Vyvoj prostoroéasového hlediska v kvantové elektrodynamice

Richard P. Feynman

Kdyz piseme ¢lanky k publikaci ve védeckych
¢asopisech, predklidéme obvykle svou praci
v podobé co nejukonéenéjsi; zakryvime stopy
svého usili, nestarime se o slepé ulicky, ne-
popisujeme, jak chybnou myslenku jsme na
zaatku méli a podobné. Tak neméme, kde
dustojné publikovat to, co jsme skuteéné dé-
lali, abychom problém vyfeiili, ackoli by dnes
byl pravé o néco takového zijem. Vzhledem
k tomu, Ze pfijeti Nobelovy ceny je osobni
zaleZitosti, bude mi snad v této zvlastni situaci
prominuto, budu-li hovofit osobné o svém
vztahu k elektrodynamice, spi$e nez abych vy-
tifbenym a hotovym zpasobem mluvil o pro-
blému samém. Kromé toho byli cenou za
fyziku vyznamenini tfi lidé, a kdyby vsichni
hovofili o kvantové elektrodynamice, mohli
bychom byt timto tématem znudéni. Proto
bych dnes rdd mluvil o sledu udélosti, & spise
o sledu myslenek, jimz se mi podafilo vyrov-
nat se s dosud nevyfesenym problémem, za
coz mi nakonec byla udélena Nobelova cena.

Uvédomuji si, Ze &isté védecké pojednini
by mélo vétdi hodnotu, ale takové pojed-
néni bych mohl publikovat v béznych ¢asopi-
sech. Proto vyuziji této nobelovské prednésky,
abych uéinil cosi, co m4 sice mens{ hodnotu,
co viak nemohu udélat nikde jinde. Pozddim
vés o shovivavost i jinak: uvedu i anekdotické
detaily, jez nemaji hodnotu ani z védeckého
hlediska, ani pro pochopeni myslenkového
vyvoje. Zahrnu je sem pouze proto, aby pred-
naska byla zdbavnéjii.

Pracoval jsem na tomto problému asi
osm let az do koneéné publikace v roce 1947.
Vsechno to za¢alo na technice v Massachusetts.
Byl jsem tehdy posluchagem posledniho ro¢-
niku. Cetl jsem o znimych fyzikalnich ziko-
nech, vnikal jsem pomalu do viech téch véc,

které lidi znepokojovaly, a nakonec jsem si
uvédomil zékladni problém, Ze totiz kvan-
tov teorie elektfiny a magnetismu nenf plné
uspokojivd. To jsem posbiral napf. z knih od
Heitlera a Diraca. Neinspirovaly mé ty &asti,
kde vie bylo dokazéno a peclivé demonstro-
vano a vypoéitino, protoze jsem tomu dost
dobfe nerozumél; inspirovaly mé v téch kni-
hich piedeviim poznimky. To, éemu jsem
v tak mladém véku mohl rozumét, byly pravé
pozndmky o tom, Ze to neddvd smysl. Jesté
si pamatuji posledni vétu z Diracovy knihy:
»Zd4 se, ze zde bude zapotiebi podstatné
novych fyzikalnich myslenek.” To se mi stalo
vyzvou a inspiraci. Mél jsem tehdy také pocit,
ze pokud nebylo dosazeno uspokojivé odpo-
védi na problém, ktery chci fesit, nemusim se
ani v nejmensim zajimat o to, co je uz znidmo.

Z &etby jsem pochopil, ze zdroje obtiZi
teorif v kvantové elektrodynamice jsou dva.
Jednak nekoneén energie interakce elektronu
se sebou samym. Tato tézkost byla i v klasické
teorii. Druh4 nesn4z spoéivala v divergencich,
zplsobenych nekoneénym podtem stupfitt
volnosti pole. V té dobé - pokud se dobfte pa-
matuji — jsem této potizi rozumél prosté tak,
ze kvantujeme-li harmonické oscildtory pole
(umisténé naptiklad v potencidlové jAme), ma
kazdy oscilator energii zdkladniho stavu hiw /2
avjimé je neckoneéné mnozstvi modd stoupa-
jicich frekvenci w; proto je v jamé nekoneéna
energie. Dnes si uvédomuji, Ze to nebyla zcela
spravné formulace zakladniho problémus; tato
obtiz muze byt odstranéna prosté tim, Ze
zménime nulu, od niz se mé& energie. V kaz-
dém ptipadé jsem myslel, Ze viechny tézkosti
povstaly z kombinace ptedstavy, ze elektron
pUsobi sim na sebe, a z nekoneéného poltu
stupfidt volnosti pole.
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Nuze — zdalo se mi zcela evidentni, Ze
predstava, Ze astice plsobi sama na sebe —
a podle niz tedy elektrick4 sila ptisobi na tutéz
&astici, kterd ji dala vzniknout — nenf nezbytna.
Zeje to vlastné hloupost. A tak jsem si pro sebe
navrhl pfedstavu, Ze elektrony nemohou pi-
sobit samy na sebe, Ze mohou pisobit pouze
na jiné elektrony. To znamend, Ze nenf viibec
zadné pole. JestliZe totiz vSechny niboje spolu
vytvéieji jediné spole&né pole a pisobi-li toto
spoleéné pole zpétné na viechny niboje, po-
tom kazdy néboj nutné pasobi sim na sebe.
Nu - a tady pravé byla chyba: zddné pole
nenf. Kdyz rozkmitite jeden ndboj, za chvili
se rozkmitd dal3i. Mezi ndboji je pfim3 inter-
akce, i kdyz zpozdéna. Zikon sily, ktery spo-
juje pohyb jednoho niboje s pohybem dru-
hého, musi zahrnovat zpozdéni. Rozkmitejte
tohle, tamto se rozkmitd pozdéji. Atom na
slunci kmita; elektron v mém oku se rozkmita
za osm minut nésledkem p#{mé interakce.

Tahle myslenkaje pfitazliva tim, Ze fe$i oba
problémy najednou. Za prvé mohu ihned #ici:
»Nenechdm pUsobit elektron na sebe sama, ne-
chim ho pusobit na jiny elektron. A tedy -
vlastn{ energie neexistuje.” Za druhé neexis-
tuje nekoneény pocet stupiid volnosti pole.
Neni vlibec z4dné pole; a trvite-li na termi-
nech a myslenkich jako je pole, pak je toto
pole zcela uréeno plsobenim &astic, které je
vytvéafeji. Rozkmitdte tuto &stici, ta rozkmitd
dalsi; ale chcete-li operovat s pojmem pole,
pak pole — je-li jaké — je zcela uré¢eno hmotou,
jez je vytvafi. Proto pole nemd Zidné nezi-
vislé stupné volnosti a nekone¢na pochézejici
ze stuptilt volnosti by byla odstranéna. Je to
vlastné tak, Ze kdyZ kdekoli vzhlédneme a vi-
dime svétlo, mizeme vzdycky ,vidét® néja-
kou hmotu jako zdroj svétla. Nevidime prosté
svétlo (az na to, ze nedivno byly objeveny ra-
diové vlny, jejichz zdroj nebyl zatim nalezen).

Vidite tedy, Ze mym generdlnim plinem
bylo nejprve vytesit klasicky problém, zbavit
se nekoneénych vlastnich energif v klasické te-
orii a doufal jsem, Ze aZ z toho udéldm kvan-
tovou teorii, bude vSechno Gpné skvélé.

To byl tedy za&4tek. Moje myslenka se mi
zdéla tak zfejma a tak elegantni, Ze jsem se doni
hluboce zamiloval. Zamilujeme-li se do Zeny
a nevime o nf mnoho, je zcela samoziejmé, ze
nevidime jeji chyby. Chyby se objevi pozdéji,
ale az tehdy, kdyz uz je laska dosti silnd, aby
nés u ni udrzela. Tak mne m@j mladistvy entu-
ziasmus udrZel u této teorie i pres vSechny jeji
potize.

Stal jsem se védeckym aspirantem a po-
stupné jsem se poudil, co je chybného na
myslence, Ze elektron neptsobf sim na sebe.
Udélite-li elektronu zrychleni, vyzatuje ener-
gii a ta musi byt kryta dodate¢nou praci.
Dodateéns sila, proti nfZ tuto praci kondme,
se nazyva sila radiaéniho odporu. Pivod této
sily navic byl tehdy identifikovan, podle Lo-
rentze, jako pusobeni elektronu na sebe sama.
Prvni &len ve vzorci pro tuto silu, totiZ pro pi-
sobeni elektronu sama na sebe, zpisobuje cosi
jako setrvaénost (kterd nenf relativisticky zcela
uspokojivd). Ale tento ,setrvacnostni® ¢&len
je pro bodovy néboj nekoneény. Nasledujici
¢len udéaval rychlost zmensovéni energie, kterd
pro bodovy néboj presné souhlasi s rychlost,
kterou ziskime, vypocitime-li, kolik energie
tento néboj vyzatuje. Kdybych fekl, Ze niboj
nemlze pUsobit sim na sebe, zmizela by sila
radia¢niho odporu, kterd je nezbytné nutni
pro zachovéni energie.

