
O superstrunách s RichardemFeynmanem

Richard Phillips Feynman byl profesorem na katedøe fyziky Kaliforn-
ského technologického institutu (Caltech). Pøisuzuje se mu zásluha
za polo¾ení teoretických základù velké èásti moderní èásticové fyziky
a kvantové teorie pole. Jeliko¾ patøil mezi velmi významné postavy mo-
derní fyziky, byla jeho skepse vùèi superstrunám obzvlá¹tì zajímavá.
Zemøel poèátkem roku 1988. Následující rozhovor s profesorem Feyn-
manem se objevil v knize P.Daviese a J. Browna Superstrings: A The-
ory of Everything?, vydané v Cambridge University Press v roce 1988.

Pøed pár lety Stephen Hawking øekl, ¾e si myslí, ¾e konec teoretické
fyziky by mohl být v dohledu. Odvolával se pøitom na nedávné úspìchy
v pokusech sjednotit celou fyziku do jediného schématu. Toto tvrzení je
velmi provokativní. Jaký máte názor vy, který jste pokusùm sjednotit rùzné
aspekty fyziky vìnoval kus ¾ivota?

®ivot jsem pro¾il s lidmi, kteøí vìøili, ¾e odpovìï je hned za rohem.
Poka¾dé v¹ak pøi¹el neúspìch. Tøeba Eddington, který si myslel, ¾e s te-
orií elektronu a kvantovou bude vìdet v¹e, proto¾e se to zdá být jed-
noduché, ale nevyøe¹il nic. Nebo Einstein, který si také myslel, ¾e má
sjednocenou teorii hned za rohem, av¹ak nevìdìl nic o jádrech a samo-
zøejmì je nemohl zahrnout do svých prací. A dnes máme mnoho vìcí,
kterým nerozumíme. Úplnì si to neuvìdomujeme a lidstvo si myslí, ¾e je
velmi blízko odpovìdi. Sám v¹ak tento názor nesdílím.

Myslíte si, ¾e máme nìjaké právo pøedpokládat, ¾e pøíroda je na své
nejhlub¹í úrovni sjednocena, ¾e existují jednoduchá matematická tvzení,
kterámohou shrnout celou její podstatu?

V na¹em oboru máme právo dìlat, cokoliv chceme. Je to jen sázka.
Jestli¾e pøedpokládáte, ¾e v¹echno mù¾e být shrnuto do malého poètu
zákonù, máte právo to zkusit. Nemáte se èeho bát, proto¾e experimen-
tem zjistíte, jestli je to dobøe nebo ¹patnì. Ve tvorbì hypotéz nespo-
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èívá ¾ádné nebezpeèí. Mù¾e tady být pouze jisté psychologické nebez-
peèí, jestli¾e zamìøíte pøíli¹ mnoho úsilí ¹patným smìrem. Zda má nebo
nemá pøíroda základní, jednoduchou, sjednocenou, krásnou formu, je
otevøená otázka a já nechci øíct, ¾e je to tak èi onak. Chtìl bych to zjistit,
i kdy¾ na to asi nebudu ¾ít dostateènì dlouho. Chci zjistit o pøírodì tolik,
kolikmohu, ale nechci pøedbíhat èas.

Jedním z problémù testování nových my¹lenek experimentem je fakt,
¾e se sjednocení mù¾e projevit jen pøi mimoøádnì vysokých energiích. Mys-
líte si, ¾e jsme na konci cesty vysokoenergetické èásticové fyziky, pokud se
týká urychlovaèù? Je tì¾ké odhadnout vývoj dal¹í generace experimentù,
proto¾e neznáme, jaké budou �nanèní podmínky. Myslíte si, ¾e z tìchto
dùvodù teoretická fyzika zdegeneruje ve �lozo�i?

Mo¾ná teoretická fyzika zdegeneruje, ale nevím v co. Dovolte mi
nejprve nìco øíci. Kdy¾ jsem byl mlad¹í, v¹iml jsem si, ¾e mnoho star¹ích
vìdcù nemohlo porozumìt novýmmy¹lenkám a bránili se jim za ka¾dou
cenu. A ¾e byli velmi po¹etilí, kdy¾ øíkali, ¾e tyto my¹lenky jsou ¹patné {
jako napø. Einstein nebyl schopen uznat kvantovou mechaniku. Dnes
jsem starýmu¾ já a dne¹ní novémy¹lenky semi zdají bláznivé a pøipadají
mi, jako by ¹ly ¹patným smìrem. Teï vím, ¾e jiní star¹í mu¾i byli velmi
po¹etilí, kdy¾ øíkali takové vìci a já bych byl velmi po¹etilý øíci, ¾e je to
nesmysl. Budu po¹etilý, proto¾e silnì cítím, ¾e to je nesmysl! Nemohu si
pomoci, aèkoli znám nebezpeèí takového názoru. Tak¾e pravdìpodobnì
pobavím budoucí historiky výrokem: þMyslím si, ¾e celé tyhle super-
struny jsou nesmyslem a ¾e je to ¹patný smìr výzkumu.ÿ

