmota, pod-
1éha rovnéz gravitaci, ale ma opacny elektricky naboj a vSechna vnitini
kvantova c¢isla maji opacné znaménko nez castice. V nepatrném mnoz-
stvi je mozno antihmotu vyrobit uméle. V urychlova¢i CERN v Zenevé
se v roce 1995 podarilo vyrobit devét atomt antivodiku a podobny
experiment se kratce nato zdaril také ve Fermiho laboratofti v Chicagu,
kde vyrobili asi sto atomii antivodiku. V dubnu 2011 se podaftilo Zene-
vé udrzet pii jednom stupni kelvina tfi sta devét atomi antivodiku po
dobu sedmndacti minut. V jadrech antivodiku jsou zaporné antiprotony,
kolem nichz obihaji kladné nabité pozitrony.

Co nastane, kdyz se stfetne bézna hmota s antihmotou, béZna ¢astice
s antiCastici? Dojde k takzvané anihilaci, pti niZ pvodni ¢astice zcela



zanikaji. Uvoliiuje se nepredstavitelné mnoZstvi energie, které vice nez
desetindsobné prevySuje mnozstvi energie produkované pti vybuchu
vodikové bomby. TéEmér sto procent hmotnosti se méni v energii podle
znamého Einsteinova vzorecku. Jaké to pokuSeni pro konstruktéry sta-
le nicivéjsich zbrani.

Kralovstvi chemie

V kvantové mechanice ma vyjimecné postaveni atomové jadro. Jak jiz
bylo feceno, sklada se z protonii a neutroni. Predstavuje prakticky
celou hmotnost atomu a je drzeno pospolité pouze jadernymi pritazli-
vymi silami, které jsou velmi mohutné a kratkodosahové. Jadra atomi
jsou u vétSiny prvki velmi stala. Malo stabilni jsou pouze jadra nékte-
rych prvkid s nejvétsim poctem protont, piredevsim prvki ¢lovékem
uméle vytvorenych. Kazdé atomové jadro lze charakterizovat poctem
protont a neutronti (souhrnné nazyvanych nukleony), z nichZ se skla-
da. (V pripadé naseho prirovnani pocétem pomerancii a tenisovych
mickid na misce atomového jadra.) Na misce béZzného uhliku bychom
napftiklad nalezli Sest pomeranci a Sest mickd.

Existuji vSak jeSté dalsi, ponékud vzacnéjsi jaddra atomt uhliku, kde
je vétsi pocet neutroni. Ty jsou oznacovany jako izotopy. OdliSny po-
Cet neutronl v jadru chemického prvku neméni chemické vlastnosti
atomu, protoZe nema vliv na pocet elektront, které kompenzuji elekt-
ricky naboj jadra. Izotopy maji sice stejné chemické vlastnosti, ale 1isi
se vlastnostmi fyzikalnimi, napt. svou stalosti, hmotnosti, bodem tani
a varu. Chemické vlastnosti atomi zaviseji toliko na poctu protonti
v jeho jadre a s nim souvisejicim mnozstvi elektrond na orbitalech.
Neutron nema elektricky naboj, a proto nemize prispivat k naboji ja-
dra. Prispiva vSak k jeho hmotnosti. Izotopy prvki s odliSnym poctem
neutront v jadre se chemicky chovaji stejné jako typicky prvek. Proto
se jejich vlastnosti vyuziva napriklad v 1ékarské diagnostice nebo pri
urcovani fosilnich a archeologickych nalezti. Odlisit a izolovat se totiz
daji nékterymi vlastnostmi fyzikalnimi.

Izotop radia z ceského Jachymova, na némz ucinili své objevy man-
zelé Pierre Curie a Marie Curieova-Sktodowskd, za které dostali v roce
1903 Nobelovu cenu, obsahoval 226 nukleonti: 88 protont a 138 ne-
utrond. Radium je nestabilni a $tépi se posléze na jadra radonu o 136



neutronech a 86 protonech. Radon sdm o sobé je oviem rovnéz znacné
nestabilni.

VétsSina chemickych prvkid ma atomova jadra stabilni a spontanné
neprechazi z jedné konfigurace do druhé. Existuji vSak také jadra malo
stabilni, jako je tomu zejména v pripadé uranu. Takova jadra se samo-
volné rozpadaji tim, Ze vyzafuji ¢astice, méni pocet protond v jadre,
a tim zaroven chemickou povahu celého atomu. Nestabilni radioaktivni
uran se tak postupné zméni az ve stabilni olovo.

Samotnd atomova jadra bez elektronovych obali se zpravidla vysky-
tuji pouze pri vysokych teplotach v nitru hvézd nebo uvniti atomového
vybuchu. V podminkdch naseho makrosvéta se setkdvame prevazné
s elektricky neutralnimi atomy, u nichz pocet elektronti na orbitalech
odpovida poctu protond v atomovém jadru. Existuji ovSem vyjimky,
naptiklad za vysokych teplot nebo ve zifedéném prostiedi, kdy nékteré
elektrony z orbitald samovolné unikaji a zanechavaji po sobé elektric-
ky nabité, ionizované atomy. Ty se bézné vyskytuji ve velkych vySkach
nad zemi, kde tvorii elektricky vodivou atmosféru, ¢imz umoziuji odraz
elektromagnetickych vin. Jsou také zcela béZnou soucasti hvézdnych
atmosfér.

Atomy daného chemického prvku maji stejny pocet protoni v ato-
movém jadie. Timto tzv. protonovym Cislem se také jednoznacné zara-
zuji do definované pozice mezi ostatni prvky, poc¢inaje nejjednodussim
vodikem s protonovym cislem jedna a konce nejtézsim prvkem, ktery
se vyskytuje v piirodé, totiz uranem. Ten ma ve svém jadie 92 proto-
nl. Do soucasné doby bylo ovSem v laboratofich uméle pripraveno
spojenym usilim fyzikd z Ustavu pro jaderny vyzkum v Dubné a jejich
kolegli z Narodni laboratore Lawrence Livermora v USA v roce 2008.
Dostal jméno ununoctium, chem. znacka Uuo. VSechny tyto takzvané
transurany jsou radioaktivni. Ty nejtéZsi se samovolné rozpadaji prak-
ticky okamzité po svém vzniku a byly vyrobeny v mnoZstvi jednoho ¢i
nékolika atomd.

Kladny elektricky ndboj protonii v atomovém jadie je vyrovnavan
odpovidajicim poctem zaporné nabitych elektroni, které kolem jadra
obihaji. Elektrony jsou vrstevnaté usporadané do orbitald, které kolem
jadra vytvareji slupky nikoliv nepodobné slupkam cibule. Pocet elekt-
rony, jejich rozmisténi a jejich vzajemné vztahy se ridi slozitymi zako-
nitostmi kvantové mechaniky. Ty rozhoduji o chemickych vlastnostech



atomu. Chemicka vazba mezi sousednimi atomy je disledkem vzijem-
ného pusobeni elektronovych obali. Energie takové vazby je pomérné
mala a €ini asi pouhou miliontinu energie potiebné k vyvolani zmén
v atomovém jadre.

Jesté pred vznikem kvantové mechaniky si rusky ucenec a vynika-
jici chemik Dmitrij Mendélejev v druhé poloviné 19. stoleti povsiml
zvlastnich pravidelnosti ve vlastnostech chemickych prvki a vytvoril
znamou periodickou soustavu chemickych prvkia (1869). Tabulka uka-
zovala na pribuzenské vztahy mezi sloupcové i fadkové usporadanymi
prvky, sefazenymi podle poctu protont (tehdy nazyvaného ,atomovym
Cislem“). Soustava ma sedm period, které odpovidaji hlavnimu kvan-
tovému ¢&islu valenénich elektront jednotlivych prvki. Cislo periody
rovnéz udava pocet slupek, z nichz je utvoren obal daného atomu. Jiz
150 let stara struktura Mendélejevovy tabulky byla kvantovou mecha-
nikou pIné potvrzena a védecky zdGvodnéna. Zjistilo se, Ze po urcitém
zvySeni protonli v atomovém jadru se pravidelné opakuje konfigurace
elektronovych oballi. ProtoZe na této konfiguraci zavisi chemické vlast-
nosti prvkd, tyto vlastnosti se periodicky opakuji. Vzhledem k tomu,
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Ze usporadani elektronového obalu je zavislé na struktuie atomového
jadra, vlastnosti prvki jsou periodicky zavislé na poctu protont v ja-
die. Prvky uspotadané do stejného sloupce periodické tabulky maji
v nejvzdalenéjSim orbitalu stejny pocet elektrond, a proto také ma-
jl podobné chemické vlastnosti. V kazdém orbitalu existuje omezeny
pocet mist. Je-li tento pocet naplnén, musi dalsi elektron preskocit do
nejblizsiho orbitalu vyssiho.

