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Kdy¾ pí¹eme èlánky k publikaci ve vìdeckých
èasopisech, pøedkládáme obvykle svou práci
v podobì co nejukonèenìj¹í; zakrýváme stopy
svého úsilí, nestaráme se o slepé ulièky, ne-
popisujeme, jak chybnou my¹lenku jsme na
zaèátku mìli a podobnì. Tak nemáme, kde
dùstojnì publikovat to, co jsme skuteènì dì-
lali, abychom problém vyøe¹ili, aèkoli by dnes
byl právì o nìco takového zájem. Vzhledem
k tomu, ¾e pøijetí Nobelovy ceny je osobní
zále¾itostí, bude mi snad v této zvlá¹tní situaci
prominuto, budu-li hovoøit osobnì o svém
vztahu k elektrodynamice, spí¹e ne¾ abych vy-
tøíbeným a hotovým zpùsobem mluvil o pro-
blému samém. Kromì toho byli cenou za
fyziku vyznamenáni tøi lidé, a kdyby v¹ichni
hovoøili o kvantové elektrodynamice, mohli
bychom být tímto tématem znudìni. Proto
bych dnes rád mluvil o sledu událostí, èi spí¹e
o sledu my¹lenek, jím¾ se mi podaøilo vyrov-
nat se s dosud nevyøe¹eným problémem, za
co¾ mi nakonec byla udìlena Nobelova cena.

Uvìdomuji si, ¾e èistì vìdecké pojednání
by mìlo vìt¹í hodnotu, ale takové pojed-
nání bych mohl publikovat v bì¾ných èasopi-
sech. Proto vyu¾iji této nobelovské pøedná¹ky,
abych uèinil cosi, co má sice men¹í hodnotu,
co v¹ak nemohu udìlat nikde jinde. Po¾ádám
vás o shovívavost i jinak: uvedu i anekdotické
detaily, je¾ nemají hodnotu ani z vìdeckého
hlediska, ani pro pochopení my¹lenkového
vývoje. Zahrnu je sem pouze proto, aby pøed-
ná¹ka byla zábavnìj¹í.

Pracoval jsem na tomto problému asi
osm let a¾ do koneèné publikace v roce 1947.
V¹echno tozaèalona technicevMassachusetts.
Byl jsem tehdy posluchaèem posledního roè-
níku. Èetl jsem o známých fyzikálních záko-
nech, vnikal jsem pomalu do v¹ech tìch vìcí,

které lidi znepokojovaly, a nakonec jsem si
uvìdomil základní problém, ¾e toti¾ kvan-
tová teorie elektøiny a magnetismu není plnì
uspokojivá. To jsem posbíral napø. z knih od
Heitlera a Diraca. Neinspirovaly mì ty èásti,
kde v¹e bylo dokázáno a peèlivì demonstro-
váno a vypoèítáno, proto¾e jsem tomu dost
dobøe nerozumìl; inspirovaly mì v tìch kni-
hách pøedev¹ím poznámky. To, èemu jsem
v tak mladém vìku mohl rozumìt, byly právì
poznámky o tom, ¾e to nedává smysl. Je¹tì
si pamatuji poslední vìtu z Diracovy knihy:
þZdá se, ¾e zde bude zapotøebí podstatnì
nových fyzikálních my¹lenek.ÿ To se mi stalo
výzvou a inspirací. Mìl jsem tehdy také pocit,
¾e pokud nebylo dosa¾eno uspokojivé odpo-
vìdi na problém, který chci øe¹it, nemusím se
ani v nejmen¹ím zajímat o to, co je u¾ známo.

Z èetby jsem pochopil, ¾e zdroje obtí¾í
teorií v kvantové elektrodynamice jsou dva.
Jednak nekoneèná energie interakce elektronu
se sebou samým. Tato tì¾kost byla i v klasické
teorii. Druhá nesnáz spoèívala v divergencích,
zpùsobených nekoneèným poètem stupòù
volnosti pole. V té dobì { pokud se dobøe pa-
matuji { jsem této potí¾i rozumìl prostì tak,
¾e kvantujeme-li harmonické oscilátory pole
(umístìné napøíklad v potenciálové jámì), má
ka¾dý oscilátor energii základního stavu h̄ω/2
a v jámì je nekoneènémno¾ství modù stoupa-
jících frekvencí ω; proto je v jámì nekoneèná
energie. Dnes si uvìdomuji, ¾e to nebyla zcela
správná formulace základního problému; tato
obtí¾ mù¾e být odstranìna prostì tím, ¾e
zmìníme nulu, od ní¾ se mìøí energie. V ka¾-
dém pøípadì jsem myslel, ¾e v¹echny tì¾kosti
povstaly z kombinace pøedstavy, ¾e elektron
pùsobí sám na sebe, a z nekoneèného poètu
stupòù volnosti pole.
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Nu¾e { zdálo se mi zcela evidentní, ¾e
pøedstava, ¾e èástice pùsobí sama na sebe {
a podle ní¾ tedy elektrická síla pùsobí na tuté¾
èástici, která jí dala vzniknout {není nezbytná.
®e je to vlastnì hloupost. A tak jsem si pro sebe
navrhl pøedstavu, ¾e elektrony nemohou pù-
sobit samy na sebe, ¾e mohou pùsobit pouze
na jiné elektrony. To znamená, ¾e není vùbec
¾ádné pole. Jestli¾e toti¾ v¹echny náboje spolu
vytváøejí jediné spoleèné pole a pùsobí-li toto
spoleèné pole zpìtnì na v¹echny náboje, po-
tom ka¾dý náboj nutnì pùsobí sám na sebe.
Nu { a tady právì byla chyba: ¾ádné pole
není. Kdy¾ rozkmitáte jeden náboj, za chvíli
se rozkmitá dal¹í. Mezi náboji je pøímá inter-
akce, i kdy¾ zpo¾dìná. Zákon síly, který spo-
juje pohyb jednoho náboje s pohybem dru-
hého, musí zahrnovat zpo¾dìní. Rozkmitejte
tohle, tamto se rozkmitá pozdìji. Atom na
slunci kmitá; elektron v mém oku se rozkmitá
za osm minut následkem pøímé interakce.

Tahlemy¹lenka jepøita¾livá tím, ¾e øe¹í oba
problémy najednou. Za prvé mohu ihned øíci:
þNenechámpùsobit elektronna sebe sama,ne-
chám ho pùsobit na jiný elektron. A tedy {
vlastní energie neexistuje.ÿ Za druhé neexis-
tuje nekoneèný poèet stupòù volnosti pole.
Není vùbec ¾ádné pole; a trváte-li na termí-
nech a my¹lenkách jako je pole, pak je toto
pole zcela urèeno pùsobením èástic, které je
vytváøejí. Rozkmitáte tuto èástici, ta rozkmitá
dal¹í; ale chcete-li operovat s pojmem pole,
pak pole { je-li jaké { je zcela urèeno hmotou,
je¾ je vytváøí. Proto pole nemá ¾ádné nezá-
vislé stupnì volnosti a nekoneèna pocházející
ze stupòù volnosti by byla odstranìna. Je to
vlastnì tak, ¾e kdy¾ kdekoli vzhlédneme a vi-
díme svìtlo, mù¾eme v¾dycky þvidìtÿ nìja-
kou hmotu jako zdroj svìtla. Nevidíme prostì
svìtlo (a¾ na to, ¾e nedávno byly objeveny ra-
diové vlny, jejich¾ zdroj nebyl zatím nalezen).

Vidíte tedy, ¾e mým generálním plánem
bylo nejprve vyøe¹it klasický problém, zbavit
se nekoneèných vlastních energií v klasické te-
orii a doufal jsem, ¾e a¾ z toho udìlám kvan-
tovou teorii, bude v¹echno úpnì skvìlé.

To byl tedy zaèátek. Moje my¹lenka se mi
zdála takzøejmáa takelegantní, ¾e jsemsedoní
hluboce zamiloval. Zamilujeme-li se do ¾eny
a nevíme o ní mnoho, je zcela samozøejmé, ¾e
nevidíme její chyby. Chyby se objeví pozdìji,
ale a¾ tehdy, kdy¾ u¾ je láska dosti silná, aby
nás u ní udr¾ela. Tak mne mùj mladistvý entu-
ziasmus udr¾el u této teorie i pøes v¹echny její
potí¾e.

Stal jsem se vìdeckým aspirantem a po-
stupnì jsem se pouèil, co je chybného na
my¹lence, ¾e elektron nepùsobí sám na sebe.
Udìlíte-li elektronu zrychlení, vyzaøuje ener-
gii a ta musí být kryta dodateènou prací.
Dodateèná síla, proti ní¾ tuto práci konáme,
se nazývá síla radiaèního odporu. Pùvod této
síly navíc byl tehdy identi�kován, podle Lo-
rentze, jako pùsobení elektronu na sebe sama.
První èlen ve vzorci pro tuto sílu, toti¾ pro pù-
sobení elektronu sama na sebe, zpùsobuje cosi
jako setrvaènost (která není relativisticky zcela
uspokojivá). Ale tento þsetrvaènostníÿ èlen
je pro bodový náboj nekoneèný. Následující
èlen udával rychlost zmen¹ování energie, která
pro bodový náboj pøesnì souhlasí s rychlostí,
kterou získáme, vypoèítáme-li, kolik energie
tento náboj vyzaøuje. Kdybych øekl, ¾e náboj
nemù¾e pùsobit sám na sebe, zmizela by síla
radiaèního odporu, která je nezbytnì nutná
pro zachování energie.