Co na nich nemáte rád?
Nemám rád, ¾e nic nepoèítají. Nelíbí se mi, ¾e neovìøují své my¹-

lenky. Nelíbí se mi, ¾e kdy¾ cokoliv nesouhlasí s experimentem, tvùrci
spíchnou vysvìtlení: þDobøe, je¹tì stále to mù¾e být pravda.ÿ Tato teorie
napøíklad potøebuje deset dimenzí. Existuje zpùsob srolování tìch ¹esti
pøebyteèných. Ano, je to mo¾né matematicky, ale proè ne sedmi? Kdy¾
pí¹i svou rovnici, mìla by rozhodnout, kolik z tìchto vìcí se sroluje, a ne
si pøát souhlas s experimentem. Jinými slovy, v teorii superstrun není

2



dùvod pro nic. Tak¾e fakt, ¾e by to nemuselo souhlasit se zku¹eností,
je zcela nepodstatný, neøíká nic. A to bychom museli promíjet po celou
dobu.

Je to problém stylu zkoumání nebo je to podstatou vìcí, o které se
pokou¹ejí?

Nevím, jestli bych to nazýval stylem zkoumání. Spí¹e jde o otázku
ovìøování my¹lenek experimentem a o to, zda je teorie dostateènì pre-
cizní. Je precizní matematicky, ale matematika je pøíli¹ obtí¾ná pro ty,
kteøí to dìlají a oni vyslovují své závìry bez jakéhokoliv dùkazu. Tak¾e
jenom hádají.

Øíkáte, ¾e svou práci dìlají nedbale?
Ne, to není nedbalost, je to jenom moc slo¾ité. Prostì nejsou

schopni dìlat pøesné pøedpovìdi. A navzdory pøidávání domnìnek øí-
kají, ¾e je to dobrá teorie. þNyní bychom mohli srolovat ¹est rozmìrù,
a to by mohlo zpùsobit zase jinou vìc atd.ÿ Rovnì¾ je v této teorii velký
poèet èástic, mnohem víc, ne¾ známe. Tak øekneme dobøe, ty, které ne-
známe, se mo¾ná objevují a¾ pøi vysoké, tzv. Planckovì energii, které
nemù¾eme dosáhnout. Ale proè jsou to tyhle èástice a ne ty druhé? Na
to by mìla jejich teorie odpovìdìt, nikdo z nich to v¹ak není schopen
ukázat. Jinými slovy øeèeno, není tu reálné srovnání s experimentem.

Koneènì, aèkoliv lidé øíkají, ¾e nejsou experimenty, které by nás
vedly, není to pravda. Máme nìjakých ètyøiadvacet nebo více, neznám
pøesné èíslo, záhadných èísel spojených s hmotností. Proè je hmotnost
mionu 206krát, nebo kolik to je, vìt¹í ne¾ elektronu? Proè jsou hmot-
nosti kvarkù takové, jaké jsou? ®ádné z tìchto ètyøiadvaceti èísel nemá
v teorii superstrun vysvìtlení. Souèasnì neznám ani nìjakou jinou teo-
retickou konstrukci, která by ho podávala. Je to problém pro teoretickou
fyziku a teorii superstrun pøitom vùbec neoslovuje.

Mám dojem, ¾e projekty tohoto druhu jsou zalo¾eny na velmi obec-
ných pøedstavách. V tomto pøípadì je to pøedstava, ¾e je nìjaká jednodu-
chá, elegantní matematika, která by v¹echno popsala, a je podaná smo¾-
ností, ¾e ji nikdy nebudeme pozorovat. A¾ dodateènì se teorie super-
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strun zajímá o nízkoenergetickou oblast a pokou¹í se tato èísla �tovat, to
v¹ak u¾ není ono.

Myslíte si, ¾e tento druh �lozo�ckého pøístupu { my¹lenka nìjakého
velkého sjednocení, jen¾ je základem v¹eho { je dobrá inspirace fyzikù? Sa-
mozøejmì inspiruje mnoho fyzikù, ale nemù¾e být zavádìjící pøistupovat
k fyzice tímto zpùsobem?

