O superstrunach s Richardem Feynmanem

Richard Phillips Feynman byl profesorem na katedie fyziky Kaliforn-
ského technologického institutu (Caltech). Prisuzuje se mu zasluha
za polozeni teoretickych zékladl velké ¢asti moderni ¢asticové fyziky
a kvantové teorie pole. JelikoZ patfil mezi velmi vyznamné postavy mo-
derni fyziky, byla jeho skepse vii¢i superstrunam obzvlasté zajimava.
Zemfel pocatkem roku 1988. Nasledujici 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.

Pred pdr lety Stephen Hawking rekl, Ze si mysli, Ze konec teoretické
[fyziky by mohl byt v dohledu. Odvoldval se pritom na neddvné uspéchy
v pokusech sjednotit celou fyziku do jediného schématu. Toto tvrzeni je
velmi provokativni. Jaky mdte ndzor vy, ktery jste pokusim sjednotit riizné
aspekty fyziky vénoval kus Zivota?

Zivot jsem prozil s lidmi, ktef v&fili, #e odpovéd je hned za rohem.
Pokazdé vsak ptisel netispéch. Tieba Eddington, ktery si myslel, Ze s te-
orif elektronu a kvantovou bude védet vse, protoze se to zda byt jed-
noduché, ale nevytesil nic. Nebo Einstein, ktery si také myslel, Ze ma
sjednocenou teorii hned za rohem, avdak nevédél nic o jadrech a samo-
ziejmée je nemohl zahrnout do svych praci. A dnes médme mnoho véci,
kterym nerozumime. Uplné si to neuvédomujeme a lidstvo si mysli, Ze je
velmi blizko odpovédi. Sdm vsak tento nazor nesdilim.

Myslite si, Ze mdme néjaké prdvo predpokiddat, Ze pFiroda je na své
nejhlubsi tirovni sjednocena, Ze existuji jednoduchd matematickd tvzeni,
kterd mohou shrnout celou jeji podstatu?

V naSem oboru mame pravo d¢lat, cokoliv chceme. Je to jen sazka.
Jestlize pfedpokladate, ze véechno mtize byt shrnuto do malého poctu
zakoni, mate pravo to zkusit. Nemate se ¢eho bat, protoZe experimen-
tem zjistite, jestli je to dobfe nebo $patné. Ve tvorbé hypotéz nespo-



¢iva Zadné nebezpeci. MlzZe tady byt pouze jisté psychologické nebez-
pedi, jestlize zameéfite prili§ mnoho usili §patnym smérem. Zda ma nebo
nema piiroda zékladni, jednoduchou, sjednocenou, krasnou formu, je
oteviend otazka a ja nechci fict, Ze je to tak ¢i onak. Chtél bych to zjistit,
ikdyzZ na to asi nebudu Zit dostate¢né dlouho. Chci zjistit o ptirodé tolik,
kolik mohu, ale nechci predbihat ¢as.

Jednim z problémii testovdni novych myslenek experimentem je fakt,
Ze se sjednocent miiZe projevit jen pri mimorddné vysokych energiich. Mys-
lite si, Ze jsme na konci cesty vysokoenergetické cdsticové fyziky, pokud se
tykd urychlovacu? Je tézké odhadnout vyvoj dalst generace experimentu,
protoZe nezndme, jaké budou financni podminky. Myslite si, Ze z téchto
divodii teoretickd fyzika zdegeneruje ve filozofii?

MozZné teoretickd fyzika zdegeneruje, ale nevim v co. Dovolte mi
nejprve néco fici. Kdyz jsem byl mladsi, vSiml jsem si, Ze mnoho star$ich
védcl nemohlo porozumeét novym myslenkam a brénili se jim za kazdou
cenu. A Ze byli velmi posetili, kdyz fikali, Ze tyto myslenky jsou §patné —
jako napft. Einstein nebyl schopen uznat kvantovou mechaniku. Dnes
jsem stary muz ja a dne$ni nové myslenky se mi zdaji blaznivé a pfipadaji
mi, jako by $ly §patnym smérem. Ted vim, Ze jini star§i muZi byli velmi
posetili, kdyz rikali takové véci a ja bych byl velmi posetily Fici, Ze je to
nesmysl. Budu posetily, protoZe siln¢ citim, Ze to je nesmysl! Nemohu si
pomoci, ackoli znam nebezpedi takového nazoru. Takze pravdépodobné
pobavim budouci historiky vyrokem: ,Myslim si, Ze celé tyhle super-
struny jsou nesmyslem a ze je to §patny smér vyzkumu.“

Co na nich nemdte rdd?