Mezi elektrony maji vyjimec¢né postaveni takzvané elektrony valenc-
ni. Ty se vyskytuji v orbitalech s nejvétsi energif. U nékterych prvkd,
zvanych neprechodné, jsou umistény pouze v posledni, od jadra nej-
vzdalenéjsi elektronové slupce. U jinych prvka obsazuji predposledni
vrstvu nebo jinou, kvantovou mechanikou piesné definovanou slupku.
Valen¢ni elektrony maji nesmirnou dilezitost pii sdruzovani atomi
do molekul. Jsou dilezité i pri vzniku iontli - atomi, které ztratily ne-
bo ziskaly navic jeden ¢i vice elektrond, a tim prestaly byt elektricky
neutralni. Atom ¢i skupina atomd s takzvanym volnym nebo nepéaro-
vym elektronem zpravidla vytvari velmi reaktivni a pro chemiky velice
dulezity nestabilni meziprodukt. Jestlize dodame dostate¢né velkou
energii, miiZeme totiZ elektron od atomu odtrhnout. Z elektricky neut-
ralniho atomu (nebo skupiny atomi) timto zptsobem vznikne kladné
nabita ¢astice, oznacovana jako kation. Elektricky neutralni atom vSak
miuze do svych netplné obsazenych orbitall dalsi elektrony také pri-
jmout. Takova ¢astice ma zaporny elektricky naboj a nazyva se anion.
Oba tyto procesy jsou spojeny se zménou energie a s pohybem elektro-
nl v orbitalech. V elektrickém poli putuje kation k zaporné elektrodé,
anion k elektrodé kladné. Spole¢nym nazvem pro né jsou jiz zminéné
ionty.

Castice v atomech na sebe piisobi predev$im elektrickymi silami,
v nichZ se opacné naboje pritahuji a shodné naboje odpuzuji. Elektrony
jsou tedy pritahovany atomovym jadrem a ostatnimi elektrony jsou
navzajem odpuzovany. To plati i pro sousedni atomy. Mezi nimi tak
vznikaji dva rtizné typy vazeb. U vazby prvého druhu prechazi elektron
od jednoho atomu k druhému, aby tam doplnil témér uzavieny elektro-
novy orbital. Timto krokem se z obou atomii stanou ionty a ziskaji elek-
tricky naboj. ProtoZe naboje takovych atomid maji opacné znaménko,
tyto atomy se vzajemné pritahuji. Chemici tento druh vazby oznacuji
jako vazbu polarni neboli iontovou, protoze vznika pomoci iontl. Pri
vzniku kuchynské soli se atom sodiku vzdava elektronu a chlor tento



elektron prebird. Oba atomy se stavaji ionty, tj. ziskavaji elektricky na-
boj, a vznika chlorid sodny. Pravé pro tuto elektrickou ptitazlivost drzi
molekula soli pevné pohromadé. V roztoku jsou ionty od sebe oddéleny
plisobenim rozpoustédla. lontové vazby jsou elektrostatické a uplatiiu-
ji se prevazné v anorganickych latkach.

Pro latky organické, obsahujici uhlik, je ptizna¢na vazba kovalentni
(nepolarni). U této vazby obiha elektron kolem dvou atomovych jader
tak, Ze se stridavé nachazi v jednom a vzapéti v druhém atomu. Dva
elektrony si rychle vyménuji drahy mezi dvéma atomy, které tak sdi-
leji oba elektrony soucasné, a tim jsou k sobé poutany. Atomy mohou
ovSem sdilet i vice elektronovych pari a vytvaret tak vazby vyssich
stupiiti. Jeden sdileny elektronovy par vytvari vazbu jednoduchou, dva
pary vazbu dvojnou a tfi sdilené pary trojnou. VSechny organické latky
vcetné lidského téla drzi pohromadé prevazené kovalentnimi vazbami.

Témito typy chemickych vazeb, mezi nimiz se vyskytuji nejriznéjsi
prechody a které jsou popisovany slozitymi rovnicemi kvantové me-
chaniky, se nakonec z necelé stovky prvkl vytvareji nejrozmanité;jsi
struktury, jeZ jsou predmétem studia fyziky a chemie. Chemické vazby
tedy vznikaji vytvarenim uzavienych skupinek riiznych atomi. VSechny
chemické vlastnosti atomli a molekul jsou urcovany interakcemi, a to
jak elektront mezi sebou, tak i vzajemnymi interakcemi elektroni s ato-
movymi jadry. Prostfednictvim kvantové mechaniky splynula fyzika
a chemie v naprostou jednotu. Chemicka vazba neni nic jiného nez sdru-
Zovani atomi nebo iontii do vétsich celkd, jako jsou molekuly, krystaly
a dalsi. Uvedend schopnost tizce souvisi se strukturou elektronovych
obald. Takto vytvorené molekuly a dalsi vyssi struktury jsou stabilnéjsi
nez volné atomy, nebot obsahuji nizsi hladinu energie. Jako celek je
potom molekula elektricky neutralni. Pii chemickych reakcich atomy
nevznikaji ani nezanikaji, pouze se preskupuji z molekuly do molekuly.

Chemicka vazba mezi atomy rdznych prvkd je pak vysvétlovana
pravé jako vzajemné plisobeni mezi vnéj$imi elektrony v orbitalech
sousednich atomt. S atomovym jadrem nema chemicka vazba bezpro-
stfedné nic spole¢ného, nebot toto se podili na chemickém chovani
atomu toliko nepiimo: svym elektrickym nabojem, na némz zavisi po-
Cet elektront v elektricky neutralnim atomu. Zmény chemickych vazeb
béhem chemické reakce jsou vzdy spojeny s energetickymi zménami.
Energie potiebna k rozstépeni chemické vazby je stejna jako energie,
ktera se pti vzniku této vazby uvoliiuje. Elektrony na spole¢ném orbita-
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lu maji totiZ nizsi energii, a jsou proto stabilnéjsi nez elektrony volnych,
chemicky nevazanych atomd.

Naprosta vétSina zmén, které pozorujeme kolem sebe, souvisi tak ¢i
onak s chemickymi déji. Chemické reakce probihaji pii preménach zivé
i nezivé prirody. Pritom zanikaji chemické vazby ve vychozich latkach
a vznikaji jiné vazby v novych produktech. Podobné jako v termodyna-
mice se také v chemické kinetice Gcastni vSech procest astronomicky
pocet Castic. VeSkerd rozmanitost chemickych déjii spociva na elek-
tromagnetické interakci v elektronovych orbitalech. TotéZ plati o pev-
nosti, pruznosti a dalSich fyzikalnich charakteristikdch pevnych téles,
kapalin i plyni. Na atomové a molekularni trovni se fyzika a chemie
plynule prostupuji.

RovnéZ molekuly mohou byt navzajem elektronicky provazané nebo
mohou byt relativné izolované. Prvni typ spojenti je ptiznacny pro pev-
né latky, v nichz jsou atomy a molekuly spoutany do pevnych struktur.
Proto se také pouzitim mechanické sily posune celé téleso. Naproti
tomu latky ve skupenstvi kapalném maji sice molekuly natésnany u se-
be, ale chybi jim vzijemna svazanost. Proto silové plisobeni na ¢ast
kapaliny samo o sobé celym jejim objemem nepohne. Kapaliny snadno
méni tvar, ale objemové jsou pomeérné stalé. V plynném skupenstvi jsou
molekuly rozptylené v prostoru a vzajemné se prili$ neovliviiuji. Snad-
no tedy méni tvar i objem.

Pohybovou energii atoml a molekul vnimdme v makroskopickém
svété jako teplo. Na tomto principu naptiklad funguje v domacnos-
tech béZné pouzivand mikrovinna trouba. Elektromagnetické vinéni
o kmitoc¢tu nékolika miliard kmitti za sekundu rozhybe v potravinach
molekuly vody, tuki a cukri. Ty pak na sebe narazeji, ¢cimz vyvolavaji
zadouci teplotu. Vysledkem je, Ze se pokrm rychle ohteje zevnitf, a ni-
koliv jen na povrchu. Protoze mikroviny ptlisobi jen na materialy, které
maji dostate¢né polarizované a volné pohyblivé molekuly, zlstavaji
porcelanovy talii nebo plastova krabice pomérné chladné.

