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Richard Feynman byl teoretickym fyzikem. Byl
¢lovékem, pro néhoz bylo pfimo vasni premys-
let o nezivé prirodé a vesmiru. Premyslet a po-
¢itat ve snaze porozumét prirodnim jeviim, na-
jit matematicky zpusob jejich popisu. Byl jed-
nim z téch, kterym takovéto nepraktické véci
daleké od kazdodenni zkus$enosti pfinasely ra-
dost. Radost z vyfeSeného hlavolamu ¢i radost
z toho, Ze to lze ukézat a vysvétlit jinym lidem.

Zemfel 15. inora 1988. Ale jiz v 1ét¢ se v Rezi
konal vzpominkovy seminaf a jeden z pfedna-
Sejicich tam fikal: ,Nevim, jak je vam, ale mné
umiel papez.“ Feynmantv vliv na moderni fy-
ziku byl obrovsky. V tinoru 1989, rok po jeho
smrti, vy$lo specialni ¢islo Physics Today, které
mu bylo celé vénovano. Nékolik piednich fy-
zikli (a nejen fyzikl) se v tomto Casopise zmi-
nuje o tom, jak vidéli jeho praci a jeho samého.
Jejich vzpominky jsou shrnuty v tomto doku-
mentu a doplnény o nékteré dalsi, které vysly
portiznu v jinych ¢asopisech. O Feynmanovi
bylo mnoho napsano, ale jesté vic z@istalo a na-
vzdy zlistane jen ve vzpominkach jeho pratel. . .






Mladik Feynman

John Archibald Wheeler

»len mladenec z MITu. Podivejte se na vysledky jeho test z matema-
tiky a fyziky. Fantastické! Nikdo z ostatnich, ktéfi se sem na Princeton
hlasi, nedosahl vysledkii blizicich se k absolutnimu maximu!“ Nékdo
jiny v pfijimaci komisi na postgradualni studium poznamenal: ,]Je to
nebrouseny diamant. Nikdy jsme nepfijali nékoho, kdo by mél tak malo
bodu v historii a v anglictiné. Ale podivejte se na jeho praktickou zku-
$enost v chemii a v eliminaci tfeni!®

Neni to doslovny zaznam a vystizeni podstaty toho, jak probihalo
pfijimaci fizeni na jafe 1939, které k nam pfineslo 2iletého Richarda
Phillipse Feynmana jako postgradualniho studenta. Nikdy jsem se ne-
dozvédél, jakym fizenim osudu byl pfidélen k 28letému asistentovi coby
cvicicivkursu mechaniky pro tfeti rocnik, ale navzdycky jsem byl vdécny
té nahodé¢, ktera nas dala dohromady. Kdyz mi pfinasel opravené a na-
pomocnymi komentati doplnéné tlohy studentt, naskytla se ¢asto pti-
lezitost, abych se zminil o praci, kterou délam a zahadach, se kterymi se
setkavam. Diskuse piechazely v smich, smich v nardzky a vtipy a ty zase
zpét ve smich a nové napady.

Rozbita ldhev

Jednou se naSe hovory stocily k Machovu principu. Védéli jsme, ja-
kou inspiraci nalézal Einstein, kdyz ptemyslel o setrva¢nosti proti zrych-
lovani ne vici Newtonové absolutnimu prostoru, ale vii¢i Machovym
vzdalenym hvézdam. Snad to byla tloha z kursu mechaniky, kterd nas
pfivedla k ivaham o zahradnim rozprasovaci. RozpraSovaci ve tvaru ha-
kového ktize, ze kterého stfikaji ctyfi proudy vody. Zpétna reakce otaci
rozpraSovacem dokola, ve kterém misté vSak ptisobi? Neptsobi v bodé,
kde se proud vody staci do pravého thlu? Predpokladejme vsak, ze nyni
vodu nasavame, misto abychom ji rozsttikovali. Rikali jsme si, ze mame
co do ¢inéni s toutéZ zménou sméru a tedy i s toutéz reakci. A tak se roz-



prasovac bude urcité otacet dokola, kdyz vodu budeme nasavat misto
toho, abychom ji vytlacovali. Ale ne, nebude. Ale ano, bude. Obé¢ strany
otazky jsme diskutovali s nasimi kolegy a s pfibyvajicim ¢asem jich stale
vic a vic zaujimalo vyhranéné pozice. Debaty se stavaly vasnivéjsimi.
Zadny teoreticky argument nebyl dostateéné piesvéddivy a situace vo-
lala po experimentu.

Feynman vyrobil ze sklenénych trubic miniaturni Sestipalcovy roz-
prasovac. Zjistil, Ze jako rozpraSova¢ pracuje tak, jak ma. Poté pro-
tahl ten vaklavy aparat hrdlem velké obednéné lahve naplnéné vodou
a celé to umistil na podlahu cyklotronové laboratofe, kde byl k dispozici
vhodny ptivod stla¢eného vzduchu. Ten vhanél dovnitt druhou dirkou
v zatce lahve. Ha! Maly zachvév v okamziku, kdy se zacal vzduch vha-
nét do lahve a voda zacala proudit rozprasovacem. Ale jak proudila dal,
nic se ned¢lo. Zvysil tedy tlak vzduchu, ¢imz se voda vice rozproudila,
a znovu pozoroval chvilkovy zakmit na za¢atku manévru, avsak zadny
kontinualni pohyb. OK, jest¢ vétsi tlak. A jesté! Prask! Sklenéna lahev
explodovala. Voda a stfepy z lahve se rozletély po celé mistnosti. Od té
doby platil pro Feynmana piisny zakaz vstupu do laboratorte.

Vsechno jako rozptyl

Feynmanovy pomoci jsem vyuzil také k jednomu pietrvavajicimu
problému, ktery jsem si do Chapel Hill a poté do Princetonu ptinesl
z dob kratce po doktoratu. Na velké londynsko-cambridgeské konfe-
renci, konané v ffjnu 1934 a vénované Rutherfordovi, byly pfedstaveny
Ctyti dlohy. Z nich mne pozdéji nejvice zaujala iloha minisprsky, jak
jsem ji nazyval — Gloha tzv. ,anomalniho® zpétného rozptylu v paprska
na olovu. K vysvétleni experimentalnich vysledkdl Louise Graye a Ge-
ralda Tarranta, Chung-Yao Chaoa, Lise Meitnerové, H. . Hupfelda
a Jacoba Jacobsena z let 1930-35 bylo potteba soucasné uvazit témér
vSechny elementarni procesy fyziky fotonii: produkci comptonovskych
elektroni, fotoelektront a elektronovych parti dopadajicimi 2,6 MeV
v paprsky a elektronovy a fotonovy rozptyl — jak jednoduchy, tak vi-
cenasobny. Pro kazdy z elementarnich procesii jsem mél symbolicky
diagram a kfivku t¢inného prifezu v zavislosti na energii. Ale k tomu,



aby c¢loveék dal dohromady vsechny tyto procesy s cilem spocitat spek-
trum zafeni rozptyleného zpét, bylo tteba spousty numerické dfiny.

Kdyz jsme to s Feynmanem probrali, shodli jsme se, Ze na to nemame
naturu. Dodnes tento problém nikdo nedokoncil. Misto toho jsme se za-
meéfili na dvé témata, kterd stala v ptivodnim problému na periferii. Jak
vypada pohled na Comptontv rozptyl z hlediska Fermi-Diracovy sta-
tistiky? A jak lze pouze rozptylem vysvétlit siteni fotonu prostfedim
s nehomogennim indexem lomu ¢i prichod elektronu nehomogennim
potencialnim polem atomu? Kolik zajimavych aspektt fyziky je soustte-
déno v téchto otazkach, zvlasté v té druhé: Huygensuv princip jakozto
piedstava o $ifeni svétla (a dnes i hmoty); index lomu jako kumula-
tivni disledek mnoha individualnich aktd rozptylu; spiraly — Cornuova
a jiné - jako prostfedek ke s¢itani rozptylenych vIn; a jako inspirujici
motto fraze ,vSechno jako rozptyl.“ Kolik zdbavy jsme s tim méli, ko-
lik legrace jen tak mimochodem, jaka pozoruhodna smésice diagramt
a rovnic, zndmych i novych! Praci jsme nikdy nepublikovali, ale oba
jsme ziskany nahled do véci zuro¢ili v letech po vélce.

Todici se konzerva

Nékdy jsme spolecné pracovali v mé kancelati ve Fine Hall, tfi bloky
vychodné od Feynmanovy koleje — hodinu za hodinou jsme popisovali
skladané baliky pocitacového papiru, které byly stejné velké tehdy jako
nyni. Ale pii delsich sezenich jsme castéji pracovali u mne doma, dva
bloky zapadné od koleje. Kdyz jsme sesli ze schodti poobédvat, pétileta
Letitia a tfiletd Jamie se k nam pfipojily v nadéji, ze Feynman vytahne
z rukavu néjaky ze svych trikt. Jak na néj svymi ocicky stale hledély,
neodolal: ,Konzervu.“ Vesel do kuchyné, kde Zena vatila obéd a z police
vzal neotevfenou konzervu. ,,Reknu vam, jestli to uvnitf je tekuté nebo
tuhé bez toho, Ze bych konzervu oteviel nebo se podival na obal. Vite
jak?“

»Jak?,“ pfisla odpovéd.

»Podle toho, jak se bude otacet, kdyz ji vyhodim do vzduchu.“ A vy-
hodil ji, aby zpozoroval prudkou precesi. ,Tekuté,“ konstatoval. Kdyz
jsme konzervu otevfeli, mohli jsme se vSichni pfesvédcit, ze mél pravdu.



Hypnotizovan?

»Muzu Té pfisti sttedu vecer pozvat na vecefi k nam na kolej?, zeptal
se jednou Feynman. ,Bude tam pfednaska o hypnéze s demonstraci.®
Kdyz pfi demonstraci byla poptavka po dobrovolnicich, ptihlasil se
pravé Feynman a Sel dopfedu pfed cely sal. Hypnotizér vykonaval své
pohyby a fikal sva zaklinadla. Hrobovym hlasem pfednasel povely: ,,Jdi
do rohu mistnosti. Oto¢ se. Vezmi knihu, kterd pfed tebou lezi. Dej si
ji na hlavu. Ptines mi ji.“ Feynman, ktery vypadal jako ndmési¢nik,
provadél, co mu porudil. Pak plnil dalsi piikazy az nakonec seance
skoncila.

S tim, jak jsem znal Feynmana a jak jsem sledoval jeho vystoupeni,
jsem dosel ke vSedni, vécné teorii ,hypnézy“ — je to divadlo. Shake-
spearlv herec je puzen k tomu, aby hral zddanou roli, prostfednictvim
jemného tlaku publika. Stejné tak v hypnéze! Neznam nikoho, kdo by
kdy zahral neznamou roli tak rozkodné, napadité a zabavn¢ jako tehdy
Richard Feynman.

Kdyby to dovolovalo misto, bylo by lakavé po historkach o tocici se
konzervé a hypnotické seanci pokracovat s dalsimi pfibéhy Feynmanova
zivota v Princetonu: elektrické obvody coby cerné skiiiiky, tfesouci se
meduza, magnetické paméti. Posledni dva patfily k prvnim projevim
jeho celozivotniho zajmu o fungovani mozku. Zajmu, ktery se nejjasnéji
projevil v seminafich, které na Caltechu vedl v poslednich letech zivota.
Nejprve spole¢né s Johnem J. Hopfieldem a Carverem Meadem, poté
samostatné.

Prolog k dizertaci

Richard Feynman byl jednim z bajecnych doktorandd, od kterych
jsem se toho tolik naudil. Vyjadfuji-li mu vdécnost za fadu nahledi
na véci, musim ptiznat svllj nesmirny vdék véem studentiim, jenz mne
o mnohé obohatili.

V roce 1939 Feynman jesté nebyl rozhodnut, jaké bude téma jeho
dizertace a kdo jeho skolitelem. Jako postgradualnimu studentovi bez



specializace ¢i §kolitele, bez povinnosti navstévovat jakékoli prednasky
(jako vSichni princetonsti studenti tehdy i ted), se pted nim otviralo
bohatstvi matematiky a fyziky na univerzité a v Ustavu pro pokroéila
studia. Na druhé stran¢ védél, ze ja jsem rozpolceny clovek, jehoz to
tahlo ke vSem témattim, ktera se objevila jako diisledek riiznorodé prace
a neuhasitelné zvédavosti ohledné zakladi fyziky. Z nékterych mych
prednasek znal mou viru v to, ze vse dilezité je ve svém zakladu velice
jednoduché. Nebyly vSak moje predstavy z let 1934-35 blaznivé? Pie-
diracovat Diraca a uvazovat elektrony jako zaklad vseho, vech castic,
tzv. ,silnych interakci® v jadte ¢i dokonce elektromagnetického pole?
Nicméné¢ Feynmana tyto predstavy zaujaly natolik, Ze mne zaméstnaval
coby jeho $kolitele.

Interakce s absorbérem

Podnécovan predstavou ,véechno jako elektrony® jsem si mezi bez-
prostiednimi zajmy vysetfil néjaky ¢as a jen tak bokem zjistil, Ze umim
kvantitativné spocitat zafivy odpor pomoci konceptu sily od ¢astic vzda-
leného absorbéru. Ukazalo se, Ze hustota a vzdalenost téchto ¢astic z vy-
sledku vypadnou za pfedpokladu, zZe v okoli je dostatek ¢astic na to, aby
totalné pohltily vychazejici zafeni. Zavadou vsak bylo, Ze spoctena sila
zafivého odporu se liila faktorem 2 od znamé a mnohokrat ovéfené
hodnoty.

Kdyz se dalstho rana objevil Feynman s opravenymi studentskymi
tlohami, povédél jsem mu o svém vypoctu a o tézkostech s faktorem 2.
S obvyklou vervou se zapojil doprostted této nové hry a brzy objevil
zdroj obtizi — nezapocital jsem dostatecné efektivni silu, kterou zafici
bod ptisobi na absorbér. Pti spravném uvazeni této sily jiz vsechno bylo
v potadku.

Nedlouho poté jsme o nasem vysledku referovali na seminati. Za par
dni se mi na odpolednim ¢€aji Pauli svéfil s pochybnostmi, zda nas vysle-
dek nevznikl z néjaké matematické tautologie. Ale i pfesto jsme s Feyn-
manem navstivili Einsteina v jeho domé na Mercer Street ¢. 112, abychom
s nim nasi praci prodiskutovali. Einstein se o véc zajimal a byl napo-
mocny. Povédél nam o ¢lanku, ktery napsali s Walterem Ritzem, aby



zaznamenali svd opacna stanoviska ohledné ptivodu zativého odporu -
coz se nam jevilo jako hezky ptiklad opravdové kolegiality a zodpovéd-
nosti v kralovstvi védy. V tomto kratkém ¢lanku Ritz tvrdil, Ze nevratny
charakter reakce zafeni je nasledkem néjaké nevratnosti v elektrodyna-
mice samotné. Einstein zastaval opac¢né stanovisko. Podle jeho nazoru
byly vSechny zakladni rovnice dynamiky ¢astic a poli samy o sobé¢ inva-
riantni vadi inverzi ¢asu. Tlumeni mélo podle Einsteina ptivod v néjaké
asymetrii pocate¢nich podminek.

Einstein projevil o nasi praci silny zdjem, ponévadz jsme konecné
podali konkrétni vizi o tom, jaké ty poc¢ate¢ni podminky jsou a jak to
na nich zavisi.

Prilezitost prezentovat [34] na$ novy pohled jsme ale méli az po
valce, pfipadné pti ukradenych hodindch na konferencich v Los Ala-
mos a jinde.

Nova metoda pro problém nového druhu

Jaknasi koncepcisil piisobicich na dalku mezi nabitymi ¢asticemi bez
prostiednictvi jakéhokoliv pole ptevést z klasické do kvantové teorie?
Jak k tomuto Gcelu zarocit princip u¢inku Adriana Fokkera? Feynman se
se svym uzasnym elanem tkolu ujal. Poznamku z jedné Diracovy prace
brzy mocné rozvinul v kompletni pfedpis pro kvantovani [5], v jeho
slavnou metodu ,,soultl pfes svétolary“ ¢i ,drahového integralu® — také
v uplnosti publikovanou az po valce [17].

Faze kterd vstupuje do problém? rozptylu, jimz jsme se vénovali,
taze kterd se objevuje v ¢asové Schrédingerove rovnici, faze kterd vstu-
puje do Feynmanovy nové metody souctti pies svétoéary! Aby uvidél
ustfedni misto faze viny ve schématu véci, musel novym zptisobem pro-
hlédnout dstfedni misto principu minimalni akce v klasické mechanice.
V diskusich s Feynmanem jsem se dovidal, Ze integral akce klasické me-
chaniky je, ve vyznamu mnohem pfesnéj$im nez panovala pifedstava a az
na univerzalni faktor, jenom jinym jménem pro fazi amplitudy pravdé-
podobnosti asociované s klasickou svétocarou.

Kdyz jsem jednoho dne navstivil Einsteina, musel jsem mu o Feyn-
manové novém pohledu na kvantovou teorii povédét. ,,Feynman nalezl
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krasny zplisob, jak porozumét amplitudé pravdépodobnosti, kdyz dy-
namicky systém pfechazi ze zadané konfigurace v jednom okamziku do
jiné konfigurace v okamziku pozdéjsim. Vychazi z naprosté rovnocen-
nosti véech myslitelnych svétocar, které soustavu prevedou z pocatec-
niho do koneéného stavu, at by byl pohyb jakykoli. Pfispévky téchto
svétocar se nelisi v amplitudé¢, ale ve fazi. A faze neni ni¢im jinym nez
klasickym integralem akce, nehledé na Diractiv faktor. Z jeho predpisu
lze ziskat veskerou standardni kvantovou teorii. Neni mozné najit jed-
nodussi zptisob, jak se na kvantovou teorii divat! Nezamyslite, pane
profesore, na zakladé tohoto izasného objevu pfijmout kvantovou teo-
rii?“

Einstein odpovédél vaznym hlasem: ,,Stale nevéfim, ze by Buh hral
v kostky. Ale je mozné,” pousmal se, ,,ze jsem si uz vydobil pravo délat
chyby.“

NezastraSen jsem trval (a stdle trvdm) na tom, ze Feynmanova dok-
torskéd prace byla momentem, kdy se kvantova teorie poprvé stala jed-
nodussi nez teorie klasicka. Svou nadchazejici postgradualni pfednasku
z klasické mechaniky jsem zacal Feynmanovou myslenkou, Ze mikrosko-
picka bodova ¢astice neprobéhne svoji cestu z A do B jedinou svétoca-
rou, ale sleduje vSechny myslitelné svétocary s demokraticky stejnou
amplitudou pravdépodobnosti. Jen z Huygensova principu, jen z pied-
stavy konstruktivni a destruktivni interference mezi jednotlivymi pii-
spévky — a to jen v aproximaci — je mozné pochopit existenci klasické
svétocary. Feynman na pfednaskach byval a délal zapisky, jejichz kopii
stdle uchovavam. Mnoho nejasnych bodd pomohl osvétlit jak diskusi
v poslucharné, tak mimo ni.

Ma ten kluk z Far Rockaway néjakou perspektivu?

V dobé, kdy Richard pracoval na své dizertaci, mi jednoho dne zavo-
lal jeho otec, Melville Arthur Feynman, obchodnf feditel jedné sttedné
velké spolecnosti. Jak dtlezitou roli zastaval v jeho vychove, vidéla fada
z nas ve Feynmanov¢ televiznim programu [g2] a vétSina z nas Cetla
v jeho dvou autobiografickych bestselerech [23], [24]. Ptal se mne, jestli
ma jeho syn ptred sebou néjakou perspektivu.
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»UZasnou,“ ujistil jsem ho.

»A nebude handicapovan svym jednoduchym zalozenim ¢i dokonce
urc¢itym druhem protizidovskych predsudka?“

»Ne,“ odpovédél jsem a popsal jsem mu zivotni drahu nékterych bliz-
kych kolegti. Neifekl jsem mu, zZe za studentskych let v Baltimoru jsem
byl jednim ze zakladatelti a prvnim prezidentem Federace nabozenské
mladeze!

Od studenta a ucitele k zakazniku a dodavateli

Starost ohledné blizkosti valky vedla nékteré z nasich princetonskych
kolegti do Laboratofe zafeni na MITu. Soucasné se v Princetonu roz-
vijel uranovy projekt: Heinz H. Barschall, Morton Kanner a Rudolf
Ladenburg provadéli experimenty s fizenym neutronovym Stépenim,
Edward Creutz, Lewis A. Delsasso a Robert Wilson pracovali s cyk-
lotronem, Henry W. Smyth, Louis A. Turner, Eugene Wigner a ja jsme
provadéli teoretickou analyzu. Do této prace jsme zatahli i Feynmana.
Nékolik mésicl po Pearl Harboru se néktefi z nas véetné jeho presunuli
do Los Alamos, kde Turnertiv plutoniovy koncept doSel jest¢ vétsiho
uznani. Pfed odjezdem slozil Feynman ustni ¢ast rigor6zni zkousky.
Byl jsem zklamany, Ze jsem u toho nemohl byt. V té dob¢ jsem jiz v Chi-
cagu pracoval na uranovém projektu. Na podzim byl West Stands —
prvni jaderny reaktor — pifed dokoncenim a Arthur Compton mne po-
zadal, abych ptenesl chicagské znalosti do Du Pontu, k producentovi
plutonia pro naseho zakaznika, Feynmanova Los Alamos. Nejednou
jsme se spolu setkali v Los Alamos, abychom formulovali pfepecliva
bezpecnostni opatfeni pro chemickou separaci plutonia v Hanfordu.

Jednoho vecera jsme s Richardem, Joe Fowlerem a jeho tymem stou-
pali na kopec, abychom zhlédli vysoce explozivni test vybusnin. Vy-
svétloval mi, jak zjistil, Ze teplo nelze spoutat. Na jednom z nejlepsich
stitkovych pocitadel IBM znovu a znovu pocital tutéz tlohu — hyd-
rodynamické feSeni exploze. Ve vyslednych rychlostech a tlacich se tu
a tam objevovaly nepravidelnosti. Tyto nepravidelnosti se vSak ¢as od
casu odlisovaly. Co se to délo s pocitacem? Najednou zachytil jeho
poselstvi. Program nezahrnoval tepelny clen. Stroj pracoval lépe. Kdyz
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hloupé rovnice teplo nezapocetly, musel pocita¢ vytvotit vlastni zpiisob,
jak reprezentovat teplo — pohyb ménici se chaoticky od mista k mistu
a z okamziku na okamzik. S jakou radosti to Richard vysvétloval a jaké
potéseni mél béhem noc¢nich ohnostroji! Ale védél jsem, Ze celou tu
dobu nese ve svém srdci tézké biemeno.

Jeho zena Arlene pomalu umirala v nemocnici v Albuquerque.

Arlene

Na jedné z cest z Hanfordu (stat Washington) do Los Alamos (Nové
Mexiko) jsem Arlene navstivil v nemocnici. Se Zenou jsme poprvé po-
znali Arlene Greenbaumovou, kdyz ji Richard zval ze svého mésta Far
Rockaway (New York) do Princetonu na pfilezitostné sobotni tanec¢ni
vecirky ve své koleji. Se svymi kaStanovymi vlasy nebyla Arlene atrak-
tivni; byla velice atraktivni. Z téch vikendtd ndm zustaly dva akvarely,
které malovala.

Tyto princetonské vedirky byly piestdvkami v jejim pfetizeném zi-
voté. Ve dne byla fadnou studentkou uméni v New Yorku. V noci udila
hru na piano, aby si vydé¢lala na studia. Napéti tohoto dvojiho Zivota
v jednom ¢ase bylo, myslim, pfiliSné. Dostala infekci. Bézely mésice a 1¢é-
kati stiidali diagnozy. Kdyz nakonec vyka$lavala krev a diagnostikovali
tuberkul6zu, bylo pftili§ pozdé. Feynmanova posledni kniha, jejihoz vy-
dani se nedozil, vypravi laskyplny pfibé¢h dvou mladych lidi, ktefi se
navzdory radam rodiny a pfatel a navzdory jistoté blizké smrti vzali
a sdileli hlubokou vzdjemnou starost a oddané spolu zustavali az do
konce. Tyden poté, co jsem se s Arlene v nemocnici rozloucil, zemftela.

Arlene byla silnou osobnosti. Byla jednou z mala lidi, které jsem
znal, jez se dokazali postavit po Richardové boku. Ona a jeho rodice
byli lidmi, ve které vétil. To ona mu dala radu, ktera stoji v titulu jeho
posledni knihy: ,,Co je Ti po tom, co si druzi lidé pomysli?“
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Feynman na Cornellu
Freeman J. Dyson

V tomtéz mésté jako Richard Feynman jsem Zil jen jediny rok. Bylo
to ve Skolnim roce 1947/48, kdy on byl na Cornellu profesorem a ja
postgradualnim studentem. Poté jsem se s nim vidal jen prilezitostné,
vétSinou uprostied davu na konferencich. Nejzivéjsi vzpominky na néj
mam z toho prvniho roku pred 40 lety, kdy mi bylo 24 a jemu 30 let. M¢l
jsem to Stésti poznat ho na vrcholu jeho tvtrcich sil, kdy urputné pra-
coval na zakonceni teorie, kterou nazyval prostorocasovy pristup, a ktera
se poté stala zakladnim kamenem pro vSechny, kdo néco pocitali v ¢as-
ticové fyzice.

Jako vzorny syn jsem rodi¢cim do Anglie kazdy tyden psal o mych
americkych pifhodach. Rodice dopisy schovavali a nynfi je drzim v ruce.
Namisto abych psal smy$lené vzpominky na Feynmana, rozhodl jsem
se pro piimé citace z dopisl, v nichz se vyskytuje. Tyto vynatky jsou
jenom fragmenty a fikaji jen malo o Feynmanovych vnitinich my$len-
kach. Jejich cena je vSak v jejich autenticité, v tom, Ze byly napsany jen
par dni po udalostech, které popisuji, a Ze jsou prosty pozdéjsich zasahti
a zpétného pohledu.

Do Ameriky jsem pfijel v zafi 1947 pracovat pod vedenim Hanse
Betheho na své dizertaci. Do té miry, do jaké se mGzu spolehnout na
zaznamy, jsem o Feynmanovi slySel az po mém pfijezdu na Cornell.
Néjakou dobu mi trvalo, nez jsem objevil jeho velikost.

Zacnu dopisem, ve kterém se Feynman objevuje poprvé. Datovan je
do doby dvou mésicli po mém pfijezdu do Ameriky.

Cornellova univerzita

19. listopadu 1947

Kratky dopis nez odjedeme do Rochesteru. Kazdou sttedu se kona semi-
nét, na kterém vzdy nékdo mluvi o vybraném védeckém tématu. Cas od
casu mame seminaf spole¢ny s Rochesterskou univerzitou a dnes poprvé
jedeme my k nim. Je krasny den, mohl by to byt hezky vylet; Rochester
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je na sever odtud a cestou pojedeme necivilizovanymi misty. Mam jet
Feynmanovym autem, coz bude obrovsky zazitek, ovsem pokud ptezi-
jeme. Feynman je ¢lovék, kterého vice a vice obdivuji. Je nejchytrejsi
ze zdej$ich mladych teoretikil a je prvnim exemplafem vzacného druhu
védci, ktefi jsou rodilymi Americ¢any. Vytvoril vlastni verzi kvantové
teorie o niz se mluvi velmi pochvalné, a ktera je pro nékteré problémy
asi uzitecnéjsi nez teorie ortodoxni. A vitbec, neustale ptichazi a vyta-
huje se s novymi napady, které jsou vétSinou vice senzacni nez plodné
a sotvaktery z nich rozvine trochu dal, nebot brzy objevi néjakou no-
vou inspiraci, ktera tu starou zastini. Jeho nejcennéjsim ptinosem fyzice
je jeho funkce nositele moralky. Vpadne do mistnosti se svou nejno-
véjsi myslenkou, zac¢ne ji vysvétlovat za doprovodu mocnych zvukovych
efekt a mavani rukama. Aspoil tu neni nuda. Hlavni rochestersky te-
oretik Victor Weisskopf je také zajimavy a schopny muz, ale normalni
Evropan. Pochédzi z Mnichova, odkud se uz od studentskych let zna
s Bethem.