Tak jsem v dob¢ svého dalitho studia po-
znal do o&i bijici chybu své pivodni teorie. Ale
byl jsem do nf stéle je§té zamilovan a stale jsem
si je$té myslel, Ze v ni je fedeni obtiz{ kvantové
elektrodynamiky. A tak jsem se stale snazil ji tak
¢i onak zachrénit. Chei-li udélit zrychleni da-
nému elektronu, musi mé psobeni odpovidat
radiaénimu odporu. JestliZe pfipustim pouze
interakci mezi rznymi elektrony, je jedinym
moznym zdrojem tohoto plsobenf jiny elek-
tron. A tak jsem o tom jednoho dne, kdyz jsem
pracoval pro profesora Wheelera a nebyl jsem
schopen fegit problém, ktery mi zadal, pfemys-
lel znovu a uvazoval jsem takto: Pfedpokla-
dejme, Ze madme dva naboje. Rozkmitdm prvni
naboj, ktery si piedstavuji jako zdroj, aten roz-



kmit4 druhy niboj; ale druhy ndboj svym chvé-
nim zpisobi zpétny efekt na zdroj. A poéital
jsem, jak velky je zpétny efekt na prvni naboj,
a doufal jsem, Ze mi snad vyjde sila radia¢niho
odporu. Ale nevyilo mi to. Sel jsem tedy za
profesorem Wheelerem a fekl jsem mu o své
myslence. ,Ano,“ fekl mi, ,ale odpovéd na véas
problém se dvéma naboji, o kterém jste se zmi-
nil, z4visi bohuZel na nboji a hmoté druhého
niboje a sila bude nepfimo mérnd &tverci
vzdalenosti R mezi ndboji, zatimco sila radiaé-
niho odporu na ni¢em z toho nezavist.“ Myslel
jsem si tehdy, Ze to mél jisté pfedem spoéitané,
ale dnes jako profesor vim, Ze &lovék maze byt
dost chytry na to, aby ihned pochopil to, s &m
se aspirant mo#{ nékolik tydnd. Navic zdi-
raznil néco, co mé také znepokojilo: Ze totiz,
mame-li pivodni zdroj obklopen mnoha na-
boji s pfiblizné konstantn{ hustotou a se¢teme-
li reakci od viech téchto naboja, bude dmér-
nost 1/ R? kompenzovéna tim, Ze element ob-
jemu je tmérny R?, a vysledek bude tmérny
tloustce vrstvy, kterd miiZejit az do nekoneéna.
To znamend, Ze celkové zpétné plsobeni na
zdroj miize byt nekoneéné. A koneené mifekl:
»A zapomnél jste je$té na néco jinéhos jestlize
zrychlite prvni nédboj, druhy se zaéne zrychlo-
vat pozdéji a zpétnd reakce u zdroje nastane
jesté pozdéji.” Jinymi slovy, k akci nedochazi
tehdy, kdy je tfeba. Uvédomil jsem si hned,
jaky jsem to hlupik; protoze to, co jsem po-
psal a spoéital, bylo oby¢ejné odrazené svétlo
a ne radiaéni reakce.

Ale jak j4 jsem byl hloupy, tak byl profe-
sor Wheeler chytry. Pak pokracoval pfednas-
kou, jako by si to vSechno promyslel pfedem
a byl dokonale na né3 rozhovor pfipraven. Ale
nebylo tomu tak. Ujasnil si to, kdyZ jsme ce-
lou véc probirali. ,Za prvé,“ fekl, ,pfedpo-
klidejme, zZe zpétné plsobeni nibojli z ab-
sorbéru nastivé nejen zpozdénymi (retardo-
vanymi) vinami odrazeného svétla, ale také vl-
nami predbihavymi (advansovanymi), takze
zékony interakce plsobi jak smérem do bu-
doucnosti, tak do minulosti.“ Byl jsem tehdy
uz natolik fyzikem, Ze jsem nefekl: ,Ale to

Nobelovskd predndska

prece nenf mozné!“ Nebot dnes v dobé po
Einsteinovi a Bohrovi viichni fyzikové védi,
ze myslenka, kterd na za¢itku vypadi zcela
paradoxné, nemusi byt paradoxni, jestlize ji
dtsledné analyzujeme do konce a do vsech
podrobnosti a nalezneme jeji souvislost s ex-
perimentem. A tak mé netrdpilo o nic vic nez
profesora Wheelera, ze Ize uzit pro zpétnou
reakci predbihavych vln, tj. feSeni Maxwello-
vych rovnic, jehoz pfedtim nebylo fyzikilné
pouzito.

Profesor Wheeler uzil predbihavych vin,
aby dosdhl zpétné reakce ve sprivném ¢&ase,
a pak navrhl toto: je-li v absorbéru mnoho
elektront, bude index lomu n, takZe vlnové
délky zpozdénych vin pfichézejicich ze zdroje
se pii prichodu absorbérem mirné zméni.
Pfedpoklidime-li nyni, ze pfedbihavé viny
pfichézeji zpét z absorbéru, aniz by se limaly
(pro¢? to nevim, prosté predpoklidejme, ze
lom nenastava), pak fizovy posun mezi od-
razenou a pivodn{ vlnou bude rovnomérné
rist. TakZze ndm nezbyva, nez si pfedstavit,
ze pfispévky pusobi, jako by vychizely jen
z kone&né tloustky, a to z tloustky prvni vl-
nové oblasti. (Pfesné&ji fe¢eno az do hloubky,
v niz se fize v prostiedi vyznamné odliduje
od té, kterd by byla ve vakuu; je to tloustka
tadové dané vyrazem A/(n — 1).) A ted: &im
men§{ je v této vrstvé pocet elektrond, tim
méné kazdy z nich pfispivd i ke zpétnému
pusobent, ale tim tlustsi bude vrstva, kterd pfi-
spivé efektivné, protoze ¢fm méné elektrond,
tim méné se index lomu lisf od 1. Cim véti
jsou néboje téchto elektront, tim vice kazdy
pfispiva ke zpétnému pisobeni, ale tim tensi
je efektivnf vrstva, protoze index lomu bude
vy$s. A kdyZ jsme to odhadli (spo¢itali bez
zvla§tniho zfetele na hodnotu numerického
faktoru), vyslo nim, Ze zpétné ptsobeni na
zdroj je zcela nezdvislé na vlastnostech nabojl
tvoticich okolni absorbér. Navic se ukazalo,
Ze tento d& muliZe svym zplsobem reprezen-
tovat silu radiaéniho odporu, ale nepodafilo
se nam zjistit, ma-li pfesné spravnou velikost.
Profesor Wheeler mé poslal domd s poky-
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nem, abych pfesné vy¢islil, kolik ptedbiha-
vych a kolik zpozdénych vin potiebujeme,
aby nidm to vyslo numericky sprivné a abych
dale prozkoumal, co se stane s o&ekdvanym
zpétnym plsobenim, umistime-li zku$ebni
ndboj do tésné blizkosti zdroje. Vytvateji-li
totiz viechny néboje jak predbihavé, tak zpoz-
déné dgje, proc by tento zkusebni ndboj nebyl
ovlivnén predbthavymi vinami ze zdroje?

Zjistil jsem, Ze sprivny vysledek dosta-
neme, bude-li se pole sklidat z poloviny
predbthavych a poloviny zpozdénych vln,
vzniklych kolem kazdého naboje, tj. musime
uzit feSeni Maxwellovych rovnic, jez je sy-
metrické v &ase. Divod, pro¢ nepozorujeme
ptedbihavé viny v misté¢ polozeném tésné
u zdroje, pfestoze zdroj vytvat{ ptedbihavé
pole, je tento: Pfedpoklidejme, Ze zdroj je ob-
klopen kulovou absorbujici sténou vzdilenou
deset svételnych vtefin a Ze zkusebni niboj
je vzdalen jednu svételnou vtefinu vpravo od
zdroje. Potom je zkudebni niboj vzdélen jede-
nact vtefin od nékterych &isti stény a jen devét
vtefin od jinych &sti. Zdroj pasobici v ¢ase
t = 0 indukuje pohyby ve sténé v ¢ase +10.
Z toho plyne, ze ptedbihavé jevy mohou pi-
sobit na zku$ebni ndboj aZ o jedenict vtefin
diive, neboliv ase t = —1. To znamend prave
ve chvili, kdy ptfimé pfedbihavé viny ze zdroje
dosahnou zkusebniho ndboje. Z toho vyplyva,
Ze tyto dva efekty jsou si rovny co do velikosti,
ale li3i se ve znaménku a tudiz se rugl. V poz-
dejsim Ease t = 41 jsou si efekty na zkugebni
naboj ze zdroje a ze stén opét svou velikosti

rovny, ale tentokrit maji i stejné znaménko
a tudiz se scitaji.

Jestlize se tedy domnivime, Ze vSechna
pusobeni se daji popsat polovinou pted-
bthavych a polovinou zpozdénych feseni
Maxwellovych rovnic, a predpoklddime, Ze
viechny zdroje jsou obklopeny hmotou absor-
bujici viechno vyslané svétlo, mizeme vysvét-
lit radiaén{ odpor jako pifmé piisobeni néboji
absorbéru, které zpétné piisobf predbihavymi
vlnami na zdroj.

Nékolik mésict jsme to vSechno piepo-
¢itévali. Snazil jsem se ukdzat, Ze vysledek
nezavisi na tvaru kontejneru atd., Ze vzdjemné
vztahy jsou zcela sprivné a ze piedbihavi pt-
sobeni se skute¢né v kazdém piipadé rusi.
a pokouseli se pochopit stile jasnéji, proé se to
dé&je. Nebudu vis unavovat podrobnostmi.
Protoze jsme pouzili pfedbihavé vlny, objevila
se nidm fada paradoxd, které jsme postupné
jeden po druhém redukovali, aZ jsme se pre-
svédeili, ze ve skutegnosti nejsou s touto na3f
teorif zddné logické potize. Byla zcela uspo-
kojiva.

Kromé toho jsme také zjistili, Ze to vSechno
muzeme formulovat je§té jinak, a to pomoci
principu nejmensi akce. Ponévadz jsem pu-
vodné chtél vie popsat pifimo v terminech
pohybu &istic, pial jsem si vyjadfit tuto no-
vou teorii, aniz bych ffkal cokoliv o polich.
Dopadlo to tak, Ze jsme nasli formuli pro
akci, zahrnujici jen pohyby &istic, jejiz variace
déva rovnice pohybu téchto &istic. Vyraz pro
pusobeni A je

e 1 . .
A=>"m; / (XiX1)/2das; + 3 > eie; // S(I2) X () X3 (o) dv; doyy, (1)

ityj

kde

I = (X () = X[ ()] [X () — X ()],

n



X (a:) je Etyfrozmémy polohovy vektor 4-té
&astice jako funkce parametru a;, pfi¢emz pro
ngj plati, ze X;(al) = dX} (cu)/ doy. Prvni
¢len vyrazu je integrél vlastniho &asu, tedy nor-
maln{ akce volnych &istic hmoty m; podle
relativistické mechaniky. (Sé¢itdme obvyklym
zptisobem podle opakujictho se indexu p.)
Druhy ¢&len predstavuje elektrickou interakei
nébojl. S&itd se pres kazdy pir nébojd, pfi-
¢emz faktor 1/2 je zde proto, aby se poital
kazdy par jen jednou; ¢&len s i = j je vypus-
tén, abychom se vyhnuli ptsobenf elektronu
sama na sebe. Interakce je dvojndsobny inte-
gral z d-funkce &tverce prostoroasového in-
tervalu I? mezi dvéma body dréhy. K inter-
akci dochézi jen tehdy, je-li tento interval ro-
ven nule, tj. lezi-li jeden z ndbojii na svételném
kuzelu druhého.