Na tuto otázku jsem u¾ odpovìdìl { dìlejte, cokoliv chcete. Jediné
nebezpeèí hrozí tehdy, kdy¾ v¹ichni budou dìlat toté¾! Mo¾ná, ¾e je nì-
jaký sjednocující princip a vìci, které pøedpokládáme, jsou správné. Bylo
by pìkné, kdybychom to mohli demonstrovat. Ale mohou být i jiné mo¾-
nosti. Pouhé tvrzení, ¾e by mìl být nìjaký druh sjednocení, neøíká jaký.
Mo¾ností je mnoho a kterákoliv mù¾e být správná, nebo taky ¾ádná.
Mìli bychom je prozkoumat v¹echny.

A co my¹lenka pou¾ití strun místo èástic, strun jako fundamentálních
objektù.Myslíte si, ¾e tato my¹lenkamá nìjaké pøita¾livé rysy?

Nijak zvlá¹t. Ne, otázkou není, zda jedna èi druhá my¹lenka nebo
co je na dané my¹lence pøita¾livého. Otázkou je dostat co nejvíc rùzných
my¹lenek a dovést je tam, kde rozhodne experiment. Je¹tì na MIT mi
jeden pøítel øekl: þMyslím si, ¾e problém v teoretické fyzice je dokázat,
¾e nemá¹ pravdu, nejrychleji, jak je to mo¾né!ÿ Strunoví teoretici nedo-
kazují svùj omyl, proto¾e si ve svých rovnicích dovolují svobodu. Øíkají:
þTøeba se roluje ¹est dimenzí z deseti a dá to ètyøi,ÿ bez dùkazu, ¾e se
roluje ¹est a bez uvá¾ení rolování sedmi. Neprovìøují své my¹lenky do-
stateènì tvrdì experimentem z dùvodu obtí¾nosti cokoliv spoèítat. Staví
vzdu¹né zámky, kterémne pøíli¹ nezajímají.

Mnoho lidí pracujících na superstrunách vìøí, ¾e jedním z hlavních
dùvodù pro jejich studium je to, ¾e slibují vyøe¹ení problému nekoneèen
a divergencí, které trápily fyziku po desetiletí. Myslel jsem si, ¾e byste uví-
tal teorie, které jednou prov¾dy vyøe¹í problém nekoneèen.

Zda nìco uvítáme nebo ne, závisí na tom, jestli je to v souladu
s jevy v pøírodì. Samozøejmì by bylo potì¹ující, kdyby teorie super-
strun vskutku odstranila nekoneèna. Ale mám takový pocit { ov¹em¾e se
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mohu úplnìmýlit { ¾e musí být více zpùsobù, jak stáhnout koèku z kù¾e,
jak se zbavit nekoneèen. Nemyslím, ¾e po¾adavek koneènosti vede je-
dinì k této teorii. Mìl by nás vést rùznými smìry. Lidská pøedstavivost
je veliká, jistì najde celou spoustu dal¹ích. Fakt, ¾e se teorie zbaví neko-
neèen, pro mì není postaèujícím dùvodem pro víru v její jedineènost. To
je mùj názor. Je pravdìpodobnì nesprávný, jak jsem se sna¾il vysvìtlit {
jsem starý èlovìk. Mo¾ná ti ho¹i vìdí lépe ne¾ já, ¾e jiná cesta, kterou se
vydat, neexistuje.

Nekoneèna trápila kvantovou teorii pole po více ne¾ jednu generaci.
Myslíte si, ¾e je fundamentální teorie rùzných interakcí mezi èásticemi
mù¾e obsahovat, nebo ¾e mìl pravdu Dirac, kdy¾ øíkal, ¾e teorii obsahující
nekoneèna nelze vìøit?

V pozorováních samozøejmì ¾ádná nekoneèna nejsou { hmotnost
elektronu není nekoneèná. Vezmeme-li v¹ak elektrodynamiku v kon-
venèním smyslu (bez dodání v¹ech nových modi�kací), napí¹eme rov-
nici a spoèítáme hmotnost elektronu, pak zjistíme, ¾e je nekoneèná.
V tu chvíli udìláme podvod a øekneme, ¾e takto se hmotnost vlastnì
nepoèítá. Vymyslíme si jiná pravidla, která nazveme renormalizací, a ta
umo¾ní vznik teorie koneèné a souhlasící s experimentem. Zajímavé
v¹ak je, ¾e jsme dosud nedokázali, ¾e tato renormalizaèní forma teorie
je matematicky konzistentní.