Tak jsem v dobì svého dal¹ího studia po-
znal do oèí bijící chybu své pùvodní teorie. Ale
byl jsem do ní stále je¹tì zamilován a stále jsem
si je¹tì myslel, ¾e v ní je øe¹ení obtí¾í kvantové
elektrodynamiky.A tak jsemse stále sna¾il ji tak
èi onak zachránit. Chci-li udìlit zrychlení da-
némuelektronu,musímépùsobeníodpovídat
radiaènímu odporu. Jestli¾e pøipustím pouze
interakci mezi rùznými elektrony, je jediným
mo¾ným zdrojem tohoto pùsobení jiný elek-
tron. A tak jsemo tom jednoho dne, kdy¾ jsem
pracoval pro profesora Wheelera a nebyl jsem
schopenøe¹itproblém,kterýmizadal,pøemý¹-
lel znovu a uva¾oval jsem takto: Pøedpoklá-
dejme, ¾emámedva náboje. Rozkmitámprvní
náboj, který si pøedstavuji jako zdroj, a ten roz-
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kmitádruhýnáboj; aledruhýnáboj svýmchvì-
ním zpùsobí zpìtný efekt na zdroj. A poèítal
jsem, jak velký je zpìtný efekt na první náboj,
a doufal jsem, ¾e mi snad vyjde síla radiaèního
odporu. Ale nevy¹lo mi to. ©el jsem tedy za
profesorem Wheelerem a øekl jsem mu o své
my¹lence. þAno,ÿ øeklmi, þale odpovìï na vá¹
problém se dvìmanáboji, o kterém jste se zmí-
nil, závisí bohu¾el na náboji a hmotì druhého
náboje a síla bude nepøímo úmìrná ètverci
vzdálenostiRmezi náboji, zatímco síla radiaè-
ního odporu na nièemz tohonezávisí.ÿMyslel
jsem si tehdy, ¾e tomìl jistì pøedem spoèítané,
ale dnes jako profesor vím, ¾e èlovìkmù¾e být
dost chytrý na to, aby ihned pochopil to, s èím
se aspirant moøí nìkolik týdnù. Navíc zdù-
raznil nìco, co mì také znepokojilo: ¾e toti¾,
máme-li pùvodní zdroj obklopen mnoha ná-
boji s pøibli¾nì konstantní hustotou a seèteme-
li reakci od v¹ech tìchto nábojù, bude úmìr-
nost 1/R2 kompenzována tím, ¾e element ob-
jemu je úmìrný R2, a výsledek bude úmìrný
tlou¹»cevrstvy, kterámù¾e jít a¾donekoneèna.
To znamená, ¾e celkové zpìtné pùsobení na
zdrojmù¾e být nekoneèné. A koneènìmi øekl:
þA zapomnìl jste je¹tì na nìco jiného; jestli¾e
zrychlíte první náboj, druhý se zaène zrychlo-
vat pozdìji a zpìtná reakce u zdroje nastane
je¹tì pozdìji.ÿ Jinými slovy, k akci nedochází
tehdy, kdy je tøeba. Uvìdomil jsem si hned,
jaký jsem to hlupák; proto¾e to, co jsem po-
psal a spoèítal, bylo obyèejné odra¾ené svìtlo
a ne radiaèní reakce.

Ale jak já jsem byl hloupý, tak byl profe-
sor Wheeler chytrý. Pak pokraèoval pøedná¹-
kou, jako by si to v¹echno promyslel pøedem
a byl dokonale na ná¹ rozhovor pøipraven. Ale
nebylo tomu tak. Ujasnil si to, kdy¾ jsme ce-
lou vìc probírali. þZa prvé,ÿ øekl, þpøedpo-
kládejme, ¾e zpìtné pùsobení nábojù z ab-
sorbéru nastává nejen zpo¾dìnými (retardo-
vanými) vlnami odra¾eného svìtla, ale také vl-
nami pøedbíhavými (advansovanými), tak¾e
zákony interakce pùsobí jak smìrem do bu-
doucnosti, tak do minulosti.ÿ Byl jsem tehdy
u¾ natolik fyzikem, ¾e jsem neøekl: þAle to

pøece není mo¾né!ÿ Nebo» dnes v dobì po
Einsteinovi a Bohrovi v¹ichni fyzikové vìdí,
¾e my¹lenka, která na zaèátku vypadá zcela
paradoxnì, nemusí být paradoxní, jestli¾e ji
dùslednì analyzujeme do konce a do v¹ech
podrobností a nalezneme její souvislost s ex-
perimentem. A tak mì netrápilo o nic víc ne¾
profesora Wheelera, ¾e lze u¾ít pro zpìtnou
reakci pøedbíhavých vln, tj. øe¹ení Maxwello-
vých rovnic, jeho¾ pøedtím nebylo fyzikálnì
pou¾ito.

Profesor Wheeler u¾il pøedbíhavých vln,
aby dosáhl zpìtné reakce ve správném èase,
a pak navrhl toto: je-li v absorbéru mnoho
elektronù, bude index lomu n, tak¾e vlnové
délky zpo¾dìných vln pøicházejících ze zdroje
se pøi prùchodu absorbérem mírnì zmìní.
Pøedpokládáme-li nyní, ¾e pøedbíhavé vlny
pøicházejí zpìt z absorbéru, ani¾ by se lámaly
(proè? to nevím, prostì pøedpokládejme, ¾e
lom nenastává), pak fázový posun mezi od-
ra¾enou a pùvodní vlnou bude rovnomìrnì
rùst. Tak¾e nám nezbývá, ne¾ si pøedstavit,
¾e pøíspìvky pùsobí, jako by vycházely jen
z koneèné tlou¹»ky, a to z tlou¹»ky první vl-
nové oblasti. (Pøesnìji øeèeno a¾ do hloubky,
v ní¾ se fáze v prostøedí významnì odli¹uje
od té, která by byla ve vakuu; je to tlou¹»ka
øádovì daná výrazem λ/(n − 1).) A teï: èím
men¹í je v této vrstvì poèet elektronù, tím
ménì ka¾dý z nich pøispívá i ke zpìtnému
pùsobení, ale tím tlust¹í bude vrstva, která pøi-
spívá efektivnì, proto¾e èím ménì elektronù,
tím ménì se index lomu li¹í od 1. Èím vìt¹í
jsou náboje tìchto elektronù, tím více ka¾dý
pøispívá ke zpìtnému pùsobení, ale tím ten¹í
je efektivní vrstva, proto¾e index lomu bude
vy¹¹í. A kdy¾ jsme to odhadli (spoèítali bez
zvlá¹tního zøetele na hodnotu numerického
faktoru), vy¹lo nám, ¾e zpìtné pùsobení na
zdroj je zcela nezávislé na vlastnostech nábojù
tvoøících okolní absorbér. Navíc se ukázalo,
¾e tento dìj mù¾e svým zpùsobem reprezen-
tovat sílu radiaèního odporu, ale nepodaøilo
se nám zjistit, má-li pøesnì správnou velikost.
Profesor Wheeler mì poslal domù s poky-
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nem, abych pøesnì vyèíslil, kolik pøedbíha-
vých a kolik zpo¾dìných vln potøebujeme,
aby nám to vy¹lo numericky správnì a abych
dále prozkoumal, co se stane s oèekávaným
zpìtným pùsobením, umístíme-li zku¹ební
náboj do tìsné blízkosti zdroje. Vytváøejí-li
toti¾ v¹echny náboje jak pøedbíhavé, tak zpo¾-
dìné dìje, proè by tento zku¹ební náboj nebyl
ovlivnìn pøedbíhavými vlnami ze zdroje?

Zjistil jsem, ¾e správný výsledek dosta-
neme, bude-li se pole skládat z poloviny
pøedbíhavých a poloviny zpo¾dìných vln,
vzniklých kolem ka¾dého náboje, tj. musíme
u¾ít øe¹ení Maxwellových rovnic, je¾ je sy-
metrické v èase. Dùvod, proè nepozorujeme
pøedbíhavé vlny v místì polo¾eném tìsnì
u zdroje, pøesto¾e zdroj vytváøí pøedbíhavé
pole, je tento: Pøedpokládejme, ¾e zdroj je ob-
klopen kulovou absorbující stìnou vzdálenou
deset svìtelných vteøin a ¾e zku¹ební náboj
je vzdálen jednu svìtelnou vteøinu vpravo od
zdroje. Potom je zku¹ební náboj vzdálen jede-
náct vteøin od nìkterých èástí stìny a jen devìt
vteøin od jiných èástí. Zdroj pùsobící v èase
t = 0 indukuje pohyby ve stìnì v èase +10.
Z toho plyne, ¾e pøedbíhavé jevy mohou pù-
sobit na zku¹ební náboj a¾ o jedenáct vteøin
døíve, neboli v èase t = −1. To znamená právì
ve chvíli, kdy pøímé pøedbíhavé vlny ze zdroje
dosáhnouzku¹ebníhonáboje.Z tohovyplývá,
¾e tyto dva efekty jsou si rovny co do velikosti,
ale li¹í se ve znaménku a tudí¾ se ru¹í. V poz-
dìj¹ím èase t = +1 jsou si efekty na zku¹ební
náboj ze zdroje a ze stìn opìt svou velikostí

rovny, ale tentokrát mají i stejné znaménko
a tudí¾ se sèítají.

Jestli¾e se tedy domníváme, ¾e v¹echna
pùsobení se dají popsat polovinou pøed-
bíhavých a polovinou zpo¾dìných øe¹ení
Maxwellových rovnic, a pøedpokládáme, ¾e
v¹echny zdroje jsou obklopeny hmotou absor-
bující v¹echno vyslané svìtlo, mù¾eme vysvìt-
lit radiaèní odpor jako pøímé pùsobení nábojù
absorbéru, které zpìtnì pùsobí pøedbíhavými
vlnami na zdroj.

Nìkolik mìsícù jsme to v¹echno pøepo-
èítávali. Sna¾il jsem se ukázat, ¾e výsledek
nezávisí na tvaru kontejneru atd., ¾e vzájemné
vztahy jsou zcela správné a ¾e pøedbíhavá pù-
sobení se skuteènì v ka¾dém pøípadì ru¹í.
Hledali jsme stále pøesvìdèivìj¹í potvrzení
a pokou¹eli se pochopit stále jasnìji, proè se to
dìje. Nebudu vás unavovat podrobnostmi.
Proto¾e jsme pou¾ili pøedbíhavé vlny, objevila
se nám øada paradoxù, které jsme postupnì
jeden po druhém redukovali, a¾ jsme se pøe-
svìdèili, ¾e ve skuteènosti nejsou s touto na¹í
teorií ¾ádné logické potí¾e. Byla zcela uspo-
kojivá.

Kromìtoho jsmetakézjistili, ¾e tov¹echno
mù¾eme formulovat je¹tì jinak, a to pomocí
principu nejmen¹í akce. Ponìvad¾ jsem pù-
vodnì chtìl v¹e popsat pøímo v termínech
pohybu èástic, pøál jsem si vyjádøit tuto no-
vou teorii, ani¾ bych øíkal cokoliv o polích.
Dopadlo to tak, ¾e jsme na¹li formuli pro
akci, zahrnující jen pohyby èástic, její¾ variace
dává rovnice pohybu tìchto èástic. Výraz pro
pùsobení A je

A =
X

i

mi

Z
(Ẋi

µẊi
µ)1/2 dαi +

1

2

X
i±j

eiej

ZZ
δ(I2

ij)Ẋi
µ(αi)Ẋj

µ(αj) dαi dαj , (1)

kde

I2
ij = [Xi

µ(αi)−Xj
µ(αj)][Xi

µ(αi)−Xj
µ(αj)],
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Xi
µ(αi) je ètyørozmìrný polohový vektor i-té

èástice jako funkce parametruαi, pøièem¾ pro
nìj platí, ¾e Ẋi

µ(αi) = dXi
µ(αi)/ dαi. První

èlen výrazu je integrál vlastního èasu, tedy nor-
mální akce volných èástic hmoty mi podle
relativistické mechaniky. (Sèítáme obvyklým
zpùsobem podle opakujícího se indexu µ.)
Druhý èlen pøedstavuje elektrickou interakci
nábojù. Sèítá se pøes ka¾dý pár nábojù, pøi-
èem¾ faktor 1/2 je zde proto, aby se poèítal
ka¾dý pár jen jednou; èlen s i = j je vypu¹-
tìn, abychom se vyhnuli pùsobení elektronu
sama na sebe. Interakce je dvojnásobný inte-
grál z δ-funkce ètverce prostoroèasového in-
tervalu I2 mezi dvìma body dráhy. K inter-
akci dochází jen tehdy, je-li tento interval ro-
ven nule, tj. le¾í-li jeden z nábojù na svìtelném
ku¾elu druhého.