Udalosti minulého tydne byla navstéva Rudolfa Peierlse, ktery zde
byl v néjaké vladni zélezitosti. Dvé noci prespaval u Betht a pak odletél
domi. V pondéli mél oficidlni pfednasku o své praci, ktera byla pii-
jata velice dobfe. Zbytek doby stravil v diskusich s Bethem a ostatnimi,
z nichZz jsem ziskal mnoho. V pondéli vecer pofadali Bethovi na jeho
pocest vecirek, na ktery pozvali vétSinu mladych teoretiki. KdyZ jsme
pfisli, byli jsme pfedstaveni pétiletému Henrymu Bethemu. Na néj to
vSak pfilisny dojem neudélalo, po pravdé fedeno jediné, co rekl, bylo:
»Chci Dicka. Rikali jste, ze Dick ptijde.“ Nakonec ho poslali do po-
stele, ponévadz Dick (alias Feynman) se nezjevoval. Asi za ptl hodiny
Feynman vpadnul do mistnosti, sotva stacil pronést ,Omlouvam se za
zpozdéni. Praveé kdyz jsem odchazel, napadla mne skvéld véc” a hned
se vrhnul ke schodim, aby utésil Henryho. Konverzace utichla, nebot
spole¢nost naslouchala zvukdim shora, které mély nékdy formu duetu
a né¢kdy jednoclenného biciho bandu.

Peierlsovi ukazovali novou a rozhazovaéné postavenou budovu Ja-
derné laboratofe, kterd ma byt oficidlné oteviena na sobotnim vecirku.
Feynman poznamenal, ze mu piijde skoda vsi té prace, kterou stavbari
vykonali, na to malo, které pravdépodobné vykonaji lidé, jez se tam
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zabydli. A Bethe tekl, Ze jedinou jadernou fyzikou, co stoji za fe¢, je ta
americka jen proto, Ze je nedostatek oceli. Asi to bude pravda. V kaz-
dém piipadé nejvyznacnéjsi experimenty na svété provadi v Bristolu
Cecil Powell, jehoz nejslozitéjsimi piistroji jsou mikroskop a fotogra-
ficka deska.

Nasleduje kratky dopis o tyden pozdéji

27. listopadu 1947
Vylet do Rochesteru mél velky tspéch. Tam i zpatky jsem jel vauté Dicka
Feynmana s Philipem Morrisonem a Edwinem Lennoxem a probirali
jsme vSechno od kosmického zateni dola.

V sobotu se konal ten velky inaugurac¢ni vecirek pro Synchrotrono-
vou budovu a byl velmi tspé$ny. Poprvé jsem hral poker a docela mi to
$lo — vyhral jsem g5 centti. Synchrotron tu jesté néjakou dobu nebude,
a tak je budova prazdna. Vecirek sestdval hlavné z tancovani a jezeni.
Bethe tancoval asi hodinu s Trudy Eygesovou, zatimco Rose Betheova
si s Leonardem Eygesem vyménovali nesouhlasné pohledy.

Leonard Eyges byl dal$im postgradualnim studentem, ktery pracoval
s Bethem. Trudy byla jeho Zena.
Nyni poskocime o tii mésice.

8. bfezna 1948
Véera jsem byl s Trudy Eygesovou a Richardem Feynmanem na dlouhé
prochézce jarni ptirodou. Feynman je mlady americky profesor, zpola
génius, zpola Sasek, ktery svou nespoutanou vitalitou bavi vSechny fy-
ziky a jejich déti. Jak jsem se onehdy dovédél, nese s sebou viak mnohem
vic a mozna by vas mohl jeho pifibéh zajimat. Jeho ¢ast zacala, kdyz pfti-
jel do Los Alamos. Tam nasel a zamiloval si Gzasnou a krasnou divku,
ktera méla tuberkulézu a byla poslana do Nového Mexika s virou, Ze
se jeji nemoc zastavi. Kdyz pfijel Feynman, vypadalo to s ni tak $patné,
ze ji doktoti davali pouhy rok zZivota. On se vSak rozhodl s nf ozenit
a tak i ucinil. Rok a ptl, kdyz naplno pracoval na Projektu, o ni pecoval
a Cinil ji §tastnou. Zemfela kratce pfed koncem valky. (Jak jsem se poz-
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déji dozvédel, ve skutecnosti se Feynman se svou prvni Zenou poznal
dlouho pted Los Alamos.)

Jak Feynman fika, nikdo, kdo byl jednou $tastné Zenaty, nemuze
dlouho ziistat sam, a tak jsme vcera probirali jeho novy problém — znovu
divka z Nového Mexika, kterou zoufale miluje. Ted nen{ problémem tu-
berkuléza, ale skute¢nost, ze je divka katolicka. Dokazete si pfedstavit,
jaké trable to pfinasi. Jestli existuje néco, co by Feynman pro spaseni
své duse nikdy neudélal, tak je to to, Ze by se sam stal katolikem. A tak
jsme mluvili a mluvili, nechali slunce zapadnout a pokracovali v hovoru
i po setméni. Obavam se, ze na konci nebyl Feynman k feseni svych
problémi o nic bliZ nez na zacatku, ale snad se mu alespon ulevilo,
kdyz shodil bifimé. Osobné si myslim, zZe se s tou divkou oZeni a ze bude
Stastny, ale naprosto nepatti k mé povaze, abych v takovychto vécech
nékomu radil.

O tyden pozdéji se zacinaji objevovat rysy véci, jez maji pfijit.

15. bfezna 1948
Ma prace dostala minuly tyden novy impuls diky Weisskopfové na-
vtévé. Mél s sebou Schwingerliv preprint o nové kvantové teorii, kte-
rou Julian Schwinger, kdyz pfednasel v New Yorku, je$té nemé¢l zakon-
¢enou. Tato nova teorie je velice dobrou praci, tézko stravitelnou, ale
s fadou vysoce origindlnich a bezpochyby korektnich predstav. A tak
se ji pravé prokousavam a zkousim ji dukladné pochopit. Poté budu
ve velmi dobré pozici, pokud jde o moznost fesit nejriiznéjsi specialni
problémy fyziky korektni teorii, zatimco vétsina ostatnich lidi dosud
tape. Jina velice zajimava véc se prihodila nedavno; nas Richard Feyn-
man, ktery vzdycky pracuje podle svého a ma svou vlastni soukromou
verzi kvantové teorie, pracoval na stejném problému jako Schwinger,
ale z jiného pohledu, a nyni dosel k pfiblizné ekvivalentni teorii s fa-
dou stejnych zavért dosazZenych nezavisle. Z toho je zfejmé, Ze je teorie
spravna. Feynmanovy myslenky jsou tak obtizné uchopitelné, jak jsou
Betheho jednoduché. Z toho diivodu jsem se doposud naucil mnohem
vice od Betheho, ale myslim, ze az tu budu mnohem déle, zjistim, Ze
vice spolupracuji s Feynmanem.
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Na cest€ do Albuquerque

Uplynuly tfi mésice bez jakékoliv zminky o Feynmanovi. Znovu pfi-
chazi na scénu v poslednim dopise z Cornellu.

11. ¢ervna 1948
Pfestoze se naSe spoleCnost rozpada a rada pratel jiz odjela, nejsou
tyto posledni dny vlibec osamélé. Experimentatoii stale pilné pracuji
na svém synchrotronu a minuly tyden jsme méli jeden piknik, jednu
plavaci vypravu a jednu vypravu na lodi. Obé byly paradni. Tento tyden
odjizdim na Zapad a bezpochyby tam bude téz legrace. Mimochodem,
americky ,,piknik® neni pfesné to, co tim myslime my. Za¢ina smazenym
fizkem se salaty, jidlo je pfipravované na polnim vafici a je servirovano
s talifi, vidlickami a dal$im piisluSenstvim. Podobné véci, stejné jako
elegance primérného amerického domova ¢i zZenskych Satl, mi pfipada
jako znovuzrozeni viktorianské éry, zde kvetouci pro stejné podminky,
jez ji zivily v Anglii. Myslim, Ze nejen v chovani, ale i v politice a za-
hrani¢nich zalezitostech, by si viktoridnska Anglie s moderni Amerikou
rozuméla lépe nez si rozumély tehdy ¢i nyni.

Nepamatuji si, kolik jsem vam toho napsal o svych planech. Velice
mi pomohlo, kdyz mi Feynman, ten chytry mlady profesor, o kterém
jsem casto psal, nabidl cestu napfi¢ Staty. Chysta se navstivit svou (ka-
tolickou) lasku v Albuquerque v Novém Mexiku a tento tyden vyjede na
cestu. Mam jet s nim, abych mu délal spole¢nost a odpojim se na svou
vlastni cestu do Ann Arboru, kdyz toho budu(-eme) mit dost. Mohla
by to byt hezka cesta, navic budeme moci hovofit o celém Sirém svété.
Béhem této navstévy se Feynman hodla s tou divkou bud ozenit nebo
rozejit. Vétsina lidi sazi na tu prvni alternativu.

Dalsi vynatek je psan dva tydny poté ze Santa Fe v Novém Mexiku.
25. ¢ervna 1948

Feynman ptivodné planoval, Ze na Zapad pojedeme volné, se zastav-
kami a obhlidkami okoli béhem cesty, a Ze nebude ridit pfili§ rychle.
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Nikdy jsem vSak nijak zvlast nevéfil, ze by ten plan dodrzel, kdyz na néj
v Albuquerque ¢eka jeho laska. Dopadlo to tak, Ze jsme téch 1800 mil
z Clevelandu do Albuquerque ujeli za tfi a pdl dne a to je$té navzdory
urcitym problémtm. Feynman ridil celou cestu — fidi dobfte, nikdy ne-
riskuje a presto mimo mésto udrzuje 65 mil za hodinu. Cesta byla za-
zitkem, vidéli jsme vétsinu toho, co lze vidét bez zastavovani. Vycitam
si jediné to, ze jsem béhem této cesty vidél méné Feynmana, nez jsem
mohl vidét.

V St. Louis jsme se napojili na dalnici US 66, tzv. Hlavni cestu Ameriky,
ktera se vine z Chicaga do Los Angeles a vede pfes Albuquerque. Mysleli
jsme si, ze pak uz bude jizda bez komplikaci, nebot ta dalnice je jedna
z nejlépe znacenych a nejlépe udrzovanych cest co existuji. Avsak na
konci druhého dne jsme se dostali do dopravni zacpy a kdosi nam fekl,
ze smérem ddl je cesta zaplavena a neni prijezdnd. Vratili jsme se do
mésta zvanc¢ho Vinita, kde jsme s velkymi obtiZemi nasli nocleh. Mésto
bylo oblezeno ztroskotanymi cestovateli a my jsme skondili v né¢em, co
Feynman nazyval ,doupé® — v nejlevnéjsim hotelu, kde bylo na chodbé
napsano: Tento Hotel je pod Novym Vedenim a tak jste-li opili, nachdzite se
na $patném misté. Béhem noci pofad prselo a mistni nam rikali, ze jiz vic
nez tyden prii prakticky neustdle.

Ctvrty den jsme do jedné hodiny odpoledne ujeli poslednich 300 mil
do Albuquerque. Bylo to nejhezci z celé cesty, a¢ jsem byl prekvapen,
jak mala jeji ¢ast vedla pfes typické novomexické hory. Ve skutecnosti
zabird polovinu Nového Mexika prérie a jen poslednich 20 mil jsme
jeli horami — pohofim Sandia kousek na vychod od tidolf Rio Grande,
kde lezi Albuquerque. Jak jsme pfijizdéli k Novému Mexiku, byla prérie
sussi a sussi, az nakonec velkou ¢ast vegetace tvofily kaktusy, které touto
dobou oplyvaji velkymi krvavé cervenymi kvéty. Kdyz jsme pfijeli do
Albuquerque, Feynman poznamenal, Ze to tu sotva poznava, jak se to
zmeénilo za ty tfiroky, co byl pry¢. Je to hezké, rozlehlé, typicky americké
mésto, ve kterém ztistalo jen malo Spanélského.

Na konci nasi Cesty jsme méli smtilu, Ze nas chytli pro prekroceni
rychlosti. Feynman byl natolik nedockavy, ze prehlédl znaceni omezujici
rychlost. A tak na$im prvnim setkanim v tomto romantickém mésté
byl rozhovor s policistou. Byl to docela prijemny chlapik, naprosto
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neoficialni a nase interview skoncilo tim, ze nas pokutoval 14,50 dolary,
zatimco jsme rozmlouvali o rozvoji Jihovychodu. Poté Feynman odjel
za svou damou a ja jsem nastoupil do autobusu do Santa Fe.

Po celou dobu Feynman mnoho povidal o své lasce, o své zZené,
ktera zemfela v Albuquerque ve ¢tyficatém patém, a o manzelstvi viibec.
A také o Los Alamos a zivoté a filozofii. Poznal jsem, Ze je vyjimecné
vyrovnanym clovékem, jehoz nazory jsou vzdycky jeho vlastni. Velice
dobfie vychazi s lidmi a jak jsme jeli na Zapad, ménil nevédomky sviij
hlas a vyjadfovani tak, aby se ptfizptsobil svému okoli. Az fikal ,,Nic
ne’im“ jako ostatni.

Kvantova elektrodynamika

Poté, co jsem Feynmana zanechal v Albuquerque, jsem stravil celé
léto v Ann Arboru a Berkeley, kde se mi podarilo pochopit, jak spolu
souvisi Schwingerova a Feynmanova verze kvantové elektrodynamiky.
V za¥i jsem ptijel do Ustavu pro pokroéila studia v Princetonu. Na-
sledujici ¢ast byla psana z Princetonu jako odpovéd na otcovu zadost,
abych mu vysvétlil, co ted vlastné délam. Otec citoval vétu z Athana-
sova kréda, ktera fika: ,,Je Otec nepochopitelny, je Syn nepochopitelny,
je Duch nepochopitelny, ale presto nejsou tfi nepochopitelni, ale jen
jeden.” Poznamenal, Ze je to trochu jako Schwinger, Feynman a Dyson.
Zde je ma odpovéd:

4. fijna 1948
Dnes mi od Tebe prisel obsahly dopis. Myslim, Ze Tvé poznamky o Atha-
nasoveé krédu jsou blizko skutecnosti. Musim vSak zklamat jakékoliv
nadéje v to, Ze by se jména Dyson, Schwinger a Feynman dala volné
zaménovat.

Kdyz nyni tém teoriim nalezité¢ rozumim, chtél bych o nich nékdy
zkusit napsat néjaky polopopularni ¢lanek. Bude to vSak obtizné, zadna
préce na jedno odpoledne. Ustiedni myslenkou teorii je podat korektn{
vysvétleni experimentalnich fakt pfi souc¢asném ignorovani urcitych
matematickych nekonzistenci, které se objevuji, kdyz se ¢lovék zabyva
vécmi, jez nejsou pfimo méfitelné. V tom je blizkd podobnost s Atha-

20



nasovym krédem, podstatny rozdil je vSak v tom, Ze tyto teorie nejspis

YV

nepfeziji nové experimenty a tak budou stézi tvofit néjaky zaklad.

Dopis jasné ukazuje, jak jsme vSichni v roce 1948 povazovali novou
teorii kvantové elektrodynamiky za vratkou strukturu, ktera bude urcité
brzy nahrazena néjakou mnohem lepsi teorii. Nikdy bychom neuvétili,
kdyby nam tehdy nékdo fekl, Ze naSe teorie tu bude i za CtyTicet let, a Ze
se vypoctené jevy reakce zateni s hmotou budou s experimentem sho-
dovat na deset ¢i jedendct platnych cifer! Jesté vice bychom byli piekva-
peni, kdybychom se dozvédéli, ze nejosklivéjsi a nejneohrabanéjsi prvky
nasi teorie, renormalizace hmotnosti a naboje, se stanou naprosto klico-
vymi prvky, az bude tato teorie zaclenéna do Weinbergovy-Salamovy-
Glashowovy jednotné teorie elektroslabych interakci a pozdéji do vel-
kych sjednocenych teorii slabych a silnych interakci. Pro Feynmana viak
nebyla renormalizace né¢im, na co by mél byt ¢lovék pysny, ale né¢im,
¢eho by se mél co nejdtiv zbavit. Spoustu ¢asu stravil pokusy vypracovat
teorii kone¢ného elektronu, ktera by nepotiebovala renormalizaci.

Cécile Morettova

V nasledujicim dopise se objevuje velika Zena, ktera se tehdy jme-
novala Cécile Morettova, nyni Cécile De Wittova. V roce 1948 pfijela
z Francie ptes Dublin a Kodat do Ustavu pro pokro¢ila studia v Prin-
cetonu. Byla z mladé generace prvni, kdo v plném rozsahu pochopil
piistup k fyzice pomoci Feynmanovych drahovych integralt. Zatimco
ja jsem pouzival Feynmanovy metody ,,pouze® k podrobnym vypoétiim,
ona premyslela o mnohem obecnéjsich otazkach a snazila se rozsitit
myslenku drahového integralu na vsechno ve vesmiru, véetné gravitace
a zakfivenych prostorocasti.

Boston

1. listopadu 19438

Poté, co jsem vam poslal minuly dopis, jsem se rozhodl pro dlouhy
vikend mimo Princeton a tak jsem presvédcil Cécile Morettovou k na-
vstévé Feynmana v Ithace. Z mé strany to byl troufaly krok, ale nemohl
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byt lepsi a vikend byl baje¢ny. Po deseti hodinové cesté vlakem nas na
nadrazi ¢ekal Feynman ve skvélé nalad¢, prekypujici myslenkami a his-
torkami a poté nas bavil az do jedné v noci hrou na indianské bubny
z Nového Mexika.

Nasledujici den, v sobotu, jsme méli tajnou poradu o fyzice. Fey-
nman nam piedvedl mistrovskou pfednasku o své teorii, ktera nutila
Cécile do zachvati smichu a viici niz byla moje princetonska prednaska
bledym stinem. Rikal, Ze kopii mé pfednésky dal jednomu postgradual-
nimu studentovi k pfecteni a poté se ho ptal, jestli si to sim ma precist.
Student odpovédél ,Ne“ a Feynman s tim tedy neztracel ¢as a vénoval
se svym vlastnim myslenkdm. S Feynmanem si opravdu navzajem rozu-
mime. Vim, Ze on je jedinym ¢lovékem na svété, ktery se z toho, co jsem
napsal, nema co naucit. A naprosto se nezdraha mi to fict. To odpoledne
vyprodukoval tolik brilantnich myslenek na ¢tvere¢nou minutu, co jsem
jaktéziv pfedtim ani potom nevideél.

Vecer jsem se zminil, Ze jsou jiz jen dva problémy, pro které jeSté ne-
byla konec¢nost teorie dokdzana. Oba problémy jsou dobfe zndmé a oba-
vané, nebot o nich byla napsana spousta ¢lankt. Obtiznych a dlouhych
padesat Ci vice stran a nedspésné se pokousejicich dat na né smyslupl-
nou odpovéd s pomoci dfivéjSich teorii. Oba zlistavaly zahadou mj. pro
Nicholase Kemmera ¢i velikého Wernera Heisenberga.

Kdyz jsem se o tom zminil, Feynman poznamenal: ,,Podivame se
na to,“ posadil se a za dvé hodiny pfed nasima o¢ima obdrzel kone¢né
a smysluplné odpovédi na obé otazky. Byl to nejizasnéjsi ptiklad blesko-
vych vypocth co jsem kdy vidél a jejich vysledky dokazaly, odhlédneme-
li od urcitych nepredvidanych komplikaci, konzistenci celé teorie.

Témi problémy byl rozptyl svétla na elektrickém poli a rozptyl svétla
na svétle.

Po veceti Feynman pracoval do tfi do rana. Celé 1éto mél prazdniny
a vratil se s neuvéftitelnymi zasobami nevybité energie. V nedéli vstaval
jako obvykle (v g hodin) a $li jsme na fakultu, kde mi dalsi dvé hodiny
vysvétloval své rozli¢né objevy. Jednim z nich bylo odvozeni Maxwello-
vych rovnic elektromagnetického pole ze zakladnich principti kvantové
teorie, véc, kterd je zdhadou kazdému mimo Feynmana, nebot by to
nemeélo byt mozné.
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V poledne jsme nastoupili na cestu domt, kam jsme pfijeli ve 2 v noci
v vy . o ve . v ./ /1 . v . v
notné osvézeni. Cécile mne ujistila, Ze se ji to libilo stejné jako mné.

Feynmantv dikaz Maxwellovych rovnic je stale nepublikovany aipo
Ctyficeti letech stejné zahadny jako difv. Odmitl ho publikovat s tim, Ze
to pry byla jen legrace. Nejsem si tim vSak zcela jisty. Dikaz je totiz
matematicky naprosto korektni a tyka se pfesné toho, o ¢em jsem ho-
voftil v dopise. Zac¢ina komuta¢nimi relacemi mezi polohou a rychlosti
nerelativistické ¢astice podléhajici Newtonovym zikontim a odvozuje
existenci elektrického a magnetického pole, ktera spliiuji Maxwellovy
rovnice. Re¢eno modernim jazykem, dtikaz predvadi, e jedinymi moz-
nymi poli, které mohou konzistentné plisobit na kvantové mechanickou
¢astici, jsou kalibra¢ni pole. Mrzi mne, Ze se mi nikdy nepodafilo Feyn-
mana presvédcit, aby to publikoval.

V nasledujicim dopise se znovu objevuje Cécile Morettova.

14. listopadu 1948
Cécile nas vcera rozveselila, kdyz se v tstavu objevila s francouzskym
milionafem (né&jaky priimyslovy magnat). Rikala, Ze mu pomérné dii-
razné naznacovala, Ze by mohl ve Francii vzniknout také podobny in-
stitut. A Ze jestli se stane feditelkou toho tistavu, viechny nas tam pozve
prednaset. Bude zajimavé sledovat, zda se z toho néco vyklube.

Muzem, ktery s Cécile navstivil princetonsky tstav byl Léon Mot-
chane. Motchane se pozdéji stal zakladatelem a prvnim reditelem Insti-
tut des Hautes Etudes Scientifiques v Bures-sur-Yvette ve Francii. IHES
je prosperujici instituce, ktera zna¢né podpotila francouzskou matema-
tiku a teoretickou fyziku. Kdyz pfivedla Motchaneho do Princetonu
a zasela seminko, z néjz vyrostl IHES, bylo Cécile 26 let. Par let nato
zalozila letni $kolu Les Houches, ktera je rovnéz vzkvétajici instituci
a jiz prosly generace evropskych studentt.

M1yj posledni vynatek z roku 1948/49 popisuje Feynmanovu navstévu
v princetonském tustavu. Ti, kdo Cetli To snad nemyslite vdéné! vi, ze Fey-
nman nemél institut moc rad. J. Robert Oppenheimer mu v institutu
nabidl profesorské misto, ale Feynman odmitl. Povazoval totiz cely in-
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stitut za snobsky, zkostnatély a védecky sterilni. Mnohokrat byl pozvan,
aby pfijel, ale témét nikdy tak neucinil. Jednou vSak pfijel, jak doklada
nasledujici zaznam.

Chicago
28. Unora 1949
Ve ¢tvrtek k nam do Princetonu pfijel Feynman a ztstal tu az do mého
nedélniho odjezdu. Béhem tff dnti odpfednasel asi osm hodin a byla
také spousta privatni diskuse. Jeho usili bylo pozoruhodné a myslim,
ze vsichni lidé v institutu zacali chapat, co déla. Aspon ja jsem se toho
dozvédél mnoho. Jako obvykle byl plny entuziasmu, méval kolem sebe
rukama a kazdého rozesmal. Dokonce i Oppenheimer néco zacal chapat
a véci, které fekl, byly méné skeptické nez obvykle. Feynman se o¢ividné
snazil mluvit jaksi neurcité a byl by tak pokracoval, kdybychom mu to
dovolili. Bezpochyby trpél stejnym dusivym pocitem, ktery jsem poznal
loniského podzimu, kdy jsem byl naplnén napady. Problém s nim je
v tom, ze ty véci, kterymi se zabyva, nikdy nepublikuje. Nékdy se citim
trosku provinile, kdyz pfed nim pfedvadim jeho vlastni mySlenky. Nyni
viak konecné piSe dva velké ¢lanky, které svétu ukdzou jeho genialitu.

Dopis od obc¢asného pisatele

Nyni ptichazi konec mych skromnych zdznamt o mladém Feynma-
novi. Nasledujici dopis je jedinym, ktery jsem kdy od Feynmana dostal.
Rad ho zvetejnuji, nebot Feynmanovy dopisy jsou jesté¢ méné ¢asté nezli
Feynmanovy ¢lanky.

Cornellova univerzita
15. kvétna 1950
Freemane,

doslechl jsem se, ze Ti Cornellova univerzita nabizi misto. Jsem moc
rad, nebot myslim, ze se Ti tu bude velice libit. Samozfejmé, byl jsi tu
rok a vi, jaké to je pracovat s Bethem atd., a tak nebudu vSechny tyhle
véci zminovat. Chci Ti vSak fict, ze fizeni katedry fyziky na Cornellu je
vynikajici. Katedra je naprosto nev§imava k politice a pouli¢nim hadkam

24



ap., cozji ¢ini idealnim mistem k praci. At clovék chce spis délat vyzkum
nez ucit anebo naopak, véechno lze zaridit. Byl jsem tu velice Stastny.
Hlavné Ti piSu, abych Té¢ ujistil, ze z Cornellu neodchazim proto,

ze by na univerzité bylo néco Spatného. Prosté tu nemam rodinu ani
nic jiného, co by mne k tomuto mistu poutalo a navic se ve mné ozvalo
tulactvi, tak jsem si fekl, ze néjakou dobu pobydu v Kalifornii. Doufam,
ze mé rozhodnuti Ti umoznilo dostat opravdu dobré misto.

Tvij,

R.P. Feynman

Jelikoz jsem védél, jak moc je pro Feynmana naro¢né napsat dopis,
byl jsem za toto povzbuzeni velice vdéény. Na Cornell jsem se vratil na
podzim 1951 poté, co odjel na Caltech. Byl jsem tam spokojen, ale bez
Feynmana mi to misto pfipadalo smutné a prazdné. V mé kartotéce se
Feynman znovu objevuje 29 let poté.

Princeton

21. prosince 1979

Nejvétsi udalosti byla vecefe s Dickem Feynmanem u néj doma v Pa-

saden¢. Setkali jsme se poprvé po asi 12 letech. Mezitim, pfed jednim

a ptl rokem, byl na vazné operaci rakoviny. Rikalo se, Ze umira, ale j&

ho nalezl s kypicim zdravim a svézim duchem. Je to ten stejny Feynman,

se kterym jsem pied 30 lety jel do Albuquerque. Rikal, %e z né&j odebrali

Sestilibrovy kousek. Protoze v$ak §lo jen o tukovou tkan (liposarkom),
je znacna nadéje, ze odebrali vSechno a Ze se to nevrati.

Pred asi 20 lety se Feynman ozenil s Angli¢ankou, ktera se jmenuje
Gweneth. T¢si se z domaciho zivota a v domacnosti maji zvéfinec tplné
jako my — jednoho koné (pro 12letou dceru), dva psy, jednu kocku a pét
kralikti. Ale na nékolik nasledujicich mésicti nas prekonali, nebot se
staraji o sousedovic hroznyse.

Pozdéji jsem se od Feynmana dozvédél, Ze ta akce s hroznySem ne-
skon¢ila zrovna nejlépe. Mél se o hroznysSe starat a krmit ho. Problém
byl vSak v tom, Ze hroznys mél zrat zivé bilé mysky. Kdyz mu ale Feyn-
man néjaké podstrcil, byl hroznys tak pitomy nebo tak liny, Ze je viibec
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nechytal. Misto aby hroznys jedl mysi, jedly mysi hroznyse. A tak Feyn-
man musel v noci vstavat, aby zabranil mysim v ohlodavani hroznysovy
ktze. Kdyz se majitel hroznyse vratil, vyplisnil Feynmana za to, Ze se
o n¢j tak Spatné staral. Feynman fikal, ze se z té zkuSenosti opét poucil.
Kdyz byl pozdéji zadan aby o hroznyse pecoval, odmitl. Byla to patova
situace. Rikal, Ze je zcela v potadku fici ano néjakému divokému na-
padu, zkusit to a zjistit, jestli to k nécemu vede. Ale ¢lovék je hloupy,
kdyz dvakrat fekne ano stejné pitomé véci. Poté, co to poprvé dopadlo
tak Spatné, fekni ne.

Feynman v pozdnich letech, nezménén

A nyni posledni dopis v mé sbirce, psany Sare Courantové. Sara byla
na Cornellu v roce 1948, kdyz tam jeji manzel Ernest byl na stazi.