Nemam rad, Ze nic nepo¢itaji. Nelibi se mi, Ze neoveéruji své mys-
lenky. Nelibi se mi, Ze kdyZ cokoliv nesouhlasi s experimentem, tviirci
spichnou vysvétleni: ,,Dobfe, je§té stale to miiZe byt pravda.“ Tato teorie
naptiklad pottebuje deset dimenzi. Existuje zptisob srolovani téch Sesti
prebyte¢nych. Ano, je to mozné matematicky, ale pro¢ ne sedmi? Kdyz
pisi svou rovnici, méla by rozhodnout, kolik z téchto véci se sroluje, a ne
si prat souhlas s experimentem. Jinymi slovy, v teorii superstrun neni



duvod pro nic. Takze fakt, Ze by to nemuselo souhlasit se zkuSenosti,
je zcela nepodstatny, nefika nic. A to bychom museli promijet po celou
dobu.

Je to problém stylu zkoumdni nebo je to podstatou véci, o které se
pokouseji?

Nevim, jestli bych to nazyval stylem zkoumani. Spise jde o otazku
ovéfovani myslenek experimentem a o to, zda je teorie dostatecné pre-
cizni. Je precizni matematicky, ale matematika je prili§ obtizna pro ty,
kteti to deélaji a oni vyslovuji své zaveéry bez jakéhokoliv dikazu. TakZe
jenom hadaji.

Rikdte, Ze svou prdci délaji nedbale?

Ne, to neni nedbalost, je to jenom moc slozité. Prosté nejsou
schopni délat presné predpoveédi. A navzdory priddvani domnének fi-
kaji, ze je to dobra teorie. ,,Nyni bychom mohli srolovat §est rozmeért,
a to by mohlo zpiisobit zase jinou véc atd.“ Rovnéz je v této teorii velky
pocet ¢astic, mnohem vic, nez zname. Tak fekneme dobfe, ty, které ne-
zZname, se mozna objevuji az pfi vysoké, tzv. Planckové energii, které
nemiizeme dosahnout. Ale pro¢ jsou to tyhle ¢astice a ne ty druhé? Na
to by méla jejich teorie odpovédét, nikdo z nich to v§ak neni schopen
ukazat. Jinymi slovy fe¢eno, neni tu redIné srovnani s experimentem.

Konecné, ackoliv lidé fikaji, Ze nejsou experimenty, které by nas
vedly, neni to pravda. Mame né&jakych Etyfiadvacet nebo vice, neznam
piesné ¢islo, zdhadnych &isel spojenych s hmotnosti. Pro¢ je hmotnost
mionu 206krat, nebo kolik to je, vétsi nez elektronu? Pro¢ jsou hmot-
nosti kvarki takové, jaké jsou? Zadné z téchto étyiiadvaceti ¢isel nema
v teorii superstrun vysvétleni. Sou¢asné nezndm ani néjakou jinou teo-
retickou konstrukei, kterd by ho podévala. Je to problém pro teoretickou
fyziku a teorii superstrun pritom viibec neoslovuje.

Mam dojem, Ze projekty tohoto druhu jsou zaloZeny na velmi obec-
nych predstavach. V tomto pripadé je to predstava, Ze je né¢jaka jednodu-
cha, elegantni matematika, ktera by v§echno popsala, a je podana s moz-
nosti, ze ji nikdy nebudeme pozorovat. Az dodatecné se teorie super-



strun zajima o nizkoenergetickou oblast a pokousi se tato Cisla fitovat, to
vsak uz neni ono.

Myslite si, Ze tento druh filozofického pristupu — myslenka néjakého
velkého sjednocent, jenz je zdkladem v$eho — je dobrd inspirace fyzikii? Sa-
mozriejmé inspiruje mnoho fyziki, ale nemiiZe byt zavddéjici pristupovat
k fyzice timto zpiisobem?