Jestli¾e je interakce pøesnì napùl pøedbí-
havá a napùl zpo¾dìná, mù¾eme tedy takový
princip nejmen¹í akce zformulovat, co¾ se ne-
podaøí, má-li být interakce popsána pouze vl-
nami zpo¾dìnými.

A tak byla celá klasická elektrodynamika
obsa¾ena v tomto velmi jednoduchém výrazu.
Vypadalo to velmi dobøe, a proto to bylo ne-
pochybnì správnì, alespoò pro zaèáteèníka.
Dávalo to automaticky napùl pøedbíhavé a na-
pùl zpo¾dìné efekty a fungovalo to bez ja-
kýchkoliv polí. Tím, ¾e jsem vypustil v sumì
èlen s i = j, vypustil jsem interakci náboje
sama se sebou, a tím zmizel problém neko-
neèné vlastní energie. To bylo ký¾ené øe¹ení
problému, jak zbavit klasickou elektrodyna-
miku nekoneèen.

Chcete-li, mù¾ete tedy znovu zavést po-
jem polí, ale musíte mít na zøeteli pole vytvá-
øené ka¾dou èásticí zvlá¹». Abychom toti¾ na¹li
správné pole je¾ má na danou èástici pùsobit,
musíme vylouèit pole, je¾ sama vytváøí. Jediné
univerzální pole, které je souètem v¹ech polí
individuálních, nefunguje. Tuto my¹lenku na-
vrhl pùvodnì Frenkel, a proto jsme tato pole
nazvali Frenkelovými. Na¹e teorie, která bere
v úvahu jen vzájemné pùsobení èástic, byla
ekvivalentní s teorií Frenkelových polí, pokud

pou¾ijeme zpola pøedbíhavých a zpola zpo¾-
dìných øe¹ení.

Nabízelo se nìkolik návrhù na zajímavé
modi�kace elektrodynamiky. Probrali jsme
mnohé z nich, ale budu zde referovat pouze
o jednom. Byl to návrh nahradit δ-funkci v in-
terakci jinou funkcí, øeknìme f(I2

ij), která
by nebyla nekoneènì ostrá. Místo toho aby
k akci do¹lo jen tehdy, kdy interval mezi
dvìma náboji je pøesnì roven nule, nahradili
bychom delta funkci argumentu I2 jakousi
úzkou, av¹ak koneènou, ¹pièkou. Øeknìme,
¾e f(Z) nabývá velikých hodnot pouze v ma-
lém okolí nuly, jeho¾ ¹íøka je øádovì rovna a2.
K interakcím nyní dochází, kdy¾ T 2 −R2 je
zhruba øádu a2, kde T je èasová diference aR
vzdálenost nábojù. Mohlo by se zdát, ¾e to
nesouhlasí se zku¹eností, ale je-li a dostateènì
malé, napø. øádu 10−13 cm, ukazuje se, ¾e
èasové zpo¾dìní (v akci) T je zhruba rovno
(R2 ± a2)1/2, nebo je-li R mnohem vìt¹í
ne¾ a, T ≈ R + a2/2R. To znamená, ¾e
odchylka èasu T , od ideálního Maxwellova
teoretického èasu R se zmen¹uje s rostoucí
vzdáleností èástic. Proto by v¹echny teorie
zahrnuté v analýze generátorù, motorù atd.
a vlastnì v¹echnaovìøení elektrodynamikydo-
sa¾itelná v Maxwellovì dobì byla pøimìøenì
uspokojena, kdyby velikost a byla zvolena
v øádu 10−13 cm. Je-li R øádovì cm, nepøe-
vy¹uje chyba v T hodnotu 10−26. Tak bylo
takémo¾no jednodu¹e zmìnit teorii a zároveò
se shodnout se v¹emi pozorováními klasické
elektrodynamiky. Nemìli jsme klíè k tomu,
abychom pøesnì urèili, jakou funkci dosa-
dit za f , ale byla to zajímavá mo¾nost, kterou
bylo tøebamít napamìti pøi rozvíjení kvantové
elektrodynamiky.

Dále jsme si uvìdomili, ¾e kdy¾ jsme na-
hradili δ-funkci funkcí f , nemohli jsme zavést
znovu do sumy èleny s i = j, proto¾e rela-
tivisticky invariantnì pøedstavovaly koneèné
pùsobení náboje na sebe sama. Ve skuteè-
nosti bylo mo¾né dokázat, ¾e udìláme-li to,
bude hlavním efektem vlastního pùsobení
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(pro nepøíli¹ velká zrychlení) zmìna hmoty
èástice. Pak vlastnìnepotøebujeme èlen s hmo-
tou mi. V¹echna mechanická hmota bude vý-
sledkem vlastního elektromagnetického pùso-
bení. Tak¾e, chcete-li, mù¾ememít jinou teorii
s je¹tì jednodu¹¹ím výrazempro akciA. Ve vý-
razu (1) zachováme pouze druhý výraz, suma
se vztahuje na v¹echna i a j a nìjaká funkce f
nahradí δ-funkci. V takové jednoduché formì
by bylo mo¾né si pøedstavit celou klasickou
elektrodynamiku, co¾ s výjimkou gravitace
znamená i celou klasickou fyziku.

Aè to mù¾e znít jako nìco matoucího, po-
pisuji nìkolik rùzných alternativních teorií na-
jednou. Je dùle¾ité poznamenat, ¾e jsme tehdy
mìli v¹echny tyto teorie na mysli jako rùzné
mo¾nosti. Bylo nìkolik mo¾ných øe¹ení tì¾-
kostí klasické elektrodynamiky, z nich¾ ka¾dé
mù¾e být dobrým východiskempro øe¹ení ob-
tí¾í kvantové elektrodynamiky.

Rád bych také zdùraznil, ¾e jsem si v té
dobì zvykl na fyzikální hledisko, které je od-
li¹né od hlediska obvyklého, kdy dìje probí-
hají detailnì rozvinuty v èase.Máte napø. v této
chvíli pole: diferenciální rovnice vám dají pole
v následující chvíli atd. Tato metoda dyna-
mických diferenciálních rovnic bude oznaèo-
vána jako Hamiltonova èasovì diferenciální
metoda. Místo toho máme v rovnici (1) nìco,
co popisuje charakter dráhy, která vede ce-
lým prostoroèasem. Chování pøírody je ur-
èeno, øekneme-li, ¾e celá její prostoroèasová
dráha má urèitý charakter. Pro akci, jako je
akce (1), u¾ není vùbec snadné pøevést rov-
nice, které získáme variací Xi

µ(ai), do hamil-
tonovské formy. Chcete-li pou¾ít jen koordi-
náty èástic jako promìnné, pak mù¾ete mlu-
vit o vlastnosti dráhy, ale dráha jedné èástice
v daném okam¾iku je ovlivnìna dráhou jiné
èástice v jiném okam¾iku. Sna¾íte-li se proto
popsat vìci v diferenciálním tvaru, vyjadøu-
jíce stav èástic v daný okam¾ik a to, jak tento
stav ovlivní budoucnost, pochopíte, ¾e to není
mo¾né vezmete-li v úvahu pouze stav èástic sa-
mých, nebo» to, co dìlaly èástice v minulosti,
ovlivní i budoucnost.

Proto potøebujete vskutku velmi mnoho
þúèetnì-registraèníchÿ promìnných, abyste
vysledovali, co dìlala èástice v minulosti. Tyto
promìnné se nazývají promìnné pole. Musíte
tedy také øíci, co se dìje s polem v pøítom-
ném okam¾iku, máte-li pochopit, co se stane
pozdìji. Pøi prostoroèasové formulaci prin-
cipu nejmen¹ího úèinku (akce) se pole redu-
kuje pouze na souhrn þúèetnì-registraèníchÿ
promìnných, které vy¾aduje Hamiltonova
metoda.

Toté¾ hledisko mimo jiné zpùsobilo, ¾e
mi jednoho dne mé aspirantury v Princetonu
volal prof. Wheeler a povídá: þFeynmane, já
vím, proè mají v¹echny elektrony stejný náboj
a stejnou hmotu.ÿ þProè?ÿ þProto¾e v¹echny
jsou jeden a tý¾ elektron.ÿ A pak mi do tele-
fonu vysvìtloval: þPøedstavte si, ¾e svìtoèáry,
které jsmedøíveuva¾ovali v ètyørozmìrnémèa-
soprostoru { místo abychom sledovali pouze
závislost dráhy na èase { jsou zamotány do ob-
rovského uzle; kdy¾ pak rozetneme uzel rovi-
nou odpovídající danému okam¾iku, uvidíme
mnoho a mnoho svìtoèar a ty budou pøed-
stavovat mnoho elektronù, a¾ na jednu vìc.
Jestli¾e jedna èást svìtoèáry reprezentuje oby-
èejný elektron, v jiné èásti, která se vrací z bu-
doucnosti, máme obrácené znaménko vlast-
ního èasu { vlastních ètyørychlostí { a to je
ekvivalentní zmìnì znaménka náboje. Proto
se bude tato èást dráhy chovat jako pozitron.ÿ
þAle pane profesore,ÿ øekl jsem, þpozitronù
není tolik jako elektronù.ÿ þNo, mo¾ná, ¾e
jsou schované v protonech nebo tak nìjak,ÿ
øekl profesor Wheeler. My¹lenku, ¾e v¹echny
elektrony jsou tentý¾ elektron, jsem nebral tak
vá¾nì jako poznámku, ¾e pozitrony si mohu
pøedstavit jakoelektrony, které jdouzbudouc-
nosti do minulosti po zpáteèních úsecích svì-
toèar. A tu jsem ukradl!

Abych to tedy shrnul: za dobu, kdy to
ve mnì pracovalo, jsem získal jako fyzik dvì
vìci. Jednak jsem poznal mnoho rùzných zpù-
sobù, jak formulovat klasickou elektrodyna-
miku, a s tím mnoho rùzných matematických
forem. Nauèil jsem se formulovat ka¾dý pro-
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blém v¹emi zpùsoby. Za druhé jsem získal hle-
disko{prostoroèasovéhledisko{aztratil jsem
úctu k hamiltonovskému zpùsobu popisování
fyzikálních dìjù.