JestliZe je interakce presné naptl predbi-
hava a napul zpozdénd, miZeme tedy takovy
princip nejmen3{ akce zformulovat, coz se ne-
podaii, ma-li byt interakce popsina pouze vl-
nami zpozdénymi.

A tak byla cela klasickd elektrodynamika
obsazena v tomto velmi jednoduchém vyrazu.
Vypadalo to velmi dobfe, a proto to bylo ne-
pochybné spravné, alesponi pro zaciteénika.
Dévalo to automaticky napil pfedbihavé a na-
ptl zpozdéné efekty a fungovalo to bez ja-
kychkoliv poli. Tim, Ze jsem vypustil v sumé
¢len s i = j, vypustil jsem interakci néboje
sama se sebou, a tim zmizel problém neko-
neéné vlastn{ energie. To bylo kyZzené fedeni
problému, jak zbavit klasickou elektrodyna-
miku nekonecen.

Cheete-li, mizZete tedy znovu zavést po-
jem poli, ale musite mit na zfeteli pole vytva-
fené kazdou &stici zvlast. Abychom totiz nasli
spravné pole jez mé na danou &astici pasobit,
musime vylouéit pole, jez sama vytvaf{. Jediné
univerziln{ pole, které je soudtem viech poli
individudlnich, nefunguje. Tuto myslenku na-
vrhl piivodné Frenkel, a proto jsme tato pole
nazvali Frenkelovymi. Nase teorie, kterd bere
v Gvahu jen vzdjemné pusobeni &astic, byla
ekvivalentn( s teorif Frenkelovych poli, pokud
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pouzijeme zpola pfedbihavych a zpola zpoz-
dénych feseni.

Nabizelo se nékolik ndvrhi na zajimavé
modifikace elektrodynamiky. Probrali jsme
mnohé z nich, ale budu zde referovat pouze
o jednom. Byl to nivrh nahradit §-funkci v in-
terakci jinou funkci, feknéme f(I7;), kterd
by nebyla nekoneéné ostrd. Misto toho aby
k akci doslo jen tehdy, kdy interval mezi
dvéma niboji je pfesné roven nule, nahradili
bychom delta funkci argumentu I? jakousi
tzkou, aviak koneénou, $pi¢kou. Reknéme,
ze f(Z) nabyvié velikych hodnot pouze v ma-
[ém okoli nuly, jehoz $itka je fddové rovna a?.
K interakcim nyni dochézi, kdyz T2 — R? je
zhruba fidu a?, kde T je ¢asové diference a R
vzdalenost néboji. Mohlo by se zdit, ze to
nesouhlasi se zku$enosti, ale je-li a dostate¢né
malé, napt. fddu 10713 cm, ukazuje se, Ze
&asové zpozdéni (v akei) T je zhruba rovno
(R? + a?)'/2, nebo je-li R mnohem vétsi
nez a, T = R + a?/2R. To znamend, Ze
odchylka €asu T, od idedlntho Maxwellova
teoretického Casu R se zmenuje s rostouci
vzdalenosti &stic. Proto by vSechny teorie
zahrnuté v analyze generdtord, motorl atd.
avlastné viechna ovéfeni elektrodynamiky do-
sazitelnd v Maxwellové dobé byla pfiméfené
uspokojena, kdyby velikost a byla zvolena
v fadu 103 cm. Je-li R fadové cm, nepie-
vySuje chyba v T hodnotu 10726, Tak bylo
také mozno jednodude zménit teorii a zdroverl
se shodnout se v§emi pozorovanimi klasické
elektrodynamiky. Neméli jsme kli¢ k tomu,
abychom pfesné uréili, jakou funkci dosa-
dit za f, ale byla to zajimavd mozZnost, kterou
bylo tfeba mit na paméti pfi rozvijeni kvantové
elektrodynamiky.

Dile jsme si uvédomili, ze kdyz jsme na-
hradili §-funkei funkei f, nemohli jsme zavést
znovu do sumy é&leny s ¢ = j, protoze rela-
tivisticky invariantné predstavovaly koneéné
pUsobeni ndboje na sebe sama. Ve skuteé-
nosti bylo mozné dokézat, Ze udélidme-li to,
bude hlavnim efektem vlastntho pisobeni
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(pro nepfilis velka zrychlenf) zména hmoty
&astice. Pak vlastné nepotfebujeme ¢len s hmo-
tou m;. Viechna mechanickd hmota bude vy-
sledkem vlastniho elektromagnetického paso-
ben{. TakZe, cheete-li, miZeme mitjinou teorii
s jesté jednodusdim vyrazem pro akci A. Ve vy-
razu (1) zachovime pouze druhy vyraz, suma
se vztahuje na viechna i a j a néjakd funkce f
nahrad{ é-funkci. V takové jednoduché formé
by bylo mozné si predstavit celou klasickou
elektrodynamiku, coz s vyjimkou gravitace
znamend i celou klasickou fyziku.

A¢ to miZe znit jako néco matouctho, po-
pisuji nékolik raznych alternativnich teorif na-
jednou. Je dtlezité poznamenat, Ze jsme tehdy
méli viechny tyto teorie na mysli jako rizné
moznosti. Bylo nékolik moznych feseni téz-
kosti klasické elektrodynamiky, z nichz kazdé
muze byt dobrym vychodiskem pro feseni ob-
tiz{ kvantové elektrodynamiky.

Rad bych také zdiraznil, Ze jsem si v té
dobé zvykl na fyzikiln{ hledisko, které je od-
lisné od hlediska obvyklého, kdy dé&je probi-
haji detailné rozvinuty v éase. Méte napf. v této
chvili pole: diferencidlni rovnice vim daji pole
v nésledujici chvili atd. Tato metoda dyna-
mickych diferencidlnich rovnic bude oznaco-
vana jako Hamiltonova &asové diferencidlni
metoda. Misto toho mdme v rovnici (1) néco,
co popisuje charakter drihy, kterd vede ce-
lym prostorocasem. Chovani{ pfirody je ur-
&eno, fekneme-li, Ze celd jeji prostoroasova
drdha ma uréity charakter. Pro akci, jako je
akce (1), uz nenf vibec snadné pfevést rov-
nice, které ziskime variaci X} (a;), do hamil-
tonovské formy. Chcete-li pouZit jen koordi-
naty ¢astic jako proménné, pak muzZete mlu-
vit o vlastnosti drdhy, ale drdha jedné &stice
v daném okamziku je ovlivnéna drihou jiné
Eastice v jiném okamziku. SnaZite-li se proto
popsat véci v diferencidlnim tvaru, vyjadiu-
jice stav &astic v dany okamtzik a to, jak tento
stav ovlivni budoucnost, pochopite, Ze to nent
mozné vezmete-li vGivahu pouze stav &4stic sa-
mych, nebot to, co délaly &istice v minulosti,
ovlivn{ i budoucnost.

Proto potiebujete vskutku velmi mnoho
yuletné-registraénich® proménnych, abyste
vysledovali, co délala &istice v minulosti. Tyto
proménné se nazyvaji proménné pole. Musite
tedy také fici, co se déje s polem v piftom-
ném okamziku, mate-li pochopit, co se stane
pozdéji. Pfi prostoroasové formulaci prin-
cipu nejmensfho aginku (akce) se pole redu-
kuje pouze na souhrn ,Géetné-registra¢nich®
proménnych, které vyzaduje Hamiltonova
metoda.

Totéz hledisko mimo jiné zptsobilo, ze
mi jednoho dne mé aspirantury v Princetonu
volal prof. Wheeler a povida: ,Feynmane, ji
vim, pro¢ maji viechny elektrony stejny naboj
a stejnou hmotu.“ ,Pro&?“ ,Protoze viechny
jsou jeden a tyz elektron.” A pak mi do tele-
fonu vysvétloval: ,,Pfedstavte si, Ze svétodary,
kteréjsme dffve uvazovaliv ¢tyfrozmérném ¢a-
soprostoru — misto abychom sledovali pouze
zdvislost drahy na &ase — jsou zamotény do ob-
rovského uzle; kdyz pak rozetneme uzel rovi-
nou odpovidajici danému okamziku, uvidime
mnoho a mnoho svétoéar a ty budou pted-
stavovat mnoho elektrond, az na jednu véc.
Jestlize jedna &4st svéto&ary reprezentuje oby-
&ejny elektron, v jiné &asti, kterd se vrac z bu-
doucnosti, midme obricené znaménko vlast-
niho &asu — vlastnich &tyfrychlosti — a to je
ckvivalentni zméné znaménka néboje. Proto
se bude tato éast drahy chovat jako pozitron.*
»Ale pane profesore,” tekl jsem, ,pozitront
nenf tolik jako elektron?.“ ,No, mozn4, ze
jsou schované v protonech nebo tak né&jak,”
tekl profesor Wheeler. Myslenku, Ze viechny
elektrony jsou tentyz elektron, jsem nebral tak
vazné jako pozndmku, Ze pozitrony si mohu
ptedstavitjako elektrony, které jdouzbudouc-
nosti do minulosti po zpéateénich tsecich své-
todar. A tu jsem ukradl!

Abych to tedy shrnul: za dobu, kdy to
ve mné pracovalo, jsem ziskal jako fyzik dvé
véci. Jednak jsem poznal mnoho riznych zpa-
sobd, jak formulovat klasickou elektrodyna-
miku, a s tim mnoho riznych matematickych
forem. Nautil jsem se formulovat kazdy pro-



blém viemi zpisoby. Za druhé jsem ziskal hle-
disko — prostorogasové hledisko — a ztratil jsem
uctu k hamiltonovskému zplsobu popisovan{
fyzikalnich dg&ja.