Na tuto otazku jsem uZ odpovedel — délejte, cokoliv chceete. Jediné
nebezpeti hrozi tehdy, kdyz vsichni budou délat totéz! Mozn4, Ze je né-
jaky sjednocujici princip a véci, které predpokladame, jsou spravné. Bylo
by pekné, kdybychom to mohli demonstrovat. Ale mohou byt i jiné moz-
nosti. Pouhé tvrzeni, Ze by mél byt né&jaky druh sjednoceni, nerika jaky.
Moznosti je mnoho a kterakoliv mize byt spravnd, nebo taky zadna.
Meéli bychom je prozkoumat vSechny.

A co myslenka pouziti strun misto ¢dstic, strun jako fundamentdinich
objektii. Myslite si, Ze tato myslenka md néjaké pritaZlivé rysy?

Nijak zvlast. Ne, otdzkou neni, zda jedna ¢i druha myslenka nebo
co je na dané mysSlence ptitazlivého. Otazkou je dostat co nejvic rGznych
my$lenek a dovést je tam, kde rozhodne experiment. Jesté¢ na MIT mi
jeden pritel fekl: ,,Myslim si, Ze problém v teoretické fyzice je dokazat,
Ze nema$ pravdu, nejrychleji, jak je to mozné!® Strunovi teoretici nedo-
kazuji sviij omyl, protozZe si ve svych rovnicich dovoluji svobodu. Rikaji:
»lteba se roluje Sest dimenzi z deseti a da to Ctyfi,“ bez dikazu, Ze se
roluje 8est a bez uvaZeni rolovani sedmi. Neprovetuji své myslenky do-
state¢né tvrdé experimentem z dGvodu obtiznosti cokoliv spo¢itat. Stavi
vzdu$né zamky, které mne prili§ nezajimaji.

Mnoho lidi pracujicich na superstrundch véi, Ze jednim z hlavnich
divodil pro jejich studium je to, Ze slibuji vyreseni problému nekonecen
a divergenci, které trdpily fyziku po desetileti. Myslel jsem si, Ze byste uvi-
tal teorie, které jednou provzdy vyresi problém nekonecen.

Zda néco uvitdme nebo ne, zdvisi na tom, jestli je to v souladu
s jevy v piirodé. Samoziejmé by bylo potéSujici, kdyby teorie super-
strun vskutku odstranila nekoneéna. Ale mam takovy pocit — ov§emze se



mohu Uplné mylit — Ze musi byt vice zplisobd, jak stahnout ko¢ku z kize,
jak se zbavit nekone¢en. Nemyslim, Ze pozadavek kone¢nosti vede je-
diné k této teorii. M€l by nés vést riznymi sméry. Lidska predstavivost
je velika, jist& najde celou spoustu dalsich. Fakt, Ze se teorie zbavi neko-
necen, pro mé neni postacujicim diivodem pro viru v jeji jedine¢nost. To
je mtj nazor. Je pravdépodobné nespravny, jak jsem se snazil vysvétlit —
jsem stary clovek. Mozn4 ti ho8i védi 1épe nez j4, Ze jina cesta, kterou se
vydat, neexistuje.

Nekonecna trdpila kvantovou teorii pole po vice neZ jednu generaci.
Myslite si, zZe je fundamentdini teorie riznych interakci mezi édsticemi
miiZe obsahovat, nebo Ze mél pravdu Dirac, kdyz rikal, Ze teorii obsahujici
nekonecna nelze véFit?

V pozorovanich samoztejme Z4dné nekonec¢na nejsou — hmotnost
elektronu neni nekone¢nd. Vezmeme-li viak elektrodynamiku v kon-
vencénim smyslu (bez dodani v8ech novych modifikaci), napiseme rov-
nici a spo¢itdme hmotnost elektronu, pak zjistime, ze je nekoneéna.
V tu chvili udélame podvod a tekneme, Ze takto se hmotnost vlastné
nepo¢ita. Vymyslime si jina pravidla, ktera nazveme renormalizaci, a ta
umozni vznik teorie konecné a souhlasici s experimentem. Zajimavé
viak je, ze jsme dosud nedokazali, Ze tato renormalizaéni forma teorie
je matematicky konzistentni.