Pøedpokládejme v¹ak na chvíli, ¾e konzistentní je. Výpoèty pak vy-
padají asi takto: þNapi¹te tyto rovnice a kdy¾ dostanete nekoneèna, za-
hrajte si tu odèítací hru z roku 1947. Vezmìte limitu, vyhlaïte ji a do-
stanete koneènou odpovìï.ÿ Pak by mìlo být mo¾né, aby jednoho dne
nìkdo nìjakým jiným zpùsobem mnohem peèlivìji vypracoval soustavu
rovnic, ve kterých nejsou ¾ádná nekoneèna a které mají stejné dùsledky.
Nemyslím tím vymý¹lení nové fyziky, ale spí¹e reorganizaci toho, co
existuje. Zmìnit výpoèty tak, aby byly elegantnìj¹í. Mo¾ná jsou neko-
neèna pouze formální zále¾itostí.

Není-li v¹ak elektrodynamika konzistentní, není øe¹ení zále¾itostí
matematické techniky a problém je z fyzikálního hlediska mnohem vá¾-
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nìj¹í. Museli bychom se o pøírodì nauèit víc a zjistit, jak elektrodyna-
miku modi�kovat. Na pomoc bychom se mohli obrátit k teorii obdobné,
jako je kvantová chromodynamika, která zahrnuje kvarky a gluony, vy-
svìtluje vlastnosti protonù atd. U ní umíme dokázat, ¾e je konzistentní.

Velice obtí¾né problémy s nekoneèny jsou v gravitaci. Nìkterým lidem
se mù¾e zdát zvlá¹tní, ¾e se ji sna¾íme zahrnout do èásticové fyziky { v¾dy»
v atomovém mìøítku je tak slabá. Lze nìjak jednodu¹e vysvìtlit, proè je
v tìchto problémech tak dùle¾itá?

Jsem pøekvapen, ¾e si myslíte, ¾e by gravitace mohla být nedùle¾itá.
V¾dy» je to jeden z fyzikálních zákonù! Kdy¾ se velké hmoty dají do-
hromady, pøitahují jedna druhou. Fyzikální popis svìta, který nedoká¾e
vysvìtlit, proè se velké hmoty pøitahují, není zøejmì správný!

Ale myslíte si, ¾e potøebujeme gravitaci, abychom dali do poøádku
èásticovou fyziku, pokud jde o divergence?

Nemám nejmen¹í tu¹ení, mo¾ná. Gravitaci v¹ak potøebujeme proto,
¾e je tady. Chceme teorii, která vysvìtluje co vidíme, a proto do ní mu-
síme zahrnout gravitaci bez ohledu na otázku zbavení se nekoneèen.

Jinou otázkou je, zda gravitace musí být kvantovì mechanickou te-
orií. Zøejmì nemù¾eme mít svìt zèásti klasický a zèásti kvantový. Proto
by tedy mìl být v gravitaci pou¾it napøíklad princip neuèitosti. Nemìli
bychom být schopni pou¾ívat gravitaèní síly k urèení polohy a hybnosti
èástice pod urèitou pøesnost, proto¾e bychom se dostali do nesrovna-
lostí. V pokusech modi�kovat teorii gravitace na kvantovou teorii obje-
víme nekoneèna stejnì jako v elektrodynamice. Jsou v¹ak mnohem ob-
tí¾nìji odstranitelná.

V kvantové teorii pole je energie spojená s tím, co nazýváme va-
kuum, ve kterém se v¹echno uspoøádá na nejni¾¹í energii (ta energie
není podle teorie nulová). Pøedpokládá se, ¾e gravitace interaguje s ka¾-
dou formou energie a mìla by pak interagovat i s touto energií vakua.
A proto by vakuum mìlo mít hmotnost ekvivalentní vakuové energii
a mìlo by vytváøet gravitaèní pole. Ale nevytváøí. Gravitaèní pole vy-
tváøené energií elektromagnetického pole ve vakuu { kde není svìtlo, jen

6



ticho, nic { by mìlo být ohromné. Tak ohromné, ¾e by bylo zøejmé. A pøi-
tom je nulové! Nebo velmi malé, co¾ naprosto nesouhlasí s oèekáváním
teorie pole.

Tento problém je nìkdy nazýván problémem kosmologické kon-
stanty. Snad v na¹í formulaci teorie gravitace nìco postrádáme. I kdy¾
je mo¾né, ¾e pøíèina potí¾í tkví v gravitaèní interakci s vlastní energií
vakua. Myslím tedy, ¾e bychom ze v¹eho nejdøíve mìli umìt formulovat
gravitaci tak, aby neinteragovala s energií vakua. Nebo mo¾ná potøebu-
jeme formulovat teorii pole tak, aby energie vakua byla nulová. Jinak øe-
èeno, existují jistá tajemství spojená s problémem kvantování gravitace,
která jdou nad rámec divergencí.