R4d bych zde svij vyklad pierusil a udélal
pozndmku. Védél jsem, Ze elektrodynamiku
lze popisovat mnoha zpisoby — Maxwello-
vymi diferencidlnimi rovnicemi, riznymi mi-
nimalnimi principy za pomoci poli i bez nich,
vemi moznymi zplsoby - ale nikdy jsem
to dikladné nechdpal. Vzdycky se mi zdalo
divné, ze zakladni zakony fyziky, kdyz uz byly
objeveny, se mohou jevit v tolika riznych for-
maéch, jez na prvnf pohled nejsou identické,
ale stadf si s tim trochu matematicky pohrat
a souvislost se ukdZe. Piikladem je tu vztah
Schrédingerovy rovnice a Heisenbergovy for-
mulace kvantové mechaniky. Nevim, proé
tomu tak je — to ziistiva tajemstvim, ale naucil
jsem se tomu prosté ze zku$enosti. Vzdycky
existuje jedté jiny zplsob, jak fci tutéz véc,
kterd se viibec nepodobd zpusobu, jimz jste ji
vyjadfili pfedtim. Nevim, co je toho pfi¢inou.
Myslim, Ze se tu jaksi ukazuje jednoduchost
ptirody. Naptiklad zdkon 1/ R? je dobte repre-
zentovéin fedenim Poissonovy rovnice, kterd
je pravé velmi odlisnym zplsobem, jak fici
tutéz véc a viibec se nepodobi zptsobu, jimz
jsme ji fekli pfedtim. Nevim, co to m4 zname-
nat, ze si pfiroda vybir tyto kuriozni formy,
ale snad pravé touto zvlastnosti lze definovat
jednoduchost. Snad je véc jednoduchi tehdy,
jestlize ji mazZete plné popsat nékolika riz-
nymi zpUsoby, aniz byste ihned poznali, ze
vlastné popisyjete totéz.

Tehdy jsem byl ptesvédeen, ze kdyz jsme
vytesili problém klasické elektrodynamiky
(a zcela v souladu s mym programem z MIT
tj. pouhou pfimou interakci mezi Esticemi,
zptsobem pii némz pole nejsou nutnd), je
viechno na nejlepsf cesté. Vil jsem, Ze stadf
pouze vytvofit kvantovou teorii analogickou
klasické a vie bude vyfeseno.

Zdénlivé jedingm problémem tedy bylo
vytvofit kvantovou teorii, jejiz klasickou ana-
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logif je vyraz (1). Neexistuje oviem jediny
zplsob, jak vytvofit kvantovou teorii z kla-
sické mechaniky, ackoli viechny uéebnice
vel, ze tomu tak je. Ugebnice vim feknou, ze
je titba najit hybnosti a nahradit je operato-
rem (h/3)(0/0x), ale ja jsem nemohl hybnosti
nalézt, protoze tam prosté zidné nebyly.
Tehdy bylo v kvantové mechanice ob-
vyklé psit vSe slavnym hamiltonovskym zpa-
sobem, formou diferenciilni rovnice, ktera
popisovala, jak se vinov4 funkce mén{ v &ase,
a v terminech operitoru H. Kdyby mohla byt
klasicka fyzika redukovéna na hamiltonovskou
formu, bylo by vse v porddku. Avsak princip
nejmensdtho Géinku nevyzaduje hamiltonov-
skou formu, neni-li G&inek pouhou funkci
soufadnic a rychlosti zméfenych v daném
okamzZiku, ale zavisi-li je$té na éemsi dal§im.
Mé-li Geinek formu integralu funkce (obvykle
nazyvané Lagrangeova) rychlosti a soufadnic
piislusejicich danému okamziku:

S = /L(j:,w) dt, )

mUzete zalit s lagrangidnem a az potom vy-
tvofite hamiltonidn a vypracujete kvantovou
mechaniku vice nebo méné jednoznalné. Ale
vztah (1) zahrnuje kli¢ové proménné, sourad-
nice, ve dvou riznych ¢asech, a proto nebylo
ziejmé, co je tfeba udélat, abychom vytvofili
kvantové mechanickou obdobu.

Potykal jsem se s tim rlznymi zplsoby.
Jeden z nich byl tento: Kdybych mél harmo-
nické oscil4tory, které na sebe pisob s Caso-
vym zpozdénim, mohl bych ur¢it jejich nor-
mélni mody a pfedpokladat, Ze kvantova teo-
rie normélnich modd je téZ jako pro jednodu-
ché oscilatory a potom se néjak vratit k vycho-
zim proménnym. To se mi podatilo, ale doufal
jsem, Ze to pak zobecnim i na jiné osciltory
nez harmonické; ke své litosti jsem vsak zjistil,
co zjistilo uz mnoho lid{. Harmonicky oscila-
tor je pfilid jednoduchy; velmi ¢asto mizete
uréit, jak by se choval v kvantové teorii, aniz
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ziskate kli¢ k tomu, jak vysledky zobecnit pro
jiné systémy.

Pfili3 jsem si tedy nepomohl, ale pravé
v dobé, kdy jsem se potykal s timto problé-
mem, jsem za$el na pivo do Taverny Nassau
v Princetonu. Byl tam pin, ktery pravé pfijel
z Evropy (Herbert Jehle), a ten pfisel a po-
sadil se ke mné. Evropané jsou mnohem véz-
néj${ nez my Ameri¢ané, protoze si mysli, Ze
posezeni u piva je vhodné pro intelektudlni
diskusi. Tak se ke mné posadil a povida: ,Co
ted prave délate?” A j4 jsem fekl: ,Piju pivo.”
Pak jsem si uvédomil, Ze chtél védét, na gem
pracuji, a tak jsem mu fekl, Ze se potykdm
s timhle problémem. Potom jsem se k nému
ototil a poviddm: ,,Poslouchejte, nevite ndho-
dou, jak by se dala délat kvantova mechanika,
kdyby se zacalo s G&inkem? Jinymi slovy aby
se do kvantové mechaniky zaved] t¢inkovy in-
tegral?“ ,Ne,“ povidé on, ,ale Dirac publiko-
val prici, kde do kvantové mechaniky vstu-
puje pfinejmensim lagrangidn. Zitra vim to
ukézu.“

Druhy den jsem tedy zaSel do prince-
tonské knihovny (maji tam po strané malé
mistnistky, kde se d4 diskutovat) a on mi
tu préaci ukazal. Dirac v ni fikd: ,V kvan-
tové mechanice je velmi dilezitd veli¢ina,
kterd ptevadi vinovou funkci z jednoho &asu
do druhého ne pomoci diferencidlni rov-

Y@’ t+e) = /Aexp [%L

Vypoéital jsem integral rozvojem v Tay-
lorovu fadu, a vysla mi Schrédingerova rov-
nice. Otoéil jsem se k profesorovi Jehlemu,
ktery to skuteéné nechépal, a povidim: ,Tak
vidite, profesor Dirac mél na mysli, Ze jsou si
amérné.” Profesor Jehle vykulil oéi, vzal maly
notes, rychle si to opsal z tabule a fekl: ,Ne,
ne, to je dilezity objev. Vy Ameri¢ané se stile
snazite najit pro viechno pouziti. A to je dobry
zpisob, jak délat objevy!“ Tak jsem si mys-
lel, Ze jsem objevil, co minil Dirac, ale vlastné

nice, ale zpUsobem s ni ekvivalentnim; je to
néco jako jadro, které bychom mohli oznadit
K (x', z), akteré ptevidi vinovou funkei ¢ (x)
zndmou v ase t na vlnovou funkci (')
v &ase t + ¢.“ Dirac dile zdaraziiuje, Ze tato
funkce K je analogickd veli¢ingé v klasické
mechanice, kterou vypo&itime, vezmeme-
li exponencialni funkci argumentu ie néso-
benou lagrangidnem L(%,z) a ptedpokli-
dédme, Ze tyto dvé soufadnice z, ' odpovidaji
t, t + €. Jinymi slovy K(z',z) je analogické
exp [ieL ((&' — x)/e, z)].

Profesor Jehle mi to ukédzal; piecetl jsem
si to, on mi to vysvétlil a ji jsem hned fekl:
»Co mysl{ tim, Ze jsou analogické? Co je to —
analogické? K Eemu je to dobré?* ,Vy Ameri-
&ané,“ tekl profesor Jehle, ,potad se snaZite
pro viechno najit pouZit.“ Rekl jsem, Ze si
myslim, Ze Dirac mél ur¢ité na mysli, Ze jsou
si rovny. ,Ne," vysvétloval profesor Jehle, ,ur-
¢ité nemyslel, Ze jsou si rovny.“ ,Dobra,” po-
vidim, ,podivejme se, co se stane, budou-li si
rovny.“

Takze jsem mezi nimi udélal rovnitko
a vzal jsem ten nejprostsi piiklad, v némz
je lagrangidn roven Mz?/2 — V(z). Brzy
jsem viak zjistil, Ze do tohoto vztahu musim
vsunout vhodné zvolenou konstantu Gmér-
nosti A. Kdyz jsem dosadil Ae'sL za K, dostal
jsem vysledek

' —
5

jsem objevil, Ze to, o ¢em Dirac predpoklddal,
e je analogické, je si vlastné ve skuteénosti
rovno. Mél jsem tedy pfinejmensim spojeni
mezi lagrangidnem a kvantovou mechanikou,
ale stéle s vlnovymi funkcemi a infinitezimal-
nimi casy.

T

] terras @

Asi tak den nebo dva poté jsem leZel v po-
steli a zase o tom pfemyslel. Predstavil jsem si,
co by se stalo, kdybych chtél spoéitat vinovou
funkci o koneény casovy interval pozdgji.