Jiz kolem roku 1827 pozoroval skotsky biolog Robert Brown pod
mikroskopem nihodné trhavé pohyby pylovych zrnek rozptylenych na
vodni hladiné. Cim mensi byly ¢astecky a ¢im byla tekutina teplejsi, tim
byl chaoticky pohyb rychlejsi. S objasnénim tohoto jevu prisel az o sto
let pozdéji Albert Einstein, ktery tento tzv. Browntiv pohyb vysvétlil
nadhodnymi srazkami rozptylenych ¢astic s molekulami vody. Teplota
je dnes chapana jako priimérna energie a rychlost neusporadanych



pohybi a kmiti molekul, atomi a elementarnich ¢astic. Jinak receno je
to mira chaosu v mikrosvété. Stav, kdy maji tyto atomové struktury nej-
nizsi energii, jakou pripoustéji zakony kvantové mechaniky, je oznaco-
teploté -273,15 stupiiti Celsia. Experimentalné je nedosazitelna a z la-
tek ochlazenych na blizkost absolutni nuly nelze Zddnym zpiisobem
zbytek tepelné energie odCerpat.

Molekuly vytvareji vyssi struktury, predevsim krystaly a koloidy.
Z nich se pak formuji jesté vyssi celky, které jiz vnimame lidskymi smys-
ly. V krystalech jsou atomy usporadany do pravidelnych trojrozmérnych
miizek. V kovech se krystaly tvori tehdy, jsou-li atomy stésnany tak
husté, Ze vnéjsi elektrony opoustéji své orbitaly a mohou putovat ce-
lym kusem kovu. Ke kovovym prvkiim patii vice nez 75 % vsech prvki
Mendélejevova periodického systému. Mezi kovy a nekovy vSak neni
ostra hranice. U mnohych prvki ze stfedni ¢asti periodické soustavy lze
nalézt nékteré vlastnosti jak kovi, tak nekovi. V praxi se ovSsem zcela
dokonalé krystalové miizky kovi nikdy nedosahne, ale lze ji zdokonalit
takzvanym zihanim, dobfe zndmym kovartim a hutnikim. Zahtivanim
se atomy v miizce chvéji, a jakmile chladnou, jejich chvéni se zmensuje
a atomy se srovnavaji podle svych sousedil. Tim se mrizka v kovu stava
dokonalejsi. Toto usporadani se ovsem omezuje jen na urcitou doménu,
kterd nemusi byt v rdmci celku v rovnovaze s oblastmi sousednimi.
Popsanym zplisobem vznika takzvana kovova vazba, jejiz podstatou
je rovnéz prekryvani valencnich orbitall jako u vazby kovalentni. Ve
struktuie kovu prispiva atom jednim nebo vice elektrony k celkové ar-
chitekture, pricemz tyto elektrony volné protékaji celou doménou, v niz
vSechny atomy dané latky sdileji vSechny valen¢ni elektrony namisto to-
ho, aby mély ticast jen v jejich jednotlivych parech. Vazebné orbitaly tak
vytvareji jediny elektronovy pas, v némz jsou pritomné volné pohyblivé
elektrony. Ty davaji latce specifické kovové vlastnosti.

Elektfina, magnetismus, zareni
Pravé tyto procesy v krystalové mrizce kovi vytvareji vodivost pro
elektricky proud. Jestlize kovovy vodi¢ pripojime k elektrickému na-
péti, dojde v ném k unasivému usmérnénému pohybu elektront. Stej-
né jako podstatu elektrického proudu objasnila kvantovd mechanika



mnoho dalSich procesti probihajicich na atomarni drovni. Ty byly vy-
uzity v Konstrukci polovodicovych diod, tranzistor(, laseri a mnoha
dal$ich technickych objevii spotiebni elektroniky.

Elektrické jevy tizce souviseji s jevy magnetickymi. Protékajici elek-
tricky proud vytvari magnetické pole a zmény magnetického pole na-
opak vyvolavaji elektricky proud. JestliZze priloZite stfelku kompasu
pobliz vodice, jimZ protéka elektricky proud, stfelka se vychyli. Elek-
tfina a magnetismus jsou v kvantové teorii povazovany za rtizné pro-
jevy téZe elektromagnetické sily. Elektron pti svém pohybu v orbitalu
prochazi uzavienou krivkou, a ziskava tak urcity magneticky moment.
V nékterych kovech, jako je Zelezo a nikl, timto zptisobem vznika spon-
tanni magnetizace. Pri krystalizaci téchto kovi se vytvareji magnetické
domény, v nichZ se magnetické momenty atomu scitaji. Kazda doména
ma pak urdity magneticky moment, ale jednotlivé domény byvaji ori-
entovany nahodné, a proto se jejich magneticky moment vzajemné
vyrusi. Navenek u nich Zadné magnetické pole nepozorujeme. Piivod
magnetismu ve feromagnetickych latkach tedy spociva v otacivém po-
hybu elektront. Tyto miniaturn{
atomové magnety se vlivem me- b proe
ziatomovych sil snazi orientovat & (o] C Qo @} 9 @99
do stejného sméru. Pouze u fe- LK @ L0 VIS
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nékOhk tiSiC atomﬁl ]eJIChi mag' ZApornd nabity konec elektrony se pohybuji od zdporného ke kladnému konci
netické momenty jsou oriento- Podstata elektFiny:

vany stejnym smérem. Jestlize uspordddnim volnych elektronti
takovou feromagnetickou latku vznikd elektricky proud

vlozime do magnetického pole,
domény se zorientuji jednim smérem a latka se zmagnetizuje. Cim vice
domén se souhlasné orientuje, tim je magnet silnéjsi. Jestlize takto
zmagnetizovanou latku napriklad zahtejeme, stejnou orientaci domén
narusime, a latka magnetickych vlastnosti pozbude.

Pohyb elektrickych naboji vytvari dalsi dilezity jev, jimz je elek-

tromagnetické zareni. VSechny elektromagnetické viny se $it{ rych-
losti svétla, tedy asi 300 000 km za sekundu (299 792 km ve vakuu).
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Podstatou elektromagnetického zareni je Sifeni zmén elektromagnetic-
kého pole. Jednotlivé druhy zareni se navzdjem odliSuji predevSim svou
vlnovou délkou a kmitoctem. Elektromagnetické pole putuje trojroz-
mérnym prostorem, podobné jako se $iii dvojrozmérné viny po hladiné
rybnika, do néhoz padl kamen. VSechny druhy elektromagnetického
zafeni{ maji vlnovy charakter a jejich spole¢nou vlastnosti je prenos
energie. Podle intervall vinovych délek jsou vSechny druhy zareni za-
fazeny do elektromagnetického spektra, které vyjadiuje strukturu to-
hoto zareni a poskytuje podobné uspokojivé a prehledné tridéni, jako
to na urovni atomi c¢ini Mendélejevova periodicka soustava prvki.
Kazdé vinové délce odpovida urcity kmitocet, urcita energie jednoho
kvanta zafeni, charakteristicka teplota a energie jednoho fotonu. Cim
kratsi je vinova délka, tim vétsi byva kmitocet zateni, energie jednoho
fotonu i charakteristicka teplota.

Nejvétsi vinovou délku maji rozhlasové viny s amplitudovou modula-
ci, s obvyklymi délkami nékolika stovek metrt. Jsou ovsem znamy také
radiové viny s vinovou délkou az nékolik set tisic kilometrd. Televizni
vlny a velmi kratké viny rozhlasové se pohybuji v pasmech desitek cen-
timetr(i az metr. Centimetrové pasmo obsazuje mikrovinné zareni a vl-
ny s délkou tisicin centimetru patii zateni infracervenému. Vétsina téles
pii pokojové teploté vysila infracervené zareni, které okem nevnimame,
ale které jsou schopny zaznamenavat infracervené kamery a pristroje
pro nocni vidéni. Okem viditelné svétlo ve spektru elektromagnetického
zareni zaujima pomérné tzkou vysec¢ od 740 nm (Cervené svétlo) do
380 nanometri (svétlo fialové), coz odpovida délce asi 4000 az 8000
atomu. Jesté kratsi vinovou délku v adu stovek atomt ma ultrafialové
zareni. Pod hranicemi ultrafialového svétla je dilezita oblast Roentge-
nova zareni, které ma vinovou délku pouze nékolika atomu. Nejkratsi
vlnova délka o velikosti atomu ¢i atomového jadra je vyhrazena nebez-
pecnému zareni gama, které vznika pti radioaktivnim rozpadu.

Také zdroje zareni potvrzuji zavislost elektromagnetické radiace na
strukturalni stavbé hmoty. Zareni gama je emitovano pri reakcich ele-
mentarnich ¢astic a pti prechodech v atomovych jadrech. Roentgenovo
zafeni ma svij ptivod v prechodech vnitinich elektrond v atomu, za-
timco zareni ultrafialové v prechodech elektronti vnéjsich. Podstatu
infracerveného zareni tvori kmity molekul. Mikroviny jsou pak vytva-
feny prechody v systémech elektronovych spin. Obdobné prechody
v jadernych spinech emituji rddiové a televizni viny.