Predpokladejme viak na chvili, Ze konzistentni je. Vypoéty pak vy-
padaji asi takto: ,,NapiSte tyto rovnice a kdyZ dostanete nekonec¢na, za-
hrajte si tu odéitaci hru z roku 1947. Vezméte limitu, vyhladte ji a do-
stanete kone¢nou odpoveéd.“ Pak by mélo byt mozné, aby jednoho dne
nékdo néjakym jinym zptisobem mnohem peclivéji vypracoval soustavu
rovnic, ve kterych nejsou Zddna nekonecna a které maji stejné dusledky.
Nemyslim tim vymysleni nové fyziky, ale spiSe reorganizaci toho, co
existuje. Zmeénit vypocty tak, aby byly elegantngj$i. MoZna jsou neko-
necna pouze formalni zalezitosti.

Neni-li v§ak elektrodynamika konzistentni, neni feSeni zaleZitosti
matematické techniky a problém je z fyzikalniho hlediska mnohem vaz-



n€jsi. Museli bychom se o prirod€ naucit vic a zjistit, jak elektrodyna-
miku modifikovat. Na pomoc bychom se mohli obratit k teorii obdobné,
jako je kvantova chromodynamika, kterd zahrnuje kvarky a gluony, vy-
svétluje vlastnosti protont atd. U ni umime dokazat, ze je konzistentni.

Velice obtizné problémy s nekonelny jsou v gravitaci. Nékterym lidem
se miizZe zddt zvldstni, ze se ji snazime zahrnout do cdsticové fyziky — vZdyt
v atomovém méritku je tak slabd. Lze néjak jednoduse vysvétlit, pro¢ je
v téchto problémech tak dilezitd?

Jsem prekvapen, Ze si myslite, Ze by gravitace mohla byt nedtilezita.
Vzdyt je to jeden z fyzikalnich zékonl! Kdyz se velké hmoty daji do-
hromady, pfitahuji jedna druhou. Fyzikalni popis svéta, ktery nedokaze
vysvétlit, proc¢ se velké hmoty pfitahuji, neni zfejmé spravny!

Ale myslite si, Ze potrebujeme gravitaci, abychom dali do porddku
cdsticovou fyziku, pokud jde o divergence?

Nemam nejmensi tuSeni, mozna. Gravitaci v§ak potebujeme proto,
Ze je tady. Cheeme teorii, ktera vysvétluje co vidime, a proto do ni mu-
sime zahrnout gravitaci bez ohledu na otazku zbaveni se nekonecen.

Jinou otazkou je, zda gravitace musi byt kvantové mechanickou te-
orii. Zfejmée nemuZeme mit svet z¢asti klasicky a zEasti kvantovy. Proto
by tedy mél byt v gravitaci pouzit napfiklad princip neucitosti. Neméli
bychom byt schopni pouZivat gravita¢ni sily k uréeni polohy a hybnosti
¢astice pod uréitou presnost, protoze bychom se dostali do nesrovna-
losti. V pokusech modifikovat teorii gravitace na kvantovou teorii obje-
vime nekone¢na stejné jako v elektrodynamice. Jsou viak mnohem ob-

V kvantové teorii pole je energie spojena s tim, co nazyvame va-
kuum, ve kterém se vSechno uspoiada na nejniz8i energii (ta energie
neni podle teorie nulov4). Pfedpoklada se, Ze gravitace interaguje s kaz-
dou formou energie a méla by pak interagovat i s touto energii vakua.
A proto by vakuum meélo mit hmotnost ekvivalentni vakuové energii
a mélo by vytvaret gravitacni pole. Ale nevytvari. Gravita¢ni pole vy-
tvarené energii elektromagnetického pole ve vakuu — kde neni svétlo, jen



ticho, nic — by mélo byt ohromné. Tak chromné, Ze by bylo zi'ejmé. A pfi-
tom je nulové! Nebo velmi malé, coz naprosto nesouhlasi s o¢ekavanim
teorie pole.

Tento problém je nékdy nazyvan problémem kosmologické kon-
stanty. Snad v nasi formulaci teorie gravitace néco postradame. I kdyz
je mozné, Ze pric¢ina potizi tkvi v gravitaéni interakci s vlastni energii
vakua. Myslim tedy, Ze bychom ze vSeho nejdiive meli umét formulovat
gravitaci tak, aby neinteragovala s energii vakua. Nebo mozna pottebu-
jeme formulovat teorii pole tak, aby energie vakua byla nulova. Jinak re-
¢eno, existuji jista tajemstvi spojend s problémem kvantovani gravitace,
kterd jdou nad ramec divergenci.