Mnoho lidí pracujících v této oblasti plnì souhlasí s tzv. þmnoho-
vesmírovouÿ interpretací kvantové mechaniky. Co si o ní myslíte?

Nemám pøedstavu. Víte, v na¹em oboru máme ohromnou výhodu
oproti jiným, proto¾e své my¹lenky provìøujeme experimentem. Kdy¾
toti¾ øeknete: þNekoneèna nejsou mo¾ná, budu muset udìlat novou te-
orii,ÿ tøeba se hluboce mýlíte. Vy v¹ak zkusíte tu novou teorii vytvoøit
a onamù¾e souhlasit s experimentem nehledì na to, zdamy¹lenka, která
vás k ní pøivedla, je èi není správná. Fakt, ¾e nová teorie souhlasí s ex-
perimentem, je pìkný a vy jste nìco objevil. My¹lenky, které jsme pøed
chvílí vedli o tom, co je �lozo�cky konzistentní èi �lozo�cky nutné, jsou
pouze psychologické tlaky. Napøíklad kdy¾ jsem byl mladý, vedla mne
vpøed pøedstava, ¾e elektron nemù¾e pùsobit sám na sebe. Pøedstava,
která se pozdìji ukázala nepotøebnou.

Máte tedy velice pragmatický pohled na vìci?
Pøipou¹tím, ¾e byste ho mohl nazývat pragmatický ve smyslu, ¾e

jediné, co mì zajímá, je najít soubor pravidel, která by souhlasila s cho-
váním pøírody a nezkou¹et jít pøíli¹ daleko za to. Zjistil jsem, ¾e vìt¹ina
�lozo�ckých diskusí je psychologicky u¾iteèná, ale nakonec, kdy¾ se po-
díváte zpátky do historie, zjistíte, ¾e to, co bylo kdysi øeèeno s takovou
pádností, je témìø v¾dy { do jisté míry { nesmyslné!
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Pøedpokládejme, ¾e se vìci vyvinou tak, jak vìøí optimisté a za pár
let se uká¾e, ¾e my¹lenka superstrun je ta správná a v¹echny døívìj¹í pro-
blémy budou vyøe¹eny. V jakém stavu se bude teoretická fyzika nacházet?
Mìli bychommít teorii, která by mìla na první pohled vysvìtlovat v¹echno,
co se ve vesmíru stane. Ale doopravdy tomu vìøíte? Myslíte si, ¾e by tato
teorie v principu mohla vyøe¹it v¹echno, napø. problém pùvodu ¾ivota a pù-
vodu vìdomí?

Øekl jste mnoho vìcí najednou a já se k nim musím vrátit jednot-
livì. Zaènìme nejprve s problémem fyziky. Je to urèitì mo¾né, ¾e jed-
noho dne budeme mít teorii, pravdìpodobnì teorii superstrun, která vy-
svìtlí v¹echna na¹e pozorování. Uká¾e napø. ¾e pomìr hmotnosti mi-
onu a elektronu je právì takový, jaký jej pozorujeme. Zkrátka pøedpoví
správnì v¹echny jevy v pøírodì a bude v sobì pravdìpodobnì obsaho-
vat nejlep¹í popis pùvodu vesmíru, O. K.? V reálném svìtì ale existují
vlny nará¾ející na pobøe¾í, bouøky, blesky, vítr, hluk a tak dále, které ne-
mù¾eme analyzovat pøesnì, i kdybychom znali v¹echny zákony fyziky.
Ve skuteènosti dnes známe dost fyzikálních zákonù, pomocí kterých
bychom mìli být v principu schopni analyzovat v¹echny tyto jevy. Ale
detaily interakce vìtru, vody, atd. jsou komplikované a je pro nás tì¾ké
analyzovat je preciznì.

Je to jen tou komplikovaností nebo mohou vyvstat nìjaké nové funda-
mentální vìci?