Kvantova mechanika

Pohled na zareni jako na elektromagnetické viny je pohledem Kklasic-
kym. Hlubsi je kvantovy popis, podle néhoz se elektromagnetické za-
feni prenasi v pretrzitych davkach. Elektromagnetické viny unaseji
velké mnoZstvi energie, ale tato energie je vZdy néjakym nasobkem
konec¢né veliCiny, ktera je oznacovadna jako energie jednoho fotonu.
Interakce zareni s atomy nebo s atomovymi jadry se zpravidla ucastni
jediny foton, a proto davaji fyzikové prednost ¢asticovému popisu pied
popisem vinovym. Fotony maji nulovou klidovou hmotnost a nulovy
elektricky naboj, presto nesou energii a hybnost. Podle principu ne-
urcitosti ovSem plati, Ze se fotony v urcitém ohledu chovaji jako viny.
Nemaji presné dané polohy, spiSe jsou jakoby rozmazany v prostoru
s urcitym rozloZenim pravdépodobnosti. Fotony v sobé spojuji vinové
i Casticové vlastnosti. Stejné jako gravitony nebo neutrina se vzdy po-
hybuji rychlosti svétla. Neni mozné je pribrzdit ¢i zpomalit a stanovit
velikost jejich hmotnosti ve stavu klidu. U ¢astic s nenulovou klidovou
hmotnosti, jako jsou protony nebo elektrony, to mozné je. Podle druhu
experimentu, ktery s nimi provadime, se fotony chovaji bud’ jako ¢asti-
ce, nebo jako viny. Plati pro né soucasné princip pretrzitosti i nepretr-
Zitosti. Zalezi na souradnicich experimentu, na vztazném ramci. Tento
rozpor je oznacovan jako korpuskularné vinovy dualismus. Foton jako
energetické kvantum zareni podléha zakonitostem kvantového svéta.
Nelze presné urcit jeho drahu a misto dopadu, Ize jen stanovit pravdé-
podobnost, s jakou se v urcitych bodech prostoru vyskytuje. Je to stézi
pochopitelné, ale pravé tyto principy tvori jddro kvantové mechaniky
a kvantové teorie viibec.

Foton je nejmensi kvantum elektromagnetické energie a je dale ne-
délitelny. Bud' projde cely, nebo neprojde viibec. Na fotony Ize pohlizet
rovnéz jako na kvanta elektromagnetického pole, které umoziuji in-
terakci Castic pomoci vymeény kvant. Jako nejmensi kvanta prenasené
energie nejsou ovsem fotony stejné. U riznych druhi zareni prendsi
jeden foton riizné mnoZzstvi energie. Rddiové viny nesou fotony o velmi
nizkych energiich. Zareni gama je Zivotu nebezpecné pravé proto, Ze je
sloZeno z fotoni o velmi vysoké energii. Velikost nejmensiho fotonem
pirenaseného kvanta je zavisla na vinové délce zareni. Tento vztah je vy-
jadren takzvanou Planckovou konstantou. Kdyz elektron v atomu pie-
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jde z vy$siho orbitalu na orbital nizsi, uvolni se ur¢ité mnozstvi energie,



které je vyzareno v podobé fotonu. Ten miiZe byt pozorovan i pouhym
okem nebo mize byt zaznamenan fotografickou emulzi. Je to proces,
pfi némz atomy vyzatuji svétlo nebo jiné formy elektromagnetického
zareni. MozZny je ovSem i postup opacny, kdy energie fotonu mize byt
atomem absorbovana a pouzita k premisténi elektronu z nizSich na
vyssi orbitaly. Preskoky elektrond mezi orbitaly také vysvétluji, proc¢
riizné atomy sviti riiznobarevnym svétlem. Energie fotonu totiz uizce
souvisi s vinovou délkou vyzareného nebo absorbovaného svétla. Proto
atomy riznych prvkia zari riznym, pro né charakteristickym svétlem.
ProtoZze Zadny ze dvou chemickych prvki nema shodné orbitaly, je pro
atom kazdého prvku svételné spektrum tak priznacné, Ze se pouziva
k detekci prvki ve spektroskopii.

Elektromagnetické zareni, zprostiedkované fotony, je jenom jednou
ze ¢tyt zakladnich sil, které soudoba fyzika rozeznava. Kromé prave po-
psané sily elektromagnetické, oznacované také jako elektromagneticka
interakce, hovori kvantova teorie jesté o silné a slabé jaderné interakci
a o interakci gravitacni. Témito ¢tyfmi typy silového pisobeni vysvét-
luje soudobd fyzika veSkeré déni ve svém oboru. Prirodni sily jsou
chapany jako vysledek vymény Castic mezi télesy, ktera jsou v interakci.
Klasické pojeti sil dnes ustupuje pojmu ,interakce* Tak elektromagne-
ticka interakce je zaloZena na vyméné fotont, silna jaderna interakce
na vymeéné castic oznacovanych jako gluony, slaba jaderna interakce
spociva na vyméné bosonti W a Z, gravitacni interakce pak na vymé-
né hypotetickych gravitonl. Elektromagneticka sila plisobi pouze na
elektricky nabité ¢astice, jakymi jsou elektrony nebo kvarky. Na rozdil
od sily gravita¢ni si nev§iméa Castic neutralnich. V porovnani s gravi-
taci pusobi elektromagneticka interakce na ¢astice s mnohem vétsi
intenzitou. Kvantova mechanika chape vSechny interakce jako vyménu
virtualnich castic.

Podle kvantové mechaniky silze interakci predstavit jako vzajemnou
vyménu kvant silovych poli. Silné interakce tvori podstatu jadernych
sil a drzi pohromadé castice v atomovych jadrech. Na jesté nizsi irovni
vazi k sobé kvarky v elementarnich ¢asticich. Tak umoziiuji existenci
stabilnich jader atomi. Je to interakce nejsilnéjsi, ale jeji ptisobnost je
omezena na nejkrats$i dosah. Také slaba jaderna interakce ma kratky
dosah a uplatiiuje se pouze uvniti atomovych jader. Slaba interakce je
priblizné stotisickrat slabsi neZ silna jaderna interakce a ma jesté ome-
zenéjsi dosah. Vyvolava radioaktivni rozpad atomovych jader i rozpad



volnych neutront, a proto je povaZovana za silu destruktivni. Silna
jadernd interakce ma naproti tomu funkci konstruktivni. Gravitaéni
interakce je ze vSech Ctyr uvedenych sil nejslabsi. Na vyznamu nabyva
teprve v obrovskych latkovych komplexech, kde se nepatrné sily scitaji.
Gravitace je spolu s elektromagnetismem silou dalekého a neomeze-
ného dosahu, na rozdil od obou zminénych interakci jadernych, které
plisobi pouze na velmi kratké subatomarni vzdalenosti.

Gravitace je vZdy kladna, scita se do nekonecna a podobné jako klad-
nd a zaporna sila elektromagneticka se neda vynulovat. M4 nekone¢ny
dosah. Je to sila univerzalni, které podléhaji vSechny castice, ovSem
umeérné své hmotnosti. Je vSak ze vSech interakci nejslabsi a v subato-
marnim svété je mozné jeji vliv zanedbat. Elektromagneticka interakce
je vném ve srovnani s gravitaci neporovnatelné silnéjsi. Proton a elek-
tron se pritahuji gravitacni silou, ktera je asi 10*° nasobné mensi nez
jejich interakce elektromagneticka. OvSem v systémech s nesmirnym
mnozstvim ¢astic ma vliv urcujici, a proto je tak dtilezita pro uspoirada-
nost vesmiru. Pro malé rychlosti a slaba gravitacni pole je popisovana
Newtonovym gravita¢nim zadkonem, pro velké rychlosti a silna pole je
nezbytné pro popis pouZit obecnou teorii relativity. Ta se ovSem bez
gravitonil obejde. Gravitaci chape jako zaktiveni prostoru.