Mnoho lidf pracujicich v této oblasti piné souhlasi s tzv. ,,mnoho-
vesmirovou“ interpretact kvantové mechaniky. Co si o ni myslite?

Nemam predstavu. Vite, v naem oboru mame ohromnou vyhodu
oproti jinym, protoZe své mySlenky provérujeme experimentem. Kdyz
totiz feknete: ,,Nekone¢na nejsou mozng, budu muset udélat novou te-
orii,“ tfeba se hluboce mylite. Vy vSak zkusite tu novou teorii vytvorit
aona miiZze souhlasit s experimentem nehledé¢ na to, zda myslenka, ktera
vas k ni ptivedla, je ¢i neni spravna. Fakt, Ze nova teorie souhlasi s ex-
perimentem, je pékny a vy jste néco objevil. Myslenky, které jsme pred
chvili vedli o tom, co je filozoficky konzistentni ¢i filozoficky nutné, jsou
pouze psychologické tlaky. Naptiklad kdyz jsem byl mlady, vedla mne
vpred predstava, Ze elektron nemuzZe plisobit sdm na sebe. Predstava,
ktera se pozdéji ukazala nepotiebnou.

Mdte tedy velice pragmaticky pohled na véci?

Pripoustim, Ze byste ho mohl nazyvat pragmaticky ve smyslu, Ze
jediné, co me zajima4, je najit soubor pravidel, ktera by souhlasila s cho-
vanim pfirody a nezkouset jit prili§ daleko za to. Zjistil jsem, ze vétSina
filozofickych diskusi je psychologicky uZitecn4, ale nakonec, kdyZ se po-
divate zpatky do historie, zjistite, ze to, co bylo kdysi feceno s takovou

padnosti, je témer vzdy — do jisté miry —nesmyslné!



Predpoklddejme, Ze se véci vyvinou tak, jak veri optimisté a za pdr
let se ukdze, Ze my§lenka superstrun je ta sprdvnd a vsechny drivéjsi pro-
blémy budou vyreseny. V jakém stavu se bude teoretickd fyzika nachdzet?
Meéli bychom mit teorii, kterd by méla na prvni pohled vysvétlovat vsechno,
co se ve vesmiru stane. Ale doopravdy tomu vérite? Myslite si, Ze by tato
teorie v principu mohla vyresit vSechno, napr. problém pivodu Zivota a pii-
vodu védomi?

Rekl jste mnoho véci najednou a ja se k nim musim vratit jednot-
livé. Zacnéme nejprve s problémem fyziky. Je to urcit€ mozné, Ze jed-
noho dne budeme mit teorii, pravdépodobné teorii superstrun, ktera vy-
svétli vSechna naSe pozorovani. Ukéze napt. Ze pomér hmotnosti mi-
onu a elektronu je prave takovy, jaky jej pozorujeme. Zkratka predpovi
spravné vSechny jevy v pfirod¢ a bude v sobé pravdépodobné obsaho-
vat nejlepsi popis piivodu vesmiru, O.K.? V redlném svété ale existuji
vlny naraZejici na pobfezi, boutky, blesky, vitr, hluk a tak dale, které ne-
mtizeme analyzovat piesné, i kdybychom znali vdechny zakony fyziky.
Ve skutecnosti dnes zname dost fyzikalnich zakond, pomoci kterych
bychom méli byt v principu schopni analyzovat vSechny tyto jevy. Ale
detaily interakce vétru, vody, atd. jsou komplikované a je pro nas t&€zké
analyzovat je precizné.

Je to jen tou komplikovanosti nebo mohou vyvstat néjaké nové funda-
mentdini véci?

Porozumeéni v§em témto jeviim nevyzaduje zZadnou ,,pokrocilou” fy-
ziku, o které jsme predtim mluvili. Zakony kvantové mechaniky, atomd,
atd. (bez uvazeni vlivu jadra) staci k vysvétleni pocasi, ale my ho pfesto
nemuzeme vysvétlit kviili jeho slozitosti. Pouzivam ¢asto analogii ze 3a-
chu: miZete se naucit véechna pravidla hry, ale nebudete védét jak hrat
dobre. Stejné tak se muzete naucit viechna pravidla fyziky. Ve skutec-
nosti je zname s dostate¢nou presnosti v i normalnich pozemskych
jevil. Ale to neznamena, Ze muzeme analyzovat v§echno. Ve skute¢nosti
jsou ptirodni jevy tak sloZité, Ze to zkratka nejde. J& véfim, Ze pivod
Zivota je pravé jeden z téch komplikovanych. Fyzika pomohla v porozu-