Rád bych zde svùj výklad pøeru¹il a udìlal
poznámku. Vìdìl jsem, ¾e elektrodynamiku
lze popisovat mnoha zpùsoby { Maxwello-
vými diferenciálními rovnicemi, rùznými mi-
nimálními principy za pomoci polí i bez nich,
v¹emi mo¾nými zpùsoby { ale nikdy jsem
to dùkladnì nechápal. V¾dycky se mi zdálo
divné, ¾e základní zákony fyziky, kdy¾ u¾ byly
objeveny, se mohou jevit v tolika rùzných for-
mách, je¾ na první pohled nejsou identické,
ale staèí si s tím trochu matematicky pohrát
a souvislost se uká¾e. Pøíkladem je tu vztah
Schr�odingerovy rovnice a Heisenbergovy for-
mulace kvantové mechaniky. Nevím, proè
tomu tak je { to zùstává tajemstvím, ale nauèil
jsem se tomu prostì ze zku¹enosti. V¾dycky
existuje je¹tì jiný zpùsob, jak øíci tuté¾ vìc,
která se vùbec nepodobá zpùsobu, jím¾ jste ji
vyjádøili pøedtím. Nevím, co je toho pøíèinou.
Myslím, ¾e se tu jaksi ukazuje jednoduchost
pøírody.Napøíkladzákon1/R2 jedobøe repre-
zentován øe¹ením Poissonovy rovnice, která
je právì velmi odli¹ným zpùsobem, jak øíci
tuté¾ vìc a vùbec se nepodobá zpùsobu, jím¾
jsme ji øekli pøedtím. Nevím, co to má zname-
nat, ¾e si pøíroda vybírá tyto kuriozní formy,
ale snad právì touto zvlá¹tností lze de�novat
jednoduchost. Snad je vìc jednoduchá tehdy,
jestli¾e ji mù¾ete plnì popsat nìkolika rùz-
nými zpùsoby, ani¾ byste ihned poznali, ¾e
vlastnì popisujete toté¾.

Tehdy jsem byl pøesvìdèen, ¾e kdy¾ jsme
vyøe¹ili problém klasické elektrodynamiky
(a zcela v souladu s mým programem z MIT
tj. pouhou pøímou interakcí mezi èásticemi,
zpùsobem pøi nìm¾ pole nejsou nutná), je
v¹echno na nejlep¹í cestì. Vìøil jsem, ¾e staèí
pouze vytvoøit kvantovou teorii analogickou
klasické a v¹e bude vyøe¹eno.

Zdánlivì jediným problémem tedy bylo
vytvoøit kvantovou teorii, její¾ klasickou ana-

logií je výraz (1). Neexistuje ov¹em jediný
zpùsob, jak vytvoøit kvantovou teorii z kla-
sické mechaniky, aèkoli v¹echny uèebnice
vìøí, ¾e tomu tak je. Uèebnice vám øeknou, ¾e
je tøeba najít hybnosti a nahradit je operáto-
rem (h̄/i)(∂/∂x), ale já jsemnemohl hybnosti
nalézt, proto¾e tam prostì ¾ádné nebyly.

Tehdy bylo v kvantové mechanice ob-
vyklé psát v¹e slavným hamiltonovským zpù-
sobem, formou diferenciální rovnice, která
popisovala, jak se vlnová funkce mìní v èase,
a v termínech operátoru H. Kdyby mohla být
klasická fyzika redukovánanahamiltonovskou
formu, bylo by v¹e v poøádku. Av¹ak princip
nejmen¹ího úèinku nevy¾aduje hamiltonov-
skou formu, není-li úèinek pouhou funkcí
souøadnic a rychlostí zmìøených v daném
okam¾iku, ale závisí-li je¹tì na èemsi dal¹ím.
Má-li úèinek formu integrálu funkce (obvykle
nazývané Lagrangeova) rychlostí a souøadnic
pøíslu¹ejících danému okam¾iku:

S =
Z

L(ẋ, x) dt, (2)

mù¾ete zaèít s lagrangiánem a a¾ potom vy-
tvoøíte hamiltonián a vypracujete kvantovou
mechaniku více nebo ménì jednoznaènì. Ale
vztah (1) zahrnuje klíèové promìnné, souøad-
nice, ve dvou rùzných èasech, a proto nebylo
zøejmé, co je tøeba udìlat, abychom vytvoøili
kvantovì mechanickou obdobu.

Potýkal jsem se s tím rùznými zpùsoby.
Jeden z nich byl tento: Kdybych mìl harmo-
nické oscilátory, které na sebe pùsobí s èaso-
vým zpo¾dìním, mohl bych urèit jejich nor-
mální mody a pøedpokládat, ¾e kvantová teo-
rie normálních modù je tá¾ jako pro jednodu-
ché oscilátory a potom se nìjak vrátit k výcho-
zím promìnným. To semi podaøilo, ale doufal
jsem, ¾e to pak zobecním i na jiné oscilátory
ne¾ harmonické; ke své lítosti jsem v¹ak zjistil,
co zjistilo u¾ mnoho lidí. Harmonický oscilá-
tor je pøíli¹ jednoduchý; velmi èasto mù¾ete
urèit, jak by se choval v kvantové teorii, ani¾
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získáte klíè k tomu, jak výsledky zobecnit pro
jiné systémy.

Pøíli¹ jsem si tedy nepomohl, ale právì
v dobì, kdy jsem se potýkal s tímto problé-
mem, jsem za¹el na pivo do Taverny Nassau
v Princetonu. Byl tam pán, který právì pøijel
z Evropy (Herbert Jehle), a ten pøi¹el a po-
sadil se ke mnì. Evropané jsou mnohem vá¾-
nìj¹í ne¾ my Amerièané, proto¾e si myslí, ¾e
posezení u piva je vhodné pro intelektuální
diskusi. Tak se ke mnì posadil a povídá: þCo
teï právì dìláte?ÿ A já jsem øekl: þPiju pivo.ÿ
Pak jsem si uvìdomil, ¾e chtìl vìdìt, na èem
pracuji, a tak jsem mu øekl, ¾e se potýkám
s tímhle problémem. Potom jsem se k nìmu
otoèil a povídám: þPoslouchejte, nevíte náho-
dou, jak by se dala dìlat kvantová mechanika,
kdyby se zaèalo s úèinkem? Jinými slovy aby
se do kvantovémechaniky zavedl úèinkový in-
tegrál?ÿ þNe,ÿ povídá on, þale Dirac publiko-
val práci, kde do kvantové mechaniky vstu-
puje pøinejmen¹ím lagrangián. Zítra vám to
uká¾u.ÿ

Druhý den jsem tedy za¹el do prince-
tonské knihovny (mají tam po stranì malé
místnùstky, kde se dá diskutovat) a on mi
tu práci ukázal. Dirac v ní øíká: þV kvan-
tové mechanice je velmi dùle¾itá velièina,
která pøevádí vlnovou funkci z jednoho èasu
do druhého ne pomocí diferenciální rov-

nice, ale zpùsobem s ní ekvivalentním; je to
nìco jako jádro, které bychom mohli oznaèit
K(x′, x), a které pøevádí vlnovou funkciψ(x)
známou v èase t na vlnovou funkci ψ(x′)
v èase t + ε.ÿ Dirac dále zdùrazòuje, ¾e tato
funkce K je analogická velièinì v klasické
mechanice, kterou vypoèítáme, vezmeme-
li exponenciální funkci argumentu iε náso-
benou lagrangiánem L(ẋ, x) a pøedpoklá-
dáme, ¾e tytodvì souøadnicex, x′ odpovídají
t, t + ε. Jinými slovy K(x′, x) je analogické
exp [iεL ((x′ − x)/ε, x)].

Profesor Jehle mi to ukázal; pøeèetl jsem
si to, on mi to vysvìtlil a já jsem hned øekl:
þCo myslí tím, ¾e jsou analogické? Co je to {
analogické? K èemu je to dobré?ÿ þVy Ameri-
èané,ÿ øekl profesor Jehle, þpoøád se sna¾íte
pro v¹echno najít pou¾ití.ÿ Øekl jsem, ¾e si
myslím, ¾e Dirac mìl urèitì na mysli, ¾e jsou
si rovny. þNe,ÿ vysvìtloval profesor Jehle, þur-
èitì nemyslel, ¾e jsou si rovny.ÿ þDobrá,ÿ po-
vídám, þpodívejme se, co se stane, budou-li si
rovny.ÿ

Tak¾e jsem mezi nimi udìlal rovnítko
a vzal jsem ten nejprost¹í pøíklad, v nìm¾
je lagrangián roven Mx2/2 − V (x). Brzy
jsem v¹ak zjistil, ¾e do tohoto vztahu musím
vsunout vhodnì zvolenou konstantu úmìr-
nostiA. Kdy¾ jsem dosadilAeiεL zaK, dostal
jsem výsledek

ψ(x′, t + ε) =
Z

A exp

�
iε

h̄
L

�
x′ − x

ε
, x

��
ψ(x, t) dx. (3)

Vypoèítal jsem integrál rozvojem v Tay-
lorovu øadu, a vy¹la mi Schr�odingerova rov-
nice. Otoèil jsem se k profesorovi Jehlemu,
který to skuteènì nechápal, a povídám: þTak
vidíte, profesor Dirac mìl na mysli, ¾e jsou si
úmìrné.ÿ Profesor Jehle vykulil oèi, vzal malý
notes, rychle si to opsal z tabule a øekl: þNe,
ne, to je dùle¾itý objev. Vy Amerièané se stále
sna¾íte najít pro v¹echno pou¾ití. A to je dobrý
zpùsob, jak dìlat objevy!ÿ Tak jsem si mys-
lel, ¾e jsem objevil, co mínil Dirac, ale vlastnì

jsem objevil, ¾e to, o èemDirac pøedpokládal,
¾e je analogické, je si vlastnì ve skuteènosti
rovno. Mìl jsem tedy pøinejmen¹ím spojení
mezi lagrangiánem a kvantovou mechanikou,
ale stále s vlnovými funkcemi a in�nitezimál-
ními èasy.