Porozumìní v¹em tìmto jevùm nevy¾aduje ¾ádnou þpokroèilouÿ fy-
ziku, o které jsme pøedtím mluvili. Zákony kvantové mechaniky, atomù,
atd. (bez uvá¾ení vlivu jádra) staèí k vysvìtlení poèasí, ale my ho pøesto
nemù¾eme vysvìtlit kvùli jeho slo¾itosti. Pou¾ívám èasto analogii ze ¹a-
chu: mù¾ete se nauèit v¹echna pravidla hry, ale nebudete vìdìt jak hrát
dobøe. Stejnì tak se mù¾ete nauèit v¹echna pravidla fyziky. Ve skuteè-
nosti je známe s dostateènou pøesností v øí¹i normálních pozemských
jevù. Ale to neznamená, ¾e mù¾eme analyzovat v¹echno. Ve skuteènosti
jsou pøírodní jevy tak slo¾ité, ¾e to zkrátka nejde. Já vìøím, ¾e pùvod
¾ivota je právì jeden z tìch komplikovaných. Fyzika pomohla v porozu-
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mìní toho, co se mù¾e dít s molekulami. Tento pokrok jsme u¾ udìlali.
To, co zkou¹íme dìlat s fundamentálními zákony má spí¹e více do èinìní
s historií vesmíru a koneèným pochopením ka¾dého základního pravi-
dla. Souèasná situace ve fyzice je taková, jako kdybychom znali ¹achy
kromì jednoho nebo dvou pravidel. Ale tato chybìjící pravidla pro nás
nejsou v této fázi tak dùle¾itá a my se bez nich obejdeme velice dobøe.
Øekl bych, ¾e to je zpùsob, jak uva¾ovat o jevech v ¾ivotì, vìdomí a tak
dál. Jakým zpùsobem a jak se tyto problémy vyøe¹í po �lozo�cké stránce
je sice pìkná otázka, ale není to otázka, která èeká na fyziky. Známe zá-
kony, kterými se øídí atomy a které umo¾òují za urèitých podmínek ¾ivot
na Zemi.

Ale existují lidé, kteøí zastávají názor, ¾e kdy¾ zkoumáte systém, který
je pøimìøenì slo¾itý, vynoøí se nové principy { principy, které samy o sobì
mohou být docela jednoduché, ale které nejsou obsa¾eny ve fundamentál-
ních základech fyziky.

V¹echno je v poøádku a¾ na Va¹i poslední vìtu. Lidé to mohou øí-
kat, ale já nevidím ¾ádný dùvod, proè tomu vìøit. To je urèitì pravda,
¾e kdy¾ se vìci stanou slo¾itìj¹í, pou¾íváme nové principy, které nám je
pomohou analyzovat. Napø. v ¹achu pøesunutí �gurek do centra ¹achov-
nice zvy¹uje jejich þsíluÿ. To je princip, který není v pravidlech explicitnì
obsa¾en, kdy¾ si je ètete. Ale mù¾ete ho pochopit nepøímo. Je jen dù-
sledkem tìchto pravidel a nièeho jiného. Ano, existují nádherné þprin-
cipy uspoøádáníÿ jako napø. my¹lenka valence, zvuku, tlaku a dal¹í, které
nám pomáhají porozumìt slo¾ité situaci. Ale øíci, ¾e nejsou obsa¾eny ve
fundamentálních zákonech, je neporozumìní. Tyto zákony mají v sobì
v¹echno. Je to jen otázka nalezení vhodnýchmetod pro analýzu slo¾itých
systémù.

Ano. Já jsem nemìl na mysli, ¾e tyto nové principy by mohly být neslu-
èitelné se základními zákony, jenom to, ¾e tyto zákony jsou nedostateèné,
aby je zahrnovaly.

Nevím, co to znamená.
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No to, ¾e principy by mohly napøíklad obsahovat detaily o hranièních
podmínkách, o aktuálním stavu systémù, které by nebyly pøítomny v záko-
nech samy o sobì.

Nevím. To si nemyslím. Mù¾ete udìlat mnoho analogií, napø. s po-
èítaèem. Zjistíte, ¾e máte-li urèitý druh prvkù jako NAND hradla, pak
je mù¾ete dát dohromady a vytvoøit jakýkoliv poèítaè. Ale na konci toho
je nádherná my¹lenka, vytvoøit koncept procesoru, pamìti atd., abyste
rozumìli poèítaèi. Aèkoli je stále pravda, ¾e v¹echny tyto èásti mohou
být vytvoøeny z NAND hradel, je velmi u¾iteèné mít tyto zobecòující
a uspoøádávající principy. U takových vìcí jako je vítr, místo abyste se
starali o pohyb jednotlivých molekul, je mnohem u¾iteènìj¹í sledovat
velký poèet molekul pohybujících se pøibli¾nì stejným smìrem.Mù¾eme
je reprezentovat støední rychlostí a tak dál a dostáváme my¹lenku vìtru,
která není v zákonech obsa¾ena explicitnì. Slovo þvítrÿ není ve funda-
mentálních zákonech, ale tyto zákony obsahují koncept vìtru. Myslím,
¾e tak to funguje.

Problém, který jsemmìl namysli, byl vztahmezi fyzikou a kosmologií.
Pøesto¾e mù¾eme velmi dobøe chápat jak vesmír expandoval v big bangu,
nezdá se, ¾e zákony vysvìtlují, jak zaèal. Musíme zadat speciální poèá-
teèní podmínky. Myslíte si, ¾e mù¾eme vesmír pochopit jako celek pomocí
fyziky nebo k tomu potøebujeme nìjaké dodateèné principy?