Urbana, Illinois
9. dubna 1981

Draha Saro,
pravé jsem stravil tii baje¢né dny s Dickem Feynmanem. Skoda, Ze jsi
tu s nimi a s nim nemohla byt. Sedesitka a tézkéa operace rakoviny ho
neoslabily. Je stale tim stejnym Feynmanem, jakého jsme znali za starych
cast na Cornellu.

Byli jsme na jednom mensim setkani fyzikd organizovaném Johnem
Wheelerem z Texaské univerzity. Z jakéhosi ddvodu vybral Wheeler pro
setkani groteskni misto zvané Svét tenisu, venkovsky klub, kam texassti
ropni milionafi jezd{ odpocivat. VSichni jsme reptali na vysoké ceny
a extravagantni osklivost nasich pokoju. Ale nebylo kam jinam jit. Ale-
spon jsme si to mysleli. Dick mél vSak jiny nazor. Rekl jen: ,Do pekla
s tim. Tady spat nebudu.” Vzal si svij kufr a osamocen odesel do lest.
Rano se zjevil a po noci pod $irdkem nevypadal nijak zle. Rikal, Ze se
moc nevyspal, ale Ze to stalo za to.

Hodné jsme hovofili o védé a historii, jako za starych casti. Nyni
mél viak néco nového, o ¢em mluvil — své déti. Rikal: ,Vzdycky jsem
si myslel, Ze budu obzvlasté dobrym otcem, protoze nebudu nutit své
déti do néjakych konkrétnich véci. Ze se nebudu sna%it mit z nich védce
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& intelektualy, kdy2 samy nebudou chtit. Ze budu stejné tak spokojen,
kdyz se stanou Soféry kamiénu nebo kytaristy. Ve skute¢nosti bych byl
dokonce radéji, kdyby sly do svéta a délaly néco opravdového, namisto
aby byly profesory jako ja. Ony si vSak vzdycky najdou cestu, jak ti to
vratit zpatky. Tfeba mij kluk Carl. Je druhak na MITu a nechce byt
ni¢im jinym nez zatracenym filozofem!“

Kdyz jsme na letisti ¢ekali na pfilety nasich letadel, Dick vytahl kus
papiru a zacal kreslit tvafe okolo sedicich lidi. Kreslil je pozoruhodné
dobte. Rikal jsem, Zze mne mrzi, ze nemam pro kresleni talent. On od-
povédél: ,Také jsem si vzdycky myslel, Ze nemam talent. Ale abys délal
takovéhle kresbicky, Zadny talent mit nemusis. Pfed par lety jsem se
spiatelil s jednim umélcem a udélali jsme takovou dohodu. J4 jsem ho
ucil kvantovou mechaniku a on mne kresleni. Délali jsme oboji, ale on
byl lep$im ucitelem nez ja.*

A tak jsem ho zanechal na letisti v texaském Austinu, kdyz mluvil
o Michelangelovi, Raphaelovi a Giottovi s nad$enim teenagera. Rikal:
V%, byl jsem se podivat do Sixtinské kaple v Rimé a najednou se mi
zdalo, Ze jeden z téch obrazii nevypada tak dobfe jako ty ostatni. Prosté
nebyl dobry. Pozdéji jsem se dival do priivodce a zjistil jsem, Ze tento
obraz maloval nékdo jiny. To mne pot¢silo. Vzdycky jsem uméleckou
kritiku povazoval za nesmysl a ted jsem zjistil, Ze to sam dokazu.*

Nebylo to naposled, co jsem se s Feynmanem vidél, je to vsak mdj
posledni zdznam o ném. Nastésti o ném mame mnohem kompletnéjsi
obraz podany jeho vlastnimi slovy zaznamenanymi Ralphem Leighto-
nem a uvefejnénymi ve dvou knihach 7o snad nemyslite vdzné! a Snad ti
nedélaji starosti cizi ndzory? Kdyz se podivate na kapitolu ,,Hotel City“
v té druhé knize, naleznete tam Feynmanovu verzi pfibéhu noci, kte-
rou jsme spolu stravili v tom hotelu ve Vinité ve Ctyficatém osmém.
Jeho verze se od verze z mého dopisu znac¢né odliSuje. S ohledem na
viktorianskou citlivost mych rodi¢t jsem nejlepsi ¢ast piibéhu vypus-
til. Feynman vzdycky vzpominal, jak mu jeho prvni Zena, Arlene, psala
z nemocnice: ,Co je Ti po tom, co si druzi lidé pomysli*“ Jeji duch
ho provazel po cely Zivot a pomohl mu stat se tim, ¢im byl — velikym
védcem a velikym ¢lovékem.
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Cesta ke kvantové elektrodynamice
Julian Schwinger

Pozéadali mne, abych napsal o Feynmanové pfispévku k vyvoji kvan-
tové elektrodynamiky. Za poslednich Ctyficet let jsem mél fadu ptilezi-
tost! prezentovat historii kvantové elektrodynamiky a tyto prezentace
ptirozené zahrnovaly i zminku o Feynmanové praci. Charakter vSech
téchto ¢lankt a prednasek vsak urcoval muj pohled na véci - byly vy-
f¢eny mym hlasem. Pro tento ¢lanek bude ale mnohem lepsi, aby za-
znél hlas Feynmaniiv. A myslim, Ze bychom ho neméli nechat mluvit
o technickych detailech, ale o jeho motivech, ndhledech a zku$enosti
pro budoucnost. Citace Feynmana, které se v tomto ¢lanku v hojné mite
vyskytuji, pochazeji se tfi zdroji. Nejvice jsem upfednostnil jeho nobe-
lovskou pfednasku [20], a to nejen pro jeji Siroky zabér, ale i ve vite, ze na
rozdil od dvou dal$ich knih nebyla upravovana, a tak vérnéji zachycuje
hlas Richarda Feynmana.

Vyzva

Poprvé jsem se s Feynmanem setkal v Los Alamos pfiblizné tyden po
testu Trinity, ktery zapocal vek jaderné hriizy. Ne, nebyl jsem zapojen
do Projektu Manhattan, i kdyz jsem néjaky cas stravil v Metalurgické
laboratofi v Chicagu zkoumaje, zda se pfipojim. Neucinil jsem tak.
Do Los Alamos jsem pfijel z Laboratofe zafeni MITu na ¢isté kulturni
misi, abych pronesl par prednasek o elektromagnetickych vlnovodech
a elektronovych urychlovadich. Pfednaska o urychlovacich zahrnovala
diskusi o synchrotronovém zafeni.

Jeden vecer jsem se potkal s Feynmanem, ktery vypadal dost za-
chmuiené (moznd, ze mu RobertR. Wilson [23] pravé fekl: ,,Udélali
jsme strasnou véc.“) Zacal horovat na nenahraditelnou ztratu ¢asu, ktery
mohl vénovat fyzice, coz jsem také pocitoval. Obéma nam tehdy bylo
27 let. Rikal néco ve smyslu: ,J4 jsem nic neudélal, Ty viak jiz mas
jméno.“ Nikdy jsem nevédél, co tim myslel.
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Nebylo pravdou, ze nic neudélal. Jiz ke konci tficatych let si jako
student MIT uvédomil, ze ,fundamentalnim problémem dneska je, Ze
kvantova teorie elektfiny a magnetismu neni zcela uspokojiva.“ Napfi-
klad ohledné knizek Waltera Heitlera a Paula Diraca Feynman 1ika:

wV téch knihach mne inspirovaly poznamky. Ne casti, kde bylo
vSechno dokazané a demonstrované, ale poznamky, ze néco nedava
naprosto zadny smysl. A posledni vétu z Diracovy knihy si pamatuji
dosud: {dd se, Ze je zde potteba néjakych zdsadné novych fyzikdlnich pred-
stav. To mi slouzilo coby vyzva i coby inspirace. Rovnéz jsem zastaval
nazor, ze tomu, co se udélalo, nemusim vénovat piili§ pozornost, kdyz
se nedoslo k zddné uspokojivé odpovédi na problém, ktery jsem hodlal
fesit.”

Z téch knizek vSak Feynman poznal ,,dva zdroje obtizi teorie kvan-
tové elektrodynamiky. Prvnim byla nekone¢na energie ptisobeni elek-
tronu na sebe samého, ktera existovala i v klasické teorii. Tehdy se mi
zdalo naprosto evidentni, Ze pfedstava o ¢astici ptisobici na sebe samu,
o tom, Ze elektricka sila plisobi na tutéz c¢astici, ktera ji generuje, neni
nezbytna - ze je to ve skute¢nosti hloupost. A tak jsem si fekl, ze elek-
trony nemohou ptlisobit samy na sebe, Ze mohou ptisobit jen na jiné
elektrony. Coz znamena, ze neexistuje vilbec zadné pole.*

Feynmanovi se tato odpovéd velice libila. Zdalo se mu, Ze fesi sou-
¢asné i druhy problém kvantové elektrodynamiky — nekone¢nou energii
vakua spjatou s nekone¢nych poctem stupnti volnosti elektromagnetic-
kého pole. Zadné pole, zadny nekone¢ny podet stuptiti volnosti. Jak
Feynman rika:

»To byl zacatek a ta pfedstava se mi zdala natolik zfejma, Ze jsem si
ji zamiloval. K teorii mne poutalo moje mladické nadseni.

Pak jsem pfesel na postgradual a néjak jsem se dozvédél, kde selhava
predstava o tom, Ze elektron na sebe neptsobi. Kdyz jej zrychlyjete, vy-
zafuje energii a vy musite konat dodate¢nou praci, kterd by tyto ztraty
kompenzovala. Dodate¢na sila, proti niz praci kondate, se nazyva silou
zativého odporu. Jeji ptivod byl tehdy ztotoztiovan s plisobenim elek-
tronu na sebe samotného. Prvni ¢len tohoto ptisobeni je jakymsi druhem
setrvacnosti, pro bodovy naboj je vSak nekone¢ny. Nicméné dalsi ¢len
rozvoje dava velikost energetickych ztrat, které pro bodovy naboj pfesné
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souhlasi s tim, co dostanete, kdyz spoctete, kolik energie se vyzafuje.
Kdybych tedy fekl, Ze naboj na sebe nemtze ptsobit, zmizela by sila
zafivého odporu, ktera je naprosto nezbytna k zachovani energie.

Tak jsem nasel do nebe volajici zavadu své teorie. Ale stale jsem
v ni mél zalibeni a stale jsem se domnival, Ze v ni spociva feseni obtizi
kvantové elektrodynamiky.“

Feynman nakonec s problémem pfiSel za Johnem Wheelerem, ktery
byl jeho postgradualnim skolitelem v roce 1940/41. Nasli odpovéd, ktera
ma dvé ¢asti. Obycejna klasicka teorie fika, Ze pohyb nabité ¢astice v né-
jakém case je ovlivnén chovanim ostatnich nabojt v ¢asech drivéjsich
tak, aby za pfislusny cas urazilo svétlo pfislusnou vzdalenost. Wheeler
s Feynmanem pfeménili tuto elektrodynamiku tzv. retardovaného ptiso-
beni na déalku na elektrodynamiku, ktera je zpola retardovana a zpola
advansovana. To se samoziejmé zdalo vylucovat obvyklé pojeti kauza-
lity. Bylo to nicméné ekvivalentni retardovanému popisu a obsahovalo
silu zativého odporu za predpokladu, ze se véechno emitované zareni
uplné pohlti systémem naboju.

Wheeler s Feynmanem také zjistili, Ze teorie, kterd je symetrickd
vici retardovanému a advansovanému pusobeni, pfipousti formulaci
pomoci principu akce, na rozdil od situace s retardovanymi interak-
cemi. To samo o sobé nebylo nové — napf. Adriaan D. Fokker to ukazal
v roce 1929 — avsak pfedstava, Ze vhodné okrajové podminky mohou
vysvétlit kauzalni, disipativni situaci zaticich interagujicich naboja, jisté
novou byla.

O tomto tspéchu Feynman fika: ,Nyni jsem byl pfesvédcen, ze kdyz
jsme vyfesili problém klasické elektrodynamiky (a zcela v souladu s mym
programem z MIT - jen ptimé ptisobeni mezi ¢asticemi tak, ze pole jsou
nadbyteéna), bude jiz viechno v potradku. Myslel jsem, ze jiz sta¢i udélat
kvantovou teorii analogickou té klasické a vSe bude vyfeseno.*

Wheeler pak Feynmana pozadal, aby o jejich klasické teorii ptfipravil
seminatl s tim, Ze on sam vypracuje jeji kvantovou verzi, o které bude
referovat pozdéji. Feynman popisuje, jak jeho prvni pfednaska pfitahla
takové celebrity jako byl John von Neumann, Wolfgang Pauli a Albert
Einstein. Zminuje také Pauliho spravnou predpovéd, ze Wheeler nikdy
slibeny seminai o kvantové verzi neuskutecni.

30



Feynman tak nalezl zcela vlastni cestu ke kvantové mechanice. Nez
se po ni véak vydame dal, méli bychom zminit jesté nékteré dalsi aspekty
tohoto klasického piibéhu, pocinaje ndméty na zajimavé modifikace elek-
trodynamiky.

Cast funkcionalu akce, ktera popisuje interakci mezi nabitymi &sti-
cemi obsahuje nespojitou funkeci 6, ktera je nenulova jen tehdy, kdyz jsou
prostorocasové pozice nabojl takové, Ze si mohou vymeénovat svételné
signaly — tj. kdyz jeden lezi ve svételném kuzelu toho druhého. Feynman
s Wheelerem pfisli s tim, Ze by bylo mozné ,nahradit tuto delta funkci
jinou funkci £, ktera neni nekonecné ostra, ale ma uzky pik tak, aby byly
splnény viechny testy elektrodynamiky, které byly v Maxwellové dobé
k dispozici. Nevite pfesné, jak f zvolit, je to vSak moznost, kterou je
zajimavé mit na zfeteli pfi vyvoji kvantové elektrodynamiky.

Zjistili jsme, Ze kdyz tak uc¢inime (nahradime ¢ za f), obnovi se ko-
necné ptsobeni naboje na sebe samotného. Ve skutecnosti lze ukazat, Ze
hlavnim efektem ptisobeni na sebe sama je modifikace hmotnosti. Cela
mechanickd hmotnost tak miize byt vysvétlena elektromagnetickym pt-
sobenim naboje na sebe samého.“

Ve zpétném pohledu na tuto ¢ast cesty Feynman fika: ,Chci také
zdUraznit, Ze jsem si tou dobou zvykal na pohled, ktery je fyzikalné
odlidny od pohledu obvyklého, v némz se vée uvazuje jako funkce casu.
Napfiklad v néjakém okamziku mate pole, diferencialni rovnice vam da
pole v okamziku nésledujicim a tak dal — metoda, kterou nazvu Hamil-
tonovskou. Ted tu namisto toho mame akci, ktera popisuje charakter
trajektorie v celém prostorocase.

Diracuv zaklad

V roce 1933 ve Physikalische Zeitschrift der Sowjetunion uvetejnil Dirac
¢lanek Lagrangidn v kvantové mechanice, ktery zadina slovy:

»Kvantova mechanika byla vystavéna na analogii s Hamiltono-
vou formulaci klasické mechaniky. Stalo se tak proto, ze klasické po-
jmy kanonické soutadnice a hybnosti mély jednoduchou kvantovou
analogii. ..
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Existuje vSak alternativni formulace klasické mechaniky, ktera vy-
uziva Lagrangian. To znamena pracovat se soufadnicemi a rychlostmi
namisto soufadnic a hybnosti. Tyto dvé formulace jsou samoziejmé tizce
spjaty, existuji vSak dtivody véfit, ze Lagrangeova je fundamentalnéjsi.

Zaprvé Lagrangeova metoda umoznuje sdruzit vSechny pohybové
rovnice a vyjadrit je jakozto stacionarni funkcional akce. (Tento funkci-
onal akce je obycejnym ¢asovym integralem Lagrangianu.) V Hamilto-
nov¢ teorii odpovidajici princip akce vyjadfeny v soutadnicich a hybnos-
tech neexistuje. (Dnes vime, ze tento argument neni pravdivy, ale to ted
nevadi.) Zadruhé mtize byt Lagrangeova metoda snadno formulovana
i relativisticky, kdyz bude akce lorentzovsky invariantni. Metoda Ha-
miltonova je ve své podstaté nerelativisticka, protoze explicitné pracuje
s ¢asovou soufadnici. . .

Z téchto divodti se zda zddouci vytesit otdzku, co v kvantové teorii
odpovida Lagrangeové metodé¢ klasické mechaniky.“

Jiz od ranych dob nerelativistické vlnové mechaniky se védélo, ze
kdyZ vlnovou funkci vyjadiime jako e"V/" s W vyjadfenou v mocninéch
I, dostaneme semiklasickou aproximaci, ve které je prvni ¢len W (ten,
co nezavisi na h) klasickou akci. Dalsi ¢len, imaginarni a imérny 7, lze
dostat integraci pres znamé klasické velic¢iny. Dale jsou tyto dvé veli-
¢iny pro volnou c¢astici dostatecné pro presnou odpovéd. To znamena,
v v V.o s/ s ’ 7 . . 7 . ,
ze plné urcuji jak realnou fazi, tak i redlnou amplitudu vinové funkce
volné castice. (MizZeme zde doplnit, Ze jeden zcela specialni tvar vinové
funkce volné ¢astice byl znam diky ziejmé analogii mezi Schrédingero-
vou rovnici a rovnici vedeni tepla ¢i rovnici difaze.)

Dirac se zajimal o vinovou funkci, ktera vztahuje stav s pfesnou sou-
v LY . v v v . 3 v ’
fadnici v jednom case, feknéme ¢;, k analogickému stavu v néjakém
jiném case, feknéme t,. Souhrn téchto vlnovych funkci pro zadané ¢asy
t1 a ty tvofi casovou transformacni funkci, ktera spojuje popis fyzikalni
soustavy ve dvou okamzicich. Jako tvlirce teorie kvantovych transfor-
maci Dirac véd¢l, a explicitné to uvadél, ze Zadana transformacni funkce
muze byt zkonstruovana ze sekvence transformacnich funkci spojujicich
stavy v Casech mezi ¢; a to. V limité, kdyzZ se nasledujici ¢asové okamziky
. . . ’ NG 524 v . v__ s v__ 7 v 7
infinitezimalné 1isi, pfejde transformacni funkce na nekone¢né mnozstvi
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nezavislych integral® ptes vSechny soutfadnicové hodnoty, pficemz kaz-
dému ¢asu mezi t; a t; bude patfit jeden integral. Integrand je sou¢inem
vSech transformacnich funkci sdruzenych s nasledujicimi infinitezimal-
nimi pfirtistky casu.

A jaké je transformacni funkce sdruzena s infinitezimalnim posunem
z ¢asu t do &asu t + dt? Dirac tvrdi, Ze odpovidd veli¢ing e(/™) 4L kde
»bychom klasicky Lagrangian méli uvazovat ne jako funkci soufadnic
a rychlosti, ale jako funkci soufadnic v ¢ase ¢ a odpovidajicich soufadnic
v &ase t + dt.“ Integrand je potom e"V/", kde

ta
W = / Ldt.
t1

Tento integrdl Dirac oznacuje F a je souctem pfes vSechny cleny zavislé
na soufadnicich, které se vztahuji k nasledujicim hodnotam t¢.

Vime, a Dirac to jisté také védél, ze kdyZ popisujeme soustavu nere-
lativistickych castic, které maji potencialni energii V' zavislou na sou-
fadnicich, je ,korespondence® pro infinitezimalni d¢ rovnosti, az na
konstantni faktor. (Vzhledem k neinteragujicim ¢asticim pfitomnost V
pfida jenom fazovy faktor.) Proc¢ tedy Dirac nevyiknul presnéjsi, ac¢
méné obecnéjsi tvrzeni? Protoze se zajimal jen o obecnou otazku: Co
v kvantové mechanice odpovida klasickému principu stacionarni akce?

Dirac svou fundamentalni otazku zodpovédél pomoci formdlniho
postupu, ktery klasickou limitu reprezentuje jako limitu 7 — 0. V této
limité bude e!"V/” ziejmé nekoneéné oscilovat v kazdé z myriady promén-
nych. A tak konstrukce transformac¢ni funkce z vicenasobného integralu
obsahuje kvantovou analogii principu akce, nebot vaha, jakou pfisuzu-
jeme néjaké mnoziné hodnot pro mezilehlé souradnice je urcena vahou
této mnoziny v integraci. Kdyz nyni % posleme k nule, piejde tvrzeni
na klasické tvrzeni o tom, ze vaha, kterou pfisuzujeme néjaké mnoziné
hodnot pro mezilehlé soutfadnice je nulova mimo hodnoty, pro néz je
funkcional akce stacionarni.
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Dréhovy integral

Pro¢ v nasledujici dekadé nikdo nevyuzil vypocetnich moznosti,
které nabizi tento integralni pristup k ¢asové transformaéni funkci?
Stroze feCeno, zfejmeé to nikdo nepotieboval — az Feynman. Popisuje,
jak na jednom princetonském pivnim vecirku navazal rozhovor s Her-
bertem Jehlem, ktery chtél védét, na ¢em Feynman zrovna pracuje. Poté,
co Jehlemu fekl o svém zapoleni s elektrodynamikou, se k nému oto-
¢il a zeptal se: ,,Poslouchej, neznas néjaky zptsob, jak délat kvantovou
mechaniku, ktery by zac¢inal od akce?“ Jak se ukazalo, Jehle znal Dira-
ctv c¢lanek, a tak Feynman nalezl co potfeboval - formulaci kvantové
mechaniky, ktera by mohla byt pouzita k jeho klasické elektrodynamice
s pisobenim na dalku — kdyz povazujeme za samoziejmé, ze Diracova
konstrukce bude fungovat i v pfipadé¢, kdy Lagrangian neexistuje. Fey-
nman tento pfistup ke kvantové mechanice nazval formulaci drdhového
integralu, protoze hodnota akce W je pfifazena véem sekvencim me-
zilehlych soufadnic — jakékoli trajektorii mezi pocateéni a konecnou
soufadnici — a viechny takové hodnoty e"V/" jsou se¢teny dohromady.

Netrvalo dlouho, nez objevil, Ze ,,...nemazu dostat spravny popis
relativistického pripadu spinu 1/2. A pfestoze latku (elektrony) mtzu
zkoumat jen nerelativisticky, mohu se svétlem ¢i interakcemi fotont
nakladat zcela korektné. ..

Bylo téz mozné zjistit, co znamenaji staré pojmy energie a hybnosti
v této zobecnéné akci. A tak jsem si myslel, Ze mam kvantovou teorii kla-
sické elektrodynamiky, ¢i spiSe nové klasické elektrodynamiky popsané
naptl retardovanym a naptl advansovanym ptisobenim. ..

Rovnéz bylo vidét, jakym zptisobem lze modifikovat elektrodyna-
miku, kdyby to nékdo nékdy chtél délat. Prosté jsem zaménil 6 za f
stejné jako v klasickém ptipadé. Bylo to velice jednoduché. ..

Nicméné jak jsem provadél fadu téchto véci a zkoumal rtizné tvary
a riizné okrajové podminky, mél jsem takovy zvlastni pocit, Ze to neni
uplné v poradku. Nedafilo se mi v§ak identifikovat pfi¢inu obtizia v jed-
nom z kratkych obdobi, kdy jsem nabyl dojmu, Ze bude dobré to nechat
ulezet, jsem sepsal dizertaci a ziskal Ph.D.“
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Feynman se pfipojil k projektu Manhattan jiz kratce po jeho zacatku.
Wilson ho ziskal pro praci na metodé separace izotopti uranu, ktera se
vSak nakonec nikdy nepouzivala. Byl jednim z prvnich, kdo v roce 1943
pfijeli do Los Alamos.

O vale¢nych letech a o jeho tehdej$im zaméstnani kvantovou elektro-
dynamikou fika: ,Bé¢hem valky jsem na badani o téchto vécech nemél
prili§ mnoho ¢asu. Pfemyslel jsem o nich v autobusech a podobné, poci-
tal jsem si na malé kousky papiru, az jsem objevil zavadu. Velmi podstat-
nou zavadu. Zjistil jsem, ze kdyz se akce zobecni z hezké Lagrangeovy
formy (tj. z ¢casového integralu Lagrangianu na akci v elektrodynamice
s ptisobenim na dalku), pak se veli¢iny, které jsem definoval jako energii
atd. stanou komplexnimi. Hodnoty energie stacionarnich stavii nebu-
dou redlné a pravdépodobnosti udalosti nedaji v sou¢tu jednic¢ku.“

Pozici, ve které byl pfed konferenci na Shelter Island v ¢ervnu 1947,
shrnuje Feynman nasledovné: ,Mél jsem bohatou zkuSenost s kvanto-
vou elektrodynamikou, alespon co se tyce znalosti mnoha rtiznych zpi-
sobtl jeji formulace. Jednim z dtlezitych produktd této zkuSenosti byl
napfiklad fakt, ze jsem véde¢l, jak zkombinovat to, co se tehdy nazyvalo
podélna a pficna pole a vSeobecné, Ze teorie je relativisticky invariantni.
Nikdy jsem vSak nepouzil cely ten vytvoieny aparat k feSeni byt jedi-
né¢ho relativistického problému. Do té doby jsem nespocital ani vlastni
energii elektronu, zkoumal jsem jenom obtiZe se zachovanim pravdé-
podobnosti. Ve skute¢nosti jsem nedélal nic, kromé studia obecnych
vlastnosti teorie.“

Experimenty

Méfeni Lambova posuvu a Betheho nerelativisticky vypocet, ktery
velkou ¢ast méfeni vysvétlil, upozornily na pottebu efektivni relativis-
tické kvantové elektrodynamiky. Bethe tvrdil, Ze k nalezeni velicin, které
ve studovanych jevech hraji podstatnou roli, by byla uZzite¢na teorie
davajici kone¢né vysledky, i kdyby odporovala néjakému fyzikalnimu
principu. Feynman, jak rika, byl presvédcen, ze vi, jak na to.

»Konecné jsem si uvédomil, ze musim vymyslet, jak provadét vypo-
¢ty. Nakonec jsem se tedy naucil, jak spocitat energii elektronu. Potom

35



jsem se jednoduse fidil Bethovym programem a ukazal, jak spocitat
rlizné véci jako nezafivy rozptyl elektronti na atomech, posun hladin
atd., vée s pomoci experimentalné zjisténé hmotnosti. . .

Zbytek mé prace spocival jednoduse ve zdokonaleni metod, které
tehdy byly k vypocttim k dispozici, ve vytvoreni diagramti, které usnad-
novaly rychlejsi analyzu poruchové teorie. Na vétsinu véci jsem poprvé
ptisel hadanim - nemél jsem relativistickou teorii hmoty. Naptiklad mi
pfipadalo ziejmé, Ze rychlosti v nerelativistickych formulich je tfeba
nahradit Diracovymi maticemi. Své odhady jsem odvozoval z formuli,
které jsem naSel pro nerelativistickou hmotu a relativistické svétlo. Vy-
tvofit pravidla pak uz bylo snadné. Zaclenil jsem také diagramy, vylepse-
nou notaci, vypracoval snadny zptisob vypoctu integralt a tim vytvofil
jakousi ptirucku, jak délat kvantovou elektrodynamiku.

Jeden dilezity krok zahrnoval Diracovo mote negativni energie,
které mi zpusobilo spoustu logickych obtizi. (Xde Feynman nardZi na
Wheelerovu ideu o tom, Ze pozitron je elektron pohybujici se zpét v case.) A tak
jsem v Casov¢ zavislé poruchové teorii, ktera se k ziskani vlastni energie
obvykle pouzivala, jednoduSe na chvili pfredpokladal, ze je mozné jit
dozadu v case. Nadbytecné ¢leny, které takto vznikly, byly (snad s vy-
jimkou néjakych znamének) stejné jako ¢leny, které dostali jini, kdyz
tentyz problém fesili pomoci dér v mofi. Nejprve jsem je urcil empi-
ricky vynalezenim a vyzkouSenim néjakych pravidel.

Snazil jsem se vysvétlit, ze vSechna zdokonaleni relativistické teorie
byla nejprve pfimymi, poloempirickymi podfuky. Pokazdé, kdyz jsem
néco objevil, jsem to vSak mnoha zpiisoby ovétoval, az jsem byl zcela
presvédcen o pravdivosti rozlicnych pravidel a predpisti, které jsem si
vymyslel pro zjednodus$eni prace.