Asi tak den nebo dva poté jsem le¾el v po-
steli a zase o tom pøemý¹lel. Pøedstavil jsem si,
co by se stalo, kdybych chtìl spoèítat vlnovou
funkci o koneèný èasový interval pozdìji.
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Vyu¾iji-li jednoho z èinitelù pod integrá-
lem exp{iεL}, mohu získat vlnovou funkci
v pøí¹tím okam¾iku tj. t + ε. Pak ji mohu dosa-
dit zpìt do rovnice (3), znovu pou¾ít jádro
exp{iεL} a získat vlnovou funkci v pøí¹tím
okam¾iku, t+2ε, atd. Zjistil jsem, ¾e takto zís-
kám velký poèet integrálù, které následují za
sebou.Ka¾dý integrandpøedstavuje souèinex-
ponenciálních funkcí, který je samozøejmì ex-
ponenciální funkcí, v jejím¾ exponentu je sou-
èet èlenù tvaru εL. L je lagrangián a ε má vý-
znam èasového intervalu dt, tak¾e vezmeme-li
souèet takových èlenù, je to pøesnì toté¾ jako
integrál. Je to podobné Riemannovì formuli
pro integrál R L dt; vezmete hodnotu v ka¾-
dém bodì a seètete je. Musíme ov¹em vzít li-
mitu pro ε → 0. Proto vztah mezi vlnovou
funkcí v jednom okam¾iku a vlnovou funkcí
v jiném okam¾iku, zpo¾dìném o koneèný èas,
získáme nekoneèným poètem integrálù (pro-
to¾e ε se blí¾í k nule) z exponenciálních funkcí
exp{iS/h̄}, kdeS je výraz pro akci (2). Nako-
nec se mi podaøilo reprezentovat kvantovou
mechaniku pøímo v termínech akce S.

To pak dále vedlo k my¹lence amplitudy
pro dráhu: ka¾dé dráze, po ní¾ se èástice
mù¾e pohybovat v prostoroèase z jednoho
bodu do druhého, je pøiøazena jistá ampli-
tuda pravdìpodobnosti. Tato amplituda je
exp{iS/h̄}, kde S je úèinek podél dané tra-
jektorie. Pro amplitudy rùzných drah platí
princip superpozice. To je dal¹í, tøetí cesta,
jak popsat kvantovoumechaniku. Cesta, která
vypadá zcela jinak ne¾ Schr�odingerova nebo
Heisenbergova, ale je s nimi ekvivalentní.

Po nìkolika kontrolách jsem mìl v plánu
dosadit úèinek (1) na místo úèinku (2). První
potí¾ byla v tom, ¾e jsem nemohl pracovat
v relativistickém pøípadì s polovièním spi-
nem. Av¹ak jakkoli jsem se mohl touto vìcí
zabývat pouze nerelativisticky, mohl jsem se
docela dobøe zabývat svìtelnými nebo foto-
novými interakcemi tak, ¾e jsem do výrazu
pro akci dosadil interakèní èleny z výrazu (1),
a hmotné èleny nahradil relativistickou akcí
(Mx2/2) dt. Mìl-li úèinek zpo¾dìní, co¾

v mém pøípadì mìl, a zahrnoval-li velièiny
vztahující se k rùzným okam¾ikùm èasu, mu-
sel jsem se vzdát pojmu vlnové funkce. To
znamená, ¾e jsem u¾ nemohl úkol formulovat
takto: v urèitém okam¾iku je dána amplituda
pro v¹echny polohy; zjistìte amplitudu v ji-
ném èase. To v¹ak nebyla tak velká potí¾.
Znamenalo to, ¾e je tøeba rozvinout jinou
my¹lenku. Bez u¾ití vlnové funkce mù¾eme
postupovat takto: vy¹le-li nìjaký zdroj èástici
a máme-li detektor, který ji indikuje, mù¾eme
udat amplitudu pravdìpodobnosti, ¾e zdroj
èástici vy¹le a detektor ji zachytí. Pøitom ne-
speci�kujeme pøesný okam¾ik, kdy ji zdroj
vysílá, ani okam¾ik, kdy ji detektor zachycuje;
nesna¾íme se urèit ¾ádný stav v ¾ádném oka-
m¾iku akce, ale hledámeprostì amplitudu pro
celý tento pokus. A pak mù¾eme zkoumat, jak
se tato amplituda zmìní, jestli¾emezi zdrojem
a detektorem nastane rozptyl, otoèíme-li sys-
tém, zmìníme-li úhly atd., a to v¹e bez jakékoli
vlnové funkce.

Kromì toho bylo mo¾né vysvìtlit, co zna-
menají staré pojmy energie a hybnosti v této
zobecnìné akci. A tak jsem si byl jist, ¾e mám
kvantovou verzi klasické elektrodynamiky {
nebo spí¹e této nové klasické elektrodyna-
miky, popsané akcí (1). Kontroloval jsem to
mnohokrát. U¾il-li jsem hlediska Frenkelo-
vých polí, které { jak si pamatujete { bylo
spí¹e diferenciální, mohl jsem teorii pøevést
pøímo na kvantovou mechaniku konvenènìj¹í
cestou. Jediný problém byl, jak v kvantové
mechanice speci�kovat klasické okrajové pod-
mínky umo¾òující pou¾ít zpola pøedbíhavého
a zpola zpo¾dìného øe¹ení. Kdy¾ jsem de-
�noval, co to znamená, pøi¹el jsem na to,
¾e kvantová mechanika s Frenkelovými poli
a zadanými okrajovými podmínkami mi dá
zpìtnì úèinek (1) v nové podobì kvantové
mechaniky s èasovým posuvem. Tak¾e rùzné
vìci svìdèily o tom, ¾e jsem se bezpochyby se
v¹ím vyrovnal.

Bylo také snadné odhadnout, jak modi�-
kovat tuto elektrodynamiku, pokud by to nì-
kdo chtìl udìlat. Dosadil jsem prostì místo δ-
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funkce funkci f jako v klasickémpøípadì. Bylo
to zkrátka velmi snadné a zcela jednoduché.
Abychpopsal starou teorii zpo¾dìní, ani¾bych
se explicitnì zmínil o polích, musel bych psát
výrazy pro pravdìpodobnosti a ne pro ampli-
tudy. Musel bych své amplitudy umocnit na
druhou, a to by zahrnovalodvojnédráhové in-
tegrály, v nich¾ jsou dvì S, atp. A pøesto, kdy¾
jsem øadu tìchto vìcí vypracovával a studoval
rùzné formy a rùzné okrajové podmínky, mìl
jsem jakýsi divný pocit, ¾e takhle to není zcela
správnì.Nevìdìl jsempøesnì, v èem je ta potí¾
a v jednom z tìch krátkých období, kdy se mi
zdálo, ¾e bych tomìl nechat ule¾et, jsem pub-
likoval dizertaèní práci a dosáhl doktorského
titulu.

Za války jsem nemìl èas zabývat se svým
problémem pøíli¹ intenzivnì, ale na cesty au-
tobusem jsem si bral malé kousky papíru
a úpornì jsem se sna¾il o nìm pøemý¹let. Zjis-
til jsem, ¾e je tu nìco ¹patnì, dìsnì ¹patnì.
Zjistil jsem, ¾e zobecní-li se úèinek z pìkných
Lagrangeových tvarù (2) na tvary (1), pak ve-
lièiny, které jsem de�noval jako energii, a jiné
velièiny tého¾ typu, budou komplexní. Hod-
noty energie stacionárních stavù nebudou
reálné a souèet pravdìpodobností událostí
nedá 100%. To znamená, ¾e stane-li se prav-
dìpodobnì to a to { pak souèet v¹eho, co si
mù¾ete pøedstavit, ¾e by se vùbec mohlo stát,
bude men¹í ne¾ jedna.

Jiný problém, s ním¾ jsem se velmi tvrdì
potýkal, spoèíval v tom, jak s touto novou
kvantovou mechanikou reprezentovat relati-
vistický elektron. Chtìl jsem to udìlat jedno-
znaèným a samostatným zpùsobem { ne tak,
¾e bych nìjakýmvýrazemnapodobil Diracovy
operátory amísto obyèejných komplexních èí-
selpou¾ilDiracovualgebru.Velmimìpovzbu-
dilo to, ¾e v jedné prostorové dimenzi jsem
skuteènì na¹el zpùsob, jak zadat amplitudu
ka¾dé dráhy, jestli¾e jsem se omezil jenom na
dráhy, které jdou tam a zpátky rychlostí svìtla.
Výraz pro tuto amplitudu byl jednoduchý: iε
umocnìnonapoèet zmìnznamének rychlosti,

pøièem¾ jsem rozdìlil èas na kroky ε a pøi-
pustil jsem, ¾e se rychlost mù¾e obrátit pouze
v tìchtookam¾icích.Kdy¾ seεblí¾í nule, vyjde
Diracova rovnice ve dvou dimenzích { jedné
prostorové a jedné èasové (h̄ = M = c = 1).

Diracova vlnová funkce má ètyøi kompo-
nenty ve ètyøech dimenzích, ale v tomto pøí-
padì má pouze dvì komponenty, a z tohoto
pravidla pro amplitudu dráhy automaticky
vyplývá potøeba dvou komponent. Jde o to,
¾e z takového výrazu pro výpoèet amplitudy
dráhy, i kdy¾ znáte hodnoty úhrné amplitudy
v¹ech drah procházejících daným bodem,
nemù¾ete stanovit amplitudu pravdìpodob-
nosti, s ní¾ dosáhnete dal¹ího bodu. Jestli¾e
toti¾ z následujícího bodu vychází dráha
vpravo, nový faktor iε se neobjeví, pøichází-li
dráha rovnì¾ zprava, zatímco pøichází-li zleva,
máme tu nový faktor iε. Tak¾e máme-li pro-
dlou¾it tuté¾ informaci do pøí¹tího momentu,
nestaèí znát souhrnou amplitudu pøíchodu,
ale musíme znát oddìlenì amplitudy v pøí-
padì pøíchodu zprava a v pøípadì pøíchodu
zleva. Jestli¾e je v¹ak známe, mù¾eme znovu
vypoèítat nezávisle obì slo¾ky pro pøí¹tí èa-
sový okam¾ik, odkud vyplývá, ¾e podmínkou
pro mo¾nost napsání diferenciální rovnice
(prvního øádu v èase) je znalost obou tìchto
amplitud.

A tak jsem snil o tom, ¾e budu-li chytrý,
najdu takový výraz pro amplitududráhy, který
bude krásnì jednoduchý pro tøi dimenze pro-
storu a jednu dimenzi èasu, který bude ekvi-
valentní Diracovì rovnici, a pro který v¹echny
ty ètyørozmìrné vlnové funkce a v¹echny ty-
hle nepochopitelné matematické legrace vy-
jdou krásnì jednodu¹e. Nikdy se mi nic tako-
vého nepodaøilo. Ale chtìl jsem zde opravdu
zmínit i neúspìchy, na které jsem spotøeboval
pøinejmen¹ím tolik úsilí jako na vìci, které se
podaøily.