KdyZ Heisenberg domyslel filozofické diisledky kvantové mechaniky,
upozornil, Ze na této drovni jiZ nelze jasné rozliSovat mezi silou a lat-
kou. Kazda elementarni ¢astice nejenze vyvolava sily a je jimi ovliv-
novana, ale sama soucasné reprezentuje urcité silové pole. VSechny
elementarni ¢astice se pti srazkach s jinymi ¢asticemi o velké energii
mohou preménovat v jiné ¢astice nebo mohou prosté vznikat z ki-
netické energie a samy se mohou naopak ménit v energii, napiiklad
v zareni. Heisenberg to poklada za definitivni diikaz jednoty hmoty
a doklad toho, zZe vSechny elementarni ¢astice jsou vytvareny z téze
latky, kterou lze nazvat ,energii“ nebo ,univerzalni hmotou. Castice
jsou jen riznymi formami, v nichZ se miiZe hmota projevovat. Energii
tak Heisenberg povazuje za zdkladni substanci, za zakladni materii
svéta. Ma podstatnou vlastnost, kterd se pojmu substance pricita, totiz
Ze zlstava zachovana. Energie je tim, co vyvolava pohyb. Lze ji povazo-
vat za primarni pri¢inu vSech zmén a miiZe se pfeménovat ve hmotu,
teplo nebo svétlo. Dvé kvanta zafreni, fotony, se mohou srazit, pri srazce
zmizet a veSkerou svou energii a hybnost predat dvéma nebo nékolika
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nové vznikajicim ¢asticim latky. Také Castice latky podle Einsteinovy



specialni teorie relativity maji i v klidu urc¢itou klidovou energii, vyjad-
fenou jeho slavnym vzorcem E = mc% Hmotnost Castic lze primo mérit
v jednotkach energie. Klidova energie E je mirou mnoZzstvi vnitiniho
pohybu, kterou castice obsahuje a kterou je mozno z ni ziskat, napri-
klad pfi jadernych procesech nebo pri vzajemnych preménach Castic.
Klidové energie se v takovych ptripadech méni v energii kinetickou, coZ
je podstatou jaderné energetiky.

Castice se v jednom referen¢nim ramci jevi jako vina, viny se v jiném
vztazném ramci chovaji jako Castice. Vlny se od castic 1isi jevem zva-
nym interference. Pfi setkani dvou vin z rliznych zdrojti se mohou viny
navzijem vyrusit, coz u ¢astic mozné neni. A naopak. Naptiklad svétlo
plsobi svym vinovym charakterem na nékteré kovy tak, ze vyvolava
rychlou emisi elektront, coz je dulezity fotoelektricky jev, rozsahle
vyuzivany v technice. Ten je dlikazem ¢asticové povahy svétla. Pro nase
bézné chapani je to véc znacné obskurni, nebot takové jevy je obtizné
popsat a vysvétlit pomoci kazdodenné uzivanych slov a pojmu. Piesto
se v této oblasti mohou védci domluvit presné a jednoznacné. Jako
prostfedek racionalni domluvy jim slouZi nikoliv béZna te¢, ale jazyk
matematiky. Vlnové-¢asticové dilema vytesil v roce 1928 britsky fyzik
Paul Dirac, ktery vytvoril kvantovou teorii pole, v niZ 1ze pomoci mate-
matiky elegantné kombinovat viny a ¢astice, aniZ je mezi takovym po-
stupem sebemensi rozpor. Castice ma svou hmotnost soustiredénu do
jednoho bodu a ta je presné odméiena v kvantech. Naproti tomu vina
hmotnost nema a je rozprostiena do urcitého prostoru, je v ném jakoby
rozmazana pouze s urcitou pravdépodobnosti vyskytu.

Francouzsky fyzik Louis de Broglie vyslovil v roce 1924 hypotézu, Ze
vSechny objekty mikrosvéta, vCetné elektroni, atomut a molekul, maji
vlastnosti jak €astic, tak i vin. Takové vinéni je oznacovano jako hmot-
nostni de Broglieovy viny a je projevem vlnovych vlastnosti pohybuji-
cich se castic i téles, aniz pritom existuje zdroj, ktery by takové vinéni
vyzatoval. De Broglie také urcil jednoduchy matematicky vztah mezi
hybnosti a délkou vIny. VInova délka Castice je nepiimo imérna souci-
nu rychlosti a hmotnosti télesa, tedy jeji hybnosti. Konstanta imérnosti
mezi témito veli¢inami je fyzikiim velmi dobie zndm3 jako Planckova
konstanta. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze ¢im ma Castice vyssi rychlost
nebo hmotnost, tim ma kratsi{ vinovou délku. De Broglieova hypotéza
je dnes povaZovana za ovérenou skutec¢nost.

Max Planck v roce 1900 prokazal, Ze svétlo, paprsky X i dalsi druhy



elektromagnetického zareni nejsou vyzatrovany spojité ani v davkach
libovolnych. Podobné jako latka, kazdé zaireni mize byt rozdéleno pou-
ze na konecny pocet €asti, které jsou dale nedélitelné. Tyto porce zareni
oznacil jako kvanta. Kazda davka zareni mizZe byt jen celo¢iselnym
nasobkem elementarniho dc¢inkového kvanta. Plynulé prechody mezi
kvanty nejsou pripustné. Lze to prirovnat k intervallim mezi jednotli-
vymi schody nebo mezi prickami Zebriku. Tato kvanta byla pozdéji na-
zvana fotony. Energii kvanta lze stanovit jako soucin vinového kmitoc¢tu
a nové zakladni konstanty, dnes oznac¢ované Planckovym jménem. Tim
Max Planck stanovil zakladni vztah mezi energii a kmitoc¢tem zareni
a ukazal, Ze energie a kmitoCet jsou v podstaté tytéz veliciny, pouze
méiené v jinych jednotkach.

Planckovy zavéry podnitily Nielse Bohra k vysloveni predpokladu, Ze
atomy mohou mit jen diskrétni hodnoty energie a Ze nespojité piecho-
dy mezi nimi, tak jak jsou vyjadieny kuptikladu v periodické soustavé
prvkd, jsou spojeny s emisi nebo absorpci diskrétnich kvant energie.
Pripustné jsou toliko ty orbitaly, na nichz se vzajemné sladuje vino-
va a casticova povaha elektronu. Elektron je stabilni pouze na tako-
vém orbitalu, ktery je celistvym nasobkem jeho vinové délky. Bohr
definoval orbital jako pozici ve struktuire atomu, na niz mizi rozdil
mezi elektronem jako ¢astici a vlnou. VeSkeré déni ve svété atomi je
tak urcovano diskrétnimi stavy a nespojitymi ptrechody, pricemz vel-
mi dilezitou Ulohu zde hraje jiz zminéna Planckova konstanta. Ta je
dostatecné velka k tomu, aby k pfechodu na novou energetickou hla-
dinu potieboval elektron pomérné silny impulz. V mikrosvété nenf nic
spojitého a plynulého, ale vSechno se odehrava v odmérenych davkach.
Nekonecna délitelnost smérem dold neplati. Proto také ,kvantovy svét”
a ,kvantovia mechanika“

Vrstevnaté uspoiadani mikrosvéta na urovnich kvarkd, elementar-
nich Castic, atomovych jader, atomi s jejich slupkovité usporadanymi
orbitaly, molekul a jejich chemickych vazeb soucasné dobfte ilustru-
je stratifikaci svéta v tom nejhlub$im a nejzakladnéjsim podloZi, jak
o tom byla Fe€ v predchazejici kapitole. Svét nelze rozloZit na nezavisle
existujici izolovana zrnka. Elementarni ¢astice jsou jen virtualni mo-
dely, jejichz vlastnosti presahuji vné, smérem Kk jinym casticim. Lze je
zjiStovat jediné v interakci s ¢asticemi jinymi, jenom jejich vzajemnym
prifazovanim. Chovani ¢astic je popisovano pravdépodobnostnimi mo-
dely. Pravdépodobnost se vzdy odvozuje z dynamiky celku. Klasicka



dynamika analyzovala ¢asti a z nich usuzovala na chovani celku. Kvan-
tova mechanika musi poznat celek, aby pochopila chovani ¢asti.

Kvantovy svét je svétem diskrétnich veli¢in, charakterizovanym
omezenou moznosti jejich souasného popisu (principem neurcitosti),
nutnosti popisu pravdépodobnostniho pomoci slozitého matematické-
ho aparatu. Je to svét, jehoZ obraz presahuje hranice soucasné logiky
a moZznosti slovniho vyjadreni. Svét, ktery rozkolisal tradi¢ni kategorie,
jako jsou hmota, latka, energie, sila, prostor, Cas, pri¢ina a nasledek,
objekt a subjekt. Zda se vam to prili§ bizarni a nepochopitelné? Nejste
sami. Niels Bohr kdysi napsal: , Ten, kdo neni kvantovou teorii Sokovan,
ten ji nepochopil.“
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Hertzsprungtiv-Russelltiv diagram - i hvézdy maji své osudy

3. kapitola
VESMIR

[Velky tiesk = Rodokmen atomi = I hvézdy maji své osudy =
Slunecni soustava = Kosmické zahady = Teorie relativity =
Spontanni usporadani vesmiru]

Velky tiresk

Nase minulost je ve hvézdach. Doslova. Nepochazime jenom z Zivocis-
ného predka, kterého mame spole¢ného se Simpanzi, orangutany, go-
rilami a s dalS$imi primaty. To je prilis nedavna historie. Vyvoj ¢lovéka,
praveé tak jako vyvoj ostatnich zivych tvord ma velice dlouhou evolu¢ni
linii. Prisli jsme opravdu z vesmiru. Ovsem nikoliv na létajicich talifich,
ale ve sprskach atomi. Kazdy atom uhliku v naSem téle, kazdy atom
vapniku v nasich kostech, Zelezo nasich krvinek, vSechny maji sviij zrod
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v zaniklych hvézdach. VSechny t€zsi prvky vznikly jadernou syntézou



v nitru byvalych hvézd, které byly pti svém zaniku rozmetany do Siro-
kého kosmu a po dlouhém bloudéni vytvorily portiznu shromazdéné
shluky a mracna. Z nich nakonec vznikla nase planeta a s ni také staveb-
ni kameny lidskych tél. Mezi jinym, samoziejmeé.