V tomto stadiu na mne naléhali, abych to publikoval, nebot kazdému
se to zdalo jako jednoduchy zplisob pocitani a kazdy chtél védét, jak
to délat. Musel jsem to publikovat bez dvou véci. Jednou z nich byl
obvykly matematicky diikaz kazdého tvrzeni. Casto jsem dokonce ani
fyzikalné nedemonstroval, jak se k tém pravidlim ¢i rovnicim dojde
z konvencni elektrodynamiky. Ze zkuSenosti, z pocitani jsem vsak ve-
dél, ze vSe je ve skutecnosti ekvivalentni obvyklé elektrodynamice a mél
jsem fadu castecnych dikazti. Nikdy jsem ale jako Euklid pro fecké
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geometry nezjistoval, Ze vSe lze dostat z jediné jednoduché sady axi-
omi. Nasledkem toho byla prace kritizovana, nepamatuji si vsak, zda
priznivé ¢i neptiznivé, a metoda byla nazvana intuitivni. Pro ty, ktefi to
nezakusili, bych chtél zdlUraznit, ze Uspésné pouzivani intuitivni metody
v sobé zahrnuje spoustu prace. Jelikoz formule a myslenky nemaji zadny
jasny dikaz, je tteba neobvyklého mnozstvi kontroly a pfezkoumavani
konzistence a korektnosti pomoci toho, co je znamé. Tvati v tvar ne-
pritomnosti pfimé matematické demonstrace by se ¢lovék mél neustale
snazit demonstrovat co nejvice formuli. Jakkoli, mnohem vic pravdy
muzeme poznat, nez umime dokazat. ..

Tim se dostavame k druhé véci, nevyfeSené obtizi, kterou jsem do pu-
blikace. nezahrnul. Kdyz § nahradime f, dostaneme vysledky, pro které
soucet pravdépodobnosti vSech alternativ nedava jednicku. Myslim, Ze
ve skutecnosti neexistuje zadna uspokojiva kvantova elektrodynamika,
jist si tim v8ak nejsem.

Domnivam se, ze renormalizace je jednoduse zpUsob, jak obtize s di-
vergencemi elektrodynamiky zamést pod koberec. Jistotu samoziejmé
nemam.”

Ptiblizné za dvacet let zastaval Feynman naprosto stejny nazor, kdyz
psal [16]: ,Hazardni hra, kterou hrajeme, se nazyva renormalizace. Ale
at to zni jak chce chytte, nazval bych to posetilym procesem! To, Ze
jsme se uchylili k takovému hokus-pokusu, ndm zabranilo ukazat, ze
teorie kvantové elektrodynamiky je matematicky self-konzistentni. Je
prekvapivé, ze self-konzistence teorie tak ¢i onak dosud nebyla doka-
zana. Mam podezieni, Ze renormalizace nenf matematicky legitimni.
Je tedy jisté, Ze nemame dobry matematicky zptisob, jak popsat teorii
kvantové elektrodynamiky.“

Vyznam fyzikalniho uvazovani

Feynmanova zprava se chyli ke konci, kdyz fika: ,Tim konci pribéh
o vyvoji prostorocasového pohledu na kvantovou elektrodynamiku. Ne-
vim, zda se z néj miizeme nécemu naucit. Pochybuji. Nejpozoruhodnéjsi
je, ze vétsina pfedstav rozvinutych bé¢hem badani, nakonec nebyla po-
uzita. Kuptikladu poloadvansovany, poloretardovany potencial nako-
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nec nebyl pouzit, vyraz pro akci (pfi ptisobeni na dalku) nebyl pouzit,
predstava, Ze ndboje neplisobi na sebe samotné, byla také opusténa. For-
mulace kvantové mechaniky pomoci drahového integralu byla uzite¢na
k odhadu konec¢nych vyrazii a pfi formulaci vSeobecné teorie elektro-
dynamiky novymi zptsoby — ac striktné feceno, absolutné nezbytna
nebyla. Totéz plati i pro predstavu pozitronu jako elektronu pohybuji-
ciho se zpét v ¢ase — byla velice uzitecna, ale ne naprosto nezbytna. ..
Mame pied sebou velikou spoustu rtiznych fyzikalnich hledisek
a zna¢né odli$nych matematickych formulaci, jez jsou véechny navza-
jem ekvivalentni. Metoda, kterou jsme pouzili — uvazovani ve fyzikal-
nich pojmech - se tudiz jevi jako nesmirné neefektivni. Pfi zpétném
ohlédnuti citim urcitou litost nad nesmirnym usilim vénovanym fy-
zikdlnim Gvahdm a matematické reformulaci, jejichz vysledkem bylo
pouze preformulovani diive znamého, a¢ do tvaru, ktery je pro vypocet
konkrétnich problémti mnohem efektivnéjsi. Nebylo by tedy k vytvo-
feni efektivnéjsi formulace snadnéjsi pracovat vyluéné na matematice
problému? Bezpochyby to tak vypada, musim vSak poznamenat, Ze
navzdory tomu, Ze vyieSenym problémem byla pouze takovato refor-
mulace, pivodnim problémem (ziejm¢ dosud nefesenym) byla snaha
o vylouceni nekonecen bézné teorie. Neboli, hledali jsme novou teorii,
ne jenom modifikaci staré. Ackoli snaha nebyla Uspé$na, vénujme se
jesté otazce vyznamu fyzikalnich pfedstav pfi vyvoji nové teorie. ..
Myslim, Ze Gkolem nenf najit nejlepsi ¢i nejefektivnéjsi zptisob, jak
dojit k objevu, ale najit vibec néjaky zptsob. A pravé fyzikalni uva-
zovani nékterym lidem pomahd nastinit, jak by neznamé mohlo byt
spojeno se zndmym. Teorie znamého, formulované pomoci riznych fy-
zikalnich pfedstav, mohou byt ekvivalentni ve vSech svych predikcich
a jsou tudiz védecky nerozlisitelné. Nejsou vSak identické psycholo-
gicky, kdyz se s jejich pomoci pokousite dosahnout neznamého. Nebot
riizné pohledy pfinaseji rizné inspirace. Proto si myslim, ze by pro
dobrého teoretického fyzika mohlo byt uzite¢né mit zasobu fyzikalnich
predstav a matematickych formulaci jedné a téze teorie. Mozna je to
ptilis mnoho na jednoho ¢lovéka. Méli by to tedy mit novi studenti jako
celek. Kdyz se kazdy student fidi toutéz soucasnou médou ve vyjad-
fovani a premysleni o vSeobecné zndmych vécech, pak je nutné omezena
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rozmanitost hypotéz, které budou vygenerovany k vysvétleni dosud ote-
vienych problémi. Snad je to tak spravné, nebot Sance, Ze pravda lezi
v médnim sméru, je vysoka. Kdyby vsak lezela v jiném sméru, kdo ji
najde?“

Takto mluvil ¢estny muz, vynikajici intuicionista naseho véku a pr-
votiidni piiklad toho, co mize ¢ekat na nékoho, kdo ma odvahu bub-
novat na odliSnou notu.
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Chlapik z pracovny odnaproti

Murray Gell-Mann

Kdyz vzpomindm na Richarda, casto si vybavim jedno studené
odpoledne v Altadené, kratce po jeho statku s okouzlujici Gweneth.
V zafi 1960 jsem se se svou zenou Margaret vratil z roénitho pobytu
v Parizi, Londyné a Africe a Richard mne pfivital sdélenim, Ze ,mne
dohani“ - chystal se oZenit s Angli¢ankou a mit malého hnédého psa.
Svatba se konala brzy a byla hezka. Jak Feynmanovi, tak i my jsme
si koupili dim v Altadené a ono zminéné odpoledne jsme s Margaret
Feynmanovy navstivili.

Richard se chystal zapalit ohen. Mackal noviny a hazel je do krbu.
Kdokoli jiny by to délal stejné, ale zplisob, jakym z toho on délal hru,
a nadsenf, které do ni vkladal, byly zvlastni a magické. P¥itom po domé
nahoru a dolt béhal pes a on $tastné volal na Gweneth. Byl ztélesnénim
energie, vitality a hravosti. Takovy byl Richard v nejlepsich letech.

Stejnym zplisobem, s nad$enim a humorem, ¢asto pracoval na teo-
retické fyzice. Diskutovali jsme spolu o fyzice a mezi zatahy matema-
tickych vypoctd jsme hyfili napady a vtipy — kiesali jsme jiskry jeden
z druhého, bylo to radostné.

Na Richardové stylu se mi vzdycky libila nepfitomnost okazalosti.
Nemél jsem rad, kdyz teoretikové odivali svoji praci do honosného ma-
tematického jazyka ¢i pro své nékdy skromné ptispévky vymysleli ho-
nosné konstrukce. Osvézenim bylo, jak Richard své myslenky, mocné,
divtipné a originalni, prezentoval pfimo.

Méné se mi libil jiny aspekt jeho stylu. Obklopil se oblakem mytu
a spoustu ¢asu stravil tim, jak o sobé¢ vytvafel anekdoty.

Nékdy to nebylo pftili§ obtizné. Napiiklad v dobach mych zacatkt
na Caltechu platilo ve fakultnim klubu Athenaeum pravidlo, Ze na obéd
musi muZi nosit saka a vazanky. Na fakultu Richard obvykle pfichazel
oble¢en pomérné konvencné a sako s vazankou nechdval viset v pra-
covné. V Athenaeu jedl zfidkakdy, ale kdyz tak ucinil, dal si zalezet, aby
ptisel pouze v kosili, bez vazanky. Pak si na sebe hodil né¢jaké otfepené
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sportovni sacko a ktiklavou vazanku, které byly v Athenaeu v $atné pro
ty, kdo pfisli obleceni nevhodné.

Rada anekdot samoziejmé vznikla diky pfibéhtim, které Richard vy-
pravél a byl jejich hrdinou a ze kterych mél, pokud mozno, vyjit chytre;jsi
nez vsichni ostatni. Musim pfiznat, zZe s lety se mi méné a méné libila
predstava, zZe jsem rival, kterého chce pieddit, a Ze prace s nim mi jiz ne-
byla tak pfijemnd, kdyz pfemyslel spi§ v pojmech ,,ty“ a ,,ja“ nezli ,,my*“.
Pravdépodobné bylo pro n¢j tézké zvyknout si na spolupraci s nékym,
kdo netvoril jen pozadi jeho myslenek (zvlasté s nékym jako ja, protoze
jsem Richarda povazoval za bajecnou osobu, které muzu vyklopit své
napady!).

Zprvu vsak nic z toho nebylo problémem a v téch dobéach jsme vedli
spoustu skvélych rozmluv. Nejenze jsme v téchto rozmluvach ,chytali
Vesmir za ocas,” ale také jsme se obménovali velkou spoustou zivych
zku$enosti z badani.

Sc¢itani pres svétocary

Samozfejmé mi také vykladal o tom, jak u Johna Wheelera v Prin-
cetonu délal postgradual. Wheeler o jejich praci na ,,absorbérové teorii
zéateni® mluvil v tom smyslu, Ze jde aZ moc o spolupraci, nez aby $la kva-
lifikovat jako dizertace na Ph.D., a tak se Richard vénoval svému zdjmu
o praci Paula Diraca tykajici se role uc¢inku S v kvantové mechanice.
Ve své knize o kvantové mechanice a je$té vice v ¢lanku ve Physikalische
geitschrift der Sowjetunion z roku 1932 Dirac tyto ivahy rozvinul pomérné
Siroce. V podstaté ukazal, jak mize byt kvantové mechanicka amplituda
prechodu z jedné mnoziny soutadnic v jednom ¢ase do jiné mnoziny v ji-
ném ¢ase reprezentovana nasobnym integralem pfes hodnoty soutfadnic
v husté rozmisténych mezilehlych ¢asech z veli¢iny ¢%/", kde S je kla-
sicka akce podél kazdé posloupnosti mezilehlych souradnic. Dirac tento
vysledek netekl tolika slovy, aby ukazal, ze tuto metodu lze pouzit jako
vychozi bod pro veSkerou kvantovou mechaniku, a aby ji zminil jako
prakticky zptisob pro kvantové mechanické vypocty.

Ale pravé tohle, jak tomu rozumim, ucinil Richard ve své dizertaci
v roce 1942 a poté tento pfistup ,drdhového integralu® ¢i ,,souétu pres
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svétocary” mnohokrat pouzil ve svém dal$im badéani. Byl napfiklad za-
kladem jeho pfistupu k nyni standardni kovariantni metodé vypoctu
v kvantové teorii pole (kterou Ernst Stueckelberg nasel jinym zpiso-
bem). Metoda je samozfejmé vzdy prezentovana pomoci Feynmano-
vych diagramil, takovych, jaké si Dick pozdéji namaloval na svou do-
davku.

Formulace pfes drahovy integral je zvlasté vhodnd pro odintegrovani
jednéch soufadnic a soustfedéni se na ty zbyvajici. Propagator fotonu
se tedy v kvantové elektrodynamice [10] dostane ,,odintegrovanim® pro-
ménnych fotonu a ponechanim elektronti a pozitrond, jak realnych, tak
virtudlnich, interagujicich pfes kovariantni funkci 6(2?) + (wiz?) .

V roce 1963 Feynman se svym byvalym zakem F. L. Vernonem ml. po-
kracovali ve vyzkumu, ktery odliSnym zptisobem dfive délal Ugo Fano.
Ukazali, jak lze v fadé problémt z laserové fyziky, fyziky pevnych latek
a jinych praktickych fyzikalnich disciplin, odintegrovat nezajimavé pro-
meénné s cilem zdlraznit chovani téch, které zuistanou. Jestlize se matice
hustoty na zacatku rozpadne na soucin dvou, z nichz jedna zavisi na
zajimavych proménnych a druha na tom zbytku, pak nasledujici ¢asovy
vyvoj redukované matice hustoty pro zajimavé proménné lze vyjadfit
pomoci dvojitého drahového integralu. V tomto integralu je koefici-
entem pocatecni redukovana matice hustoty, pricemz S je akce podél
drahy, ktera se vztahuje k levé strané matice hustoty, S’ je akce podél
dréahy, kterd se vztahuje ke strané pravé, a W je ,,funkcional vlivu® zavi-
sejici na obou drahach, ktery vznikne odintegrovanim vsech nezajima-
vych proménnych. Feynman s Vernonem né¢kolik pfipadd rozpracovali
do podrobnosti a nasledujici vyzkum mj. A. O. Caldeiry a Anthonyho
Leggetta dale nékteré otazky ujasnil.

Osvétleni kvantové mechaniky

Pozdéji tento smér v pracich H. Dietera Zeha, Ericha Joose, Wojcie-
cha Zureka a jinych osvétlil, jak v kvantové mechanice vznika deko-
herence, jedna z podminek pro téméf klasické chovani znamych pred-

Y, 0 v 7 7V LV 7 7 A
métl. Pro planetu ¢i pro prachové zrnicko srazejici se napi. s fotony
reliktniho zafeni se diky imaginarni ¢asti funkcionalu W, ktery vznikne
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integraci pfes tato kvanta, objevi faktor, ktery exponencialné klesa s mi-
rou separace mezi trajektorii na levé strané¢ matice hustoty a trajektorii
na strané pravé. V soufadnicich ¢astice miiZze tudiz byt matice hustoty
v témét diagonalnim tvaru, ¢imz vznikne dekoherence. Je-li dale setrvac-
nost zrnicka dostate¢na na to, aby jeho trajektorie nebyla pfili§ rusena
kvantovymi a tepelnymi fluktuacemi pozadi, a na to, aby kvantové roz-
mazani soufadnic probihalo pomalu, bude se operator polohy zrnka
chovat témér klasicky.

Jestlize operator dame do korespondence s témér klasickym opera-
torem, pak ho mizeme méfit a pozorovat. Prace Feynmana a Vernona
tedy nevedla jen k praktickym aplikacim, ale i k lepsimu porozuméni
toho, jak kvantova mechanika popisuje svét, na ktery jsme zvykli.

Pristup pies drahovy integral se v fadé¢ situaci ukazal jako uzite¢na al-
ternativa ke klasickému ptistupu pres operatory v Hilbertové prostoru.
Mai fadu vyhod, nejen tu, Ze za vhodnych podminek umoziiuje odinte-
grovat nékteré proménné. Metoda drahového integralu s jejim vyuzitim
akce obvykle elegantnim zptisobem umoznuje ukazat invariance teo-
rie a nastinit cestu, jak ukazat tyto invariance v poruchovém rozvoji.
Zjevn¢ je dobrym ptistupem pro odvozeni klasické limity a velice uzi-
te¢na maze byt i v semiklasické aproximaci, napf. pfi popisu tunelovani.
Pro jisté efekty, napf. tunelovani instantonii, dovoluje provést vypocty,
které jsou v obvyklém smyslu vysoce neporuchové. Rovnéz je zvlasté
vhodna pro globalni studii konfiguraci v kvantové teorii pole, nebot
umoznuje pfimou diskusi topologickych efektt.

Pro nékteré ucely je samoziejmé zase vhodnéjsi pfistup konvenéni.
Napf. pro dikaz unitarnosti matice S ¢i faktu, zZe pravdépodobnosti ne-
vyjdou zaporné. Kdyby Richard uvazoval v pojmech hamiltonovské for-
mulace, nikdy by ho nemohlo napadnout konzistentni vynechani vsech
uzavienych smycek, jak to ucinil kolem roku 1948. Automaticka unita-
rita hamiltonovské formulace takovéto vynechani nedovoluje. (Mimo-
chodem, nepfipustna teorie bez uzavienych smycek mohla reflektovat
pozoruhodnou Wheelerovu predstavu, kterou jednou Richardovi pfe-
desttel: Pozitrony nejen Ze jsou elektrony bézici zpét v ¢ase, ale vSechny
elektrony a pozitrony predstavuji jediny elektron bézici doptedu a do-
zadu, ¢imz se vysvétli, pro¢ vSechny maji tentyz elektricky naboj!)
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V kazdém pfipadé¢ znamenala formulace drahového integralu pouze
reformulaci kvantové mechaniky. Rikam pouze, protoze Richard byl se
svym talentem pro nalezeni diisledkd znamych zdkond, ¢asto naprosto
novym a zajimavym zptsobem, snad az pfecitlivély, kdyz slo o obje-
veni zakonl novych. Ve spojeni s objevem univerzalni a axialni slabé
interakce z roku 1957 napsal [23]: ,,Poprvé a naposled v mém Zivoté jsem
znal ptirodni zakon, ktery neznal nikdo jiny. (OvSem pravda to nebyla.
Kdyz jsem ale pozdéji zjistil, Ze prinejmensim Murray Gell-Mann -
a také E.C. George Sudarshan a Robert Marshak — vytvorili stejnou
teorii, moji radost to nijak nezkazilo.) Jen tehdy jedinkrat jsem objevil
novy zakon.“

A tak by Richarda potésilo (mozna to i védél, ac si toho nejsem
védom), Ze se nyni objevily urcité ndznaky toho, Ze jeho dizertace nebyla
jen formalnim rozvojem teorie, ale znamenala opravdu zakladni pokrok.
Formulace kvantové mechaniky pomoci drahového integralu je totiz
mozna fundamentdlnéjsi nez formulace klasicka, nebot existuje oblast,
kde pravdépodobné plati a kde formulace konvenéni pravdépodobné
selhava. Touto oblasti je kvantova kosmologie.

Hledéni pravidel kvantové gravitace

Ze viech fyzikalnich poli je gravitacni pole vybrano jako to, které
(einsteinovsky) uréuje strukturu prostorocasu. Dokonce i ve sjednoce-
ném popisu vsech poli a ¢astic. Prvniho rozumného kandidata na ta-
kovou teorii mame dnes v teorii superstrun, ktera je zfejmé konecna
v perturbacni teorii a zhruba fe¢eno popisuje nekoneéné mnozstvi lo-
kalnich poli, z nichZ jedno je polem gravita¢nim, které je spojeno s me-
trikou prostorocasu. Kdyz vSechna ostatni pole vynechdme, dostaneme
Einsteinovu teorii gravitace.

Jestlize v§ak konven¢ni formulace opravdu selhava, pak je toto se-
lhani spjato s kvantové-mechanickym rozmazanim prostorocasu, které
se musi nutné objevit v jakékoli kvantové teorii pole, zahrnujici Einstei-
novu gravitaci.

Kdyz v pfipadé dominantni metriky pozadi, zvlast¢ metriky Min-
kowského, sledujeme chovani malych kvantovych fluktuaci (napft. roz-
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ptyl gravitonu na gravitonu), nevystoupi hluboké otazky o prostorocasu
v kvantové mechanice do popfedi.

Pti vypracovani pravidel kvantové gravitace hral Dick vyznamnou
roli. Nahodou se stalo, Ze jsem se ocitnul na periferii tohoto ptibéhu.
Poprvé jsme o tom diskutovali, kdyz jsem o vanocich 1954 navstivil Cal-
tech. (Béhem par dnti mi nabidli misto — to se dnes dé¢je pomaleji.) Zaji-
mal jsem se o podobné véci, ale obtiZznym kosmologickym otazkam jsem
se vyhybal. Kdyz jsem zjistil, Ze on jiz velmi pokrocil, povzbuzoval jsem
ho k pokrac¢ovani - k vypoctiim jednosmyckovych efekti a k nalezeni,
zda je kvantova gravitace divergentni do predpoklddaného fadu. Nikdy
se mu piili§ nepozdavalo, Ze nerenormalizovatelnost je kritériem pro za-
vrzeni teorie, pfesto se vSak badani na tomto poli s pfestavkami vénoval.
V roce 1960 mi povédél o svych problémech. Jeho metoda kovariantniho
diagramu davala vysledky nesluditelné s unitaritou. Imaginarni ¢ast am-
plitudy pro procesy ¢tvrtého fadu se méla pfimo vztahovat k soucinu
amplitudy druhého fadu a jejtho komplexniho sdruzeni. Tento vztah
vSak nefungoval.

Navrhl jsem, aby vyzkousel analogicky problém v Yang-Millsov¢ te-
orii, coz je nelinearni kalibra¢ni teorie, mnohem jednodussi nez Einstei-
nova gravitace. Richard se zeptal, co to je Yang-Millsova teorie. (Musel
to zapomenout, nebot v roce 1957 jsme vypocitali coupling fotonu na
nabity intermedialni boson pro slabou interakci a zjistili, Ze v Yang-
Millsové teorii je to pravy coupling.) Za chvili jsem ho seznamil se
zaklady Yang-Millsovy teorie a on se s novou energii vrhnul na rozte-
Seni rozpord. Nakonec zjistil, ze v lorentzovsky kovariantni formulaci
obou teorii je tteba zavést jakasi tajemnad dodate¢na pole zvana ,du-
chové®, ktera se od té doby zadala pouzivat a nabyvala na dilezitosti.
Mluvil o nich na konferenci v Polsku (myslim, zZe to bylo v roce 1963).
Obvykle se nazyvaji ,,Faddeevovi-Popovovi duchové® podle L. D. Fad-
deeva a V. N. Popova, ktefi je také zkoumali.

V Sedesatych letech tedy mohl Feynman fict, ze v interakci s elek-
trony, protony a jinymi ¢asticemi je Einsteinova gravitace zna¢né diver-
gentni. (V Cisté kvantové gravitaci se objevily také zavazné divergence,
ale to ukazali az mnohem pozdéji dva studenti Caltechu, Marc Goroff
a Augusto Sagnotti, pomoci dvojsmyckové aproximace.)

45



Témto problémtim celi teorie superstrun sjednocenim vSech ¢astic
a interakci. Stale se vSak potykame s otazkami, které pred nas stavi fakt,
ze metrika je kvantové mechanicka a Ze ji vSeobecné nelze studovat jako
jednoduché klasické pozadi plus malé kvantové fluktuace.

Kvantova kosmologie

V nedavnych letech byl v otazkach kosmologickych aspektti kvan-
tované einsteinovské gravitace u¢inén znac¢ny pokrok. Prace Stephena
Hawkinga, Jamese Hartleho, Claudia Teitelboima, Alexandra Vilenkina,
Jonathana Halliwella a dal$ich ukazaly, jak lze k témto problémtm vy-
uzit metodu drahového integralu a jakym zptisobem by bylo mozné
metodu zobecnit k popisu dynamiky vesmiru, ale i jeho pocdtecnich okrajo-
vych podminek pomoci klasické akce S. Jak jsem se jiz zminil, jsou navic
naznaky, ze kromé pfipadt, kdy nosny prostorocas vystupuje s malymi
kvantovymi fluktuacemi, neni konvenc¢ni formulace kvantové mecha-
niky dobra. Zejména Hartle tuto skute¢nost zdtiraznil.

Ptiblizné¢ to mtzeme demonstrovat, kdyz vinovou funkci vesmiru
(o kterém predpokladame, ze je v ¢istém stavu) vyjadiime jako drahovy
integral pfes vSechna pole v pfirodé (napf. pfes nekonecné mnozstvi
lokalnich poli reprezentovanych superstrunou), pricemz integrovani
pres metriku g, ponechame Uplné nakonec. Celkovou akci S potom
muzeme vyjadfit jako soucet Einsteinovy akce Sg pro Cistou gravitaci
a akce S); pro vechno ostatni, pole ,hmoty“ véetné jejich spojeni s gra-
vitaci. Pak pro amplitudu pravdépodobnosti A dostaneme

is
/Dg,w exp /D (ostatni) exp%

Na chvili pfedpokladejme, Ze jsou dovoleny jen konfigurace g,., odpo-
vidajici jednoduché topologii.

Dokud neprovedeme integraci pfes g,..,, mame zcela uréity prosto-
rocas, ve kterém lze zkonstruovat prostorové-podobné plochy ve zcela
urcité posloupnosti popsané casové-podobnou proménnou. Mame ekvi-
valentni formalismus v Hilbertové prostoru. Mame unitaritu (zachovani
kladné pravdépodobnosti) a mdme obvyklou kauzalitu (ve formulaci
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Hilbertova prostoru odpovida pozadavku na ¢asové usporadani opera-
tortl ve vzorci pro pravdépodobnosti).

Jakmile vSak integraci provedeme, neni vlibec jasné, jestli z toho
vSeho néco zlstane. Ponévadz integrujeme ptes strukturu prostorocasu,
nelze po integraci ukazat na prostorové-podobné plochy ¢i posloupnost
popsanou ¢asové-podobnou proménnou. Snad by bylo mozno néjakym
novym zpusobem zkonstruovat formulaci s Hilbertovym prostorem,
s unitaritou a kauzalitou, snad s vyuzitim néjaké nové, vnéjsi Casové
proménné (tu Feynman casto nazyval paté kolo u vozu). Jestli takovy
program lze doopravdy uskutecnit, vSak neni jasné.

V nynéjs$im stadiu lze pfipustit moznost sumace pies vSechny to-
pologie prostorocasu (nebo odpovidajicitho prostorocasu s Euklidovou
metrikou). Udé¢lame-li to, jsme ihned pfeneseni do kralovstvi dcefinych
vesmirti a ¢ervich dér, tak milovaného Stephenem Hawkingem a nyni
tak médniho, ve kterém se zda, ze 1ze ukazat, Ze kosmologicka konstanta
vymizi. V tomto kralovstvi vladne metoda drahového integralu a dosud
nevime, do jaké miry se miize uplatnit konvenc¢ni kvantova mechanika.

Kvuli Richardovi (a také Diracovi) by se mi libilo vic, kdyby se uka-
zalo, ze metoda drahového integralu je opravdovym fundamentalnim
kamenem kvantové mechaniky a tudiz i daldich fyzikalnich teorii. A to
navzdory tomu, Ze s algebraickymi sklony jsem osobné vzdycky daval
prednost operatorovému pfistupu. A navzdory obtiZi s interpretaci vl-
nové funkce ¢ matice hustoty bez hilbertovského formalismu (to je
jiz dosti obtizné na vysvetleni, jak dosvédéi kdokoli z mych predna-
Sek). A kdyz se pojmy transformacni teorie, unitarity a kauzality vynoii
z mlhy az poté, co se objevi velmi jasna nosna metrika (metrika samotna
je vysledek kvantove mechanickych pravdépodobnostnich procestt), do-
staneme fadu dalsich véci k vysvétlovani. Zde by pomohl talent a jasnost
mysleni Dicka Feynmana.