Vyuziji-li jednoho z ¢initelt pod integra-
lem exp{ieL}, mohu ziskat vlnovou funkci
v piistim okamziku tj. t + €. Pak ji mohu dosa-
dit zpét do rovnice (3), znovu pouzit jidro
exp{ieL} a ziskat vlnovou funkci v pfistim
okamziku, ¢ + 2¢, atd. Zjistil jsem, Ze takto zis-
kim velky pocet integraltl, které nasledujf za
sebou. Kazdy integrand predstavuje souéin ex-
ponencialnich funkc, ktery je samoziejmé ex-
ponencidlni funkci, v jejimz exponentu je sou-
&et Elenti tvaru eL. L je lagrangiin a € m3 vy-
znam ¢asového intervalu dt, takze vezmeme-li
soulet takovych ¢lent, je to pfesné totéz jako
integral. Je to podobné Riemannové formuli
pro integrdl [ L d¢; vezmete hodnotu v kaz-
dém bodé a seétete je. Musime oviem vzit i-
mitu pro e — 0. Proto vztah mezi vlnovou
funkci v jednom okamziku a vlnovou funkci
vjiném okamziku, zpozdéném o koneény ¢as,
ziskdme nekoneénym poétem integrald (pro-
toze e se bliz{ k nule) z exponencialnich funkci
exp{iS/h}, kde S je vyraz pro akei (2). Nako-
nec se mi podafilo reprezentovat kvantovou
mechaniku piimo v terminech akce S.

To pak dale vedlo k myslence amplitudy
pro drihu: kazdé drize, po niZz se Estice
muze pohybovat v prostorotase z jednoho
bodu do druhého, je pfifazena jistd ampli-
tuda pravdépodobnosti. Tato amplituda je
exp{iS/h}, kde S je G&inek podél dané tra-
jektorie. Pro amplitudy riznych drah plati
princip superpozice. To je dalsi, tietf cesta,
jak popsat kvantovou mechaniku. Cesta, kterd
vypada zcela jinak nez Schrédingerova nebo
Heisenbergova, ale je s nimi ekvivalentni.

Po nékolika kontrolach jsem mél v plinu
dosadit t¢inek (1) na misto G&inku (2). Prvni
potiz byla v tom, Ze jsem nemohl pracovat
v relativistickém piipadé s poloviénim spi-
nem. Aviak jakkoli jsem se mohl touto véci
zabyvat pouze nerelativisticky, mohl jsem se
docela dobfe zabyvat svételnymi nebo foto-
novymi interakcemi tak, Ze jsem do vyrazu
pro akci dosadil interakén{ Eleny z vyrazu (1),
a hmotné ¢leny nahradil relativistickou akef
(Mz?/2)dt. MEl-li Géinek zpoZdéni, coz
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v mém piipadé mél, a zahrnoval-li veli¢iny
vztahujicf se k riiznym okamzikim ¢asu, mu-
sel jsem se vzdit pojmu vlnové funkce. To
znamend, ze jsem uz nemohl tkol formulovat
takto: v uréitém okamziku je ddna amplituda
pro viechny polohy; zjistéte amplitudu v ji-
ném ¢&ase. To viak nebyla tak velki potiz.
Znamenalo to, Ze je tfeba rozvinout jinou
myslenku. Bez uziti vinové funkce mlzeme
postupovat takto: vysle-li n&jaky zdroj astici
a méme-li detektor, ktery ji indikuje, mGzeme
udat amplitudu pravdépodobnosti, Ze zdroj
&astici vysle a detektor ji zachyti. Pfitom ne-
specifikujeme ptesny okamzik, kdy ji zdroj
vysil4, ani okamzik, kdy ji detektor zachycuje;
nesnazime se uréit zddny stav v z4dném oka-
mziku akce, ale hleddme prosté amplitudu pro
cely tento pokus. A pak mizeme zkoumat, jak
se tato amplituda zméni, jestlize mezi zdrojem
a detektorem nastane rozptyl, otoéime-li sys-
tém, zménime-li Ghly atd., a to vie bez jakékoli
vlnové funkce.

Kromé toho bylo mozné vysvétlit, co zna-
menaji staré pojmy energie a hybnosti v této
zobecnéné akci. A tak jsem si byl jist, Ze mam
kvantovou verzi klasické elektrodynamiky —
nebo spiSe této nové klasické elektrodyna-
miky, popsané akci (1). Kontroloval jsem to
mnohokrit. UZl-li jsem hlediska Frenkelo-
vych poli, které - jak si pamatujete — bylo
spide diferencidlni, mohl jsem teorii pfevést
piimo na kvantovou mechaniku konvenénéjsi
cestou. Jediny problém byl, jak v kvantové
mechanice specifikovat klasické okrajové pod-
minky umozfiujici pouZit zpola predbihavého
a zpola zpozdéného feSeni. KdyZz jsem de-
finoval, co to znameni, pfidel jsem na to,
ze kvantovd mechanika s Frenkelovymi poli
a zadanymi okrajovymi podminkami mi d4
zpétné Uéinek (1) v nové podobé kvantové
mechaniky s ¢asovym posuvem. Takze riizné
véci svédéily o tom, Ze jsem se bezpochyby se
v§im vyrovnal.

Bylo také snadné odhadnout, jak modifi-
kovat tuto elektrodynamiku, pokud by to né-
kdo chtél udélat. Dosadil jsem prosté misto 8-
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funkce funkci f jako v klasickém piipadé. Bylo
to zkrétka velmi snadné a zcela jednoduché.
Abych popsal starou teorii zpozdéni, aniz bych
se explicitné zminil o polich, musel bych psat
vyrazy pro pravdépodobnosti a ne pro ampli-
tudy. Musel bych své amplitudy umocnit na
druhou, a to by zahrnovalo dvojné drihové in-
tegraly, v nichZ jsou dvé S, atp. A pfesto, kdyz
jsem fadu téchto véci vypracovéval a studoval
rizné formy a rizné okrajové podminky, mél
jsem jakysi divny pocit, Ze takhle to nenf zcela
spravné. Nevédél jsem presné, v &em je ta potiz
av jednom z téch kratkych obdobi, kdy se mi
zdalo, Ze bych to mél nechat uleZet, jsem pub-
likoval dizertaéni prici a dosahl doktorského
titulu.

Za valky jsem nemél &as zabyvat se svym
problémem piili§ intenzivng, ale na cesty au-
tobusem jsem si bral malé kousky papiru
a iporné jsem se snazil o ném premyslet. Zjis-
til jsem, Ze je tu néco $patné, désné Spatné.
Zjistil jsem, Ze zobecni-li se G¢inek z péknych
Lagrangeovych tvart (2) na tvary (1), pak ve-
liciny, které jsem definoval jako energii, a jiné
veli¢iny téhoz typu, budou komplexni. Hod-
noty energie stacionarnich stavi nebudou
redlné a soudet pravdépodobnosti udilosti
nedé4 100%. To znamend, Ze stane-li se prav-
dépodobné to a to — pak souet vicho, co si
muzete predstavit, Ze by se viibec mohlo stt,
bude mensi nez jedna.

Jiny problém, s nimZ jsem se velmi tvrdé
potykal, spocival v tom, jak s touto novou
kvantovou mechanikou reprezentovat relati-
visticky elektron. Chtél jsem to udélat jedno-
znaénym a samostatnym zpUsobem — ne tak,
ze bych néjakym vyrazem napodobil Diracovy
operatory a misto obyéejnych komplexnich &-
sel pouzil Diracovu algebru. Velmi mé povzbu-
dilo to, Ze v jedné prostorové dimenzi jsem
skuteéné nasel zpusob, jak zadat amplitudu
kazdé drahy, jestlize jsem se omezil jenom na
drahy, které jdou tam a zpatky rychlost{ svétla.
Vyraz pro tuto amplitudu byl jednoduchy: ie
umocnéno na poéet zmén znamének rychlosti,
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pfi¢emz jsem rozdélil ¢as na kroky & a pfi-
pustil jsem, Ze se rychlost miZe obrétit pouze
vtéchto okamzicich. KdyzZ se € blizi nule, vyjde
Diracova rovnice ve dvou dimenzich — jedné
prostorové ajedné €asové (h = M = c=1).

Diracova vlnové funkce mé étyfi kompo-
nenty ve &tyfech dimenzich, ale v tomto pii-
padé ma pouze dvé komponenty, a z tohoto
pravidla pro amplitudu drihy automaticky
vyplyvé potieba dvou komponent. Jde o to,
e z takového vyrazu pro vypocet amplitudy
drahy, i kdyZ znate hodnoty dhrné amplitudy
viech drah prochizejicich danym bodem,
nemiiZete stanovit amplitudu pravdépodob-
nosti, s nfz dosahnete dal$tho bodu. Jestlize
totiz z nasledujictho bodu vychédzi driha
vpravo, novy faktor ie se neobjevi, pfichéazi-li
dréha rovnéz zprava, zatimco pfichazi-li zleva,
méame tu novy faktor ie. TakZze mame-li pro-
dlouzit tutéz informaci do pfisttho momentu,
nestaéi znit souhrnou amplitudu ptichodu,
ale musime znit oddélené amplitudy v pii-
padé ptichodu zprava a v pfipadé piichodu
zleva. Jestlize je viak znidme, miZeme znovu
vypoditat nezévisle obé slozky pro pfisti ¢a-
sovy okamzik, odkud vyplyvé, Ze podminkou
pro moznost napsini diferencidlni rovnice
(prvniho f4du v ¢ase) je znalost obou téchto
amplitud.

A tak jsem snil o tom, ze budu-li chytry,
najdu takovy vyraz pro amplitudu drahy, ktery
bude krésné jednoduchy pro tfi dimenze pro-
storu a jednu dimenzi ¢asu, ktery bude ekvi-
valentni Diracové rovnici, a pro ktery viechny
ty tyfrozmérné vinové funkce a viechny ty-
hle nepochopitelné matematické legrace vy-
jdou krésné jednoduse. Nikdy se mi nic tako-
vého nepodafilo. Ale chtél jsem zde opravdu
zminit i netspéchy, na které jsem spotieboval
pfinejmensim tolik Gsili jako na véci, které se
podafily.