To je velmi zajímavá otázka, proto¾e doposud mìla fyzika tento rys:
soubor zákonù je dán v takové formì, ¾e zadáte-li podmínky, mù¾ete øíci,
co se stane. Jinak øeèeno, umístíte-li zde tøi atomy jistého druhu a tam
pìt jiných, mù¾ete øíci, co se stane. Tyto zákony mají fakticky tu vlast-
nost, ¾e nezávisí na absolutním èase. Jsou stejné potom jako teï. Dopo-
sud fyzika nikdy nevyvolala historickou otázku jak zákony získaly tuto
podobu. Newtonovy zákony spoleènì s jeho zákonem gravitace neøíkají
napøíklad nic o tom, kdy máte provést mìøení nebo jaké budou v daném
èasovém okam¾iku. Stejnì jako zákony elektromagnetismu, kvantová
mechanika, atd. Øekl bych, ¾e jsou lokální v èase, mù¾ete je pou¾ít kdy-
koli. Proto nemohou být aplikovány v kosmologii, proto¾e kosmologie
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musí nìco dodat { jak vìci zaèaly. Jenom tehdy mù¾ete nìco vypoèítat.
Je mo¾né, ¾e fyzikální zákony tohoto typu jsou neúplné. Mo¾ná se mìní
v èase, napø. gravitace se mìní v èase a gravitaèní zákon pøevráceného
ètverce vzdálenosti závisí na tom, jak velká doba uplynula od poèátku
èasu. Jinak øeèeno, je mo¾né, ¾e v budoucnosti toho budeme chápat více
a fyzika bude doplnìna o údaje, jak vìci zaèaly.

Tak¾e nesouhlasíte s my¹lenkou Johna Wheelera, ¾e fyzikální zákony
jsou odpovìdné za pøivedení vesmíru do jeho poèátku? Vy si myslíte, ¾e
potøebujeme je¹tì nìco kromì tìchto zákonù?

Musíte být opatrný, co John Wheeler øíká, proto¾e já nevím, jestli
míní, ¾e fyzikální zákony jsou nebo by mìly být za to odpovìdné. Teï
nejsou. I kdy¾ jsem si jistý, ¾e by Wheeler souhlasil s tím, ¾e souèasné
fyzikální zákony nám neøíkají, jak vìci zaèaly { nemohou, proto¾e tak
nejsou napsané. Znám Wheelera a to, co pravdìpodobnì øekl, je, ¾e zá-
kony fyziky, a¾ je budeme úplnì chápat, nám to øeknou. To je docela
mo¾né. A je to pøesnì to, co jsem øíkal i já { mo¾ná budoucí zákony
fyziky v úplné podobì nebudou stejné v èase, ale budou popisovat ce-
lou historii vesmíru bez potøeby nìjakého vnìj¹ího pøedpokladu, jak vìci
zaèaly. Ale dnes to není mo¾né.

Jak byste potom nahlí¾el na zákony fyziky? Platónským zpùsobem
jako na nìco, co existuje nezávisle na vesmíru, na nìco, co má právo na
abstraktní existenci?

Mluvíte o pøítomnosti nebo o budoucnosti?
O obojím.
Øeknìme teï.
Dobøe.
Problém existence je velice zajímavý, ale také jeden z tìch slo¾itých.