Otaceni véci

Jak je dobfe znamo, Richard se rad na kazdy problém, at dtlezity ¢i
ne, dival novym zptisobem — otdceje to dokola, jak tikal. Mluvil o tom, jak
ho to ud¢il jeho otec, ktery zemfel, kdyz byl Richard jest¢ mlady. Tento
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ptistup Sel ruku v ruce s neobycejnym usilim, které vynakladal na to,
aby se odliSoval, zvlasté od pratel a koleg.

Je samoziejmé, Ze kdokoli z nas, co se vénujeme tvofivé praci, a ve
skutec¢nosti kdokoli s tvofivymi ndpady v kazdodennim zivoté, musi
néjakym zptisobem zpochybnit zabéhlé navyky, aby se dostal z vyje-
tych koleji konvencniho mysleni, zavrhnout urcité pfijaté, ale nespravné
predstavy a nalézt novy a lepsi zplsob, jak néjaky problém formulovat.
Pro Dicka v8ak toto ,otaceni véci® a odliSovani se od ostatnich bylo
vasni.

Kdyz pfinéjaké piilezitosti, at uz ve védé ¢i v bézném zivoté, bylo za-
potfebi nového pohledu na véc, byl schopen vynalézt pozoruhodné uzi-
te¢né inovace. Kdyz vsak pfi fad¢ jinych okolnosti byl konven¢ni model
dostate¢né dobry, nebyl tou idealni osobou, na kterou se obratit o radu.
Pamatujete si na jeho televizni vystoupeni, ve kterém si délal legraci
z kazdodenniho zvyku ¢istit si zuby? Nebo si vezméte jeho pfilezitostné
vylety do politiky v padesatych letech, béhem jeho druhého manzelstvi.
Ty jej zcela vzdalily od vétsiny piatel. Tehdy mi viak jednou volal a bez-
mocné se pfiznal, Ze hlasoval pro jednoho zvlasté ostudného kandidata
do celostatniho ufadu — a pozadal mne, abych v budoucnu ta jména
dopfedu zbézné prozkoumal a upozornil ho, kdyby se choval bezhlavé!

Zadna z téchto vad viak nic neméni na faktu, ze Dick Feynman byl
velice inspirujicim ¢lovékem. Poukazoval jsem na jeho originalitu, pfi-
most a na jeho energii, hravost a vitalitu. Vechny tyto charakteristiky se
projevovaly v jeho praci a také v jinych strankach zivota. A ta vitalita ma
zfejmé co do ¢inéni s jakymsi druhem biologické (a pravdépodobneé psy-
chologické) vitality, ktera mu dovolovala tak pozoruhodné a tak dlouho
vzdorovat nemoci, jiz nakonec podlehl.

Kdyz na néj dnes myslim, vybavuji si ho obvykle takového, jaky byl
v tom prvnim desetileti, kdy jsme se stali kolegy, kdy jsme byli oba
mladi a vSechno se zddlo mozné. Telefonovali jsme si dobré a blaznivé
napady, vazné zpravy a fraskovité gagy. Kticeli jsme na sebe pred tabuli.
U¢ili jsme letusky fikat ,,rozptyl kvarku na kvarku® a ,rozptyl kvarku
na antikvarku.“ Nesli jsme pava nasemu pfiteli Jirayru Zorthianovi do
loznice, zatimco nase manzelky ho odlakavaly. Pieli jsme se o vSechno
pod sluncem.
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Pozdéji jsme se do znaéné miry vzdalili, védél jsem vsak, zZe jsme
stale kolegové a ze kdyz se objevi opravdu hluboka védecka otazka,
bude zajimavé a uzite¢né diskutovat ji s Dickem. A¢ jsem za poslednich
dvacet let tuto prilezitost mnohokrat nevyuzil, védél jsem, ze tak mohu
ucinit.

A také ne vzdycky jsem ji nevyuzil. Naptiklad béhem poslednich
mésicti a dokonce tydni jeho Zivota jsme diskutovali o jedné z nejza-
kladnéjsich véci, o roli klasickych objektit pii interpretaci kvantové me-
chaniky. Obnovili jsme sérii diskusi na toto téma, kterou jsme zacali
pred ctvrtstoletim. V mezidobi 1964-1987 jsme o kvantové mechanice
mluvili ztidka. Alespon jeden pozoruhodny moment z téch poslednich
let vSak pamatuji. Richard pfisel na jednu z mych pfednasek o vyznamu
kvantové mechaniky a chvilemi mne pferusoval. Nemél vSak nadmitky
proti tomu, co jsem fikal. Naopak ma tvrzeni podporoval. Studenti byli
zcela jisté potéSeni, kdyz jsme stejnymi argumenty tvofili jakysi druh
protikladu.

Je pro mne velmi tézké zvyknout si na to, Ze kdyz chci prodiskutovat
né¢jakou hlubdi fyzikalni otazku, Dick Feynman tu uz neni.
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Feynman a partony
Jfames D. Bjorken

Stejné jako pro fadu ostatnich je i pro mne Richard Feynman zvlast-
nim hrdinou. Stal se jim, kdyz jsem na postgradudlu studoval kvanto-
vou elektrodynamiku. Kurs byl usporadan historicky a po dobu néko-
lika mésict byl vyucovan stylem tficatych let z klasickych Heitlerovych
ucebnic s pouzitim nemoderni poruchové teorie a Diracovych matic «
a 3 (ale ne ). Po tomto kfestu ohném nasledovalo zdanlivé nekonec¢né,
ubijejici a pfebujelé mnozstvi formalismu pro kvantovani pole. Kdyz
zacaly Feynmanovy diagramy, bylo to jako slunce, které spolu s duhou
a hrncem zlata vykouklo zpoza mrakt. Nadhera! Fyzikalni a hluboké!
V mziku jsem se stal jeho zakem.

Po mnoho nasledujicich let se mé zactvi vyvijelo jako u vétSiny ostat-
nich - silnym vlivem jeho ¢lank( a obcasnou pfilezitosti poslechnout
si ho osobné. Pozdéji jsem vSak ziskal privilegium, kdyz jsem se n¢-
kolik let vénoval stejnym vécem jako on. K tomuto pfiblizeni doslo
nasledkem pozoruhodné série experimentli tykajicich se nepruzného
elektronového rozptylu, které se provadénly ve spolupraci s MIT ve
Stanfordu (SLAC). Tyto experimenty hraly rozhodujici roli pfi odha-
leni existence bodovych kvarkovych komponent protonu a Feynmanovy
predstavy a intuice poskytly velkou ¢ast teorie pro interpretaci experi-
mentu.

Kdyz ke konci Sedesatych let zacal program SLACu, snazil se Fey-
nman vysvétlit vysokoenergetické srazky hadront. Pfedstavou, kterou
o typické reakci vytvofil, byla vyména komponent — ty nazval partony —
mezi rychle se pohybujicimi projektily. Primarni zakladna jeho parto-
nové predstavy byla empiricka. Vyznamnou evidenci bylo exponencia-
lou omezené rozdéleni pficné hybnosti vzniklych a rozptylenych sekun-
dérnich ¢éstic. To naznacovalo, ze pfevlada ,,mékka“ interakee, tj. Ze dy-
namika probiha predev$im na vzdalenostech srovnatelnych s velikosti
protonu. Vyména komponent toto kritérium ,,mékkosti“ spliiuje velice
dobfe. Ve skutec¢nosti se nezavadéla vibec zadna explicitni interakce
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a existovala jen interakce implicitni, ktera komponenty udrzovala uvnitf
protonu.

Inkluzivni procesy

Teorie lokalniho pole byla tehdy k popisu silnych interakei popu-
larni asi jako je dneska k popisu kvantové gravitace. Panovaly zlaté casy
Regge-pole teoretikii. Véfilo se, ze je dulezité se v detailu vénovat pro-
cestim, ve kterych v kone¢ném stavu nevystupuji vice nez dvé ¢astice.
Vysokoenergeticka limita pficného priifezu téchto srazek je pfirozenou
doménou pouzitelnosti teorie Regge-pole. Feynmanovy partony poskytly
novy zpusob k interpretaci Regge-pole predstav. Jesté zavaznéjsim byl
Feynmantv vynalez nového jazyka k popisu nepruznych srazek, pfi
nichz vznikaji vice nez dvé ¢astice.

Teoretici se tehdy vicecasticovym srazkam vyhybali a davali pred-
nost studiu procesti, v nichz se pozoruji vSechny vystupujici ¢astice
a jsou urceny viechny hybnosti. Feynman tyto procesy nazyval exklu-
zivni, aby zdUraznil rozdil viéi procestim inkluzivnim, pii nichz se v ko-
ne¢ném stavu identifikuje jedna (¢i n€kolik) ¢astic a jsou urceny jejich
hybnosti, zatimco vSechny ostatni moznosti jsou uvazeny dohromady.
Takovéto procesy teoretikové znali ziidka, prestoze experimentalni ko-
munita o nich védéla jako o paprskovych prizkumech — pracich, které
se délaly pfi navrhovani novych urychlovaét, aby bylo mozné spravné
umistit kanaly sekundarnich svazkt a navrhnout radia¢ni stinéni. Feyn-
man pfisel s tim, ze inkluzivni rozdéleni jsou teoreticky zajimava sama
o sobé a odvodil skalovaci chovani v proménné z ., coz je pomér podélné
hybnosti sekundarni ¢astice k jeji maximalni hodnoté, jez pripousti za-
kon zachovani energie-hybnosti. Tvrdil, Ze rapidita (v podstaté loga-
ritmus hybnosti ¢astice) je zvlasté uzite¢nd proménna, a ze rozdéleni
c¢astic vzniklych ve vysokoenergetickych srazkach je v této proménné
v podstaté rovnomérné.

Tuto ptvodni motivaci Feynmanovych partonti pozdéji nahradila
motivace silnéj$i. Dos$lo k tomu téméf ndhodou. Feynman byl na na-
v§tévé u své sestry v San Franciscu a nahodou se zastavil ve SLACu.
Ukazali mu nejnovéjsi data z elektron-protonového rozptylu a také fito-
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vani na $kalovaci zakon, ktery jsem jim poradil. Byl jsem zrovna mimo
mésto a zmatenému Feynmanovi se od experimentatorli nepodatilo do-
zveédét, odkud se ten $kalovaci zdkon bere — ,je to néco z moderni
algebry, sumacni pravidla, Regge teorie. .. “

Béhem vecera ale se svymi partony spocital, o co se jedna. Na proces
nahlizel ze soutadné soustavy, ve které je tercovy proton ultrarelati-
visticky. Stejné jako v pfedchozich vypoctech nahradil proton v této
soustavé ,svazkem® jeho komponent ¢i partont. Piedpokladal, ze se
elektron na téchto partonech rozptyluje pruzné a partony Ze jsou bo-
dova navzajem neinteragujici kvanta. Na §kalovaci funkci, kterou jsem
zavedl, pohlizel jako na zadani pravdépodobnosti, Ze ve ,,vstupujicim®
protonovém svazku nalezneme parton s danou hybnosti, ptficemz prav-
dépodobnost je vazena ¢tvercem naboje partonu.

Do SLACu jsem se vratil, kdyz byl Feynman pfed odjezdem a zjis-
til jsem, Ze nejen mezi teoretiky panuje vzruseni. Feynman mé zmer¢il
a zacal m¢ bombardovat otdzkami. Neustéle fikal: ,Bezpochyby vite,
ze...Samoziejme, ze vite...“ O nééem jsem védél, o necem zase ne.
A byly véci, které jsem j& védél a on ne. Zivé si pamatuji na jazyk, ktery
pouzival. Nebyl nezvykly, ale byl vyrazné odliiny. Byl to jednoduchy
jazyk, kterému mohl kdokoli rozumét. Netrvalo dlouho a vagén s par-
tonovym modelem se dal do pohybu.

Feynmanovy vypocty pficného priufezu elektron-protonového roz-
ptylu byly vyuzity k zobecnéni fady elektromagnetickych a slabych pro-
cestl. Svym myslenkam se Feynman déle vénoval na Caltechu. Ja jsem
pracoval s Emmanuelem Paschosem a dalsimi ve SLACu a spousta dal-
$ich se k nam pripojila. Rozvinuly se metody k urceni spinu partont,
jejich naboje a vlastnosti pti slabych interakcich a ¢asem se nabité par-
tony ztotoznily s kvarky. Béh udalosti byl fizen experimenty, zvlasté
elegantni, dtimyslnou sérii méfeni elektron-protonového rozptylu ve
spolupraci SLACu a MITu (viz [30]) a také neutrinovymi experimenty
v GERNu a ve Fermilabu.

Jak se kvark-partonovy model uchytil, okamzité vznikla otazka: Pro¢
(anebo ptinejmensim jak to, Ze) nebyl zadny neceloéiselny naboj pozo-
rovan v troskach srazky? Tyto otazky se pro Feynmana i pro mne staly
dilezitymi. A prave pfi tomto vyvoji partonového modelu druhé generace
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se milj védecky zivot nejvice piiblizil tomu Feynmanovu. Bylo pro mne
trvalou vyzvou, abych se snazil zjistit, jak o daném problému premysli
nebo jak by o tom premyslel, kdyby se k nému dostal. Obcas mi tento
postoj pomahal nalézt feseni. Pfimo jsme komunikovali jen zfidka, a¢
jsem obcas dostaval nepfimé informace od téch, ktetf byli na Caltechu
na vyzveédach.

Jednou mi moje snaha ridit se Feynmanovymi zplsoby pfinesla
opravdovy uspéch. V pichledové pfednasce o partonech a piibuz-
nych vécech jsem ,Feynmanovy poznamky“ citoval s frekvenci jedna
citace na jednu f6lii, nebot jsem si myslel, ze vSechny ty véci udélal,
ale nepublikoval. Posluchaci tim byli nadSeni. Ale nejen, ze jsem ve
skutecnosti nevédél, co Feynman vi a co ne, dokonce jsem nevédél,
jestli svoje poznamky udrioval. (Pozdéji mi bylo feceno, ze existuji
peclivé a kompletni zdznamy jeho celodenni prace.) Nékdy pozdéji
jsem se mu o té pfednaSce zminil a on mi potvrdil, Ze s jedinou
vyjimkou (nepamatuji si uz, o co $lo) to vSechno mé¢l. Ta nepub-
likovana prace zahrnovala kvantovani ve svételném kuzeli (s ncko-
lika dimyslnymi aplikacemi v kvantové elektrodynamice), nezavislou
praci na rozvoji operatorového soucinu a jeho kapalinovou analogii,
ve které se srovnavaly vlastnosti partonového (¢i hadronového) roz-
déleni v relativistickém fadzovém prostoru s rozdélenimi obycejnych
kapalin (téch, které maji jenom kratkodosahové korelace) v konfigu-
ra¢nim prostoru. (Pfedstavy kapalinové analogie svétu odhalil Kenneth
Wilson.)

Mysleni deduktivni versus induktivni

Tato paralelni interakce s Feynmanem méla velky vliv na mtj zptisob
fyzikalniho mysleni. Problémy, které pfedkladal partonovy model, se ne-
daly fesit metodami z Fyziky 101. Pro Feynmana bylo charakteristické, Ze
se k fundamentalnim otazkdm partonového modelu stavél ptimo a od
zacatku. Naptiklad v jeho prvnim ¢lanku o partonech [15] psal: ,;Tyto
predstavy vznikly z teoretickych zkoumani v fadé smérti a nepfedsta-
vuji vysledek néjakého konkrétniho modelu. Jsou vytazkem z toho, co
z relativity, kvantové mechaniky a nékterych empirickych faktd plyne
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témér nezavisle na modelu. Tento piispévek se mi piSe obtizné, nebot
to neni deduktivni referat a vysledek indukce. Jsem si vice jist zavéry
nez kterymkoli z argumentd, které mne k nim ptivedly, nebot maji tako-
vou vnitfni konzistenci, jeZ mne pfrekvapuje a jez pfevysuje konzistenci
mych deduktivnich argumentd.®

Sila partonového modelu nepochazela z linearni, deduktivni logické
linie — takové, kterou lze nalézt v obycCejném pocitaci — ale naopak
z mnohorozmérné logické sité, kterd je typictéjsi pro lidsky mozek.
A tato situace nevystihovala jenom tviiréi proces, ve kterém byva bézna,
ale i kone¢ny produkt. Zarazejici byla vnitfni konzistence mnoha pfi-
stupt. Tento pristup ke védé a la domecek z karet 1ze jisté zpochybnit:
Jeden dobry argument je pfeci jen lepsi nez dvaapadesat slabsich, které
se navzdjem podpiraji.

Uvédomil jsem si, Ze ve skute¢nosti tento induktivni pristup prevla-
dal i v mé praci o $kédlovani pii nepruzném elektronovém rozptylu. Ale
tehdy jsem byl mladym asistentem a nemél jsem v néj pfili§ mnoho da-
véry. Abych néco tvrdil, vyzadoval jsem cistou logickou linii (i kdyby
méla byt zkonstruovana ex post facto), aby se vyhovélo trovni femesla.
A takovéto logické linie se hledaly obtizné.

Feynmantiv piivodni ¢lanek [15] o partonovém modelu nikde nezmi-
nuje slovo parton ¢i protonova komponenta. Parton zavedl az v poné-
kud méné formalnim referatu [21] na konferenci konané ptiblizné v téze
dobé. A ta neurcitost se objevuje i v pozdéjsi knize [9] Foton-hadronové
interakce. Zavérecné strany knihy obsahuji nasledujici véty:

»Postavili jsme velice vysoky domecek z karet. Spoustu slabé podlo-
zenych hypotéz jsme naskladali jednu na druhou a velky kus toho vieho
muze byt Spatné. ..

Nakonec poznamenejme, ze i v ptipadé, Zze nas domecek z karet
prezije a ukaze se jako spravny, neukazali jsme tim existenci partont. . .

Z tohoto pohledu se partony jevi jako pfebyte¢né leseni, které jsme
poutili pfi stavbé domecku.

Na druhou stranu jsou partony uzite¢nym psychologickym voditkem
k tomu, co mame ¢ekat — a kdyz stale budou takto slouzit k vytvareni
pravdivych o¢ekavani, zacnou se samoziejmé stavat red/nymi, snad stejné
realnymi jako ostatni teoretické struktury vynalezené k popisu ptirody.“
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Z téchto vét se ta posledni stala nejvice prorockou.

Stézi tady mohu uvést Uplné viechny divody pro viru v partonovou
ideologii. Rada vysledk byla zaloZena na $irokych principech vétsinou
kinematické povahy. Jednim z hlavnich rysti partonové pfedstavy je na-
ptiklad pozoruhodné nerelativisticky charakter ultrarelativistické limity.
Vnitfni pohyby komponent vysokoenergetického hadronu se zpomaluji
v disledku relativistické dilatace ¢asu, ale i samotna pricna dynamika vy-
pada nerelativisticky. Tuto skute¢nost mtzeme ihned zpozorovat, kdyz
vztah pro hybnost-energii volné castice, ktera se rychle pohybuje ve
sméru z

E? = 2(p? —&-pfl +p?) +m?ct

prepiSeme jako Hamiltonian pti¢né dynamiky

2 2

Hep peoletpy mid
2n 21

kde

_ E+p.c
T 2¢?

predstavuje setrvacnost v zavislosti (kdyz E, p, — 00) na celkové hybnosti
Castice. Tato analogie predstavovala kvalitativni, intuitivni pohled na
problém, abstrahovany z nerelativistické kvantové teorie.

Tato nerelativisticka intuitivni pfedstava o dynamice v ultrarelativis-
tické limité byla vSak jen jednou z fady pfistupti. Jinym byla konzis-
tence — nékdy nesnadné ziskana — pfedpoveédi, které davalo studium
dynamiky v riznych soufadnych soustavach. Dal§im byl naptiklad sou-
hlas predpovédi pro dany inkluzivni proces s predpovédmi pro sadu
exkluzivnich procesti, které dohromady tvofily zkoumany inkluzivni
proces. Heslem tohoto kritéria je dualita.

Cisty vysledek téchto druhogenera¢nich pokusti porozumét koned-
nym staviim v takovychto srazkovych procesech se ukazal byt nepozo-
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ruhodny: Mély by vypadat v podstaté stgjné jako obycejné srazky pri
stejné energii tézisté. Tato skute¢nost nebyla pro teoretickou vefejnost
ab initio oc¢ividna. P¥es nepozoruhodnost tohoto vysledku vyvolala data,
ktera ho potvrzovala, malou senzaci mezi experimentatory. Pro mne,
a myslim zZe i pro Feynmana, byly vSak experimentalni vysledky velice
uspokojivé.

Je tfeba znovu zdtraznit, Ze podstatnym vstupnim pfedpokladem
pfi vyvoji partonového modelu bylo, Ze silné interakce jsou ,,mékké,“
tj. charakterizované silou, jejiz dosah je srovnatelny s velikosti protonu.
Jak se ukazuje, nenf tento pfedpoklad zcela spravny. Kvantova chromo-
dynamika (QCD) - v soucasné dob¢ ptijimana teorie silnych interakei —
uvazuje mimo silné a mékké sily jesté slabsi tvrdou silu, ktera se pro-
jevuje na mnohem kratsich vzdalenostech. Je analogickd coulombov-
ské elektromagnetické sile s konstantou jemné struktury pfiblizné 1/7.
Moznost existence takovéto tvrdé sily byla uvazovana jiz dlouho pied
objevenim QCD. Feynman tuto hypotézu vzdy starostlivé oddéloval
od zakladnich hypotéz partonového modelu. Jak rostla presvédcivost
QCD, vypracoval (spolu s Richardem Fieldem) modifikace ,naivniho®
partonového modelu, které si Q CD vynutila. Nyni jsou zakladni pfed-
stavy partonového modelu integrovany do formalismu Q CD do té miry,
ze vétSina teoretikli povazuje partony za jeji zfejmy diisledek. Vim, zZe
timto pfib¢h jesté neskondcil. To, co zbyva vykonat, je vSak otdzkou ri-
goréznosti a detailu. Partonovy piistup nezastara.

Poté, co se objevila QCD, se mé zajmy od Feynmanovych vzdalily.
I v dobé¢, kdy jsme méli spole¢né zajmy, jsem se s Feynmanem osobné
setkaval jen malo. Nas vztah byl vlidny, ne vSak blizce osobni. Nemyslim
tim, Ze bych se necitil Feynmanovi blizko. Néco z néj ve mné hluboce
zakotvilo a navzdy tam zlstane. A navzdycky to budu chranit.
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Fyzika kondenzovaného stavu
David Pines

V letech 1953 az 1958 byla primarnim zajmem Richarda Feynmana
fyzika kondenzovaného stavu. Ze ¢trnacti ¢lanku, které v té dobé pub-
likoval, je deset vénovano fyzice kapalného hélia, jeden diskutuje vztah
mezi supravodivosti a supratekutosti a jeden se tyka polaronového pro-
blému — pohybu elektronu v krystalech. Zbyvajici dva se tykaji Feyn-
manovy dfivejsi prace z Cornellu o kvantové elektrodynamice a fyzice
hadronii. Do problémt kondenzovaného stavu vlozil stejné pozoruhod-
nou originalitu a fyzikalni nahled, jaké jsou charakteristické pro jeho
diivéjsi prace na kvantové elektrodynamice a metodé drahového inte-
gralu. Svymi pfispévky zanechal trvalou stopu ve fyzice nizkych teplot
a statistické mechanice.

V tomto ¢lanku se zaméfim predevSim na jeho pfispévky k teorii
kapalného hélia. Zminim se také kratce o jeho pfedstavach o supravodi-
vosti, jeho praci na polaronech a jeho pfednaskach ze statistické fyziky,
nebot poskytuji dobry piiklad toho, jak Feynman pfistupoval k novym
problémim.

Pred pétatficeti lety” byla komunita teoretikii ve fyzice kondenzova-
ného stavu a nizkych teplot pomérné mala. Vsichni jsme se navzijem
osobné znali, navstévovali pfednasky téch ostatnich a pti jakémkoli se-
tkani jsme spolecné o problémech diskutovali. Nakolik to bude mozné,
pokusim se vam dat pfedstavu, jaké to bylo mit Richarda Feynmana za
¢lena této komunity.

Jako nelze slovy vystihnout zazitek z naslouchani Feynmanovi, kdyz
mluvil o svém badani, neni stejné tak mozné vystihnout pfichut jeho
¢lankt. Cteni Feynmana je radosti a poté$enim, ponévad? ve svych
¢lancich tak jako ve svych pfednaskach komunikuje velice zpfima, jako
kdyby ho ¢tenat sledoval, kdyz odvozuje vysledky na tabuli. A tak tém
z nas, kdo jsme méli to §tésti, Zze jsme Feynmana znali, ozivuji jeho
¢lanky vzpominky na jeho pfednasky a seminafe. Vyslovné uvadi, ja-

* Napsano v roce 1989
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kym zplsobem formuloval Glohu a jaké metody zkousel, nijak nezastira
obtize a Ctenafi se svétuje s takovymi vécmi, jako je vyzkumna strate-
gie, fyzikalni ptedstavy versus matematické vypocéty, nevytesené aspekty
problému, slibné ptistupy k jejich feseni a podobné. Ctenate tohoto
c¢lanku chci povzbudit, aby nevahali a precetli si original. Nahrada za
néj neexistuje.

Kapalné hélium pred rokem 1953

Abychom Feynmanovy piispévky k nasemu porozuméni kapalnému
héliu zaradili do kontextu, zminime se o pracich Fritze Londona, Lazlo
Tiszy a Lva Davidovi¢e Landaua. London [27] vyslovil tvrzeni, zZe fyzi-
kalni ptivod A pfechodu mezi normalnim kapalnym héliem He I a héliem
supratekutym HeII pfi 2,19 K lezi ve vytvareni Boseho kondenzatu —
stavu, v némz budou pfi absolutni nule vechny atomy v jednodu-
chych kvantovych stavech. Mechanismus byl analogicky kondenzaci
idealniho Bose-Einsteinova plynu. Tisza [33] k vysvétleni He Il navrhl
fenomenologicky dvojkapalinovy model, ve kterém se hélium skladalo
ze dvou slozek. Slozky supratekuté o hustoté o, ktera proudila bez tfeni
a byla jedinou slozkou pfi absolutni nule, a slozky normalni o hustoté
on, kterd se chovala jako obycejna kapalina ¢i dokonce plyn. S ros-
touci teplotou vzristalo zastoupeni normalni slozky, pficemz v bodé¢
A se g, stavalo nulové a g,, bylo rovno hustoté hélia p. K podobnému
modelu dospél Landau [26], kdyz vytvatel teorii kvantové hydrodyna-
miky. Normdlni slozce v ni odpovidd plyn dvou druhil interagujicich
excitaci: fononi, které na dlouhych vlnovych délkach odpovidaji kvan-
tovanym zvukovym vlnam stlacitelné kapaliny, a rotonit, kratkovinych
excitaci (odpovidajici hybnosti p ~ py ~ 2A~1) s koneénou energif
A (~ 10K). Analyzou ranych experimentt tykajicich se specifického
tepla a druhého zvuku obdrzel Landau explicitni tvar rotonového spek-
tra.

Feynman vSak tika: ,,Londonovy pfedstavy lze kritizovat, nebot silné
sily mezi héliovymi atomy mohou pfiblizeni idedlniho plynu zpochyb-
nit i kvalitativné [11], Ze Tiszv ptistup je Cisté fenomenologicky [12],
a ze neni jasna role statistiky v Landauovych argumentech [12]. A poné-
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vadz rotony zfejmé odpovidaji jen nékolika atom®im, mizeme Gplného
porozuméni dosdhnout jen pohledem pfes atomy.“

Dale tika, ze tiplnéjsi zkoumani kapalného hélia ze zdkladnich prin-
cipti by mohlo dat odpovéd alespon na tfi dilezité otazky:

a) Proc¢ v kapaliné existuje ptechod mezi HeI a He II?

b) Pro¢ kromé fonont neexistuji v He II Zzadné nizkoenergetické exci-
tované stavy (tj. pod 0,5 K)?

c) Jaka je povaha excitaci, které vytvari ,normalni slozku kapaliny® pti
vyssich teplotach, feknéme mezi1a 2,2 K?

Témito slovy Feynman nacrtnul svlij vyzkumny program o héliu
a v letech 1953—57 jej plnil.