Mám-li shrnout situaci za tìch nìkolik
let, øekl bych, ¾e jsem získal znaèné zku¹enosti
s kvantovouelektrodynamikou;pøinejmen¹ím
jsem znal mnoho zpùsobù, jak ji formulovat
v termínech dráhových integrálù akce i ji-
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nak. Z toho mimo jiné vyplynulo, ¾e jsem
pochopil, jak sjednotit to, co se tehdy na-
zývalo longitudinální a transverzální pole,
a ¾e je tato teorie relativisticky invariantní.
Proto¾e ve standardní kvantové elektrodyna-
mice se dìlají vìci diferenciálnì, rozpadají se
pole na dvì èásti: na longitudinální èást a na
transverzální èást, reprezentovanou fotony
nebo transverzálními vlnami. Longitudinální
èást byla popsána Coulombovým potenciá-
lem ve Schr�odingerovì rovnici, který pùsobil
okam¾itì, zatímco transverzální èást byla po-
psána zcela odli¹nì v termínech kvantování
transverzálních vln. Toto oddìlení záviselo
na sklonu osy èasu v relativistickém ètyøroz-
mìrném prostoroèase. Lidé, kteøí se pohybují
rùznými rychlostmi, rozdìlí toté¾ pole na lon-
gitudinální a transverzální rùzným zpùsobem.
Kromì toho se úplná formulace kvantové me-
chaniky, je¾ pøece vychází z vlnové funkce
v daném èase, nedá relativisticky analyzovat.
Ka¾dý, kdo u¾ívá jiné soustavy souøadnic,
spoèítá sled událostí pomocí vlnových funkcí
de�novaných na rozdílných øezech prosto-
roèasu a rozdìlí jinak pole na longitudinální
a transverzální èásti. Hamiltonova teorie se
nezdá relativisticky invariantní, ve skuteènosti
v¹ak je. Jednouzvelkýchvýhodméhohlediska
je, ¾e mù¾eme pochopit relativistickou inva-
riantnost teorie, neboli { jak by øekl Schwin-
ger { kovariance je zjevná. Mìl jsem tedy tu
výhodu, ¾e jsemmìl zjevnì kovariantní formu
kvantové elektrodynamiky, mo¾nosti dal¹ích
modi�kací atd. Mìl jsem v¹ak tu nevýhodu,
¾e bral-li jsem ji pøíli¹ vá¾nì { rozumí se v její
tehdej¹í formì { dostal jsem se do nesnází
s komplexními energiemi, s tím, ¾e pravdìpo-
dobnosti nedávaly dohromady jednièku atp.
Potýkal jsem se s tím a nijak se mi nedaøilo.

A potom udìlal Lamb svùj experiment.
Zmìøil rozdíl kmitoètù hladin 2S1/2 a 2P1/2

vodíku a zjistil, ¾e se jedná o hodnotu asi
1 000 MHz. Profesora Betheho, u nìho¾ jsem
pracoval na Cornellovì univerzitì, lze cha-
rakterizovat asi takto: máte-li dobré experi-
mentální èíslo, musíte je vypoèítat z teorie.

Tak se sna¾il získat ze soudobé kvantové elek-
trodynamiky odpovìï na rozdíl tìchto dvou
hladin. Zdùrazòoval, ¾e vlastní energie elek-
tronu je nekoneèná, tak¾e vypoèítaná energie
vázaného elektronu vyjde také nekoneèná.
Ale vypoèteme-li rozdíl dvou hladin energie
a místo pùvodní hodnoty hmoty pou¾ijeme
její opravené hodnoty, musí nám teorie dát {
podle jeho názoru { konvergentní koneèné
odpovìdi. Odhadl roz¹tìpení touto cestou
a shledal, ¾e je stále je¹tì divergentní; mys-
lel, ¾e je to pravdìpodobnì proto, ¾e pou¾il
nerelativistickou teorii. Pøedpokládal, ¾e po
zahrnutí relativistických efektù dostane kon-
vergentní výsledek a odhadl, ¾e pro Lambùv
posun vyjde asi 1 000 MHz. A tak uèinil nejdù-
le¾itìj¹í objev v historii teorie kvantové elek-
trodynamiky. Vypracoval to ve vlaku z Ithacy
(NewYork) do Shenectady a nad¹enì mi tele-
fonoval z Schenectady, aby mi sdìlil výsledek;
pamatuji si, ¾e jsem jej nedovedl dostateènì
ocenit.

Kdy¾ se Bethe vrátil na Cornellovu uni-
verzitu, udìlal na toto téma pøedná¹ku, kterou
jsem si ¹el poslechnout. Vysvìtlil, ¾e je velmi
slo¾ité pøesnì vyèíslit, který nekoneèný èlen
èemu odpovídá, jestli¾e se sna¾íme urèit ko-
rekci pro nekoneènì velkou zmìnu hmoty.
Dále øíkal, ¾e je-li tu jakákoli modi�kace,
i kdyby nebyla fyzikálnì korektní (tj. nepro-
bíhala takovým zpùsobem, jak se to v pøírodì
skuteènì dìje), ale prostì jakákoli modi�kace
pøi vysokých frekvencích, která by uèinila tuto
korekci koneènou, pak by bylo v¹e vyøe¹eno.
Vypoèítáte prostì koneènou hmotnostní ko-
rekci ∆m ke hmotì elektronu m0, dosadíte
numerické hodnoty m0 + ∆m za m ve vý-
sledcích jakéhokoliv problému a v¹echny ne-
urèitosti jsou vyøe¹eny. Byla-li by je¹tì k tomu
tato metoda relativisticky invariantní, mohli
bychom být absolutnì spokojeni.

Po pøedná¹ce jsem za ním ¹el a øekl jsem:
þVypracuji vám to a zítra pøinesu.ÿ Myslel
jsem, ¾e znám ka¾dý zpùsob, jak modi�kovat
kvantovou elektrodynamiku, jak byla tehdy
známa. Pøi¹el jsem proto druhého dne a vy-
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svìtlil jsem, co jsem získal pøi zámìnì delta
funkce za f , a po¾ádal jsem ho, zda mi mù¾e
vysvìtlit, jak se poèítá napø. vlastní energie
elektronu, abychom si mohli spoèítat, je-li
koneèná.

Byl bych rád, kdybyste si v¹imli jedné za-
jímavé vìci. Nepøijal jsem radu prof. Jehleho,
zajímat se o to, jak se toho dá pou¾ít. Nikdy
jsem nepou¾il ma¹inerie, kterou jsem sestrojil,
abych s její pomocí vyøe¹il by» jediný relati-
vistický problém. Nepoèítal jsem a¾ do této
chvíle ani vlastní energii elektronu a studoval
jsem obtí¾e zachovávání pravdìpodobnosti
atd., ani¾ bych skuteènì nìco dìlal kromì
toho, ¾e jsem probíral obecné vlastnosti této
teorie.

Ale teï jsem ¹el za profesorem Bethem,
kterými na tabuli vysvìtlil, jak se poèítá vlastní
energie elektronu. A¾ do té doby byly inte-
grály, k nim¾ jsme dospìli, logaritmicky diver-
gentní. Øekl jsemmu, jak se dìlají relativisticky
invariantní modi�kace, o nich¾ jsem si myslel,
¾e v¹e vyøe¹í. Sestavili jsme integrál, který pak
divergoval v ¹estémocninì frekvencemísto lo-
garitmicky!

A tak jsem se vrátil domù a lámal jsem si
s tím hlavu. Poøád jsem chodil dokola a sna¾il
jsemsezjistit, co jena tom¹patnì,proto¾e jsem
si byl jist, ¾e fyzikálnì musí v¹echno vyjít v ko-
neèných èíslech. Nemohl jsem pochopit, proè
to vy¹lo nekoneèné. Zajímalo mì to stále víc
a nakonec jsem si uvìdomil, ¾e se musím nau-
èit, jak se to poèítá.Nauèil jsem se nakonec po-
èítat vlastní energii elektronu a propracovával
jsem se trpìlivì hrozným zmatkem tehdej¹ích
stavù negativní energie, dìr, longitudinálních
pøíspìvkù atd. Kdy¾ jsem koneènì pøi¹el na
to, jak se to poèítá, a poèítal jsem to s modi�-
kacemi, které jsem chtìl navrhnout, vy¹lo mi
to pìknì konvergentní a koneèné, pøesnì tak,
jak jsem èekal. Nebyli jsme s profesorem Be-
them schopni pøijít na to, co jsme tehdy na
té tabuli dìlali ¹patnì, ale patrnì jsme nìkde
udìlali chybu a nikdy se nám nepodaøilo zjis-
tit, kde. Ukázalo se, ¾e to, co jsem navrhoval {
nebýt té chyby { bylo v poøádku a dalo nám

koneènoukorekci. Ale vka¾démpøípadìmì ta
chyba pøinutila, ¾e jsem si v¹echno zpátky pro-
¹el a pøesvìdèil jsem se, ¾e fyzikálnì tam chyba
není. Teï byla korekce k hmotnosti koneèná,
úmìrná ln(ma/h̄), kde a je ¹íøka funkce f ,
jí¾ jsme nahradili δ. Chcete-li pøejít k pùvodní
elektrodynamice, staèí polo¾it a rovno nule
a získáte nekoneènou hmotnostní korekci. Ale
o to ne¹lo. Bylo-li a stále koneèné, mohl jsem
prostì sledovat program navrhnutý profeso-
remBethem, ukázat, jak se poèítá rozptyl elek-
tronù na atomech bez záøení, posuny hladin
a tak dále. To v¹echno jsem poèítal v termí-
nech experimentální hmotnosti a zjistil jsem,
¾e { jak navrhl Bethe { výsledky nejsou v této
formì citlivé na a a mají dokonce koneènou
limitu pro a → 0.

Pak u¾ mi zbývalo jen zlep¹it techniku
výpoètù a udìlat diagramy, aby analýza po-
ruchové teorie byla rychlej¹í. Mnohé jsem
napoprvé poèítal odhadem { chápejte nemìl
jsem relativistickou teorii hmoty. Zdálo se mi
napø. zøejmé, ¾e rychlosti v nerelativistických
pøípadech musí být nahrazeny Diracovou ma-
ticí α nebo v relativistických výrazech operá-
tory γµ. Odhady jsem bral prostì z výrazù,
které jsemvypracoval, kdy¾ jsempou¾íval drá-
hové integrály pro nerelativistickou hmotu,
ale relativistické svìtlo. Bylo snadné vyvi-
nout pravidla, co musíme dosadit, abychom
dostali relativistický pøípad. Byl jsem velmi
pøekvapen, kdy¾ jsem zjistil, ¾e dosud není
známo, ¾e v¹echny výrazy, které se trpìlivì
sestavovaly s pøihlédnutím k rozdìlení vln na
longitudinální a transverzální, je mo¾no zís-
kat z pouhého výrazu pro transverzální vlny,
jestli¾e místo sèítání dvou kolmých smìrù po-
larizace seèteme v¹echny ètyøi mo¾né smìry
polarizace. Z výrazu pro úèinek (1) to bylo
tak zøejmé, a¾ jsem myslel, ¾e je to obecnì
známo a stále jsem to pou¾íval. Málem jsem
se s nìkterými lidmi pohádal, proto¾e jsem si
neuvìdomil, ¾e to druzí nevìdí. Ale ukázalo
se, ¾e v¹echna jejich trpìlivá práce s longitu-
dinálními vlnami znamená toté¾, co pouhé
roz¹íøení souètu z dvou transverzálních smìrù
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polarizace na v¹echny ètyøi smìry. To bylo
jednou ze zábavných výhod této metody. Pak
jsem je¹tì udìlal diagramy pro rùzné èleny
poruchové øady, zlep¹il symboliku, vypraco-
val snadné zpùsoby, jak vypoèítat integrály,
které se v tìchto problémech vyskytují a tak
dále a sepsal jsem jakousi pøíruèku o kvantové
elektrodynamice.