Mim-li shrnout situaci za téch nékolik
let, fekl bych, Ze jsem ziskal znaéné zkusenosti
skvantovou elektrodynamikou; pfinejmensim
jsem znal mnoho zpiisobd, jak ji formulovat
v terminech drihovych integrdlt akce i ji-



nak. Z toho mimo jiné vyplynulo, Ze jsem
pochopil, jak sjednotit to, co se tehdy na-
zyvalo longitudindlni a transverzalni pole,
a Ze je tato teorie relativisticky invariantni.
ProtoZe ve standardni kvantové elektrodyna-
mice se délaji véci diferencidlnég, rozpadaji se
pole na dvé &asti: na longitudindlni &4st a na
transverzaln{ &st, reprezentovanou fotony
nebo transverzlnimi vlnami. Longitudiniln{
¢ast byla popsina Coulombovym potencia-
lem ve Schrédingeroveé rovnici, ktery pasobil
okamzit&, zatimco transverzalni &4st byla po-
psina zcela odlisné v terminech kvantovan{
transverzélnich vin. Toto oddéleni ziviselo
na sklonu osy €asu v relativistickém &tyfroz-
mérném prostorocase. Lidé, ktef{ se pohybuji
rdznymi rychlostmi, rozdéli totéz pole na lon-
gitudinélni a transverzalni riznym zplsobem.
Kromé toho se iplna formulace kvantové me-
chaniky, jez pfece vychdzi z vlnové funkce
v daném &ase, ned4 relativisticky analyzovat.
Kazdy, kdo uzivd jiné soustavy soufadnic,
spocité sled udalosti pomoci vinovych funkei
definovanych na rozdilnych fezech prosto-
rolasu a rozdéli jinak pole na longitudindln{
a transverzaln{ &isti. Hamiltonova teorie se
nezdé relativisticky invariantni, ve skute¢nosti
viak je. Jednou zvelkych vyhod mého hlediska
je, ze mizeme pochopit relativistickou inva-
riantnost teorie, neboli — jak by fekl Schwin-
ger — kovariance je zjevni. Mél jsem tedy tu
vyhodu, Ze jsem mél zjevné kovariantn{ formu
kvantové elektrodynamiky, moznosti dalich
modifikaci atd. Mél jsem v$ak tu nevyhodu,
Ze bral-li jsem ji pfili§ vaZné — rozumi se v jeji
tehdejsi formé — dostal jsem se do nesnazi
s komplexnimi energiemi, s tim, Ze pravdépo-
dobnosti nedavaly dohromady jedni¢ku atp.
Potykal jsem se s tim a nijak se mi nedafilo.

A potom udélal Lamb sv0j experiment.
Zméfil rozdil kmitoétl hladin 2512 a 2Py /2
vodiku a zjistil, Ze se jednd o hodnotu asi
1000 MHz. Profesora Betheho, u néhoz jsem
pracoval na Cornellové univerzité, lze cha-
rakterizovat asi takto: mate-li dobré experi-
mentaln{ &slo, musite je vypoéitat z teorie.
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Tak se snazil ziskat ze soudobé kvantové elek-
trodynamiky odpovéd na rozdil téchto dvou
hladin. Zdlraztioval, Ze vlastn{ energie elek-
tronu je nekoneénd, takze vypocitand energie
vazaného elektronu vyjde také nckoneéni.
Ale vypoclteme-li rozdil dvou hladin energie
a misto ptivodni hodnoty hmoty pouZijeme
jeji opravené hodnoty, musf ndm teorie dat —
podle jeho nizoru — konvergentn{ kone&né
odpovédi. Odhadl rozitépeni touto cestou
a shledal, ze je stile jesté divergentni; mys-
lel, Ze je to pravdépodobné proto, ze pouzil
nerelativistickou teorii. Pfedpoklidal, ze po
zahrnuti relativistickych efektti dostane kon-
vergentn{ vysledek a odhadl, Zze pro Lambuv
posun vyjde asi 1 000 MHz. A tak uéinil nejd-
lezit&jsi objev v historii teorie kvantové elek-
trodynamiky. Vypracoval to ve vlaku z Ithacy
(New York) do Shenectady a nadsené mi tele-
fonoval z Schenectady, aby mi sdélil vysledek;
pamatuji si, Ze jsem jej nedovedl dostate¢né
ocenit.

Kdyz se Bethe vritil na Cornellovu uni-
verzitu, udélal na toto téma pfednésku, kterou
jsem si Sel poslechnout. Vysvétlil, Ze je velmi
slozité pfesné vyéislit, ktery nekoneény &len
&emu odpovidd, jestlize se snazime uréit ko-
rekei pro nekoneéné velkou zménu hmoty.
Dile fikal, Ze je-li tu jakakoli modifikace,
i kdyby nebyla fyzikdlné korektni (tj. nepro-
bihala takovym zptisobem, jak se to v pfirodé
skutecné déje), ale prosté jakikoli modifikace
pfi vysokych frekvencich, ktera by uginila tuto
korekei koneénou, pak by bylo vie vyteseno.
Vypoéitite prosté koneénou hmotnostni ko-
rekci Am ke hmoté elektronu mg, dosadite
numerické hodnoty mo + Am za m ve vy-
sledcich jakéhokoliv problému a viechny ne-
urditosti jsou vyfeseny. Byla-li by jesté k tomu
tato metoda relativisticky invariantn{, mohli
bychom byt absolutné spokojeni.

Po prednisce jsem za nim $el a ekl jsem:
»Vypracuji vim to a zitra pfinesu.“ Myslel
jsem, ze zndm kazdy zpUsob, jak modifikovat
kvantovou elektrodynamiku, jak byla tehdy
znidma. PfiSel jsem proto druhého dne a vy-
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svétlil jsem, co jsem ziskal pfi zdiméné delta
funkce za f, a pozidal jsem ho, zda mi maze
vysvétlit, jak se pocitd napt. vlastni energie
elektronu, abychom si mohli spoéitat, je-li
koneén4.

Byl bych rad, kdybyste si v§imli jedné za-
jimavé véci. Nepfijal jsem radu prof. Jehleho,
zajimat se o to, jak se toho d4 pouzit. Nikdy
jsem nepouzil masinerie, kterou jsem sestrojil,
abych s jeji pomoci vyftesil byt jediny relati-
visticky problém. Nepoéital jsem az do této
chvile ani vlastnf energii elektronu a studoval
jsem obtize zachovavin{ pravdépodobnosti
atd., aniz bych skute¢né néco délal kromé
toho, Ze jsem probiral obecné vlastnosti této
teorie.

Ale ted jsem 3el za profesorem Bethem,
ktery mi na tabuli vysvétlil, jak se po&ita vlastni
energie elektronu. Az do té doby byly inte-
graly, k nimz jsme dospéli, logaritmicky diver-
gentni. Rekl jsem mu, jak se délajf relativisticky
invariantni modifikace, o nichZ jsem si myslel,
Ze vie vyfedi. Sestavili jsme integrél, ktery pak
divergoval v $esté mocniné frekvence misto lo-
garitmicky!

A tak jsem se vratil domt a [dmal jsem si
s tim hlavu. Pofad jsem chodil dokola a snazil
jsem se zjistit, co je natom Spatné, protoZe jsem
si byl jist, Ze fyzikdlné musi viechno vyjit v ko-
neénych &slech. Nemohl jsem pochopit, pro¢
to vyilo nekone¢né. Zajimalo mé to stile vic
a nakonec jsem si uvédomil, Ze se musim nau-
&it, jak se to pogitd. Naudil jsem se nakonec po-
&itat vlastn{ energii elektronu a propracovéval
jsem se trpélivé hroznym zmatkem tehdejsich
stavil negativni energie, dér, longitudindlnich
ptispévkl atd. Kdyz jsem koneéné pfisel na
to, jak se to po¢itd, a poéital jsem to s modifi-
kacemi, které jsem chtél navrhnout, vyslo mi
to pékné konvergentn{ a koneéné, pfesné tak,
jak jsem &ekal. Nebyli jsme s profesorem Be-
them schopni pfijit na to, co jsme tehdy na
té tabuli délali $patné, ale patrné jsme nékde
udélali chybu a nikdy se ndm nepodafilo zjis-
tit, kde. Ukazalo se, Ze to, co jsem navrhoval -
nebyt té chyby — bylo v pofddku a dalo nim
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koneénou korekci. Ale vkazdém ptipadé méta
chyba pfinutila, Ze jsem si viechno zpatky pro-
Sel a pfesvédéil jsem se, Ze fyzikdlné tam chyba
neni. Ted byla korekce k hmotnosti kone¢na,
umérnd In(ma/h), kde a je sitka funkece f,
jiz jsme nahradili §. Cheete-li pfejit k plvodni
elektrodynamice, staéi polozit a rovno nule
a zfskate nekoneénou hmotnostni korekei. Ale
o to neslo. Bylo-li a stile koneéné, mohl jsem
prosté sledovat program navrhnuty profeso-
rem Bethem, ukézat, jak se po&itd rozptyl elek-
trond na atomech bez zifeni, posuny hladin
a tak dale. To vsechno jsem poéital v termi-
nech experimentilni hmotnosti a zjistil jsem,
e — jak navrhl Bethe - vysledky nejsou v této
formé citlivé na a a maji dokonce koneénou
limitu pro a — 0.

Pak uz mi zbyvalo jen zlepsit techniku
vypoétd a udélat diagramy, aby analyza po-
ruchové teorie byla rychlejsi. Mnohé jsem
napoprvé poéital odhadem - chépejte nemél
jsem relativistickou teorii hmoty. Zdélo se mi
napf. zfejmé, ze rychlosti v nerelativistickych
ptipadech musi byt nahrazeny Diracovou ma-
ticf & nebo v relativistickych vyrazech opera-
tory v,,. Odhady jsem bral prosté z vyraza,
které jsem vypracoval, kdyzjsem pouzival dra-
hové integrily pro nerelativistickou hmotu,
ale relativistické svétlo. Bylo snadné vyvi-
nout pravidla, co musime dosadit, abychom
dostali relativisticky ptipad. Byl jsem velmi
piekvapen, kdyz jsem zjistil, Ze dosud nenf
znimo, ze viechny vyrazy, které se trpélivé
sestavovaly s pfihlédnutim k rozdéleni vln na
longitudindlni a transverzélni, je mozno zis-
kat z pouhého vyrazu pro transverzilni vlny,
jestlize misto s¢itini dvou kolmych sméri po-
larizace se¢teme viechny &tyfi mozné sméry
polarizace. Z vyrazu pro éinek (1) to bylo
tak zfejmé, aZ jsem myslel, Ze je to obecné
znimo a stile jsem to pouzival. Milem jsem
se s n¢kterymi lidmi pohadal, protoZe jsem si
neuvédomil, Ze to druzi nevédi. Ale ukizalo
se, ze viechna jejich trpéliva price s longitu-
din&lnimi vlnami znamend totéz, co pouhé

oy s

roziifeni souctu z dvou transverzalnich smérd



polarizace na viechny &étyfi sméry. To bylo
jednou ze zdbavnych vyhod této metody. Pak
jsem jesté udélal diagramy pro rizné &leny
poruchové fady, zlepsil symboliku, vypraco-
val snadné zpUsoby, jak vypoéitat integraly,
které se v téchto problémech vyskytuji a tak
déle a sepsal jsem jakousi pfirueku o kvantové
elektrodynamice.