Nejen Zivot, ale také vesmir jako celek ma své déjiny. Ma svij oka-
mzik zrodu, do jehoZ obrazu piekvapivym zplisobem zapadaji poznat-
ky astronomie i fyziky elementarnich castic. Pro pochopeni dlouhé
vyvojové cesty, kterou vesmir prosel od svych pocatkl az po zrozeni
Zivota na Zemi, jsou naprosto klicové poznatky o stavbé mikrosvéta.
Podobné jako mikrosvét, neni ani vesmir ve svych nejvétsich propor-
cich nadmérné slozity. D4 se vyjadrit re¢i matematiky a v porovnani
s tim, co se déje v dusi ¢lovéka nebo co se odehrava v lidské spole¢nos-
ti, v ném prevaZuje jednoduchost a linearita. Podobné jako pri studiu
mikrosvéta vznikaji také pti zkoumani vesmiru potiZe teprve z toho, Ze
chovani prostoru a gravita¢nich poli, obrovské vzdalenosti, nesmirné
rychlosti a povaha Casu se velice 1isi od chovani objektli makrosvéta,
tak jak si je lidska zkuSenost osvojila v priibéhu celych generaci. Také
vesmir jako celek ma své specifické zakonitosti pohybu, které se lisi jak
od zakonitosti mikrosvéta, tak makrosvéta.

Vesmir zde neni od vécnosti. Alespon ten nas dnesni vesmir. Z mére-
ni, které bylo zvefejnéno v roce 2003 a které poridila kosmicka sonda
WMAP, vyplynulo, Ze vesmir vznikl asi pred 13,7 + 0,2 miliardy let. To
je také v souladu s odhadovanym vékem nejstarSich hvézd. Co bylo
pired onémi necelymi ¢trnacti miliardami let, zistava dosud otevirenou
otdzkou. Matematické modely zde selhavaji a védci nazyvaji onen jim
nedostupny stav singularitou. Nejasnosti kolem zrozen{ vesmiru jsou
tim vétsi, ¢im vice se blizime k jeho pocatku. Vesmir se mohl zrodit na
konci predchazejiciho obdobi smrstovani, kdy jeho hustota dosahla
velmi vysoké, ale konecné hodnoty. Ani v téchto pocatcich nemohl
byt vesmir dokonale stejnorody, ale vidy zde musely existovat néjaké
fluktuace a neurcitosti v rozloZeni teploty, v charakteru, hustoté, rych-
losti a polohach ¢astic, jak to ostatné vyplyva z Heisenbergova prin-
cipu neurcitosti, ovladajiciho kvantovou mechaniku. Podle dnesnich
nazord je praptivodnim stavem vesmiru neusporadany pohyb, chaos.
Rovnovaha, stabilita, klid, to vSe uz je struktura a pohyb uspotadany.
Tento chaoticky stav pied zrodem vesmiru mohl byt smrstén do ne-
patrného prostoru nebo kvantového stavu, ktery ukryval latentni sily
a castice. Takovy stav ma ovSem daleko k tomu, abychom mohli tvrdit,



Ze vesmir mohl vzniknout ,z ni¢eho” nebo Ze zacal od ,,geometrického
bodu*,

U kolébky dnesniho kosmologického paradigmatu stalo vice sudicek.
Ale jako prvni se tam objevil rusky astrofyzik a matematik Alexan-
dr Alexandrovi¢ Friedmann. Ten vySel z Einsteinovych rovnic obecné
relativity a v roce 1922 vypracoval matematicky model rozpinajiciho
se vesmiru. Zadného uznani svych myslenek se viak nedoZil. Teprve
posmrtné byl odménén Leninovou cenou (1931).

Nezavisle na Friedmannovi a opiraje se o prace Edwina Hubblea
a Vesta Sliphera publikoval v roce 1927 belgicky kanovnik a astronom
Georges Lemaitre svou piedstavu vyvoje vesmiru z ,primitivniho ato-
mu“. Pfredpovédél, Ze vesmirné galaxie by se mély od nas vzdalovat tim
rychleji, ¢im jsou vzdalenéjsi.

Védecka komunita vSak nebrala Friedmannovy ani Lemaitrovy mys-
lenky vazné. Zistalo by to tak asi i nadale, kdyby je americky astronom,
byvaly pravnik z Missouri, vykonny sportovec a kapitan délostielectva
Edwin Powell Hubble nepotvrdil svym pozorovanim. Hubble v roce
1929 zjistil, Ze ¢im ddle je od nas hvézdna galaxie, tim vice jsou ¢ary
jejiho svételného spektra posunuty k Cervenému okraji a Ze rychlost,
jakou se galaxie vzdaluje, je pfimo imérna jeji vzdalenosti. Tento tak-
zvany rudy posuv se stal zakladem pro model rozpinajiciho se vesmi-
ru. Experimentalné tak dolozil predstavy Friedmannovy a Lemaitrovy.
Procesné geneticky pohled na vesmir tak nahradil po dlouha staleti
platny substanc¢ni, nevyvojovy model vesmirného megasvéta. Tak se
evoluéni pohled, dosud panujici v sociologii, psychologii, biologii, ge-
netice a kvantovou mechanikou rozsiteny i do fyziky elementarnich
Castic a do chemie, promitl i do vnimani historie vesmiru. Nova teorie
byla zprvu posmésné, potom vazné oznacovana jako teorie ,velkého
tresku“ (big bang). Na pocest Edwina Hubblea byl také pojmenovan
prvni vesmirny teleskop, zrcadlovy dalekohled o priméru 2,4 m, vyne-
seny v roce 1990 na obéznou drahu kolem Zemé, ktery znacné rozsiril
nase védomosti o vzdaleném vesmiru.

Sam Hubble se neodvaZoval ze svych pozorovani vyvozovat obec-
néjsi kosmologické zavéry. To ucinili teprve americky fyzik ruského
plivodu George Gamow, americky fyzik Steven Weinberg (Nobelova
cena 1979) a cela rada dalsich.

Velky ti‘esk si ovSsem nemiiZeme predstavovat jako explozi klasické

Vv

trhaviny nebo jaderné bomby, zac¢inajici v urcitém misté a sitici se dal



a dél od epicentra. Nebyl to vybuch v prostoru, ale exploze prostoru.
Byl to vybuch ¢asu, a nikoliv vybuch v ¢ase. Velky tfesk byl najednou
vSude a kazda Castice se doslova hnala pry¢ od ¢astice sousedni. K vel-
kému tfesku doslo na vSech mistech zarodecného vesmiru soucasné.
Pochopeni tohoto stavu ndm nase dnesni chapani prostoru nebo c¢asu
neusnadni. Vesmir se zacal rozpinat, ale Zadny vnéjsi prazdny prostor
kolem ného neexistoval. Ten teprve vznikal souc¢asné s velkym tres-
kem. Prostor se rodil jako energetické pole rozpinajiciho se vesmiru.

Soucasni astrofyzika a kosmologie stoji v rozpacich nad tim, co se
délo v takzvaném Planckoveé Case, totiZ v dobé od nuly do 103 sekun-
dy. Z vypocta vsak zcela presvédcivé vyplyva, Ze od Planckova Casu se
vesmir neustale rozpina. Teorii velkého tresku podpofili také radio-
astronomové, jejichZ méreni bylo ruSeno Sumem, ktery neustale pri-
chazel ze vSech smért ve vesmiru a zadnym zplisobem se nedal odstra-
nit. Sum byl nazvan zbytkovym (reliktnim) zaienim a za objev tohoto
fosilniho pozistatku vesmirného porodu obdrzeli v roce 1978 americti
fyzikové Arno Penzias a Robert Wilson Nobelovu cenu za fyziku. Udéle-
ni Nobelovy ceny znamenalo predél, od té doby bere hlavni proud védy
velky tresk smrtelné vazné.