Ale bylo tu je¹tì Diracovomoøe stavù s ne-
gativní energií, je¾ mi zpùsobilo mnoho lo-
gických potí¾í a v souvislosti s ním bylo tøeba
uèinit jedendùle¾itý, fyzikálnì nový, krok. Byl
jsem z toho zmaten a tehdy jsem si pøipomnìl
starou Wheelerovu my¹lenku o tom, ¾e pozi-
tron je elektron, který se vrací z budoucnosti
do minulosti. Proto jsem v èasové poruchové
teorii, kterou se obvykle získávala vlastní ener-
gie, prostì pøedpokládal, ¾e bychom se mohli
v èase na chvíli vrátit a podívat se, jaké výrazy
dostaneme, zmìníme-li znaménkoèasovépro-
mìnné.Získal jsem{a¾nanìkteráznaménka{
tyté¾ èleny, kteøí jiní odvodili, kdy¾ øe¹ili pro-
blémmnohemkomplikovanìj¹í cestou, vyu¾í-
vajíce teorie dìr. Znaménka jsem zprvu urèo-
val empiricky, vynalezl a vyzkou¹el jsem si na
to urèitá pravidla.

Sna¾il jsem se vysvìtlit, ¾e v¹echna zlep-
¹ení relativistické teorie byla více ménì zpola
empirickými triky. Ale poka¾dé, kdy¾ na nìco
pøijdu, vracím se zpìt a ovìøuji to v¹emi mo¾-
nými zpùsoby, srovnávám to s ka¾dýmproblé-
mem, který se v elektrodynamice øe¹il pøed-
tím (a pozdìji vmezonové teorii slabé vazby),
abych poznal, zda staré a nové výsledky spolu
zcela souhlasí, a¾ jsem naprosto pøesvìdèen
o pravdivosti ka¾dého jednotlivého pravidla
a pøedpisu, je¾ jsem vymyslel, abych celou
práci zjednodu¹il.

Mezitím byla rozvinuta mezonová teorie,
kterou jsem prakticky vùbec nestudoval. Zají-
malo mì, jak je mo¾né aplikovat moje metody
na poruchové výpoèty v mezonové teorii. Ale
co byla mezonová teorie? Vìdìl jsem jen to,
¾e mezonová teorie je cosi analogického elek-
trodynamice, a¾ na to, ¾e èástice odpovída-
jící fotonùm mají hmotu. Bylo snadné odhad-

nout, ¾e δ-funkci v rovnici (1) ( je¾ byla øe-
¹ením rovnice, ve které se klade odpovídající
d'Alembertián roven nule), bude tøeba nahra-
dit øe¹ením jiné rovnice, kde d'Alembertián
bude rovenm2. Také jsem ji¾ sly¹el, ¾e existují
rùzné druhy mezonù { jedny v neju¾¹í analo-
gii k fotonùm, vázané prostøednictvím γµγµ,
které se nazývají vektorové mezony, a druhé
skalární mezony. Nu, mo¾ná, ¾e to znamená
polo¾it jednotku místo matice γµ, kterou jak
se zdá, nazývají þpseudovektorovou vazbouÿ,
a já bych byl rád odhadl, co to pravdìpo-
dobnì je. Nemìl jsem tolik znalostí, abych
porozumìl zpùsobu, jím¾ to v¹e bylo de�no-
váno v bì¾ných pracích, proto¾e se tehdy v¹e
vyjadøovalo v termínech kreaèních a anihilaè-
ních operátorù atp., èemu¾ jsem se dostateènì
nenauèil. Vzpomínám si, ¾e kdy¾ mi kdosi za-
èal vysvìtlovat kreaèní a anihilaèní operátory {
toti¾ ¾e operátor vytvoøí elektron { øekl jsem:
þJak vytvoøíte elektron? V¾dy» to naru¹í zákon
zachování náboje,ÿ a tak jsem se zablokoval
proti tomu, abych se nauèil velmi praktické
schéma výpoètu. Proto jsem musel vyu¾ívat
v¹ech mo¾ných pøíle¾itostí znovu a znovu si
ovìøovat, zda jsem smysl rùzných teorií odha-
doval správnì.

Jednou vznikla na zasedání Fyzikální spo-
leènosti diskuze o korektnosti Slotnickova
výpoètu interakce elektronu s neutronem,
pøièem¾ se pou¾ívalo pseudoskalární teorie
s pseudovektorovou vazbou a rovnì¾ pseu-
doskalární teorie s pseudoskalární vazbou.
Slotnick zjistil, ¾e výsledky nejsou toto¾né:
první byl divergentní a druhý konvergentní.
Nìkteøí lidé si mysleli, ¾e tyto dvì teorie musí
dát tý¾ problém tuté¾ odpovìï. To mi bylo
vítanou pøíle¾itostí, abych vyzkou¹el své od-
hady, zda jsem skuteènì pochopil, co tyto dvì
vazby znamenají. ©el jsem domù a veèer jsem
vypracoval elektron-neutronový rozptyl pro
pseudoskalární a pseudovektorovou vazbu,
zjistil jsem, ¾e si nejsou rovny, odeèetl jsem
je a detailnì jsem studoval diferenci. Druhý
den jsem na zasedání uvidìl Slotnicka a øekl
jsem mu: þTohle jsem vypracoval vèera veèer;
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chtìl bych se podívat, jestli jsem dostal toté¾
co vy. Pro ka¾dou vazbu mi vy¹la jiná odpo-
vìï { ale rád bych to zkontroloval s va¹imi
výsledky, proto¾e bych se chtìl ujistit o svých
metodách.ÿ A on mi povídá: þNevykládejte
mi, ¾e jste to vypracoval vèera veèer; mnì
to trvalo ¹est mìsícù!ÿ A kdy¾ jsme srovnali
odpovìdi a on uvidìl moje, zeptal se: þCo
je to tady za Q, myslím tohle promìnné Q?ÿ
(Mìl jsem tam výrazy jako (arctg Q)/Q atd.)
þTo je hybnost pøená¹ená elektronem, který
je odchylován v rùzných úhlech.ÿ þOch ne,ÿ
povídá, þjá mám pouze limitní hodnotu pro
Q, blí¾ící se k nule, tj. pøípad rozptylu vpøed.ÿ
Bylodost snadnédosadit doméhovýrazu zaQ
nulu a dostat tuté¾ odpovìï jako on. Ale jemu
trvalo ¹est mìsícù ne¾ vypoèítal pøenos nulové
hybnosti, zatímco já jsemza jeden veèer vypra-
coval pøenos koneèné a libovolné hybnosti.
Byla to pro mne otøesná chvíle, asi jako kdy¾
jsemdostal Nobelovu cenu, proto¾emì to ko-
neènì pøesvìdèilo, ¾e jsem vypracoval jakousi
metodu a techniku, a ¾e jsem pochopil, jak
dìlat nìco, co ostatní lidé dìlat nedovedou.
Byl to okam¾ik triumfu. Uvìdomil jsem si, ¾e
se mi skuteènì podaøilo vypracovat nìco, co
stálo za to.

V této fázi jsem byl nucen to publikovat,
proto¾ev¹ichni øíkali, ¾e tovypadá jako snadná
cesta výpoètù a chtìli vìdìt, jak se to dìlá.
Musel jsem to publikovat a nechat stranou dvì
vìci: jednakdùkazv¹ech tvrzení vkonvenèním
matematickém smyslu a jednak fyzikální zdù-
vodnìní souvislostí v¹ech tìch pravidel a rov-
nic s konvenèní elektrodynamikou. Ale vìdìl
jsem ze zku¹enosti, jak jsem kolem toho bláz-
nil, ¾e v¹echno je skuteènì ekvivalentní re-
gulérní elektrodynamice. Mìl jsem také dílèí
dùkazy mnoha èástí, aèkoli jsem si nikdy do-
opravdy nesedl jako Euklides pøed øeckými
geometry, abych se ujistil, ¾e to v¹echno lze
získat z jediné prosté soustavy axiomù. Práce
pak byla kritizována, ani nevím zda pøíznivì
nebonepøíznivì, a þmetodaÿbyla nazvána þin-
tuitivníÿ. Ale pro ty, kdo si to snad neuvìdo-
mují, bych rád zdùraznil, ¾e v tom, abychom

mohli pou¾ít té þintuitivní metodyÿ správnì,
je spousta práce. Proto¾e ¾ádný prostý a jasný
dùkaz teorémù nebo odvození vzorcù neexis-
tuje, je tøeba neobyèejného mno¾ství kontrol
pro ka¾dý získaný výsledek a dále kontrol kon-
zistence a korektnosti v termínech toho, co
u¾ je známo. Je tøeba srovnávat dal¹í analo-
gické pøíklady a situace, limitní pøípady a tak
dále. Tváøí v tváø nedostateènému matematic-
kému dùkazu musí být èlovìk opatrný a dù-
kladný, aby se o své vìci ujistil. Mìl by se
také stále pokou¹et dokazovat ve vzorci co
nejvíce. Nicménìmù¾eme poznat nepomìrnì
vìt¹í èást pravdy, ne¾ mù¾eme dokázat.