Atomova teorie )\ prechodu

Aby ukézal, ze silné sily mezi héliovymi atomy nezméni hlavni rysy
bosonové kondenzace navrzené Londonem, pouzil Feynman sviij pro-
storoCasovy piistup ke kvantové mechanice [17], aby zapsal exaktni
parti¢ni funkci jako drahovy integral [11]. S timto vyrazem poté zkou-
mal charakter nejvyznac¢néjsich drah a dosel k zavéru, Ze pohyb da-
n¢ho atomu bude prakticky neovlivnén pohyby jinych atomi, a to
navzdory tomu, ze atomy interaguji témét jako tuhé kulicky. Okolni
atomy pfispéjf jen k efektivnf hmotnosti. Tim dostal pfiblizny tvar par-
ti¢nf funkce, jehoz analyzou ukazal, ze pfi snizovani teploty musi dojit
k pfechodu, ktery podstatnym zptisobem zavisi na Boseho statistice hé-
liovych atomi, a ktery blizce pfipomina ptfechod ttetiho fadu (tepelna
kapacita spojita, ale s nespojitou derivaci), ktery se vyskytuje u idedlniho
bosonového plynu. Déle poznamenal, Ze neni obtizné ziskat pfiblizné
dvoukelvinovou teplotu prechodu a ze geometrické korelace, které za-
nedbal, pravdépodobné pifechod zméni na ptrechod druhého fadu, po-
zorovany experimentalné.

Feynmantiv program byl uskutecnén az za tficet dva let — v roce 1985
David Ceperley a Eugene Pollock [3] na superpocitaci Cray1 spocetli
ptislusné drahové integraly a dosahli vynikajiciho souhlasu s experi-
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mentalnimi daty pro tepelnou kapacitu (a jiné veli¢iny) na a pod A
prechodem.

Ve zpétném pohledu je v tomto prvnim Feynmanové ¢lanku o héliu
vidét prichut magie, matematicky dtvtip a rafinovanost a fyzikalni na-
hled, jez byly téméf vylu¢né Feynmanovy. Pfi cetbé tohoto a dalSich
¢lankd je clovék pfekvapen, jak odlisné pracovala Feynmanova mysl
od mysli jinych velikych fyzika, ktefi FeSili — a zcela odliSnymi zpt-
soby vyfesili — stejny problém. Feynmantiv zptisob byl pfimy vypocetni.
Lars Onsager pouzival teorii pole a Landau nejvSeobecnéjsi argumenty.
A pfesto vSichni dosli k podobnym zavértim.

Feynman o nizkych excitovanych stavech

Na zminénou praci navazal Feynman c¢lankem o charakteru vlnové
funkce zakladniho stavu kapalného HeII a nizko polozenych excitaci.
Clanek je ukdzkou vrcholného uméni a obsahuje jedinou rovnici (pro
zménu volné energie pfi zdméné atomu He* atomem He®). Sestdvd
z fady navazujicich argumentt, které vedly Feynmana a vedou i cte-
nafe k zavéru, ze kromé podélnych fonont nemohou v He?* existovat
nizké excitace, ponévadz podléha Boseho statistice.

Clanek za¢ina kvalitativnim popisem vlnové funkce zékladniho stavu
a tvrdi, Ze kdyZ v néjakém case zmrazime pohyb vSech atomt, bude
amplituda vlnové funkce zanedbatelna, kdyz se né¢jaké dva atomy pte-
kryvaji (kvili silnému odpuzovani), a maximalni, kdyz se dany atom
nachazi ve stfedu ,,klece® vytvorené jeho sousedy. Poté ukazuje, Ze nizké
excitované stavy musi zahrnovat velké skupiny atomt a Ze spravny moéd
excitace vystihuji tlakové viny s disperznim vztahem w = sq (kde w je
frekvence, s rychlost zvuku a g vlnové ¢islo). Predvadi, Ze k této situaci
nedojde u idedlniho Fermiho plynu a klasického (Boltzmannova) plynu,
ve kterych vznikne dominantni nizkolezici méd diky jednocasticovym
excitacim. Vyvody jsou potrvzeny poukazanim na to, Ze nizké jednocas-
ticové excitace nemohou v Boseho kapaliné existovat, nebot v takovéto
soustavé je pohyb daného atomu z jednoho mista na druhé pouhou zdme-
nou toho, ktery atom je ktery a nemiiie tedy zménit vlnovou funkci. Feynman
déle zkoumd moznou podstatu ,vysokoenergetickych® excitaci odpo-
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vidajicich pohybu jednoho atomu ¢i malé skupiny atomt a tvrdi, Ze
tyto excitace mohou odpovidat Landauovym rotonfim. Clanek uzavira
vyctem témat, kterym se bude vénovat v ¢lancich nasledujicich: exis-
tenci kritické rychlosti supratekutého proudéni a pohybu malé kulicky
¢i atomu He? v kapaliné.

Vlnova funkce fononu a rotonti

Ve tfetim ¢lanku [13] celé série Feynman rozsifil fyzikalni tvahy
¢lanku druhého a ukazal, Ze vlnova funkce excitace v HeIl ma tvar

\I/exc = \IIO Zf(rj)v
J

kde ¥, je vlnova funkce zakladniho stavu, f néjaka funkce polohy r a s¢i-
tani se provadi pfes vSechny atomy. Potom z varia¢niho principu ur¢il
tvar f(r) a odpovidajici energii excitovaného stavu. Zjistil, ze f(r) = e!4"
a tudiz, ze pro excitaci hybnosti q je vinova funkce [25]

qjexc - \IIO Z eiq.rj = p;_\IIO
J

s odpovidajici energii
E, = q¢*/2mS,.

ps predstavuje Fouriertiv obraz hustoty p(r). Fourieriv obraz S, dvoj-
c¢asticové korelacni funkce lze zapsat ve tvaru

Sq = (Yolpg pg| Yo} /N,
kde N je ¢iselna hustota héliovych atomi. Z tohoto tvaru je vidét, Ze

S, je faktor kapalné struktury, ktery uréuje pruzny rozptyl neutront &i
rentgenového zéafeni, a lze jej tedy ziskat experimentalné. Pro velka ¢ se
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blizi jednicce, zatimco pro mald ¢ ma tvar S; = g/2ms, kde s je rychlost
zvuku, protoZe p, popisuje fonon. Pro hodnoty p ~ 2 A~ dosahuje S,
maxima a odpovidajici hodnota excita¢ni energie nabyva lokalniho mi-
nima. Excitace v blizkosti tohoto minima jsou Landauovy rotony. Jejich
energie A je v8ak pfili§ velka — néjakych 18 K namisto hodnoty 9,6 K,
kterou Landau ur¢il podle méfeni tepelné kapacity a rychlosti druhého
zvuku. Feynmana tento vysledek zklamal a pficital ho nepfesnosti vl-
nové funkce ¥, v daném intervalu hybnosti.

S vyuzitim své formule pro excita¢ni spektrum pak v ¢lanku zkoumal
termodynamické vlastnosti HeIl a (zcela spravné) poznamenal, Ze pfi
ptiblizovani se k bodu A se pocet excitaci zvétsi natolik, ze pfi vypo-
¢tech musime vzit do tvahy jejich vzajemnou interakci. Poté se vénoval
pohybu kapaliny jako celku a zjistil, Ze pro nevirové proudéni nabyva
vlnova funkce tvar

U = oel 25 509,

kde S(r) je né¢jaka funkce polohy a
vs(r) = VS(r)/m

je rychlost proudéni kapaliny, které je vskutku nevirové, tj. V x v, = 0.
Ukazal, Ze virova rychlostni pole lze ziskat, kdyz uvazujeme oblasti,
které nejsou jednoduse propojeny (naptiklad v torus), nebot S pak ne-
musi nabyvat jediné hodnoty. Dédle poznamenal, Ze za takovych okol-
nosti mohou existovat stavy, v nichZ moment hybnosti nabyva nasobki
Nh. To byl zfejmy naznak toho, ze zacal pfemyslet o virech.

Pro excitace v pohybujici se kapaliné dostal znamy vysledek E = E,+
q- v, (kde v, je rychlost supratekuté slozky), z néhoz pak ziskal vztah
mezi excitacemi a hustotou p, normalni slozky. Obdrzel Landauovy
vysledky a se ¢tenafem se rozdélil o své znepokojeni ohledné toho, jak
vypada matematicky korektni rozdéleni proudéni do dvou casti. Na
prikladu plynu interagujicich rotonti ilustroval své pfedstavy o tom, jak
by se takové rozdéleni mélo provadét.
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Pti zkoumani excitaci v pohybujici se kapalin¢ ukazal Feynman na
dalsi obtiz jeho vlnové funkce pro excitovany stav: kdyz vytvofime vl-
nové klubko popisujici excitaci, které nese proud i.q/m a driftuje grupo-
vou rychlosti V,E, (extrémnim pfipadem je roton s nulovou grupovou
rychlosti), nevede vlnova funkce k zachovani poctu ¢astic. Proto navrhl
zdokonaleni své vinové funkce tak, aby zpétny proud nosné kapaliny
kolem pohybujici se excitace zachovaval ¢astice. Poznamenal, Ze tento
zpétny proud by mél byt na velkych vzdalenostech od excitace dipolarni
a napiiklad vazba rotonu na toto zpétné pole by méla vést k nizsi energii
rotonu a poskytnout mechanismus vzajemné interakce rotonti. Déle od-
hadnul velikost této interakce, aby demonstroval, Ze povede ke korekci
Landauova vyrazu pro hustotu normalni slozky a tudiz ovlivni vypocet
bodu A. Zminil se, ze A klesa s tlakem (¢imz mame mechanismus in-
terakce fonont s rotony) a ze pfi zvySovani poctu rotoni se kapalina
bude stlacovat. Feynmanova tvrzeni byla dobte podlozena a nemélo
prorocka. Nicméné¢ uplynulo pétadvacet let, nez byla vytvoiena pfes-
néjsi teorie roton-rotonové interakee [1], [2].

Feynman-Cohenova vinova funkce a zpétny proud

Se svym studentem Michaelem Cohenem se pokusili fesit problém
formulovany Feynmanem na konci jeho tfetiho ¢lanku a najit k po-
pisu rotont lepsi vinovou funkci pomoci za¢lenéni zpétného proudu do
zkusmé vlnové funkce [6]. Na zkousku nejprve uvazili pohyb nedistoty,
ktera ma stejnou hmotu m jako héliové atomy, podléha stejnym silam,
ale netidi se Boseho statistikou. Zkusma vlnova funkce, kterou pro po-
hyb této nedistoty vybrali, obsahovala zpétny proud okolni kapaliny ve
funkci g(r):

ig-r ge ri—r
\I/A:\Ifoeq A Zj¢A9(J A)’

kde g(r) m4 dipolarni tvar Aq-r/r3, ktery nabude na velkych vzdale-
nostech. Z varia¢niho principu ur¢ili, ze A je pfiblizné 3,8 A3 (coz je
blizko klasické hodnoty 3,6 A® pro idealni zpétny proud) a Ze efektivni
hmotnost necistoty je 1,54m, coz je blizko k hodnoté pro tuhé koule
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1,5m. Pro vinovou funkci excitovaného stavu tudiz vzali symetricky tvar
predchozi rovnice :

Upo =T Y sl 2y 1) o2 D e 141 g(r) |
J J

ik

kde g(r) = Aq-r/r3. Vypocet energetického spektra byl obtizny a za-
hrnoval dlouhé numerické vypocty, které zavisely na dvojcasticovych
a tficasticovych korela¢nich funkcich. Vysledkem byla podstatné lepsi
hodnota energie rotonu (A ~ 11,5 K).

Po zakonceni jejich plvodni prace o fonon-rotonovém spektru se
Feynman s Cohenem vénovali otdzce méteni excita¢niho spektra zkou-
manim energetickych ztrat monoenergetickych neutront rozptylenych
na kapalném héliu. Ukdzali [4], Ze vétsina rozptylu na dany thel pochazi
ze vzniku ¢&i zaniku jedné excitace z kondenzatu a Ze tedy lze ve spektru
rozptylenych neutront o¢ekavat pozorovani tizkych piki superponova-
nych na Siroké pozadi odpovidajici energetickym ztratam, pii kterych
vznikaji alespoi dvé excitace. Diskutovali rovnéz vliv konecné teploty,
piistrojového rozlideni a $itky ¢ar. Mimo to, Ze jejich prace znacné pod-
nitila Gsilf experimentatorti o zméteni spektra, byla i vyjimeéné iispésna
v popisu hlavnich rysi experiment s neutronovym rozptylem [29], a to
jesté pred prvnim experimentem.

Co je roton?

Na zakladé¢ této zkusmé vinové funkce pak Feynman s Cohenem
nastinili fyzikalni obraz rotonu — pfipomina klasicky vir tak malého po-
loméru, Ze jeho centrem muZe projit jen jediny atom a zpétny proud
popisuje pomaly drift atomti navracejicich se k dalsimu préichodu vi-
rem. Charles Aldrich a poté i ja jsme ukazali, Ze tento ponékud poeticky
obraz neni zcela spravny. Na roton bychom méli nahlizet jako na souhrn
kvazi¢astice He?, kterd m4 hmotu m* ~ 2, 8m a pohybuje se v ptitazlivé
potencialni jamé s energii ~ 2 K. Pole jejiho zpétného proudu ma ptivod
ve vazbé kvazicastice na pozadové fluktuace hustoty kapaliny. A pravé
kombinace zmén sily, této na hybnosti zavislé potencialni energie (ktera
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pochazi z interakci ¢astic zodpovédnych za parovou korela¢ni funkci)
se zménou p? energie kvazi¢stice, je zodpovédnd za minimum k¥ivky
E(p) [31]. Myslim, Ze svéd¢i o Feynmanove otevienosti a ochoté naslou-
chat jinym i to, ze ackoliv se mu velice libil jeho virovy obraz (objevuje
se ve vSech jeho ¢lancich o excita¢nim spektru), nijak pfili$ se nezdrahal
jej opustit. Zjistil jsem to béhem rozhovoru po seminati, ktery jsem mél
na Caltechu v roce 1978. Popsal jsem praci, kterou jsme s Aldrichem udé-
lali 2 Feynman mi fikal, Ze se mu nase prace libi a ze spravnym obrazem
rotonu bude asi ten nas.

Kdyz se integraly z Feynman-Cohenovy vinové funkce spocitaji pec-
livéji a v jednom integralu se navic opravi chyba ve znaménku, vy-
jdou vysledky pro kratkovlné spektrum méné presné, nez ptvodné.
Chybu objevil az po dvaceti sedmi letech postgradualni student Illi-
noiské univerzity v Urbané¢, Efstratios Manousakis, ktery pracoval s Vi-
jayem Pandharipandem na vylepSené varia¢ni vinové funkci pro excitace
v kapalném héliu. Opraveny Feynman-Cohentv vysledek [28] lezi dost
daleko od experimentdlnich hodnot, a tak je tézké fict, zda by Feyn-
man jesté ve svém usili spektrum vylepsit nepokracoval, kdyby o chybé
vedél.

Feynman o supratekutém proudéni

V lanku [22] uvetejnéném v Progress in Low Temperature Physics disku-
tuje Feynman povahu supratekutého proudéni, zejména pak kvantovani
cirkulace virového proudéni, chovani supratekuté kapaliny v rotujicim
valci a existenci kritické rychlosti. Ukazal, jak vytvofeni kvantovych virti
navrzené Larsem Onsagerem v roce 1949 (nezavisld prace, ¢lanek, ktery
Feynman Cetl az po zakonéeni prace své) miize vést k tomu, Ze kapalina
rotuje jako tuhé téleso. Kvantovani cirkulace ma tvar

j{vsdlz @,
m

pricemz se integruje pres libovolnou uzavienou kfivku. Ditkladnou ana-
lyzou kinetické energie virG pak Onsager a Feynman ukazali, Ze pfi
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rotaci je energeticky mnohem vyhodnéjsi vytvofit jediny kvantovy vir
zpUsobem, ktery simuluje rotaci tuhého télesa.

Hned poté Feynman studoval roli virti ve vSeobecnéj$ich pohybech,
pricemz vénoval zvlastni pozornost moznosti, kdy byla kriticka rychlost
supratekutého proudéni urc¢ena produkci virti. Kdyz pro typické experi-
mentalni uspofadani odhadl energii potfebnou k vytvoreni virt, ziskal
velice rozumny odhad kritické rychlosti (~1m/s). Nakonec u¢inil fadu
pionyrskych tvah, tykajicich se povahy supratekuté turbulence. Clanek
se stal klasickym. Napaditym, velmi fyzikalnim a korektnim zplisobem
se dotyka celé fady extrémné obtiznych problémt a pfipravuje scénu
pro veskeré nasledujici prace o supratekutém proudéni.

Feynman o supravodivosti

V letech 1954—57 se Feynman velice intenzivné zabyval supravodi-
vosti, jak jsem poznal z odkaz{i v né¢kterych jeho ¢lancich a z jeho pfed-
nasky na Mezindrodnim kongresu o teoretické fyzice v Seattlu v roce 1956.
Skute¢nou miru usili, kterou tomuto problému vénoval, jsem vSak zjis-
til, az kdyz jsem v prosinci 1956 na dva tydny navstivil Caltech. Témét
kazdy den jsem s Feynmanem chodil na obéd a on mi predkladal své
nové predstavy o supravodivosti. (Jejich netuplny vycet Ize nalézt v jeho
piednéasce ze Seattlu [18].) Z rozhovorl jsem zjistil, Ze byl dobte obe-
znamen jak s experimentdlni, tak s teoretickou literaturou o supravodi-
vosti. Nezavisle na Arkadiji Migdalovi zkoumal pomoci svych diagramii
elektron-fononovy systém a zjistil, Ze se chova normalné. Cohen mu fekl,
ze to nemusi byt az tak pfrekvapivé, nebot je mozné, ze zakladni stav
z poruchové teorie ziskat neptijde, coz byla docela prorocka poznamka.

Za povsimnuti stoji Feynmanova strategie pro feseni problému supra-
vodivosti, jak ji popsal ve zminéné pfednasce:

»Pristup k problému, ktery se mi zamlouva, je trochu neobvykly.
Kdyz néjakou vlastnost vysvétlujeme korektné pomoci zakladnich prin-
cipl, nezalezi na tom, o kterou jde. Kdyz odvodime, Ze ta a ta vlastnost
existuje — samoziejmé néjaka vlastnost, ktera supravodic odlisuje od vo-
dice obycejného — pak jsme chytili tygra za ocas, nebot aspon pro jednu
vlastnost zndme jeji mechanismus. Zname-li ho dobfe, mame v rukou
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kli¢ k vlastnostem dal$im, a tak neni dtilezité, ¢im zacneme. Nejjedno-
dussi je tedy vybrat vlastnost, kterou nejsnadnéji zvladneme matema-
tikou, ktera je obsazena ve Schrédingerové rovnici. Chci zde shrnout
nékteré napady, které se této myslenky tykaji, a¢ v zadném piipadé nejde
o feSeni. Jde spi$ o formulaci problému a néjaké osobni nazory.

Snadnéjsi nez vysvétlovat elektrické vlastnosti bude vysvétlovat te-
pelnou kapacitu. Nemusime vSak vysvétlovat celou jeji kfivku, stac,
kdyz si vybereme néjaky jeji rys, jako tfeba existenci pfechodu nebo to,
ze tepelna kapacita je v blizkosti absolutni nuly mensi nez tmérna 7.
Vybral jsem si ten druhy rys, nebot u absolutni nuly je to mnohem jed-
nodussi nez pfi konecné teploté. Problém tedy zni: Pro¢ ma supravodic¢
tepelnou kapacitu mensi nez 7?“

Na rozdil od fady jinych velikych teoretickych fyziki, ktefi se dlouho
a neuspésné pokouseli vytvofit mikroskopickou teorii supravodivosti,
Feynman brzy poznal, Ze John Bardeen, Leon Cooper a Robert Schrie-
ffer problém opravdu vyfesili v jejich epochalnim ¢lanku z roku 1957.
A tak v roce 1958 na konferenci vénované Kammerlinghu Onnesovi fi-
kal, Ze supravodivost jiz byla vyfeSena a v roce 1961 teorii BCS zatadil
do svych prednések ze statistické fyziky.

O tom, ze zajem o supravodivost ho neopustil, svéd¢i popis Foseph-
sonova jevu ve Feynmanovych predndskdch z fyziky, ktery ukazuje, zZe si byl
védom vyznamu té prace, ac se této otazce sim nikdy nevénoval.

Feynman o polaronech

V iontovych krystalech jsou elektrony (Casto siln¢) vazany na frek-
venéné téméf nezavislé optické médy a tak kdyz se elektron pohybuje,
doprovazi ho polariza¢nivlna, ktera zmensuje jeho energii a zvysuje jeho
hmotnost. Vznikla entita — elektron s jeho doprovodnym fononovym ob-
lakem - se nazyva polaron. Polaronovy problém je sim o sob¢ pro teore-
tiky zajimavy, nebot bezrozmérna konstanta elektron-fononové vazby je
obvykle velka, a tak nelze pouzit metody poruchové teorie. Poprvé byl
feSen ve tficatych letech Landauem a S.I. Pekarem a znovu oziven na
konci ¢tyficatych let Herbertem Fréhlichem. Zacatkem let padesatych
se o né¢j zacala zajimat fada z nas, nebot panovala predstava, ze kdyz
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porozumime problému s tak silnou vazbou, budeme schopni postou-
pit v mikroskopické teorii supravodivosti. A tak kdyz jsem v roce 1952
coby asistent pfiSel do Urbany, navrhl mi Bardeen, abych se podival na
polarony. Na Illinoiské univerzité jsme s Tsung-dao Leem a Francisem
Lowem vytvorili teorii polaront s intermedialni vazbou a v Liverpoolu
se podobnému problému nezavisle vénoval Frohlich se svymi zaky.

Feynmana otazka zaujala, nebot v polaronech uvidél moznost vy-
zkouset silu svého pristupu pies drahovy integral k vypoctu energie
zakladniho stavu elektronu, vdzaného na fononové pole. Mél pravdu.
S relativné malym usilim reprodukoval nase vysledky tykajici se inter-
medialni vazby a jinou volbou parametrt ve zkusmé akci ve svém dra-
hovém integralu dostal pfesné hodnoty efektivni hmotnosti a energie
zakladniho stavu, které §lo hladce prodlouzit do oblasti silné vazby [14].

(Bardeenova intuice ohledné toho, Ze porozuméni polaroniim by
mohlo pomoci pii vytvateni mikroskopické teorie supravodivosti, se
ukézala spravnou. K varia¢ni vlnové funkci v BCS dospél Schrieffer,
kdyz ve vinové funkci zakladniho stavu pro intermedialni vazbu, kterou
jsme dostali s Leem a Lowem, zohlednil Hamiltonidn, ktery Bardeen,
Cooper a Schrieffer pouzili k popisu supravodivosti.)

Feynman se o polarony zajimal i v $edesatych letech. Se svym asisten-
tem Robertem Hellwarthem a svymi studenty Carlem Iddingsem a Phi-
lipem Platzmanem rozsifil svij pristup pfes drahovy integral na vypocet
odezvy polaronu na vnéjsi pole (v nepublikovanych vypoétech Feynman
nezavisle odvodil Kubtv-Laxtiv popis transportnich vlastnosti pomoci
funkci odezvy) a dostal vyraz pro pohyblivost polaronu pro libovol-
nou vazebnou konstantu. To jim pak umoznilo zkoumat transport za
podminek, kdy Boltzmannova rovnice neni adekvatni aproximaci [7].

Feynmantiv odkaz

Pocinaje plivodnimi pracemi Migdala a jeho studentti Spartaka Bélja-
jeva a Viktora Galického a Murray Gell-Manna s Keithem Bruecknerem
se v poloviné padesatych let staly Feynmanovy diagramy jednou z hlav-
nich metod k vypoctu a popisu fyzikalnich procesti ve fyzice kondenzo-
vaného stavu. Nicméné¢ samotny Feynman je téméf nikdy nepouzival.
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Tento zdanlivy paradox lze pochopit, kdyz si uvédomime, zZe problémy,
které ve fyzice kondenzovaného stavu Feynmana zajimaly, byly pro-
blémy silné interagujicich soustav, pro které se idealné hodil varia¢ni
pfistup, at uz samotny anebo v kombinaci s drahovym integralem. Fey-
nmanovy diagramy poskytuji izasné¢ kompaktni zptisob konzistentnich
vypoctl v poruchové teorii a v nékterych ptipadech davaji vSeobecné
diikazy. Pro problémy, které Feynmana zajimaly, nebyly tudiz pfili§ uzi-
te¢né a ve svych ¢lancich o fyzice kondenzovaného stavu je pouzival jen
ziidkakdy.

Po dobu né¢kolika let travil Feynman jeden den v tydnu v Hugheso-
vych vyzkumnych laboratofich, kde pfednasel na témata, ktera ho zaji-
mala, a diskutoval s taméj$imi kolegy. V roce 1961 pfednasel o statistické
mechanice. Zapisky z pfednasek, které poridili R. Kikuchi a H. A. Fei-
veson, se brzy staly samizdatovym klasickym dilem oboru. Nékolik let
poté se nakladatel W. A. Benjamin zajimal o moznost publikace téchto
zapiskti. Feynman mi tehdy fikal, ze ponevadz od té doby uplynulo jiz
n¢kolik let, kdy na téch vécech nepracoval, neni si jisty, jestli mohou
byt jeSté zajimavé. A Ze je uvefejni, jen pokud si je pfectu a zaru¢im
mu, Ze nezastaraly. Tak jsem i ucinil a bez obtizi jsem mu zadanou
zaruku mohl poskytnout, nebot pfednasky obsahovaly pozoruhodné
jasny a obcas velice osobni vyklad statistické mechaniky. Pfi jejich ¢teni
si ¢loveék zase znovu uvédomi, jak vynikajici vkus Feynman mél na to,
aby vybral témata, kterd zacate¢nikovi poskytnou nahled do kli¢ovych
metod a koncepci statistické mechaniky. A jak rad zkoumal témata do
hloubky, od jejich zac¢atkd po soucasnou dobu. Generace postgradual-
nich studentti (kniha byla nyni vydana pojedenacté) mohly tento pohled
sdilet a nepochybuiji, Ze se tyto pfednasky [19] pfipoji k jinym jeho pted-
naskam a kniham coby soucasti knihovny aktivnich fyzikt nasledujicich
generaci.

Feynmantv vliv na fyziku kondenzovaného stavu byl hluboky a stale
bude, stejné jako vliv na jiné obory, kterym se vénoval. Feynmanovy
diagramy a drahové integraly se staly nezastupitelnymi prostiedky pro
teoretiky i experimentatory a zpétny proud je nyni dtlezitym slivkem
ve slovniku fyzika, zkoumajictho mnohacasticové problémy. Jeho prace
o polaronech se stala ¢inem, ktery nasledovat je obtizné, ne-li nemozné
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a jeho ¢lanky o kapalném héliu ukazaly cestu pro budouci praci v dané
oblasti. Praci, ktera na vSech trovnich musi zahrnout fyzikalni obraz,
jenz pfed pétatriceti lety nakreslil.
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Ucitel Richard P. Feynman

David L. Goodstein

Jednim z hlavnich cilti tohoto ¢lanku je pojednat o Dicku Feynma-
novi jako o uditeli. Nebudu vas drzet v nejistoté ohledné mych zavért.
Myslim si, ze Dick Feynman byl opravdu velkym ucitelem, snad nejvét-
$im jeho a nasi doby. Tim nechci Fict, Ze byl Gspésny vzdy, jak ostatné
sam zdfiraztioval v pfedmluvé k Feynmanovym predndskdm z_fyziky. Rekl
bych, ze tyto prednasky casto v jejich vnéjsim dmyslu neuspély. Bylo-
li jeho cilem pfi pfednaseni pfipravit ro¢nik adolescentt k feseni tloh
u zkousky, pak se mu to zfejmé Gplné nepodafilo. Bylo-li jeho cilem
pti vytvateni téch tii svazkd nabidnout vhodné ucebnice pro tvodni
kurs fyziky, nebyl ziejmé Gspésny rovnéz. Jetlize vsak jeho cilem bylo
na ptikladech ilustrovat, jak pfemyslet o fyzice, pak se mu to podle
vSech priznakt podafilo skvéle. Snad proto jsou ty knihy ryzimi a tr-
valymi klasickymi dily védecké literatury a snad i proto zanechaly jeho
prednasky nesmazatelnou stopu v téch $tastnych, ktefi je slySeli nebo
Cetli.