VSechny Casové udaje, které jsou ve spojitosti s velkym tireskem a je-
ho historii uvadény, musime ovSem chapat obrazné. Linedrni predstava
Casu je velmi oSidné méritko v limitnich oblastech obecné teorie relati-
vity a v blizkosti kosmologické singularity. Primérenéjsim kritériem pro
chronologii vesmiru se zda byt jeho teplota jako mira celkové entropie.

V realité se cas, ¢i 1épe feceno Casoprostor rodil soubézné s velkym
tfeskem a vSechny c¢asové idaje jsou zpétnou linedrni extrapolaci poz-
déjsich ¢asovych intervald. NejlepSim Casovym méritkem tak zlstava
teplota raného vesmiru mérena v kelvinech [K], zakladnich fyzikalnich
jednotkach termodynamické teploty. JiZ v minulé kapitole bylo feceno,
Ze teplota je mirou chaosu ¢astic, atomu a molekul. Na po¢atku velkého
tresku byl tento chaos maximalni a postupné se snizoval. Kosmické
hodiny namisto tikani chladnou. Klesajici teplota raného vesmiru od-
povida klesajicimu stupni chaosu a zvySujici se Grovni spontanni orga-
nizace vesmiru. Na charakteristické teploté byl dokonce zavisly i vznik
riznych druhti elementarnich ¢astic. Velkym tieskem zacalo nejen roz-
pinani vesmiru, ale také jeho ochlazovani, na coz se ¢asto zapomina.

Rozpinani vesmiru si nemtiZzeme predstavovat jako rozpinani mik-
roskopickych a makroskopickych objekti a jako rozmérové zvétSova-



ni predmétd kolem nas i nas samotnych. V takovém pripadé bychom
ostatné nemohli rozpinani ani zjistit, protoZe bychom neméli moznost
srovnani. Nerozpinaji se ani jednotlivé galaxie. Zvétsuji se toliko vzda-
lenosti mezi nimi a jejich skupinami. Zrychlujici se rozpinani vesmiru
spociva v rozpinani prostoru mezi galaxiemi. Pfitom nemiiZeme kon-
krétné najit Zddné misto ve vesmiru, na které bychom mohli prstem
ukazat a Fici, Ze to je stied takového rozpinani. Jedna galaxie se vzdalu-
je od druhé, a to v celém prostoru vesmiru. Dnes se velké ostrovy hvézd
oznacované jako hvézdné galaxie od sebe vzdaluji rychlostmi, které se
bliZi rychlosti svétla. KdyZ se vracime nazpét ¢asem a tento proces line-
arné extrapolujeme, dochazime ke stavu, kdy vse, co je v dnes$nich gala-
xiich, muselo byt tak tésné namackano, Ze ani galaxie, ani hvézdy, ba ani
jednotlivé atomy &i jejich jadra nemohly jednotlivé existovat. Cim vice
se navracime ¢asem zpét, tim vice roste chaoticky pohyb atom{, jejich
jader i elementarnich ¢astic a nepredstavitelnou mérou roste i celkova
teplota jako mira tohoto chaotického pohybu. Teplota vesmiru, ktery
byl na hranicich singularity, byla asi 1032 kelvinti.

Vesmir byl tak vyplnén chaotickou smésici ¢astic a zareni, v niZ se
kazda castice prudce srazela s casticemi okolnimi. Jde ovSem pouze
o hypotézy, protoze teploty predpokladané ve zlomcich sekundy od
zrodu vesmiru jsou tak vysoké, Ze zatim nemohou byt v dostatecném
rozsahu experimentdlné vytvoreny a studovany na Zemi. Teprve po
uplynuti prvni mikrosekundy se podafrilo rychlost, s niZ se ¢astice sra-
zely, vyvolat v pozemskych urychlovacich. V roce 2005 byly oznameny
vysledky pokust, které probihaly v Brookhavenu ve staté New York na
zatizeni oznacovaném jako RHIC. Je to podzemni, do kruhu uzavreny
tunel, 3,8 km dlouhy. Jadra zlata byla proti sobé hnana témét rychlosti
svétla a za sekundu proletéla urychlovacem 80 000krat. Na zlomek
sekundy se podatilo ziskat nové skupenstvi hmoty, oznacované jako
kvark-gluonové plazma. Tato smés volnych kvark a gluont dosahova-
la teploty vice nez bilion stupnt Celsia, a prevySovala tedy teplotu ve
stfedu Slunce 150 000krat. Smés se rychle rozpinala a jeji teplota i tlak
klesaly. Dosud volné kvarky a gluony se za takovych podminek opét
vazaly do protonti a neutrond.

Obdobi velmi raného vesmiru, zejména do prvni setiny sekundy, je
dtlezité predevsim proto, Ze se v jeho chapani prolina teorie elemen-
tarnich ¢astic s kosmologickymi problémy. Vznik elementarnich ¢astic
je uzce spojen se zrodem vesmiru a naopak. V prvni setiné sekundy



byl vesmir tvotfen volnymi, chaoticky se pohybujicimi elementarnimi
Casticemi. V tomto casovém useku mély ¢astice tak vysokou teplotu,
jinymi slovy obsahovaly takovou miru energie a rychlosti, Ze je zadna
elektromagneticka ¢i jaderna sila nemohly udrzet pohromadé. Teprve
jak se teplota postupné snizovala, zacaly se c¢astice shlukovat. Na trov-
ni celkové teploty, miry energie a rychlosti, obecné reeno na stupni
miry celkového chaosu, zavisel tedy vznik jednotlivych druhd ¢astic,
které se dodnes ve vesmiru vyskytuji.

Rodokmen atomt

Ve velmi raném vesmiru tvotilo hlavni slozku svétlo a zafeni vibec.
Z reliktniho zateni vyplyva, Ze na jeden proton ¢i neutron tehdy ptipa-
dalo 100 miliond azZ 20 miliard fotond, elektrond nebo neutrin. K pie-
lomu doslo asi pri teploté 3000 K, coZ je hranice mezi obdobim prevla-
dajiciho zafeni a dneSnim obdobim prevladajici latky. Vétsina tehdejsi
volné energie se ulozila pfedevsim do protont a neutronti, souhrnné
oznacovanych jako nukleony, tedy jaderné castice. Tenkrat byl vesmir
asi tisickrat mensi nez je dnes. Kazda Castice mlze vznikat ze zareni
pouze za urcité teploty, kterd ma presné definovanou matematickou
hodnotu, ovéritelnou v urychlovacich. Ta se oznacuje jako prahova tep-
lota. Elementarni ¢astice, ale také atomy a molekuly maji podobny evo-
lu¢ni rodokmen, jaky je znam z vyvoje rostlinnych a zivo¢isnych druhti.

V ném se rozeznava zpravidla pét fazi vyvoje: 1. kvarkova éra; 2. had-
ronova éra; 3. leptonova éra; 4. éra zareni; 5. éra latky. Kazda z téch-
to fazi je charakterizovana odpovidajici teplotou, hustotou a ¢asovym
,okénkem“ Cim bliZe k okamZiku velkého tfesku, tim je vyssi teplota
i hustota a casovy interval je kratsi.

Nejvétsi vzdalenost, kam si soucasna kosmologie troufa nahlédnout,
je prvni mikrosekunda po velkém tfesku. Tehdy byl vesmir tak Zhavy
a husty, Ze nejmensi ¢astice hmoty, kvarky a gluony, byly zcela volné
a prudce se srazely se vSemi ¢asticemi v okoli. Jak jiz Feceno, tento stav
hmoty je oznacovan jako kvark-gluonové plazma. Mélo povahu kapali-
ny a bylo vice nez bilion stupnu Celsia horké. Kazda ¢astice se s vyso-
kou energii sraZela s ¢asticemi jinymi a vesmirna ,kvarkova polévka“
byla chaosem kvarki, gluond, fotont, elektronti, neutrin, dal$ich ¢astic
a jejich anticastic.



Ve kvarkové ére se formovaly nejen nékteré nejjednodussi ¢astice,
ale diferencovaly se predevsim samy fyzikalni sily. VSechny dnes zndmé
formy zakladnich fyzikalnich interakci (gravitace, silna ¢i slaba jaderna
interakce, elektromagneticka sila) tvorily na pocatku jakousi vychozi,
nediferencovanou supersilu, z niZ se teprve postupem ¢asu vynoro-
valy dnes zndmé formy fyzikalnich interakci. Nejprve se od ostatnich
nediferencovanych sil oddélila gravitace, a to v ¢ase asi 10 sekundy.
Vznik silné jaderné interakce se datuje do ¢asu 10-**sekundy po velkém
tresku a oddéleni slabé jaderné a elektromagnetické sily se predpo-
klada v ¢ase 101 sekundy. V tomto Case se také kvarky zacaly stabilné
formovat do protonti a neutrond a vyvoj vstoupil do hadronové éry. Az
do tohoto okamziku neprobihala ani tak evoluce latky, jako predevsim
zrod zakladnich fyzikalnich sil.