Je tøeba si uvìdomit, ¾e jsem v celé této
práci reprezentoval konvenèní elektrodyna-
miku se zpo¾dìným pùsobením a ne tu svou,
se zpola pøedbíhavými a zpola zpo¾dìnými
jevy odpovídajícími rovnici (1). U¾ívám rov-
nici (1) pouze k tomu, abych uhádl matema-
tické formy. A jedna z forem, které jsem uhádl,
odpovídala zmìnì od δ k funkci f ¹íøky a2,
tak¾e jsemmohl spoèítatkoneènévýsledkypro
v¹echny tyto problémy. Tomì pøivádí k druhé
vìci, kterou jsem pominul pøi publikaci této
práce, toti¾ k obtí¾i, která dosud nebyla vy-
øe¹ena. Je-li δ nahrazeno funkcí f , dají nám
výpoèty výsledky, které nejsou þunitárníÿ,
tj. pro nì¾ souèet pravdìpodobností v¹ech
alternativ je v na¹em pøípadì men¹í ne¾ jedna.
Odchylka od jednièky byla prakticky velmi
malá, jestli¾e a bylo velmi malé. V limitì, kde
jsem vzal a velmi malé to bylo zanedbatelné.
A tak bylo mo¾né renormalizovat: mù¾ete vy-
poèítat v¹echno v termínech experimentální
hmoty a pak vzít limitu, a zjevná obtí¾, ¾e je
unitárnost doèasnì poru¹ena, zdánlivì zmizí.
Nebyl jsem schopen dokázat, ¾e tomu tak
fakticky je.

Udìlal jsem dobøe, ¾e jsem s uveøejnìním
neèekal, a¾ se tento bod vyjasní, proto¾e { po-
kud vím { dosud se nikomu nepodaøilo tuto
otázku rozøe¹it. Zku¹enost s mezonovými teo-
riemi se silnou vazbou a se silnì vázanými vek-
torovými fotony, aèkoli nic nedokazovala, mì
pøesvìdèila, ¾e je-li vazba silnìj¹í nebopøi vy¹¹í
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aproximaci (øeknìmevpøiblí¾ení 137. øádupo-
ruchové teorie pro elektrodynamiku), tato ob-
tí¾ v limitì zùstává a je to skuteènýproblém.To
znamená, myslím si, ¾e ve skuteènosti neexis-
tuje ¾ádná uspokojivá kvantová elektrodyna-
mika, alenejsemsi tím jist.Amyslímsi, ¾e jeden
zdùvodù,proèpokrokv chápání silných inter-
akcí jde tak pomalu, je ten, ¾e nemáme ¾ádný
relativisticky teoretický model, ze kterého by
se dalo v¹echno vypoèítat. Obtí¾ je v tom {
øíká se obvykle { ¾e silné interakce jsou na vý-
poèet pøíli¹ tì¾ké; já si v¹ak myslím, ¾e ve sku-
teènosti proto, ¾e silné interakce v teorii polí
nemají ¾ádné øe¹ení, nemají smysl { buï jsou
nekoneèné, nebo, sna¾íte-li se je modi�kovat,
znièí modi�kace unitárnost. Nemyslím si, ¾e
máme zcela uspokojivý relativistický kvantovì
mechanický model, který by { kdy¾ u¾ nesou-
hlasí s pøírodou { souhlasil alespoò s logikou,
po¾adující, aby sumapravdìpodobností v¹ech
alternativ byla 100%. Proto si myslím, ¾e teo-
rie renormalizace je prostì zpùsob, jak pod
poklièkou vymýtit obtí¾e divergencí elektro-
dynamiky. Ale tím si samozøejmì nejsem jist.

Tak se uzavírá historie prostoroèasového
hlediska v kvantové elektrodynamice. Nevím,
zda se odtud lze nìèemu nauèit. Spí¹e o tom
pochybuji. Nejnápadnìj¹í je, ¾e vìt¹ina my¹le-
nek, rozvinutých v prùbìhu tohoto výzkumu,
nebyla v koneèném výsledku vùbec pou¾ita.
Napø. zpola pøedbíhavý a zpola zpo¾dìný po-
tenciál nebyl nakonec pou¾it, výraz pro úèi-
nek (1) nebylo rovnì¾ pou¾it; vzdal jsem se
my¹lenky, ¾e náboje nepùsobí samy na sebe.
Formulace kvantové mechaniky pomocí drá-
hových integrálù byla u¾iteèná, abychom od-
hadli koneèný výraz a formulovali obecnou te-
orii elektrodynamikynovými zpùsoby{aèkoli
striktnì vzato nebyla tak zcela nezbytná. Toté¾
platí pro my¹lenku o tom, ¾e pozitrony jsou
zpìtnì se pohybující elektrony; velmi mi vy-
hovovala, ale pro teorii nebyla naprosto ne-
zbytná, proto¾e je zcela ekvivalentní pou¾ití
teorie dìr v moøi negativní energie.

Jsme pøekvapeni tím, kolik je rùzných
fyzikálních hledisek a zcela rùzných mate-

matických formulací, které jsou v¹echny rov-
nocenné. Metoda uva¾ování ve fyzikálních
termínech, kterých jsme zde u¾ili, se proto
zdá být zvlá¹tì neúèinná. Dívám-li se zpìt na
svou práci, mohu jen litovat té spousty fyzi-
kálního zdùvodòování a matematického pøe-
formulovávání, které skonèí tím, ¾e se pouze
znovu vyjádøí to, co u¾ bylo pøedtím známo,
by» i formou, která více vyhovuje pro výpo-
èet urèitých problémù. Nebylo by mnohem
jednodu¹¹í pracovat jen v rámci matematiky,
abychomvypracovali úèinnìj¹í vyjádøení? Zdá
se, ¾e tomu tak je. Je v¹ak tøeba poznamenat,
¾e aè byl problém, který jsme skuteènì øe¹ili,
pouhou novou formulací, chopili jsme se pù-
vodnì (patrnì dosud neøe¹eného) problému,
jak se vyhnout nekoneènùm v obvyklé teorii.
Hledali jsme tedy novou teorii, ne modi�kaci
staré. Aèkoli bylo toto hledání neúspì¹né,
mìli bychom se podívat na hodnotu fyzikál-
ních my¹lenek pøi rozvíjení nové teorie.

Mnoho velmi rùzných fyzikálních my¹le-
nek mù¾e popsat tuté¾ fyzikální realitu. Tak
mù¾e být klasická elektrodynamika popsána
z hlediska polí, z hlediska pùsobení na dálku
atd. Maxwell pùvodnì zaplnil prostor napí-
nacími kladkami a Faraday siloèarami, ale Ma-
xwellovy rovnice samy jsou jaksi prvotní a ne-
závislé na slovním vyjádøení, je¾ se je pokou¹í
fyzikálnì popsat. Jediným správným fyzikál-
ním popisem je popis daný experimentálním
významemvelièinv rovnicích{nebo lépezpù-
sob, jak se má rovnic u¾ívat pøi popisu expe-
rimentálních pozorování. Jde-li o to, pak nej-
lep¹í postup je sna¾it se uhádnout rovnice a ne-
brat v úvahu fyzikální modely nebo popisy.
McCullough napø. uhádl správné rovnice pro
¹íøení svìtla v krystaludávnopøedtím, ne¾ jeho
kolegové pou¾ívající elastické modely, mohli
tento jevpopsat, A takéDirac získal rovnici pro
popis elektronu témìø èistìmatematickým ná-
vrhem. Stále nám chybí jednoduchý fyzikální
pohled, kterým bychom mohli pøehlédnout
celý obsah této rovnice.

Proto si myslím, ¾e uhodnout rovnice
je snad nejlep¹í metoda postupu, chceme-li
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získat zákony pro tu èást fyziky, která je do-
sud neznámá. Kdy¾ jsem byl mlad¹í, zkou¹el
jsem takto uhodnout rovnice a vidìl jsem
mnoho studentù, kteøí to zkou¹eli také. Je
ale velmi snadné vyjet z kolejí a jít úplnì
nesprávným a nemo¾ným smìrem. Myslím,
¾e nejde o to, jak najít nejlep¹í nebo neje-
fektivnìj¹í metodu pro postup objevování,
ale najít vùbec nìjakou metodu. Fyzikální
zdùvodòování skuteènì nìkterým lidem po-
máhá navrhnout zpùsoby, jak se neznámé
vztahuje ke známému. Teorie známého, které
je popsáno rùznými fyzikálními my¹lenkami,
mohou být navzájem ekvivalentní ve v¹ech
pøedpovìdích a jsou tudí¾ vìdecky nerozli¹i-
telné. Nejsou v¹ak psychologicky identické,
sna¾íme-li se z nich vyjít k neznámému.Nebo»
rùzná hlediska navrhují rùzné typy modi�kací
a nejsou tedy ekvivalentní v hypotézách, je¾
z nich vyvodíme, sna¾íme-li se pochopit, co
je¹tì není pochopeno. Proto si myslím, ¾e
pro dobrého teoretického fyzika je dnes u¾i-
teènémít kdispozici ¹irokouoblast fyzikálních
my¹lenek a matematických výrazù té¾e teorie
(napø. kvantové elektrodynamiky). Na jed-
noho èlovìka je to asi pøíli¹ nároèné. Dne¹ní
studenti by jako celek mìli tento pøehled mít.
Sleduje-li ka¾dý student tentý¾ bì¾ný zpùsob
vyjadøování amy¹lení o elektrodynamicenebo
teorii polí, pak je omezena rùznost hypotéz
k pochopení { øeknìme { silných interakcí.
Snad je to tak správné, proto¾e je snad velmi

pravdìpodobné, ¾e pravda le¾í v módním
smìru. Ale le¾í-li pravda v jiném smìru, který
je zøejmý { øeknìme z nemoderního hlediska
teorie polí, kdo ji najde? Jen ten, kdo se
obìtuje, aby studoval kvantovou mechaniku
z podivného a neobvyklého hlediska, které
si sám vynalezne. Øíkám obìtuje: velmi prav-
dìpodobnì z toho toti¾ nic nezíská, proto¾e
pravda mù¾e le¾et v jiném smìru, dokonce
snad právì v tom módním.

Ale mù¾e-li být moje vlastní zku¹enost
vodítkem, není ta obì» tak velká, proto¾e je-li
onozvlá¹tní hlediskoopravduexperimentálnì
ekvivalentní obvyklému hledisku v oboru
poznaného, pak je v tomto oboru v¾dycky
mnoho aplikací a problémù, pro nì¾ speci-
ální hledisko pøedstavuje zvlá¹tní sílu a jasnost
my¹lení, která je cenná sama o sobì. A hledáte-
li kromì toho nové zákony, je v¾dycky skvìlý
pocit, ¾e mo¾ná dosud nikdo nepøemý¹lel
o té bláznivé mo¾nosti, kterou se právì teï
zabýváte.

Cose tedy stalo se starou teorií,doní¾ jsem
se v mládí tolik zamiloval? Nu { øekl bych,
¾e se z ní stala stará dáma, na ní¾ zbylo jen
málo atraktivnosti, amladíkovi seu¾nerozbu¹í
srdce, kdy¾ se na ni podívá. Ale mù¾eme o ní
øíci to nejlep¹í, co mù¾eme øíci o staré ¾enì:
¾e toti¾ byla velmi dobroumatkou a dala ¾ivot
nìkterým velmi dobrým dìtem. A já dìkuji
©védské akademii vìd, ¾e jedno z nich poctila.
Dìkuji vám.
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