Feynman byl v uloze ucitele pon¢kud nekonven¢ni, jako ostatné
témér ve viem ostatnim. Miloval hddanky a hry. Ve skutec¢nosti se na
cely svét dival jako na uréity druh hry, jejiz vyvoj ¢éi ,,chovani® se ridi
jistymi pravidly, z nichz nékterd zndme a nékterd ne. Jsou dana ,,zndma*“
pravidla, nalezni chovani; je dano chovani, nalezni pravidla. Najdi mista
a okolnosti za nichz pravidla funguji a vymysli nova pravidla. To byl
jeho pfistup ve viem, co ucil.

Snad se mi podafi osvétlit Dickovu osobnost a jeho piistup k uceni
tim, Ze uvedu nékolik ptib¢hi, jimz jsem byl jedinym svédkem, a které
dosud nevstoupily do ,feynmanovské® literatury, protoze nejde o pii-
béhy, které by vypravél on sam.
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Zahlouban do problému

Prvni pfibéh je z toho tydne, kdy jsem se od Heleny Tuckové, jeho
sekretatky, dozvédél, Ze Dick mé rakovinu. Rikala mi, Ze p¥isti tyden
ptjde do nemocnice na operaci a Ze neni jisté, zda ji prezije. Myslim, Ze
to bylo v ¢ervnu 1979.

Ten patek dopoledne jsem se s nim setkal, kdyz jsme se ,strojili“ na
promoce (ano, Feynman si oblékl akademicky talar a byl pfitomen na
promocich tyden pted prvni operaci rakoviny). Nékdo mi fikal, zZe je
chyba ve vypoctech, které jsme s Dickem udélali, ale ja jsem ji nemohl
najit. Zeptal jsem se ho, zda by si o tom chtél promluvit. Domluvili jsme
si schiizku na pondéli.

V pondéli rdno jsme se dali do prace. Tedy spis on se dal do prace. Ja
jsem se celou dobu jen dival a sem tam jsem néco poznamenal. Obdi-
voval jsem tohoto muze, ktery stal nad propasti a pfesto s neutuchajici
trpélivosti a energii pracoval na tajemném problému z dvojrozmérné
teorie pruznosti. Samoziejmé nevédél, ze znam jeho stra$né tajemstvi.

Problém se ukazal byt nad naSe sily — bylo Sest vecer a vysledek nikde.
Feynman prohlasil situaci za beznadéjnou a odesel dom.

Za dv¢ hodiny mi ale volal domt a 0zndmil mi vyfeseni problému. Byl
velice vzrudeny a nemohl problém opustit, dokud ho nevyfesil. Tento
muz, kterého ¢ekala za ¢tyfi dny velmi tézka operace, byl ve velice dobré
naladé.

Véc uznani

Druhy piib¢h je z doby, kdy jsme na zminénych vypoctech zacali
spolupracovat. Diskutoval jsem s Feynmanem o nékterych experimen-
tech, které provedl jeden z mych studentdl. Jednou z rana vstoupil do
mé pracovny, piesel k tabuli a fekl: ,Podivej, je jasné, Ze...,* a nékolik
dalsich minut nacrtaval predstavy, které by mohly nase vysledky vysvét-
lit. Bylo to jednoduché, intuitivni a krasné. Thned jsem zacal prevadét
experimentalni data do podoby, ve které by se dala srovnat s jeho mo-
delem. Velice dobfte to souhlasilo a tak jsem zacal psat ¢lanek. Zrovna
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kdyz jsem ho dokondil, ptiSel mi preprint dvou Angli¢anii, J. Michaela
Kosterlitze a Davida Thoulesse. Obsahoval tutéz teorii, kterou Feynman
nacrtl na mé tabuli.

Podle zkusenosti soudim, ze se pod povrchem kazdého védce skryva
ubliZena bytost, ktera si mysli, Ze jeji prace nebyla nalezité ocenéna.
V tomto sméru byl Feynman fidkou, snad jedinou vyjimkou. Mnohokrat
jsem ho vidél, jak délal vSe, aby se ujistil, ze si nepfivlastiuje zasluhy né-
jakého mladého teoretika, ktery potteboval uznani mnohem vic. Kdyz
jsem dostal Kosterlitz-Thoulesstv ¢lanek, el jsem ho hned Feynmanovi
ukazat. Na chvili mu prebéhl po obliceji neznatelny stin zklamani, ale
hned poté se rozzaftil a fekl (zfejmé povazoval Kosterlitze a Thoulesse
za jednu osobu): ,,No, kdyz dva chlapici v rtiznych ¢astech svéta pre-
mysli o riznych problémech a dostanou stejny napad, tak to musi byt
spravné!“

Kosterlitz-Thoulessova teorie se stala jednou z nejdilezitéjsich teorif
statistické mechaniky.

Utinkujici

Dovolte mi vypravét jest¢ jednu osobni historku. Kratkou, ale do-
tykajici se podstaty Dickovy motivace k uceni. V roce 1968 jsme se se
zenou vratili na Caltech z post-doktoralniho studia v Italii. Byl jsem
nyni docentem, ale byli jsme zadluZeni, neméli jsme téméf nic a na-
stéhovali jsme se do bytu blizko univerzity, ve kterém nebyl prakticky
zadny nabytek. V nasem vlastnictvi se v podstaté nachazely jen dvé véci,
které staly za fe¢. Prvni byla 2700 let stard etruska keramika — hrnicek
na piti. Druhou byl veliky espresso kavovar. Jednoho dne jsme pozvali
Feynmana a dalsf kolegy do naseho bytu na $ilek espressa.

V okamziku, kdy vstoupil do bytu, uvidél Feynman etrusky hrnicek
(nebylo to tak tézké, nebot kolem dokola nebylo téméf nic). Okamzité
ho vzal do ruky a zacal si s nim pohravat. Pievracel ho, tukal na né¢j
a vychloubal se, Ze nam vysvétli, jak 1ze poznat, Ze neni pravy. Ma zena
v naprostém zdéSeni zbledla jako sténa, kdyz si zacal s hrnickem poha-
zovat v ruce, pfi¢emz nam vypravél o tom, co vSechno bylo nalezeno
v etruskych hrobkach. Nakonec ani hrnic¢ek nerozbil, ani nedokazal,
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ze je padélkem. Co vSak udélal, bylo to, co délal vidycky. Strhnul na
sebe pozornost kazdého v mistnosti na celou dobu, co tam byl pfito-
men. Jeho potteba délat takové véci pomahad vysvétlit nékteré z jadrnych
historek, které o sobé vypravoval, ale soucasn¢ lezi blizko jadra toho,
co ho ucinilo velikym ucitelem. Pro Feynmana byla pfednaskova mist-
nost divadlem a prednasejici i¢inkujicim, ktery je zodpovédny za drama
a ohnostroj, stejné jako za fakta a ¢isla. To platilo bez ohledu na obe-
censtvo — at uz to byli vysokoskolaci, postgradualni studenti, kolegové
¢i laicka verejnost.

Pamatuji si fadu dramatickych momentti v jeho prednaskach. Napfi-
klad jednou pied nékolika lety pfednasel ve velké mistnosti kurs pokro-
¢ilé kvantové mechaniky pro par zapsanych postgradualnich studenti
a vétsinu fyzikalni fakulty Caltechu. Na diagramu zacal vysvétlovat, jak
reprezentovat jisté komplikované integraly: ¢as na této ose, prostor na
téhle, klikata ¢ara pro toto, pfimka pro tamhleto a. .. najednou se otocil
k poslucharné s ptihlouplym Gsklebkem a fekl: ,a tohle je Diagram!“
Poslucharna zaboufila spontdnnim potleskem.

Pozd¢jsi vzpominka pochazi z posledni prednasky, kterou jsem od
Feynmana slySel — hostované prednasky v zakladnim kursu pro prvaky
na Caltechu. Takové skutecnosti bylo tifeba drzet v tajnosti, aby v po-
slucharné zlistalo misto pro prvaky samotné. Tématem byl zakfiveny
prostorocas a pfednaska byla charakteristicky izasna. Nezapomenutel-
nym momentem se v§ak stal samotny zacatek. V té dobé byla pravé
objevena supernova 1987 a Feynman tim byl velmi nad$en. ,Iyycho de
Brahe mél svoji supernovu,” fekl Feynman, ,,a Kepler také svoji. Pak
dalsich 400 let Zddn4 nebyla. Ale nyni mam i ja svoji.“ Pak pokracoval,
aby pterusil vzniklé ticho. ,V Galaxii je 10! hvézd,“ ozndmil. ,To by-
valo velikanské ¢islo. Ale je to jen 100 miliard. To je méné nez narodni
deficit! Takova (isla jsme nazyvali astronomickd. Nyni bychom je v§ak
méli nazyvat spise ekonomicka.“ Ttida se dala do smichu a Dick zacal
svoji pfednasku.

Ve vystoupenich pro vefejnost se Dick nikdy nezdrahal vyjadtit to, co
si myslel. Kdyz jel prednaset na néjakou jinou univerzitu — osobné jsem
tomu byl svédkem dvakrat — zminil se o svych nazorech na psychologii
a vsichni z katedry psychologie se na to hromadné zvedli a odesli. Pak

74



udélal totéz s filozofil. MuzZete si pfedstavit to zlomyslné potéseni, které
Dick cerpal z téchto demonstraci. Védél vsak také, jak zavazna mista
osvétlit jednoduchym ptikladem, kterému by kazdy porozumél. Pama-
tuji si, jak jednou vysvétloval, Ze hypotézu nelze verifikovat daty, z nichz
byla vytvofena. To je véc, kterou si i fada védct neuvédomuje. Zdan-
livé zménil téma, kdyz fekl: ,Poslechnéte, co Gizasného se mi dnes vecer
ptihodilo. Prichazel jsem sem na prednasku ptres parkovisté. Nebudete
vefit, co se mi stalo. Vidél jsem auto s poznavaci znackou ARW 262!
Dokazete si to predstavit? Jaka byla $ance uvidét z milionu poznavacich
znadek ve staté pravé tuto? Uzasné!“

Oficialni zdznamy

Kdyz jsem tento ¢lanek ptipravoval, mél jsem pocit, ze bych mél
provést néjaky prizkum a tak jsem se rozhodl, Ze zjistim, co vSechno
bé¢hem svého zivota Feynman udil. Nemdm zadné informace o pfed-
naskach, které vedl coby mladik na Cornellové univerzité, mam vsak
zdznamy o tom, co pfednasel na Caltechu.

Béhem 35 let, od roku 1952 do roku 1987, je uveden jako ucitel
34 kurst. Vétsinu z nich (25) tvorily pokrocilé pfednasky pro post-
gradualni studenty; podle caltechovskych pravidel byly tyto prednasky
striktné¢ omezeny na postgradualni studenty, vysoko$kolaci vSak mohli
pozadat o povoleni navstévovat je (Casto tak délali a témét vzdy jim
bylo vyhovéno). Devétkrat ucil Pokrocilou kvantovou mechaniku, pétkrat
vedl kurs nazvany Témata teoretické fyziky, kde povidal o vSem, co se mu
libilo. Také uéil Teorii elementdrnich cdstic a Fyziku vysokych energii, které
byly v Sedesatych letech, v dobé¢ jejich rozkvétu na Caltechu, oddélenymi
predmeéty. Udil i relativitu ¢i ivodni postgradudlni kursy zahrnujici ma-
tematické metody fyziky a kvantové mechaniky.

Ke konci své kariéry, v roce 1981, Feynman, spolu s Johnem Hop-
fieldem a Carverem Meadem, pfipravil interdisciplinarni kurs nazvany
Pocitacovd fyzika. Dva roky poté Hopfield a Mead stale pfednaseli Pocita-
covou fyziku, ale Dick se oddélil se specidlnim kursem Moznosti a omezeni
pocitaci. Nepodartilo se mi zjistit, zda toto oddéleni znamenalo rozsi-
feni nasi nabidky v oboru ¢i rozkol ve svatostanku pocitani. V kazdém
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pripadé pfednasky Cisté pro vysokoskolaky vedl jen dvakrat. Jde o osla-
vované roky 1961/62 a 1962/63, kdy prvaky a poté stejné studenty coby
druhaky ucil veci, ze kterych vznikly Feynmanovy predndsky z fyziky.

M¢li bychom na zakladé téchto informaci povazovat Dicka za po-
mérné nezkuseného co se tyce uceni vysokoskolakti? Ne tak docela.
Skute¢ny piibéh — ptibéh pratelskych kontaktti s vysokoskolaky — se
ponékud lisi od formalnich pisemnych zdznama. Po fadu let — alespon
sedmnact, ale zadny pisemny zaznam umoznujici ovéteni faktu neexis-
tuje — ucil neformalni kurs nazvany Fyzika X. Tento seminaf, za ktery
nebyl pfidélovan zadny zapocet, se konal kazdy tyden v pondéli nebo
v Utery v pét odpoledne. Podle toho, jak to studentim vyhovovalo nej-
vic. Seminafe byly naplnény ¢imkoliv, s ¢im studenti pfisli a co chtéli
prodiskutovat. Bylo s nimi spojeno jedno neporusitelné pravidlo: za-
kaz vstupu pro postgradudlni studenty ¢i jiné ucitele a fyziky. A tak
vam o tom, co se délo na Fyzice X, nemohu nic povédét. Ale snad jesté
jednu véc bych zminit mél. Pani Tuckova, ktera byla po sedmnéct let
Feynmanovou sekretatkou, méla za kol odrazovat viechny navstévy,
nesmlouvat schiizky a vSeobecn¢ chranit Feynmanovo soukromi. Témto
pravidlim vSak vévodila jedna jedina trvala vyjimka: dvete byly vzdy
a bezpodminecn¢ otevieny kterémukoliv studentovi, jenz se chtél s Fey-
nmanem sejit.

Prednaseni vysokoskolakiim

Dick se mi jednou zminil, Ze v perspektivé ¢asu nebude jeho nejdile-
zitéjsim prispévkem fyzice kvantova elektrodynamika, teorie kapalného
hélia, polarony ¢&i partony. Rekl, Ze jeho skute¢nym monumentem bu-
dou Feynmanovy predndsky. Myslim, Ze se vSichni shodneme alespoii na
tom, ze to byl jeho nejdilezitéjsi prinos k vyucovani fyziky. Na Caltech
jsem se dostal az nékolik let poté, co byly dokonceny a tak ve snaze
zjistit, jak byly vytvafeny, jsem hovofil s fadou zainteresovanych lidi.
Nyni uvedu néco z toho, co jsem zjistil.

Byl to zfejmé Matthew Sands, kdo prisel s mySlenkou pozadat Dicka
o vedeni prfednasek. Tehdy panoval pocit, ze studenti Caltechu, ktefi
patfili mezi nejlep$i v zemi, byli dvéma roky povinné fyziky spise od-
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razovani nez pfitahovani a ze je tfeba néco podniknout. Kdyz Dick
vyslovil souhlas, bylo okamzité rozhodnuto pfednasky prepisovat a pu-
blikovat. Tento kol se ukazal byt mnohem naro¢néjsi nez si kdokoli
dovedl dopfedu pfedstavit. Sestaveni publikovatelnych knih vyzado-
valo nesmirné mnozstvi prace ze strany Sandse, Roberta Leightona,
Gerry Neugebauera, Rochuse Vogta a fady dalsich véetné Feynmana.

Béhem kursu bylo také tfeba zorganizovat dvé sté studentd. Vse
bylo komplikovano tim, zZe si Feynman pfipravoval jen minimalni na-
stin toho, ¢emu se chce v pfednaskach vénovat, a tak nikdo mimo néj
nevédél, co fekne, dokud to skute¢né netekl. Jeden list ptipravy s heslo-
vitymi pojmy a diagramy byl normou.

Tento zptsob byl zvlasté naro¢ny pro Neugebauera, tehdy mladého
docenta, ktery mél kazdé odpoledne po pfednasce pfipravovat studen-
tim domadci ulohy. Problém byl podle jeho slov v tom, ze ne vzdycky
pochopil celou prednasku. Aby se tento problém vyfesil, chodili Feyn-
man, Leighton, Sands a Neugebauer po kazdé pfednasce spolu na obéd
do fakultniho bistra zndmého pod divérnym jménem ,Spelutika“. Na
téchto obédech Feynman, Leighton a Sands znovu probirali né¢které
podrobnosti z pfednadky, zatimco Neugebauer (jak vypravi) se zoufale
snazil ziskat dalsi sttipky porozuméni, aby mohl pfipravit domaci tikoly.

Rada studentii se kursu, ktery Feynman uéil, bala, jak tika Gerry.
S nékterymi z nich jsem mluvil a ze vzpominek, které jim zustaly v pa-
méti, mi kazdy z nich fekl, Ze dva roky fyziky s Feynmanem byly zku-
Senosti na cely zivot. Gerry to vSak pamatuje z jiného pohledu. Jak
kurs postupoval, zacal se varovné zmensovat pocet studentti, ktefi jej
navs$tévovali. Soucasné vSak na prednasky bylo pritahovano vic a vic
postrgradualnich studentd a uditeld, takze poslucharna zdstavala za-
plnéna a Feynman se mozna nikdy nedozvédél, ze ztraci své pivodni
posluchace.

Pro¢ Feynman pfijal tikol vénovat po dva roky vSechnu svou impo-
zantni energii vedeni ivodniho kurzu fyziky tak, jak jej nikdy dfive ni-
kdo nevedl? Podle mého nazoru ho k tomu vedly tfi hlavni divody. Prv-
nim byl fakt, ze mél rad obecenstvo. A pfednaska vysokoskolakéim mu
davala obecenstvo vétsi, nez kdyz obvykle ucil postgradudlni studenty.
Druhym divodem bylo, ze se v hloubi duse velice staral o studenty.
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A tak si fekl, ze ucit prvaky je dilezita véc a nabidku neodmitl. Tietim,
a mozna nejdilezitéjsim divodem byla velika vyzva k preformulovani
fyziky, jak ji rozumél. Tak, aby mohla byt podana mladickym studen-
tim. To bylo jeho specialitou, standardem, kterym mé¥il, zda nécemu
opravdu rozumime. Jednou jsem ho pozadal, jestli by mi nevysvétlil,
tak abych tomu porozumél, pro¢ se castice s polocelym spinem fidi
Fermi-Diracovou statistikou. Vyborné odhadl svoje obecenstvo, kdyz
fekl: ,,Pfipravim o tom pfednasku pro prviky.“ Ale za nékolik dni za
mnou piiSel a sdélil mi: ,Vi§, nedokazu to. Nedokazu to zjednodusit na
uroven prvaka. To znamena, ze ve skutec¢nosti této otazce jeSté nerozu-
mime.”“

Je pravdou, ze né¢kdy minul cil. Prednasky z fyziky, které pfipravoval,
nebyly ve skute¢nosti pro prvaky, ale pro nas, jeho kolegy. Kdyz jsem
lonské 1éto znovu procital ty cervené svazky, zdalo se mi, jako bych
ho kazdou chvili pfistihl, jak se ohlizi pfes rameno. Ne viak na jeho
nejmladsi posluchace, ale na nas. OhliZi se a pfitom fika: ,,Kouknéte
se na to! Podivejte, jak jsem zvladnul tuto delikdtni otazku! Neni to
paradni?“ Avsak i v okamzicich, kdy si myslel, ze vysvétluje véci srozu-
mitelné pro prvaky ¢i druhéky, nebyli to vzdycky oni, kdo z toho mél
nejvétsi uzitek. Castéji jsme to byli my, védci, fyzikové, profesofi, kteti
jsme sklizeli nejvétsi zné téchto tzasnych skutkt, kterymi nebylo nic
mensiho, nez pohled na fyziku svézima, jinyma oc¢ima. Feynman byl
vice nez jenom veliky uditel. Jeho trvalym monumentem zlstava, ze byl
velikym ucitelem ucitelt.

Skon¢im citaci pfimo od zdroje. Samoziejmé mam své oblibené pa-
saze. Snad vSichni takové mame. Chci vSak vybrat tu, kterou v podstaté
vybral on sam. Kdysi pfed par lety jsme na sebe na fakulté narazili. Byl
ve stavu vysokého vzruseni, pro néj ovSem zcela bézném, a nyni byla
pti¢inou tohoto stavu pasaz z Feynmanouvych predndsek, kterou mi maval
pfed o¢ima. ,Koukni,“ fekl. ,Tvrdil jsem to dlouho pfedtim, nez byla
vyslana prvni mise do vesmiru.“ Zrovna byla doba n¢kterého z Vikingu,
ktera byla zvlasté na Caltechu vzrusujici, nebot JPL prezentovala svoji
show. Tehdy jsme se dozvédéli, Ze ve slunecni soustavé pravdépodobné
neni zivot, jak fada lidi plivodné¢ doufala. Snimky Marsu, pfichazejici
na Zemi z Vikingt, v§ak pro vSechny byly neobycejnym zazitkem. A jak
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fikal, v roce 1962 pfedvidal pfesné, co se stane. Dovolte mi citovat z jeho
Predndsek: ,Rada lidi bude zklaména, kdy? na jinych planetach nebude
nalezen zivot. Ja vSak ne — chci si znovu pfipomenout, potésit se a ne-
chat se prekvapit zase znovu, nyni prostfednictvim meziplanetarniho
vyzkumu, nekone¢nou rozmanitosti a novosti jevl, které mohou nastat
jako dtsledek takovychto jednoduchych principt. Ovéfeni védy spo-
¢iva v jeji schopnosti piedvidat. Kdybyste nikdy nenavstivili Zemi, byli
byste schopni pfedpovédét bourky, sopky, vlny na mofi, polarni zafe
¢i pfebarevny zapad slunce? Bude pro nas uzitecnou lekci, kdyz se do-
vime o tom vSem, co se déje na kazdé z téch mrtvych planet — téch osmi
¢i deseti kulickach, vSech sestavenych ze stejného prachového mracna
a vSech uznavajicich stejné zakony fyziky.“
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Richard Feynman a Connection Machine
W. Daniel Hillis

Jednoho jarniho dne roku 1983 jsem obédval s Richardem Feynma-
nem a zminil jsem se mu, Ze mam v tmyslu zalozit spole¢nost, ktera by
postavila paralelni pocita¢ s milionem procesort. (V té dob¢ jsem byl
postgradualnim studentem v Laboratofi umélé inteligence na MIT.)
Jeho reakce byla jednoznacna: ,To je rozhodné nejpfitroublejsi mys-
lenka, co jsem kdy slysSel.“ Bldznivé myslenky byly pro Richarda piilezi-
tosti ukazat jejich falesnost — anebo jejich spravnost. Jakkoli, predstava
ho zaujala a ke konci obéda souhlasil, ze stravi léto jako pracovnik
spolecnosti.

Richard si s pocitaci uzil legrace jako nikdo jiny, koho jsem znal.
O vypocty se zacal zajimat, kdyz byl v Los Alamos, kde Fidil ,,pocitace” —
lidi, ktefi obsluhovali mechanické kalkulatory. Tehdy byl napomocny
v ptizplsobeni téchto stroji k fyzikdlnimu modelovani. Jeho zaujeti
pro tuto oblast se jesté zvysilo koncem 70-tych let, kdy jeho syn Carl
zacal studovat pocitace na MIT.

S Richardem jsem se seznamil pravé prosttednictvim jeho syna. Carl
byl jednim z vysokoskolakt, ktefi mi pomahali s projektem feSenym
v mé dizertaci. Snazil jsem se navrhnout pocitac, ktery by byl dostatecné
rychly pro feseni problémii souvisejicich s po¢itacovym myslenim. Stroj,
jak jsme si pfedstavovali, mé¢l obsahovat milion malickych pocitact spo-
jenych komunikacni siti. Nazvali jsme ho Connection Machine. Richard,
ktery se vzdycky zajimal o to, co jeho syn d¢l4, sledoval projekt zblizka.
Byl skepticky pokud §lo o hlavni myslenku projektu, ale kdykoli jsme
se potkali, at uZ na konferenci nebo pfi mych navstévach Caltechu,
zUstavali jsme vzhiru do brzkého rana a diskutovali podrobnosti za-
myslené¢ho poditace. Az pfi nasem setkani na obéd¢ toho jarniho dne
v osmdesatém tfetim poprvé vypadal, ze véri, Ze to se stavbou pocitace
myslime vazné.

Do Bostonu pfijel den po zaloZeni spole¢nosti. My jsme zatim da-
vali dohromady penize, hledali pronajem vhodného mista, vystavovali
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cenné papiry a podobné. Nasli jsme starsi obytny dim kousek za més-
tem a kdyz se objevil Richard, jesté jsme se vzpamatovavali ze Soku, Ze
v bance mame prvnich nékolik milionéi dolarti. Po fadu mésicti nikdo
z nas nepiemyslel o ni¢em technickém. Hadali jsme se o jméno spo-
le¢nosti, kdyz pfisel Richard, zasalutoval a fekl: ,Richard Feynman se
dostavil na vase ptedvolani. Séfe, jaké je moje zatazeni?*

Nase skupina studentdl z MIT byla ohromena. Po spésné soukromé
diskusi (,Ja nevim, Ty jsi ho pozval...“) jsme Richardovi oznamili, ze
jeho zafazenim bude misto poradce pro aplikace paralelniho zpracovani
na védecké problémy. ,To jsou leda prazdny kecy,” fekl. ,Pridélte mi
néjakou skute¢nou ¢innost.“

Tak jsme ho poslali, aby nakoupil kancelaiské potieby. Zatimco byl
pry¢, shodli jsme se, ze ¢asti pocitace, kterd se zda nejvice problema-
tickou, je router, ktery fidi tok zprav mezi jednotlivymi procesory. Ne-
byli jsme si Gplné¢ jisti, zda na$ navrh je zcela spolehlivy. Kdyz se Ri-
chard vratil s tuzkami, jako zafazeni jsme mu pfid¢lili analyzovat rou-
ter.

Pocitac

Router pocitace Connection Machine byl tou casti hardwaru, ktera
umoziiovala procesoriim vzajemnou komunikaci. Byla to dosti kompli-
kovana ¢ast; procesory samotné byly ve srovnani s routerem hrackou.
Propojeni vech pocitacl navzajem bylo naprosto nerealizovatelné; mi-
lion procesort by vyzadoval 10'? spojeni. Namisto toho jsme navrhli
spojit procesory do Utvarti podobnych dvaceti rozmérné krychli — kazdy
procesor by tak komunikoval jen s dvaceti jinymi. Protoze soucasné
musi komunikovat spousta procesorti, fada zprav bude zapasit o tentyz
spojovaci vodi¢. Ukolem routeru bylo nalézt volnou cestu touto dva-
ceti rozmérnou dopravni zacpou, anebo, nebylo-li to mozné, podrzet
zpravu v bufferu do doby, nez se cesta uvolni. A Feynman mél za tkol
zjistit, zda jsme navrhli dostate¢ny pocet bufferti k tomu, aby router
pracoval efektivné.

V téch prvnich mésicich zkoumal Richard schémata zapojeni stejné,
jako kdyby zkoumal prirodni jevy. Ochotné naslouchal, jak a pro¢ véci
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pracuji pravé tak, ale hlavné daval prednost tomu, zZe si na vse pfisel
sam. Sedaval v lesich za domem a modeloval ¢innost kazdého obvodu
s tuzkou a papirem v ruce.

My ostatni, Stastni, Ze jsme nasli néco, ¢im se Richard zabavil, jsme
mezitim objednavali nabytek a poéitace, ptijimali prvni inzenyry a za-
tizovali, aby Agentura pro projekty obranného vyzkumu financovala vyvoj
prvniho prototypu. Richard se ve véci svého ,zafazeni“ pozoruhodné
¢inil. Praci prerusoval, jen kdyz bylo tfeba zadratovat pocitac¢ovou mist-
nost, zfidit dilnu, potfast rukou investoriim, zavést telefony ¢i vesele
nam piipomenout, jaci jsme vsichni blazni. Byl potésen, kdyz jsme ko-
ne¢né vybrali jméno nasi spole¢nosti — Thinking Machines Corporation:
»Jsem rad. Uz nemusim lidem fikat, Ze pracuji s bandou blazna. Prosté¢
jim feknu jméno spole¢nosti.“

Technicka stranka projektu byla dost ndro¢na. Rozhodli jsme se kol
zjednodusit tim, Ze za¢neme s 64 000 procesory, ale i tak bylo mnozstvi
prace obrovské. Museli jsme navrhnout vlastni integrované obvody, pro-
cesory a router. Také bylo tfeba vynalézt zapouzdieni, chladici mecha-
nismus, napsat piekladace a asemblery, navrhnout zptisoby soucasného
testovani vSech procesorli a podobné. I takova jednoducha véc jako
spojeni desek dohromady vypada jinak v perspektivé desitek tisic pro-
cesorll. Kdybychom tehdy tusili, jak slozitym se projekt stane, nikdy
bychom nezacali.