Teorie, které se snazi popsat vznik fyzikalnich interakci, nebylo do-
sud mozné v pozemskych laboratofich ovérit. Proto maji zatim cha-
rakter hypotéz. Oznacuji se jako teorie GUT (Grand Unified Theories
- teorie velkého sjednoceni).

Cas 103 sekundy, kdy do$lo k oddéleni gravitace od ostatnich za-
tim nediferencovanych sil, je oznacovan jako Planckiv ¢as. Do té doby
byl ve vesmiru jediny typ interakce, univerzalni pro vSechny tehdy
existujici elementarni ¢astice. Po tomto okamziku uz zde misto jediné
univerzalni sily byly dvé: gravitacni interakce a sila zbyvajici, zatim ne-
diferencovand, ktera se pozdéji vyvinula v silnou a slabou jadernou silu
a v silu elektromagnetickou.

V Planckové case byl pohyb kvarkii a dalSich castic tak bouflivy,
Ze zadna silnj, slab4, elektromagneticka ani gravitacni sila je nemoh-
ly udrzet pohromadé. OvSem s tim, jak se chaoticky pohyb postupné
zmenSoval a vesmir zacal chladnout, ¢astice se mohly shlukovat a pri-
fazovat a interakce mezi nimi se mohly specifikovat. Na vysi celkové
teploty je proto zavisly i druh ¢astic, které pri takové ,prahové teploté”
mohly vzniknout. V raném vesmiru bylo mnoho takovych castic, je-
jichz prahova hodnota je vyssi nez 10! K. Kromé kvark, antikvarkt
a gluont to jsou predevsim elektrony a jejich anti¢astice - pozitrony,
a Castice s nulovou klidovou hmotnosti, jako jsou fotony, neutrina a an-
tineutrina.

Po dals$im ochlazeni jiz zacala ptlisobit silnd jaderna interakce mezi
kvarky, ty se zacinaly sdruZovat po dvou ¢i po tfech, vytvarely se z nich
protony a neutrony i dalsi, vzacnéjsi jaderné castice, vSechny oznaco-



vané jako hadrony. Proto se také mluvi o hadronové ére. Pti poklesu
teploty asi na 10*2 K se intenzita chaotickych interakci snizila natolik,
Ze kvarky se jiz jako samostatné cCastice nedokazaly udrzet. Vzdy ze
tii kvarki se zacaly vytvaret stabilnéjsi struktury, predevsim protony
a neutrony. Z antikvarkl se tvofily antiprotony a antineutrony. V da-
sledku poc¢atecnich fluktuaci se v celém vesmiru nahromadilo nepatrné
vice kvarkli nez antikvarkl a vice neutrond nez antineutrond. Proto
bylo v dalsi vyvojové fazi také nepatrné vice protonli nez antiprotont
a vice neutront nez jejich antic¢astic. Na 100 000 001 protont ptipa-
dalo 100 000 000 antiprotond. Nejinak tomu bylo s neutrony a jejich
anticasticemi. Po vzadjemném sparovani vzdy jeden proton ¢i neutron
pirebyval. Fluktuace v Cetnosti kvarkd a antikvarkd tak pokracovala
v asymetrii mezi protony a jejich anti¢asticemi, tak jako mezi neutrony
a antineutrony. Asymetrii mezi ¢asticemi a antic¢asticemi lze pozorovat
i v laboratornich podminkach. Tato fluktuace méla nedozirny vyznam.
Rozhodla o vzniku hmoty v té podobé, jak ji vSude ve vesmiru zname.
Jiné alternativy byly tehdy odmitnuty.

Jakmile teplota poklesla na 10 biliont kelvini (10*® K), protony pa-
rové anihilovaly s antiprotony za vzniku nesmirného mnoZstvi ener-
gie v podobé fotond. Podobné tomu bylo s anihilaci neutront a jejich
anticastic. PreZily jen ty osifelé protony a neutrony, na které jiz jejich
anticastice nezbyly.

Do teploty asi péti miliard kelvind (5.10° K) prosel rany vesmir fazi,
ktera je oznaCovana jako éra leptonova. Pro ni je charakteristicka ak-
tivita lehkych castic (Ileptonti). Nejrychlejsi a nejpocetnéjsi z nich byly
opacné nabité lehké Castice typu elektron - pozitron. Pripometime si,
Ze elektron je lehka zaporné nabita ¢astice, ktera tvori vnéjsi slupky
vSech atoml a molekul a ktera zptisobuje priitok elektrického proudu.
Pozitron je lehka castice o stejné hmotnosti jako elektron, ale ma opac-
ny, kladny elektricky naboj. Je tedy anticastici elektronu. V dneSnim
svété jsou pozitrony velice vzacné. Vyskytuji se v nékterych typech
radioaktivniho rozpadu, v kosmickém zareni, ptri vybuchu supernov
a lze je téZ vyrobit v urychlovacich. V raném vesmiru vSak byl pocet
elektroni a pozitront vyrovnany. Kromé elektronl a pozitroni exis-
tovaly v raném vesmiru lehké ¢astice - neutrina. Jsou to nejzahadnéjsi
Castice plné pirekvapeni, s témért nulovou klidovou hmotnosti a s nulo-
vym elektrickym ndbojem. Neutrina reaguji tak slabé, Ze v nasich télech
vlibec nezanechavaji stopy, tifebaze jimi kazdou sekundu prochazi asi



10*2 neutrin, pochazejicich ze Slunce. Spolu s nimi byl vesmir vyplnén
fotony vSeho druhu, tedy svétlem a dal$im zarenim rtizného kmitoctu.
VSechny tyto ¢astice - elektrony, pozitrony, neutrina a fotony - v prv-
nich fazich vyvoje vesmiru neustdle vznikaly a vzapéti opét zanikaly.
Kosmologie hovoti o procesech kreace a anihilace.

Tento chaoticky zrod a zanik lehkych ¢astic se v leptonové ére zmé-
nil. Elektrony a pozitrony zacaly pii teploté 5.10° K vzajemné anihilo-
vat. Ménily se na zarenf gama, které se na dlouhou dobu stalo hlavni
slozkou této vyvojové faze vesmiru. Podnétem k anihilaci byla klesajici
teplota, pri niZ se elektrony a pozitrony vzajemné nicily rychleji, nez
stacilo vznikat z fotoni zareni. Primérna hustota hmoty v této fazi
poklesla asi na hustotu dnesniho stiibra. Zaieni mélo tehdy ve vesmiru
hlavni slovo. Proto je tato vyvojova fize kosmu oznacovana jako éra
zareni.

Vlivem neustdle klesajici teploty vesmiru se zacaly spojovat proto-
ny s neutrony a vytvarely jadra deuteria, tézkého vodiku, jez se, jak
bylo receno v predchazejici kapitole, skladaji z jednoho kladné nabi-
tého protonu a z jednoho elektricky neutralniho neutronu. Deuterium
se pri teplotach niZSich nez 1 miliarda kelvinli nerozpada. Intenziv-
ni ndhodné srazky deuteria s okolnimi protony ¢i neutrony vedly ke
vzniku jesté tézSich jader - predevsim velmi tézkého vodiku (tritia),
obsahujictho dva neutrony a je-
den proton - nebo jader lehkého -] -]
helia (tralphia) se dvéma pro-

tony a jednim neutronem. Tato - 0
slozitéjsi jadra, stejné jako jadra

deuteria jsou vSak dosti nesta-

14 a snadno se znovu rozpadaji iH iH
na protony a neutrony. Nejvyssi vodik deuterium

stabilitu v této fazi projevuji ja-
dra normalniho helia, sloZena ze
dvou protonli a dvou neutrond.
Ta vznikaji srazkou tritia ¢i tralphia s dalsSim nukleonem. V poc¢atec¢nich
fazich atomova jadra vznikat nemohla, protoze kazdy pokus o spojeni
protonu a neutronu koncil nezdarem. Za vysokych teplot je nasledné
srazKy s casticemi od sebe opét odtrhly.

Pri teploté miliardy kelvint, ktera je dnes dosahovana uvnitf nej-
zhavéjSich hvézd, nemaji uz protony a neutrony dostatek energie, aby

Atomové schéma izotopii vodiku