meéni toho, co se miiZe dit s molekulami. Tento pokrok jsme uZ ud¢lali.
To, co zkousime délat s fundamentalnimi zakony ma spise vice do ¢inéni
s historii vesmiru a kone¢nym pochopenim kazdého zakladniho pravi-
dla. Soucasné situace ve fyzice je takova, jako kdybychom znali Sachy
kromé jednoho nebo dvou pravidel. Ale tato chybe¢jici pravidla pro nas
nejsou v této fazi tak dilezitd a my se bez nich obejdeme velice dobfe.
Rekl bych, Ze to je zptisob, jak uvazovat o jevech v Zivoté, védomi a tak
dal. Jakym zptsobem a jak se tyto problémy vyresi po filozofické strance
je sice p€kna otézka, ale neni to otazka, kterd ¢eka na fyziky. Zname za-
kony, kterymi se ¥idi atomy a které umoznuji za uréitych podminek Zivot
na Zemi.

Ale existuji lidé, kter zastdvaji ndzor, zZe kdyz zkoumdte systém, ktery
Jje primérené sloZity, vynori se nové principy — principy, které samy o sobé
mohou byt docela jednoduché, ale které nejsou obsazeny ve fundamentdl-
nich zdkladech fyziky.

Vsechno je v pofadku az na Vasi posledni vétu. Lidé to mohou -
kat, ale ja nevidim Z&dny ddvod, pro¢ tomu véfit. To je urcité pravda,
pomohou analyzovat. Napf. v §achu presunuti figurek do centra §achov-
nice zvy§uje jejich ,,silu“. To je princip, ktery neni v pravidlech explicitn&
obsaZen, kdyZ si je Ctete. Ale mizZete ho pochopit nepfimo. Je jen di-
sledkem téchto pravidel a ni¢eho jiného. Ano, existuji nddherné ,,prin-
cipy usporadani“ jako napf. myslenka valence, zvuku, tlaku a dalsi, které
nam pomahaji porozumét slozité situaci. Ale fici, Ze nejsou obsazeny ve
fundamentalnich zakonech, je neporozumeni. Tyto zdkony maji v sobé
viechno. Je to jen otdzka nalezeni vhodnych metod pro analyzu slozitych
systémd.

Ano. Jd jsem nemél na mysli, Ze tyto nové principy by mohly byt neslu-
Citelné se zdkladnimi zdkony, jenom to, Ze tyto zdkony jsou nedostatecné,
aby je zahrnovaly.

Nevim, co to znamena.



No to, Ze principy by mohly napriklad obsahovat detaily o hranicnich
podminkdch, o aktudinim stavu systému, které by nebyly pritomny v zdko-
nech samy o sobé.

Nevim. To si nemyslim. Mizete udélat mnoho analogii, napf. s po-
Citacem. Zjistite, Ze mate-li urcity druh prvkl jako NAND hradla, pak
je muzZete dat dohromady a vytvorit jakykoliv po¢itaé. Ale na konci toho
je nadherna myslenka, vytvofit koncept procesoru, paméti atd., abyste
rozuméli pocitac¢i. Ackoli je stale pravda, ze v§echny tyto ¢asti mohou
byt vytvoreny z NAND hradel, je velmi uZite¢né mit tyto zobecnujici
a usporadavajici principy. U takovych véci jako je vitr, misto abyste se
velky pocet molekul pohybujicich se priblizné stejnym smérem. Mizeme
je reprezentovat stiedni rychlosti a tak dal a dostavame myslenku vétru,
ktera neni v zakonech obsazena explicitng. Slovo ,,vitr“ neni ve funda-
mentélnich zakonech, ale tyto zakony obsahuji koncept vétru. Myslim,
Ze tak to funguje.

Problém, ktery jsem mél na mysli, byl vztah mezi fyzikou a kosmologii.
Prestoze miizeme velmi dobre chdpat jak vesmir expandoval v big bangu,
nezdd se, Ze zdkony vysvétluji, jak zacal. Musime zadat specidlni pocd-
tecni podminky. Myslite si, Ze miizeme vesmir pochopit jako celek pomoci
[fyziky nebo k tomu potiebujeme néjaké dodatecné principy?