Ale bylo tu jesté Diracovo mofe stavil s ne-
gativni energif, jez mi zplisobilo mnoho lo-
gickych potfZi a v souvislosti s nim bylo tfeba
udinitjeden dalezity, fyzikilné novy, krok. Byl
jsem z toho zmaten a tehdy jsem si pfipomnél
starou Wheelerovu myslenku o tom, Ze pozi-
tron je elektron, ktery se vrac{ z budoucnosti
do minulosti. Proto jsem v ¢asové poruchové
teorii, kterou se obvykle ziskdvala vlastni ener-
gie, prosté pfedpoklddal, ze bychom se mohli
v &ase na chvili vratit a podivat se, jaké vyrazy
dostaneme, zménime-li znaménko &asové pro-
ménné. Ziskaljsem — aznanékterd znaménka -
tytéz leny, ktefi jini odvodili, kdyz fedili pro-
blém mnohem komplikovanéji cestou, vyuzi-
vajfce teorie dér. Znaménka jsem zprvu uréo-
val empiricky, vynalezl a vyzkousel jsem si na
to uréitd pravidla.

Snazil jsem se vysvétlit, Ze vSechna zlep-
$enf relativistické teorie byla vice méné zpola
empirickymi triky. Ale pokazdé, kdyz na néco
ptijdu, vracim se zpét a ovéfuji to viemi moz-
nymi zpUsoby, srovndvim to s kazdym problé-
mem, ktery se v elektrodynamice fesil pfed-
tim (a pozdéji v mezonové teorii slabé vazby),
abych poznal, zda staré a nové vysledky spolu
zcela souhlasi, aZ jsem naprosto pfesvéd&en
o pravdivosti kazdého jednotlivého pravidla
a predpisu, jez jsem vymyslel, abych celou
préci zjednodusil.

Mezitim byla rozvinuta mezonovi teorie,
kterou jsem prakticky viibec nestudoval. Zaji-
malo mé, jak je mozné aplikovat moje metody
na poruchové vypoéty v mezonové teorii. Ale
co byla mezonové teorie? VEdél jsem jen to,
Ze mezonova teorie je cosi analogického elek-
trodynamice, aZ na to, Ze &astice odpovida-
jici fotonm maji hmotu. Bylo snadné odhad-
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nout, ze §-funkci v rovnici (1) (jez byla fe-
$enfm rovnice, ve které se klade odpovidajici
d’Alembertian roven nule), bude tfeba nahra-
dit feSenim jiné rovnice, kde d’Alembertiin
bude roven m?. Také jsem jiz slysel, Ze existuji
rizné druhy mezond — jedny v nejuzsf analo-
gii k fotontim, vdzané prostfednictvim ~,,7v,.,
které se nazyvaji vektorové mezony, a druhé
skaldrni mezony. Nu, mozn4, Ze to znameni
polozit jednotku misto matice v,,, kterou jak
se zda, nazyvaji ,pseudovektorovou vazbou®,
a ja bych byl rdd odhadl, co to pravdépo-
dobné je. Nemél jsem tolik znalosti, abych
porozumél zplsobu, jimzZ to vie bylo defino-
vano v béznych pracich, protoze se tehdy vse
vyjadfovalo v terminech kreaénich a anihilag¢-
nich operitorti atp., Cemuz jsem se dostateéné
nenaudil. Vzpomindm si, ze kdyZz mi kdosi za-
&al vysvétlovat kreagni a anihilaéni operatory —
totiZz Ze operator vytvoif elektron — fekl jsem:
»Jak vytvotite elektron? Vzdyt to naru¥{ zakon
zachovani naboje,” a tak jsem se zablokoval
proti tomu, abych se nauéil velmi praktické
schéma vypoétu. Proto jsem musel vyuZivat
viech moznych pfileZitost! znovu a znovu si
ovéfovat, zda jsem smysl rlznych teorii odha-
doval spravné.

Jednou vznikla na zaseddni Fyzikélni spo-
le¢nosti diskuze o korektnosti Slotnickova
vypoétu interakce elektronu s neutronem,
pfi¢emz se pouzivalo pseudoskaldrni teorie
s pseudovektorovou vazbou a rovnéz pseu-
doskalarn{ teorie s pseudoskalarni vazbou.
Slotnick zjistil, ze vysledky nejsou totozné:
prvni byl divergentni a druhy konvergentni.
Nektet{ lidé si mysleli, Ze tyto dvé teorie musi
dat tyz problém tutéz odpovéd. To mi bylo
vitanou pfilezitosti, abych vyzkousel své od-
hady, zda jsem skute¢né pochopil, co tyto dvé
vazby znamenaji. Sel jsem doma a veer jsem
vypracoval elektron-neutronovy rozptyl pro
pseudoskalarni a pseudovektorovou vazbu,
zjistil jsem, Ze si nejsou rovny, odecetl jsem
je a detailné jsem studoval diferenci. Druhy
den jsem na zaseddn{ uvidél Slotnicka a fekl
jsem mu: ,Tohle jsem vypracoval véera ve&er;
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chtél bych se podivat, jestli jsem dostal totéz
co vy. Pro kazdou vazbu mi vysla jind odpo-
véd - ale rdd bych to zkontroloval s va$imi
vysledky, protoZe bych se chtél ujistit o svych
metodich. A on mi povida: ,Nevyklidejte
mi, Ze jste to vypracoval véera veer; mné
to trvalo Sest mésica!“ A kdyz jsme srovnali
odpovédi a on uvidél moje, zeptal se: ,Co
je to tady za Q, myslim tohle proménné Q?“
(Mél jsem tam vyrazy jako (arctg Q)/Q atd.)
»To je hybnost pfenisend elektronem, ktery
je odchylovén v raznych dhlech.” ,Och ne,”
povidé, ,j4 mdm pouze limitn{ hodnotu pro
Q, blizici se k nule, tj. ptipad rozptylu vpred.”
Bylo dost snadné dosadit do mého vyrazuza Q
nulu a dostat tutéz odpovéd jako on. Ale jemu
trvalo Sest mésicl nez vypoéital pfenos nulové
hybnosti, zatimco ji jsem za jeden veéer vypra-
coval pfenos kone¢né a libovolné hybnosti.
Byla to pro mne otfesni chvile, asi jako kdyz
jsem dostal Nobelovu cenu, protoze mé to ko-
neéné pfesvédéilo, Ze jsem vypracoval jakousi
metodu a techniku, a Ze jsem pochopil, jak
deélat néco, co ostatni lidé délat nedovedou.
Byl to okamzik triumfu. Uvédomil jsem si, Ze
se mi skuteéné podafilo vypracovat néco, co
stalo za to.

V této fazi jsem byl nucen to publikovat,
protoze viichni fikali, Ze to vypada jako snadna
cesta vypocltl a chtéli védét, jak se to déld.
Musel jsem to publikovat a nechat stranou dvé
véci: jednak dikaz vech tvrzeni v konvenénim
matematickém smyslu a jednak fyzikaln{ zda-
vodnéni souvislost{ viech téch pravidel a rov-
nic s konvenéni elektrodynamikou. Ale védél
jsem ze zku$enosti, jak jsem kolem toho blaz-
nil, Ze viechno je skuteiné ekvivalentni re-
gulérni elektrodynamice. Mél jsem také dil&i
dakazy mnoha &asti, ackoli jsem si nikdy do-
opravdy nesedl jako Euklides pfed feckymi
geometry, abych se ujistil, Ze to viechno lze
ziskat z jediné prosté soustavy axiom?. Price
pak byla kritizovéna, ani nevim zda pfiznivé
nebo nepfiznivé, a metoda® byla nazvana ,in-
tuitivai“. Ale pro ty, kdo si to snad neuvédo-
muji, bych rdd zdiraznil, Ze v tom, abychom
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mohli pouzit té ,intuitivn{ metody” spravné,
je spousta price. Protoze zddny prosty a jasny
dtkaz teorémi nebo odvozeni vzorcl neexis-
tuje, je tfeba neobycejného mnozstvi kontrol
pro kazdy ziskany vysledek a d4le kontrol kon-
zistence a korektnosti v terminech toho, co
uz je zndmo. Je tieba srovnivat dal${ analo-
gické piiklady a situace, limitn{ p¥{pady a tak
dale. Tvaf v tvaf nedostatenému matematic-
kému diikazu musi byt ¢lovék opatrny a da-
kladny, aby se o své véci ujistil. Mél by se
také stile pokouset dokazovat ve vzorci co
nejvice. Nicméné muzeme poznat nepomérné
vEt3 East pravdy, nez mizeme dokazat.

Je tfeba si uvédomit, Ze jsem v celé této
préaci reprezentoval konvenéni elektrodyna-
miku se zpozdénym pisobenim a ne tu svou,
se zpola pfedbthavymi a zpola zpozdénymi
jevy odpovidajicimi rovnici (1). Uzivdm rov-
nici (1) pouze k tomu, abych uhddl matema-
tické formy. Ajedna z forem, které jsem uhadl,
odpovidala zméné od § k funkci f 3itky a?,
takZe jsem mohlspoéitatkoneéné vysledky pro
viechny tyto problémy. To mé pfivadi k druhé
véci, kterou jsem pominul pfi publikaci této
prace, totiz k obtiZi, kterd dosud nebyla vy-
feSena. Je-li & nahrazeno funkci f, daji ndm
vypolty vysledky, které nejsou ,unitirni®,
tj. pro néz soudet pravdépodobnosti viech
alternativ je v na$em ptipadé mensi nez jedna.
Odchylka od jedni¢ky byla prakticky velmi
mald, jestlize a bylo velmi malé. V limit&, kde
jsem vzal a velmi malé to bylo zanedbatelné.
A tak bylo mozné renormalizovat: mizete vy-
pocitat vechno v terminech experimentéln{
hmoty a pak vzit limitu, a zjevni obtiz, Ze je
unitdrnost do¢asné porusena, zdénlivé zmizi.
Nebyl jsem schopen dokazat, Ze tomu tak
fakticky je.

