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Uvod

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

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

Césticov4 fyzika, fekla jsem, je toho vieho zakladem.

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



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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dohromady tyto experimenty zosobnuji podstatu védec-
kého zkoumani, které vyvéra z lidské vsetecnosti. Za jedno
stoleti zménily nas zivot v témér vsech oborech, od vypo-
cetni techniky po medicinu, od energetiky po komunikac¢ni
prostredky a od uméni po archeologii. Ve fyzice jde v jeji
podstaté vzdy o pochopeni naseho mista ve vesmiru. To je
dojem, ktery ve mné prevladl ve chvili, kdy jsem poprvé
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