To je velmi zajimava otdzka, protoze doposud méla fyzika tento rys:
soubor zakond je dan v takové formé, Ze zadate-1i podminky, miZete Fici,
co se stane. Jinak feceno, umistite-li zde tii atomy jistého druhu a tam
pét jinych, mlZete Fici, co se stane. Tyto zdkony maji fakticky tu vlast-
nost, ze nezavisi na absolutnim ¢ase. Jsou stejné potom jako ted. Dopo-
sud fyzika nikdy nevyvolala historickou otézku jak zakony ziskaly tuto
podobu. Newtonovy zakony spole¢né s jeho zakonem gravitace nefikaji
naptiklad nic o tom, kdy mate provést méteni nebo jaké budou v daném
¢asovém okamziku. Stejné jako zakony elektromagnetismu, kvantova
mechanika, atd. Rekl bych, Ze jsou lokélni v ¢ase, mliZete je pouZit kdy-
koli. Proto nemohou byt aplikovany v kosmologii, protoze kosmologie
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musi néco dodat — jak véci zacaly. Jenom tehdy muzZete néco vypocitat.
Je mozné, ze fyzikalni zakony tohoto typu jsou netiplné. Mozna se meéni
v ¢ase, napf. gravitace se méni v ¢ase a gravita¢ni zakon prevraceného
¢tverce vzdalenosti zavisi na tom, jak velka doba uplynula od pocatku
Casu. Jinak feceno, je mozné, Ze v budoucnosti toho budeme chapat vice
a fyzika bude doplnéna o udaje, jak véci zacaly.

TakzZe nesouhlasite s myslenkou Johna Wheelera, Ze fyzikdlIni zdkony
Jsou odpovédné za privedeni vesmiru do jeho pocdtku? Vy si myslite, Ze
potiebujeme jesté néco kromé téchto zdkonii?

Musite byt opatrny, co John Wheeler iik4, protoze ja nevim, jestli
mini, Ze fyzikalni zdkony jsou nebo by mély byt za to odpoveédné. Ted
nejsou. I kdyz jsem si jisty, ze by Wheeler souhlasil s tim, Ze sou¢asné
fyzikalni zdkony nam neftikaji, jak véci zacaly — nemohou, protoZe tak
nejsou napsané. Znam Wheelera a to, co pravdépodobné rekl, je, Ze z4-
kony fyziky, aZ je budeme uplné chapat, nam to feknou. To je docela
mozné. A je to presné to, co jsem fikal i j4 — mozna budouci zakony
fyziky v Gplné podob€ nebudou stejné v ¢ase, ale budou popisovat ce-
lou historii vesmiru bez potfeby néjakého vnéjsiho predpokladu, jak véci
zacaly. Ale dnes to neni mozné.

Jak byste potom nahlizZel na zdkony fyziky? Platonskym zpiisobem
Jjako na néco, co existuje nezdvisle na vesmiru, na néco, co md prdvo na
abstraktni existenci?

Mluvite o pritomnosti nebo o budoucnosti?

O obgjim.

Reknéme ted.

Dobre.