Dìláte-li matematiku, objevíte tøeba zvlá¹tní vìc, kdy¾ budete sèítat tøetí
mocniny pøirozených èísel. Jedna na tøetí je jedna, dvì na tøetí jsou dvì
krát dvì krát dvì, to je osm. A tøi na tøetí jsou tøi krát tøi krát tøi, to je
dvacet sedm. Budete-li sèítat tyto tøetí mocniny, tj. jedna plus osm plus
dvacet sedm a tak dál a nìkde se zastavíte, øeknìme tady, dostanete tøicet
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¹est. A to je kvadrát jiného èísla, èísla ¹est, které je souètem na¹ich èísel
jedna, dvì a tøi. Mù¾eme zkusit jiné èíslo, tøeba pìt. Jedna plus dvì plus
tøi plus ètyøi plus pìt a pak to umocnìte na druhou. Dostanete stejnou
odpovìï, jako kdybyste umocnil na tøetí èísla od jedné do pìti a pak je
seèetl. Ano? To, co jsem Vám teï øekl, jste mo¾ná pøedtím nevìdìl. Mohl
byste øíci, kde to je, co to je, jaký druh reality tomu odpovídá. A pøece
jen jste udìlal krok vpøed. Kdy¾ objevíte takovéto vìci, máte pocit, ¾e
byly takové i døív, ne¾ jste na nì pøi¹el Vy. Tak¾e dostanete nápad, ¾e
nìkdy nìkde existovaly a neexistuje pro nì nikdy. Je to jenom pocit. Je
to lidské { du¹evnì se namáháme, abychom tomu porozumìli. Objevíme
v¹echny tyto nádherné vìci, napø. Besselovy funkce a relace mezi nimi
nebo Fourierovu transformaci. V¹echny jsou opravdu tady a my jsme
postoupili vpøed. V pøípadì fyziky máme dvojí problém. V¹echny tyto
matematické vztahy jsou aplikovány na vesmír, tak¾e problém je dvojná-
sobnì matoucí. V matematice máme jen malé obavy, ¾e tyhle Besselovy
funkce a relace mezi nimi nebyly nikde, musely být objeveny, ale ¾e nìjak
existovaly, ne¾ jsme je objevili. V pøípadì fyziky, ponìvad¾ její zákony
jsou aplikovány na svìt, je to mnohem tì¾¹í øíci, kde jsou. Ale mohou
být blí¾e realitì ne¾ matematické zákony. To jsou �lozo�cké otázky, na
které nevím, jak bych odpovìdìl. Mù¾ete toho ve fyzice hodnì udìlat,
ani¾ byste si takové otázky kladl. Ale je zábavné o nich pøemý¹let.

Kdysi lidé vìøili, ¾e Bùh vysvìtlí celý vesmír. Teï se zdá, ¾e tuto roli
Boha hrají zákony fyziky, ¾e jsou v¹emohoucí a v¹evìdoucí.

Naopak. Bùh byl v¾dy vymy¹len proto, aby vysvìtlil tajemství, aby
vysvìtlil ty vìci, kterým nerozumíme. Teï, kdy¾ koneènì objevíte, jak
nìco funguje, dostanete nìjaké zákony, které berete Bohu; na to ho u¾
nepotøebujete. Ale potøebujete ho kvùli jiným záhadám. Proto ho tedy
necháte vytvoøit vesmír, proto¾e my jsme na to je¹tì nepøi¹li. Potøebu-
jete ho pro porozumìní tìm vìcem, o kterých si myslíte nebo vìøíte, ¾e
je zákony nevysvìtlí, jako je vìdomí nebo proè ¾ijeme jen urèitou dobu,
proè je ¾ivot a smrt. Bùh je v¾dy spojen s takovými vìcmi, kterým ne-
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rozumíme. Proto si nemyslím, ¾e zákony jsou jako Bùh, proto¾e byly
vymy¹leny.

Ale zdá se, ¾e jsou v¹echny takmocné a pøesahují fyzikální vesmír.
Ne. Fyzikální vesmír jim vyhovuje. Nevím, co myslíte tím, ¾e jej pøe-

sahují.
Jestli¾e poèátek existence vesmíru mù¾e být vysvìtlen tìmito zákony,

jak jste øíkal, pak tyto zákony musely existovat v jistém smyslu i pøedtím,
ne¾ vesmír vznikl.

Ale my ty zákony je¹tì nemáme. Mluvíte o hypotetické situaci, ¾e by
fyzikální zákony popisovaly, jak v¹echno zaèalo?

Ano.
A¾ budeme takové zákony mít, budu to s Vámi diskutovat, ale ne-

mohu na to odpovìdìt, ani¾ bych je vidìl.
Ale vìøíte, ¾e takové zákony existují?
Nevím.
Dobøe. Myslíte si, ¾e pracujeme na zákonech, ve kterých jsou na¹e

souèasné teorie jen aproximací?
Ano, samozøejmì. Mám pocit, ¾e objevuji zákony, které jsou þnìkde

tady kolemÿ, podobnì jako má tento pocit matematik, kdy¾ objeví zá-
kony, o kterých si myslí, ¾e þnìkdeÿ jsou. Ale ví, ¾e neexistuje fyzikální
místo, kde jeho zákony jsou. Vím, ¾e mé zákony jsou u¾iteèné pro pøed-
povìï toho, jak se vesmír chová, ale opìt øíkám, ¾e si nejsem moc jistý
tím, kde jsou. To je otázka, na kterou nemusím odpovídat. Mohl jsem
dìlat fyziku právì tak úspì¹nì, ani¾ bych si tuto otázku zodpovìdìl. To
neznamená, ¾e o tom nepøemý¹lím, proto¾e vidíte, ¾e pøemý¹lím. Pøe-
mý¹lel jsem o analogii. Shledal jsem to velmi zábavným a rozko¹ným, ale
ne nezbytnì dùle¾itým.
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