Udé¢lal jsem dobfe, Ze jsem s uvefejnénim
necekal, aZ se tento bod vyjasni, protoze — po-
kud vim - dosud se nikomu nepodafilo tuto
otdzku rozfesit. ZkuSenost s mezonovymi teo-
riemi se silnou vazbou a se silné vizanymi vek-
torovymi fotony, ackoli nic nedokazovala, mé

vy

presveédila, Ze je-li vazba silngjsi nebo pfi vyssi



aproximaci (feknéme v pfiblizen{ 137. f4du po-
ruchové teorie pro elektrodynamiku), tato ob-
tiz v limité zUstdvé a je to skuteény problém. To
znamend, myslim si, Ze ve skute¢nosti neexis-
tuje Zzidn4 uspokojivd kvantovd elektrodyna-
mika, ale nejsem si timjist. Amyslim si, Ze jeden
zdtvodd, pro& pokrok vchipénisilnychinter-
akcf jde tak pomalu, je ten, Ze nemédme Zadny
relativisticky teoreticky model, ze kterého by
se dalo viechno vypoéitat. ObtiZ je v tom —
tika se obvykle - Ze silné interakce jsou na vy-
pocet piili§ tézké; ja si viak myslim, Ze ve sku-
tenosti proto, ze silné interakce v teorii polf
nemaji zddné feseni, nemaji smysl — bud jsou
nekoneéné, nebo, snazite-li se je modifikovat,
zni&{ modifikace unitirnost. Nemyslim si, ze
mame zcela uspokojivy relativisticky kvantové
mechanicky model, ktery by — kdyz uz nesou-
hlasi s pfirodou — souhlasil alespon s logikou,
pozadujici, aby suma pravdépodobnosti viech
alternativ byla 100%. Proto si myslim, Ze teo-
rie renormalizace je prosté zplsob, jak pod
poklickou vymytit obtize divergenci elektro-
dynamiky. Ale tim si samozfejmé nejsem jist.

Tak se uzavird historie prostoro¢asového
hlediska v kvantové elektrodynamice. Nevim,
zda se odtud lze né€emu naucit. Spise o tom
pochybuji. Nejndpadngjsi je, Ze vétiina mysle-
nek, rozvinutych v pribéhu tohoto vyzkumu,
nebyla v koneéném vysledku vibec pouzita.
Napt. zpola pfedbihavy a zpola zpozdény po-
tencidl nebyl nakonec pouzit, vyraz pro Géi-
nek (1) nebylo rovnéz pouzit; vzdal jsem se
myslenky, Ze niboje neplsobi samy na sebe.
Formulace kvantové mechaniky pomoci dra-
hovych integral byla uziteénd, abychom od-
hadli koneény vyraz a formulovali obecnou te-
orii elektrodynamiky novymi zpsoby — ac¢koli
striktné vzato nebyla tak zcela nezbytna. Totéz
plati pro myslenku o tom, Ze pozitrony jsou
zpétné se pohybujici elektrony; velmi mi vy-
hovovala, ale pro teorii nebyla naprosto ne-
zbytnd, protoze je zcela ekvivalentni pouziti
teorie dér v mofi negativni energie.

Jsme ptekvapeni tim, kolik je raznych
fyzikélnich hledisek a zcela riznych mate-
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matickych formulaci, které jsou vsechny rov-
nocenné. Metoda uvazovini ve fyzikdlnich
terminech, kterych jsme zde uvZili, se proto
zd4 byt zvla§té nedéinna. Divam-li se zpét na
svou praci, mohu jen litovat té spousty fyzi-
kalniho zdtvodhovani a matematického pie-
formulovavani, které skoné{ tim, Ze se pouze
znovu vyjadii to, co uz bylo pfedtim znimo,
byt i formou, kterd vice vyhovuje pro vypo-
et urcitych problémi. Nebylo by mnohem
jednodus§{ pracovat jen v rAmci matematiky,
abychom vypracovali G¢innégjsi vyjadieni? Zda
se, ze tomu tak je. Je viak tfeba poznamenat,
ze a& byl problém, ktery jsme skuteéné fesili,
pouhou novou formulaci, chopili jsme se pi-
vodné (patrné dosud nefedeného) problému,
jak se vyhnout nekone&nlim v obvyklé teorii.
Hledali jsme tedy novou teorii, ne modifikaci
staré. Ackoli bylo toto hledini neuspésiné,
méli bychom se podivat na hodnotu fyzikél-
nich myslenek pfi rozvijen{ nové teorie.

Mnoho velmi riznych fyzikalnich mysle-
nek miize popsat tutéz fyzikalni realitu. Tak
muize byt klasickd elektrodynamika popsina
z hlediska poli, z hlediska ptsobeni na dilku
atd. Maxwell plivodné zaplnil prostor napi-
nacimi kladkami a Faraday silo¢arami, ale Ma-
xwellovy rovnice samy jsou jaksi prvotni a ne-
z4vislé na slovnim vyjadfent, jez se je pokoud{
fyzikdln¢ popsat. Jedinym sprivaym fyzikél-
nim popisem je popis dany experimentilnim
vyznamem veli¢in v rovnicich — nebo [épe zpt-
sob, jak se ma rovnic uzivat pfi popisu expe-
rimentilnich pozorovani. Jde-li o to, pak nej-
lepdi postup je snazit se uhddnoutrovnice ane-
brat v dvahu fyzikdlni modely nebo popisy.
McCullough napt. uhadl spravné rovnice pro
$iteni svétlav krystalu ddvno pfedtim, nez jeho
kolegové pouzivajici elastické modely, mohli
tento jev popsat, A také Dirac z{skal rovnici pro
popis elektronu téméf ¢isté matematickym na-
vrhem. Stile ndm chyb{ jednoduchy fyzikalni
pohled, kterym bychom mohli pfehlédnout
cely obsah této rovnice.

Proto si myslim, Ze uhodnout rovnice
je snad nejlep${ metoda postupu, chceme-li
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ziskat zdkony pro tu &st fyziky, kterd je do-
sud neznidma. Kdyz jsem byl mladsi, zkousel
jsem takto uhodnout rovnice a vidél jsem
mnoho studentdi, kte¥f to zkouseli také. Je
ale velmi snadné vyjet z koleji a jit Gplné
nesprivnym a nemoznym smérem. Myslim,
ze nejde o to, jak najit nejlep${ nebo neje-
fektivnéjs{ metodu pro postup objevovéni,
ale najit vibec néjakou metodu. Fyzikédln{
zdvodhovani skute¢né nékterym lidem po-
méh4 navrhnout zpUsoby, jak se neznimé
vztahuje ke zndmému. Teorie zndmého, které
je popsano riznymi fyzikilnimi myslenkami,
mohou byt navzdjem ekvivalentni ve viech
predpovédich a jsou tudiZ védecky nerozlisi-
telné. Nejsou viak psychologicky identické,
snazime-li se z nich vyjit k neznimému. Nebot
raznd hlediska navrhuji rizné typy modifikaci
a nejsou tedy ekvivalentn{ v hypotézich, jez
z nich vyvodime, snaZime-li se pochopit, co
jesté neni pochopeno. Proto si myslim, ze
pro dobrého teoretického fyzika je dnes uzi-
teéné mitk dispozici sirokou oblast fyzikélnich
myslenck a matematickych vyrazl téze teorie
(napt. kvantové elektrodynamiky). Na jed-
noho ¢&lovéka je to asi pfili§ ndroéné. Dnedni
studenti by jako celek méli tento piehled mit.
Sleduje-li kazdy student tentyz bézny zpsob
vyjadfovani a mysleni o elektrodynamice nebo
teorii poli, pak je omezena riznost hypotéz
k pochopeni — feknéme - silnych interakc.
Snad je to tak sprivné, protoZe je snad velmi
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pravdépodobné, Ze pravda lezi v médnim
sméru. Ale lezi-li pravda v jiném sméru, ktery
je zfejmy — feknéme z nemoderniho hlediska
teorie poli, kdo ji najde? Jen ten, kdo se
obétuje, aby studoval kvantovou mechaniku
z podivného a neobvyklého hlediska, které
si saim vynalezne. Rikim obétuje: velmi prav-
dépodobné z toho totiZ nic nezisk4, protoze
pravda mUze leZet v jiném sméru, dokonce
snad prévé v tom médnim.

Ale mtzZe-li byt moje vlastni zku3enost
voditkem, neni ta obéf tak velkd, protoze je-li
ono zvl4stni hledisko opravdu experimentilné
ekvivalentni obvyklému hledisku v oboru
poznaného, pak je v tomto oboru vzdycky
mnoho aplikaci a problémi, pro néZ speci-
alnf hledisko pfedstavuje zvla$tni silu a jasnost
mysleni, kterd je cennd sama o sobé. A hledéte-
li kromé toho nové zakony, je vzdycky skvély
pocit, ze moznid dosud nikdo nepfemyslel
o té blaznivé moZnosti, kterou se prave ted
zabyvite.

Co setedy stalo se starou teorif, do nizjsem
se v mlddi tolik zamiloval? Nu - fekl bych,
ze se z nf stala stard ddma, na niZ zbylo jen
malo atraktivnosti, a mladikovi se uZ nerozbusi
srdce, kdyZ se na ni podiva. Ale mizeme o ni
fici to nejlepsi, co miZeme fici o staré Zené:
Ze totiz byla velmi dobrou matkou a dala Zivot
nékterym velmi dobrym détem. A j4 dékuji
Svédské akademii véd, %e jedno z nich poctila.
Dékuji vim.