Problém existence je velice zajimavy, ale také jeden z téch slozitych.
Délate-li matematiku, objevite tieba zvlastni véc, kdyZz budete s¢itat tieti
mocniny ptirozenych ¢isel. Jedna na tieti je jedna, dve na treti jsou dvé
krat dvé krat dvé, to je osm. A tfi na tfeti jsou tfi krat tfi kréat tfi, to je
dvacet sedm. Budete-li s¢itat tyto tfeti mocniny, tj. jedna plus osm plus
dvacet sedm a tak dal a nékde se zastavite, feknéme tady, dostanete tficet
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Sest. A to je kvadrat jiného Cisla, Cisla Sest, které je souc¢tem nasSich ¢isel
jedna, dv¢ a tfi. MliZeme zkusit jiné ¢islo, téeba pét. Jedna plus dvé plus
tfi plus Ctyfi plus pét a pak to umocnéte na druhou. Dostanete stejnou
odpovéd, jako kdybyste umocnil na treti ¢isla od jedné do péti a pak je
secetl. Ano? To, co jsem Vam ted fekl, jste moZna predtim nevédel. Mohl
byste Fici, kde to je, co to je, jaky druh reality tomu odpovida. A prece
jen jste udelal krok vpred. KdyZ objevite takovéto véci, mate pocit, Ze
byly takové i difv, nez jste na né piisel Vy. TakZe dostanete napad, Ze
nekdy nékde existovaly a neexistuje pro n€ nikdy. Je to jenom pocit. Je
to lidské — dusevné se namahéame, abychom tomu porozumeéli. Objevime
vSechny tyto nadherné véci, napt. Besselovy funkce a relace mezi nimi
nebo Fourierovu transformaci. VSechny jsou opravdu tady a my jsme
postoupili vpted. V pripadé fyziky méme dvoji problém. Viechny tyto
matematické vztahy jsou aplikovany na vesmir, takze problém je dvojna-
sobné matouci. V matematice mame jen malé obavy, Ze tyhle Besselovy
funkce a relace mezi nimi nebyly nikde, musely byt objeveny, ale Ze n&jak
existovaly, neZ jsme je objevili. V piipade¢ fyziky, ponévadz jeji zakony
jsou aplikovany na svét, je to mnohem t&z§i Fici, kde jsou. Ale mohou
byt bliZe realité neZz matematické zakony. To jsou filozofické otazky, na
které nevim, jak bych odpovédél. Mtzete toho ve fyzice hodné¢ udélat,
aniZ byste si takové otazky kladl. Ale je zdbavné o nich premyslet.

Kdysi lidé vérili, Ze Bih vysvéti cely vesmir. Ted se zdd, Ze tuto roli
Boha hraji zdkony fyziky, Ze jsou vSemohouci a vsevédouci.

Naopak. Bih byl vidy vymyslen proto, aby vysvétlil tajemstvi, aby
vysvetlil ty veéci, kterym nerozumime. Ted, kdyZ konecné objevite, jak
néco funguje, dostanete néjaké zakony, které berete Bohu; na to ho uz
nepotiebujete. Ale potiebujete ho kvili jinym zdhadadm. Proto ho tedy
nechate vytvorit vesmir, protoze my jsme na to je§té neptisli. PotFebu-
jete ho pro porozuméni tém veécem, o kterych si myslite nebo véfite, Ze
je zakony nevysvétli, jako je védomi nebo pro¢ zijeme jen uréitou dobu,
pro¢ je Zivot a smrt. Blih je vZdy spojen s takovymi vécmi, kterym ne-
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rozumime. Proto si nemyslim, Ze z&kony jsou jako Biih, protoZe byly
vymysleny.

Ale zdd se, Ze jsou vSechny tak mocné a presahuji fyzikdIni vesmir.

Ne. Fyzikalni vesmir jim vyhovuje. Nevim, co myslite tim, Ze jej pie-
sahuji.

Jestlize pocdtek existence vesmiru miiZe byt vysvétlen témito zdkony,
Jjak jste rikal, pak tyto zdkony musely existovat v jistém smyslu i predtim,
nez vesmir vznikl.

Ale my ty zakony jeSt¢ nemame. Mluvite o hypotetické situaci, Ze by
fyzikalni zakony popisovaly, jak véechno zacalo?

Ano.

Az budeme takové zakony mit, budu to s Vami diskutovat, ale ne-
mohu na to odpoveédét, aniz bych je vidél.

Alevérite, Ze takové zdkony existuji?

Nevim.

Dobre. Myslite si, Ze pracujeme na zdkonech, ve kterych jsou nase
soucasné teorie jen aproximaci?

Ano, samozfejmé. Mam pocit, Ze objevuji zakony, které jsou ,,nékde
tady kolem“, podobné jako mé tento pocit matematik, kdyZ objevi za-
kony, o kterych si mysli, Ze ,,nékde” jsou. Ale vi, Ze neexistuje fyzikalni
misto, kde jeho zakony jsou. Vim, Ze mé zakony jsou uzite¢né pro pred-
povéd toho, jak se vesmir chova, ale opét fikam, Ze si nejsem moc jisty
tim, kde jsou. To je otazka, na kterou nemusim odpovidat. Mohl jsem
deélat fyziku pravé tak uspésné, aniz bych si tuto otazku zodpoveédél. To
neznamena, ze o tom nepremyslim, protoZe vidite, Ze pfemyslim. Pre-
myslel jsem o analogii. Shledal jsem to velmi zabavnym a rozko$nym, ale
ne nezbytne daleZitym.
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