Zorganizujme je

Nikdy diiv jsem neséfoval velké skupiné a nyni to obcas bylo nad
moije sily. A tak mi Richard nabidl pomoc. ,Musime ty chlapiky zorga-
nizovat,“ fekl mi. ,,Reknu Ti, jak jsme to délali v Los Alamos.*

Zda se mi, ze vSichni velci muzi maji ve svém zivoté urcitou dobu
a urcité misto, které berou jako referen¢ni bod pti pozdéjsich rozhod-
nutich. Dobu, kdy véci plynuly tak, jak mély, a kdy byly vykonany velké
¢iny. Takovou dobou byl pro Richarda ¢as straveny v Los Alamos na pro-
jektu Manhattan. Kdykoli se véci zadrhly, Richard si vybavil vzpominky
a zkousel pfijit na to, co tehdy bylo jinak. Timto zplsobem rozhodl, Ze
bychom v kazdé oblasti — softwaru, zapouzdieni, elektronice ap. — méli

82



mit experta, ktery by se stal vedoucim skupiny. Pfesné jako v Los Ala-
mos.

Druhou ¢&asti Feynmanova ,Zorganizujme je“ byl pravidelny semi-
nar, na kterém pozvani prednasejici navrhovali zajimavé zptisoby vyu-
zit! pocitace. Richardovou predstavou bylo, Ze bychom se méli zamétit
na lidi pracujici na novych vécech, nebot ti budou méné konzervativni,
pokud jde o pocitac, ktery by potfebovali. Na prvni seminai pozval
ptitele z Caltechu Johna Hopfielda, ktery prednasel o neuronovych si-
tich. V roce 1983 byl vyzkum neuronovych siti stejné popularni jako
vyzkum mimosmyslového vnimani a tak ho néktefi lidé povazovali za
bldzna. Richard pfedpokladal, Ze se do Thinking Machines bude dobfe
hodit.

Hopfield vynasel zptsob konstrukce asociationi paméti, zatizeni pro
zapamatovani pfedloh. Asociativni pamét je nejprve trénovana na sé-
rii pfedloh, napft. obrazcich pismen abecedy. Poté kdyz ji ukazeme
nov¢ pfedlohy, je schopna vyvolat podobné pfedlohy, které uz nékdy
vidéla. Novy obrazek pismene A ,,pfipomene® paméti jiné A, které vidéla
diive. Hopfield zjistil, Ze takovou pamét by bylo mozno sestavit z prvkh
funkéné podobnych biologickym neurontm.

Nejenze Hopfieldova metoda vypadala zivotaschopné, ona vypadala
i obzvlasté¢ vhodna pro Connection Machine. Feynman vytvofil navrh,
jak pouzit kazdy z procesorti pro simulaci kazdého z Hopfieldovych
neuront, ve kterém sila kazdého propojeni byla reprezentovana ¢islem
v paméti procesoru. Hopfieldiv algoritmus byl ve své podstaté para-
lelni, a tak mohly byt vSechny procesory vyuzity soucasné se 100% ucin-
nosti. Connection Machine by tak byl stokrat ¢i tisickrat rychlejsi nez
jakykoli konven¢ni pocitac.

Algoritmus pro logaritmy

Feynman vytvofil program Hopfieldovy sité pro Connection Machine.
Nejpysnéjsi byl na rutinu pro vypocet logaritmu. Zminuji ji zde nejen
proto, ze je to elegantni algoritmus, ale také proto, zZe se jedna o Richar-
duv specificky ptispévek k hlavnimu proudu informatiky. Nasel ji v Los
Alamos.
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M¢éjme za Gkol nalézt logaritmus ¢isla mezi 1 a 2. (Bez pfilisnych
tézkosti 1ze algoritmus zobecnit.) Feynman si v§iml, Ze jakékoli takové
&slo 1ze jednoznaéné reprezentovat soudinem &isel tvaru 1+ 27%, kde
k je celé ¢islo. Testovani pfitomnosti téchto faktort je v binarni repre-
zentaci zalezitost posouvani a odecitani. Kdyz tyto faktory stanovime,
dostaneme logaritmus ¢isla sectenim pfedem spoctenych logaritmt fak-
tort. Algoritmus byl zvlast vhodny pro Connection Machine, nebot mala
tabulka logaritmi mohla byt sdilena v§emi procesory. Cely vypocet byl
rychlejsi nez déleni.

Soustfedéni pozornosti na algoritmus pro zakladni aritmetickou ope-
raci byl typicky Richardiv pfistup. Miloval detaily. Kdyz zkoumal rou-
ter, vénoval pozornost ¢innosti kazdé brany, kdyz psal program, musel
rozumét implementaci kazdé instrukce. Nemél diivéru v abstrakce, které
nemohly byt pfimo vztazeny k fakttiim. Kdyz jsem par let poté napsal
vSeobecny c¢lanek o Connection Machine do ¢asopisu Scientific American,
byl zklamany, zZe je v ném vynechdna spousta detaila. Ptal se: ,Jak se
ma nékdo dovédét, ze to véechno neni jenom hromada humbuku?*

Feynmantiv diraz na detaily ndm pomohl odkryt moznosti vyuziti
pocitace k numerickym vypoctim a fyzikalnimu modelovani. Mysleli
jsme si, ze Connection Machine nebude na ,,valcovani ¢isel” tak efektivni,
nebot prvni prototyp nemél specialni hardware pro vektorové operace
a aritmetiku redlnych ¢isel. O téchto vécech bylo znamé, Ze jsou pro
valcovani ¢isel potfeba. Feynman se rozhodl otestovat tento pfedpoklad
na problému, ve kterém se vyznal — kvantové chromodynamice.

Kvantova chromodynamika je teorie, kterd je v soucasné dobé¢ pfi-
jimana na vysvétleni jevli mezi silné interagujicimi elementarnimi ¢as-
ticemi pomoci kvarkli a gluond. V principu z ni lze spocitat hmotnost
protonu (v jednotkach hmotnosti pionu). V praxi v§ak takové vypocty
mohou znamenat tolik arimetiky, Ze by nejrychlejsi pocitade svéta na
problému pracovaly roky. Jeden ze zplsobd, jak délat vypocty, je po-
uzit diskrétni ¢tyfrozmérnou mtizku jako model kousku prostorocasu.
Nalézt feSeni znamena poscitat prispévky vsech moznych konfiguraci
jistych matic na spojich mfize, nebo alespon na néjakém reprezentativ-
nim vzorku. (V podstaté je to Feynmantv drahovy integral.) Tézkosti
vznikaji z toho, ze vypocet piispévku byt i jediné konfigurace zahrnuje
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nasobeni matic pfes vSechny smycky v miizi — a pocet smycek roste
se ¢tvrtou mocninou velikosti mfize. Ponévadz vSechna tato nasobeni
lze provadét simultanné, je tu ptilezitost zaméstnat vsech 64 000 proce-
sord.

Aby zjistil, jak véci pijdou v praxi, musel Feynman napsat program
pro kvantovou chromodynamiku. Ponévadz byl Basic jedinym jazykem,
se kterym byl Richard obezndmen opravdu dobfe, vytvofil verzi Basicu
pro paralelni zpracovani a v nf poté napsal adany program. Cinnost
programu posléze ru¢né simuloval, aby zjistil, jak rychle na Connection
Machine pobézi.

Vysledek ho rozrusil. ,,Danny, nebude$ tomu véfit, ale vas pocitac
opravdu muze délat néco uzite¢ného!“ Podle Feynmanovych vypocta
mél byt Connection Machine, 1 bez specidlniho hardwaru pro realnou
aritmetiku, vykonnéjsi nez pocitac, ktery byl konstruovan v Caltechu
specialn¢ pro vypocty v kvantové chromodynamice. Od té doby nas
Richard vic a vic nabadal k hledani numerickych aplikaci.

Koncem léta 1983 zakondil analyzu chovani routeru a k nasemu pfe-
kvapeniipobaveni pfedstavil své vysledky ve formé soustavy parcidlnich
diferencialnich rovnic. Fyzikovi to miiZe pripadat prirozené, ale infor-
matikovi pfijde ponékud podivné popisovat mnozinu booleovskych ob-
vodii jako spojity diferencovatelny systém. Feynmanovy rovnice routeru
obsahovaly proménné reprezentujici spojité velic¢iny jako tieba ,stfedni
pocet jedni¢ek v adrese zpravy.“ Mnohem vic jsem byl zvykly na induk-
tivni analyzu a rozbor jednotlivych pfipadti nez na ¢asové derivovani
»poctu jednicek. Nage diskrétni analyza fikala, Ze potfebujeme sedm
bufferd na kazdy ¢ip; Feynmanovy diferencidlni rovnice tikaly, ze pét
buffert staci. Rozhodli jsme se pro jistotu a Feynmana jsme ignoro-
vali.

Rozhodnuti ignorovat Feynmana bylo uc¢inéno v zafi. Koncem jara
ptistiho roku jsme se viak dostali do problémt. Cipy, které jsme na-
vrhli, byly prili§ velké, nez aby se daly vyrobit a jedinym zptisobem, jak
problém fesit, bylo redukovat pocet buffert zpét na ¢islo pét. Protoze
Feynmanovy rovnice fikaly, ze to s jistotou miiZeme provést, zacala se
nam jeho nekonvencni metoda analyzy vic a vic zamlouvat. Rozhodli
jsme se vyrobit ¢ipy s mensim poctem buffert.
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Nastesti mél Feynman pravdu. Kdyz jsme vSe dali dohromady, poéi-
ta¢ pracoval. Prvnim programem, ktery na stroji bézel (v dubnu 1985),
byla hra Life Johna Hortona Conwaye.

Bunécéné automaty

Hra Life je ptikladem tfidy vypocta, které Feynmana zajimaly — bu-
nécéné automaty. Jako rada fyzikd, ktet! béhem svého zivota zkoumali
postupné nizsi a nizsi trovné subatomarnich struktur, Feynman casto
premyslel o tom, co tvoii dno. Jednou z moznych odpovédi byl bu-
nécny automat. Je pfedstava, ze by prostoroc¢as mohl byt diskrétni, a Ze
pozorované zakony fyziky by jednoduse byly velkoskalovymi dusledky
prumérného chovani malickych bunék. Kazda burika by byla jednodu-
chym automatem, ktery se fidi malym poctem pravidel a komunikuje
jen s nejbliz8imi sousedy — jako body v mfizovych vypoctech kvantové
chromodynamiky. Kdyby Vesmir opravdu fungoval timto zpiisobem,
mélo by to ovéfitelné disledky, jako napt. horni mez hustoty informace
na metr krychlovy.

Predstavu bunéc¢nych automatti zavedli matematici John von Neu-
mann a Stanislaw Ulam, které Feynman poznal v Los Alamos. Richar-
dtv zdjem byl dale podnicen jeho prateli Edem Fredkinem a Stephenem
Wolframem, nebot oba byli nadSeni bunéénymi automaty jako fyzikal-
nimi modely. Feynman se nikdy nezdrdhal fici jim, Ze jejich modely
povazuje za zttesténé, ale stejné jako Connection Machine, i bunééné au-
tomaty povazoval za dostatecné blaznivé na to, aby do nich vlozil urcité
usili.

S bunécnymi automaty coby modely prostorocasu je spojena fada
problémti. Naptiklad nalézt sadu pravidel, kterd v pozorovatelnych mé-
titcich dava relativistickou invariantnost. Jeden z prvnich problémi je
udélat fyziku rota¢né invariantni. Nejbéznéjsi zptsoby uspotradani bu-
nécénych automatd, jako napt. pevna ttirozmérna mtiz, preferuji sméry
podél mrizovych os. Je mozné na automatech s pevnou mfizi implemen-
tovat aspon Newtonovu fyziku?

Feynman navrhl fe$eni tohoto problému anizotropie, které se (ned-
spésné) pokusil rozpracovat do podrobnosti. Jeho pfedstavou bylo spo-
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jit automaty nahodnym zptisobem. Vlny $itici se takovymto prostiedim
by se 8ifily ve vSech smérech stejné rychle.

Bunéénym automat@im se v Thinking Machines zacalo vénovat vice
pozornosti v roce 1984, kdy Wolfram navrhl nepouzivat je jako model
ptirody, ale jako praktickou aproximac¢ni metodu pro modelovani fyzi-
kalnich soustav, napi. pro mechaniku kapalin. Wolfram pusobil v prin-
cetonském Ustavu pro pokrodil studia, ale ¢ast doby travil i v Thinking
Machines.

Pro dvojrozmérné tulohy existovalo elegantni feSeni problému ani-
zotropie. Bylo dokazano, ze Sestithelnikova mfizka s jednoduchou sa-
dou pravidel v makroskopickém meétitku vykazuje izotropni chovani.
Wolfram délal na Connection Machine simulace pravé se Sestitthelniko-
vymi builkkami. Vysledkem byla hezka animovana prezentace turbu-
lentniho proudéni kapaliny ve dvou rozmérech. Shlédnuti ,filmu“ nas
vSechny, a Feynmana obzvlast, nadchlo pro fyzikdlni modelovani. Zacali
jsme planovat hardwarova rozsiteni (napf. podporu realné aritmetiky),
ktera by umoznila provadét a zobrazovat fadu simulaci v redlném case.

Feynman vysvétlujici

Mé¢li jsme spoustu problémi s tim, jak vysvétlit lidem, co s buné¢-
nymi automaty délame. OCi jim skelnatély, kdyZ jsme mluvili o dia-
gramech fazovych prechodt ¢i soustavach s koneénym poctem stupiti
volnosti. Nakonec nam Feynman poradil, abychom to vysvétlovali na-
sledovné: ,V ptirod¢ jsme si v§imli, ze chovani kapaliny zavisi jen velice
malo na povaze jejich individualnich ¢astic. Napfiklad proudéni pisku
je velmi podobné proudéni vody ¢i proudéni hromady kulickovych lo-
zisek. Tento fakt jsme vyuzili k tomu, abychom zavedli imaginarni ¢as-
tice, které umime snadno simulovat. Touto ¢astici je idealni kulickové
lozisko, které se mlze pohybovat jedinou moznou rychlosti v jednom
ze Sesti smért. V dostatecné velkych métitcich je proudéni téchto ¢astic
velice blizké proudéni kapalin v ptirodé.“

To bylo Feynmanovo typické vysvétleni. Na jedné strané to rozzutilo
experty, ktefi na problému pracovali, nebot viibec nezminilo vSechny
ty dtlezité problémy, které vyfesili. Na druhé strané¢ to potésilo poslu-
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chace, nebot ziskali porozumeéni nasim vypoctim a tomu, jak to souvisi
s realitou.

Richardtv talent pro jasnost jsme vyuzivali, kdyz jsme mu davali
k pfipominkam technické zpravy pro uvadéni naSich produkti. Pred
oficidlnim oznamenim prvniho Connection Machine, CM-1, a vSech dal-
$ich nasich produktti, poskytl Richard detailni kritiku planované pre-
zentace. ,Netikejte ,odrazené akusticka vina‘. Reknéte ozvéna.“ Nebo:
»Zapomerte na vSechny ty véci s lokdlnimi minimy. Prosté feknéte, ze
v krystalu je bublina a Ze ji potfebujete dostat ven.“ Nic ho nerozlobilo
tolik jako slozité vysvétleni né¢eho jednoduchého.

Ale dostat z Richarda podobné rady vyzadovalo nékdy duvtip. Pred-
stiral, Ze nerad pracuje na problémech mimo jeho oblast zatazeni. Kdyz
ho nékdo z nds pozadal o radu, ¢asto nevrle odmitnul s tim, Ze ,to neni
jeho oblast.“ Nikdy jsem nezjistil, co vlastné bylo jeho oblasti, ale to
nicméné nevadilo, nebot vét§inu doby travil fesenim téchto ,neni moje
oblast® problémi. Nékdy se doopravdy vzdal, ale Castéji pfichdzel za
n¢kolik dni po odmitnuti a poznamenal: ,,Pfemyslel jsem o tom, co jsi
onehdy fikal a myslim, ze...“ Nejlépe to fungovalo, kdyz jste nedali
najevo, ze to ocekavate.

Nemam v umyslu tvrdit, Ze by se Richard zdrahal dé¢lat ,$pinavou
praci.“ Naopak ji vidycky délal rad. Mnoho navstévnikt Thinking Ma-
chines bylo Sokovano, kdyz vidéli laureata Nobelovy ceny, jak letuje
obvody ¢i bili stény. Tim, co vsak Richard nenavidé¢l, anebo alepson
predstiral, Ze nenavidi, bylo byt pozadan o radu. Tak pro¢ se ho lidé
porad ptali? Protoze i kdyz nerozumél, rozumél podle vieho lépe nez
my vSichni ostatni. A to, ¢emu rozumél, dokazal jinym vysvétlit tak, Ze
tomu také rozuméli. Vyvolaval v lidech pocity, jaké ma dité, kdyz s nim
dospély jedna jako se sob¢ rovnym. Nikdy se nebal fict pravdu a at byla
vase otazka sebehloupéjsi, nikdy nedopustil, aby ve vas vznikl pocit, ze
jste hloupi.

Prijemné stranky Richarda pomahaly lidem zapomenout na ty méné
pfijemné. Kupiikladu byl Richard v mnoha ohledech sexistou. Kdyz
pfisel ¢as na jeho kazdodenni talif polévky, rozhlédl se okolo po nej-
bliz§im ,dévéeti“ a pozadal ho, jestli by mu polévku nepfinesla. Pfitom
nezalezelo, jestli to byla kuchatka, inzenyrka nebo prezidentka spolec¢-
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nosti. Jednou jsem se zeptal inzenyrky, ktera se pravé stala obéti tohoto
jednani, jestli ji to obtéZuje. ,,Ano, opravdu mi to vadi,” fekla. ,Ale na
druhou stranu je on jediny, kdo mi kdy vysvétlil kvantovou mechaniku

tak, abych ji rozuméla.“ Takové bylo Richardovo kouzlo.

Druh hry

Richard pracoval pro spolecnost s prestavkami nasledujicich pét let.
Pocita¢ byl kone¢né vybaven hardwarem pro redlnou aritmetiku a jak
presel spolu s jeho nasledniky do komeréni produkce, zacal byt vic a vic
vyuzivan pro numerické simulace, které Richard zahdjil svym progra-
mem pro kvantovou chromodynamiku. Richardiv zdjem se pfesunul
z oblasti konstrukce pocitace do oblasti jeho vyuziti. Jak se ukazalo,
konstruovani velkého pocitace bylo vybornou zaminkou k rozhovortim
s lidmi, ktefi pracovali na nejvice vzrusujicich védeckych problémech.
Zacali jsme spolupracovat s fyziky, astronomy, geology, chemiky. Kazdy
z nich se pokousel fesit problém, ktery diive nebyl vyfesen. Stanovit,
jak takovéto vypocty provadét na paralelnich pocitacich, vyzadovalo
porozumeéni témto vypoctim v detailu. A to bylo pfesné to, co Richard
miloval.

Pro néj bylo fedeni téchto problémt urcitym druhem hry. Vzdycky
zacal tim, Ze se zeptal na nejzakladnéjsi véci, jako napft. ,,Co slouzi jako
nejjednodussi ptiklad?® nebo ,,Kdy feknete, Ze odpoved je spravna?”
Vyptaval se do té doby, nez problém zredukoval na néjakou podstat-
nou hadanku, o niz se domnival, Ze je schopen ji vyfesit. Pak zacal
pracovat, ¢maral na kus papiru a poté hledél na vysledky. Kdyz byl
uprostted takového feseni hadanky, bylo nemozné ho pierusit. ,Neo-
travujte mé. Mam praci,” fikal bez toho, Ze by odtrhnul oéi. Na konci
se bud rozhodl, Ze problém je prili§ obtizny (v takovém pfipadé o néj
ztratil zajem) anebo nalezl feSeni (v tom pripadé stravil dalsi den ci
dva jeho vysvétlovanim komukoli, kdo byl ochoten poslouchat). Timto
zplsobem pomdhal v praci na vyhledavani v databazi, geofyzikalnim
modelovani, analyze obrazt Ci ¢teni pojistovacich formulara.

Poslednim projektem, na kterém jsem s Richardem pracoval, bylo
simulovani evoluce. Napsal jsem program, ktery simuloval vyvoj popu-
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lace pohlavné se reprodukujicich bytosti po dobu stovek tisic generaci.
Vysledky byly prekvapivé v tom, ze vyvoj populace probiha nahlymi
skoky, a ne o¢ekavanym stalym zdokonalovanim. Fosilni nélezy vyka-
zuji urcité naznaky toho, Ze skutecna biologicka evoluce mohla vyka-
zovat takovouto pferuSovanou rovnovahu, a tak jsme se s Richardem
rozhodli podrobnéji prozkoumat, co se déje. Tou dobou byl nemocny,
a tak jsem odjel a stravil tyden u néj v Pasadené. Vypracovali jsme mo-
del evoluce konecnych populaci zalozeny na Fokker-Planckové rovnici.
Kdyz jsem se vratil do Bostonu, navstivil jsem knihovnu, kde jsem ob-
jevil knihu Motoo Kimury, ktera o této otazce pojednavala. K mému
zklamani byly véechny nase ,,objevy” popsany na prvnich nékolika stra-
nach knihy. Kdyz jsem volal Richardovi a fikal mu, co jsem nasel, byl
radostné rozrus$en: ,;Tak jsme to méli spravné!“ fekl. ,Na amatéry docela
dobré.“

V retrospektivé si uvédomuji, Ze ve vSem, v ¢em jsme spolecné pra-
covali, jsme oba byli amatéry. V pocitacové fyzice, neuronovych sitich
i paralelnich vypoctech jsme nikdy nevédéli co délame. Ale véci, kterym
jsme se vénovali, byly tak nové, Ze nikdo z ostatnich, kdo fesili podobné
problémy, nevédél co déla. To amatéti vytvareli pokrok.

Rici to dilezZité, co znas

Pochybuji, Ze by tim, co Richarda zajimalo nejvice, byl ,,pokrok.“
Vzdycky hledal podobnosti, souvislosti, novy zptisob pohledu na néja-
kou véc, ale myslim, Ze jeho motivaci nebylo az tak porozumét svétu
jako nalézt nové myslenky k vysvétlovani. Objev pro néj nebyl tplny,
dokud jej neptedal nékomu jinému.

Pamatuji si na na$ rozhovor ptiblizné rok pted jeho smrti. Prochazeli
jsme se v kopcich nad Pasadenou a zkoumali neznamou cestu. Richard,
ktery se zotavoval z tézké operace rakoviny, chodil pomaleji nez ob-
vykle. Vypravél dlouhou a humornou historku o tom, jak si cetl o své
nemoci a jak prekvapoval doktory, kdyz predpovidal jejich diagnézy
a své Sance na preZziti. Poprvé jsem se dozvédél, jak daleko u néj rako-
vina postoupila, a tak mi ty historky neptipadaly tak legracni. V§iml si
mé nalady, nebot nahle ptib¢h prerusil a zeptal se: ,,Co se déje?“
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»Jsem smutny, protoze umiras,“ vykoktal jsem.

»J0,* povzdechnul si, ,také mi to nékdy vadi. Ale ne tak, jak si mys-
1i8.“ A po par krocich dodal: ,Kdyz zestarnes do mého véku, zac¢nes si
uvédomovat, Ze uz jsi stejné vétsinu dlezitého, co znas, druhym lidem
povédél.”

Nékolik minut jsme pokracovali v tichosti. Pak jsme dosli na néjakou
kiizovatku, kde se Richard zastavil, aby se rozhlédl po okoli. Najednou
se jeho oblidej rozzafil: ,,Hele,“ fekl beze stopy smutku, ,vsadim se, Ze
ti ukazu lepsi cestu doma.“ A jak fekl, tak i uéinil.
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Vzpominky na Richarda Feynmana
Anthony J. G. Hey

Dobfe si vzpominam, jak jsem jednoho slune¢ného fijnového rana
roku 1970 pfijel do Caltechu. Jako cerstvy absolvent Oxfordské univerzity,
kde i studenti v té dob¢ nosili kravaty a kosile, jsem si nebyl jist, co
si mam na své prvni setkani s Murrayem Gell-Mannem vzit na sebe.
Vsadil jsem — nespravné — na oblek a ptisel jsem do kancelate sekretarky
teoretického oddéleni, Julie Curciové, kde jsem se zacal citit ¢im dal
tim nevhodnéji oblecen a kde se mé zmocnoval pocit, Ze mi na limci
visi velkd cedule s napisem ,,Novy Ph.D. z Oxfordu.“ A¢koliv jsem Gell-
Manna jiz jednou pfedtim v Anglii vidél, nebyl jsem si jist, zda to vousaté
individuum oblec¢ené v kosili s rozhalenkou a sedici v Juliiné kancelafi je
opravdu onim slovutnym profesorem. Mé pochyby se rozptylily kratce
poté, co jsem se pfedstavil a ten muz naptahl ruku a pravil: ,,Ahoj,
ja jsem Murray.“ Tato epizoda ¢aste¢né ilustruje zdravy kulturni Sok,
ktery jsem v Kalifornii zaZil. Sest let v Oxfordu ve mé zanechalo zvyk
nazyvat svého profesora ,panem profesorem Dalitzem.“ V té dob¢ bych
se rozhodné neodvazil oslovit Richarda Dalitze ,,Dicku.”

Jednim z mych prvnich tkolt po ptijezdu do Pasadeny bylo koupit
si auto. Nebylo to tak snadné, jak se zda. Obchody s ojetymi auty byly
typicky americkym zptsobem rozesety né¢kolik mil podél Coloradského
bulvaru, a dostat se k nim ve dnech, kdy vefejna doprava v Los Angeles
byla snad na svém uplném minimu, nebylo vibec jednoduché. Teprve
az mé se zenou zastavil policista, ktery se nas ptal, pro¢ chodime po
pasadenskych ulicich pésky, pochopil jsem paradox, ze v Kalifornii mu-
site auto mit, abyste si mohli auto koupit. Dalsi problém typu ,,slepice
nebo vejce® vyvstal v souvislosti s terminem ,,ID,“ s nimz jsem se do
té doby nesetkal. Pfi rutinnich kontrolach chtéla policie vidét nase ID,
a samozfejm¢é jedinym pfijatelnym ID v hloubi tehdej$i Pasadeny byl
kalifornsky fidi¢sky prikaz. Britsky fidi¢sky prukaz bez fotografie no-
sitele byl evidentné nedostate¢ny, a dokonce i na nase pasy pohlizela
policie s podezfenim.
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Uvodn{ sezndmeni s Amerikou prostfednictvim obchodnikt s oje-
tymi vozidly je néco, co bych skute¢né nedoporucil ani svému nej-
horsimu nepfiteli; proto snad nikoho neprekvapi, Ze jsem hledal radu
u doktorandii na Caltechu, ktefi méli s timto problémem své vlastni
zkuSenosti. Nasmérovali mé na jakéhosi Steva Ellise, jehoz rada byla
cenéna, nebot pochazel z Detroitu a byl povazovan za svéta znalého.
Zastihl jsem Steva v seminarni mistnosti, kde jsem ho spatfil zabraného
do debaty s chlapkem, vzdalené pfipominajicim jednoho obchodnika
s ojetymi automobily, kterého jsem nedavno potkal. Bylo to ovSem mé
prvni setkani s Dickem Feynmanem. Podle mnohem starsi fotografie,
kterou jsem znal z tfi cervenych knih Feynman Lectures on Physics, jsem
ho napoprvé nepoznal. Je zvlastni, Ze i po deseti a vice letech mi bylo
prirozené;jsi oslovovat ho pane Feynmane spiSe nez Dicku.

Z4dné pabérkovani o védé

Ve srovnani s mym pfedchozim Zivotem doktoranda v Oxfordu byl
zivot v Caltechu néco jako piejeti do nejrychlej$iho pruhu na dalnici.
Za prvé¢, tam byl Oxford stfedem vesmiru, kdezto zde bylo zfejmé, Ze
Evropa a Spojené kralovstvi prosté neexistuji. Za druhé, rychle jsem
objevil, Ze étosem teoretické skupiny Feynmana a Gell-Manna bylo, Ze
fyzika je o feSeni nejvyznamnéjSich fundamentdlnich problémi dne:
zprestiovat fazové konvence v néjaké obtizné, ale nakonec dobte pro-
badané oblasti — to bylo o né¢em jiném. Vzpominam si, jak jsem poza-
dal George Zweiga, spoluobjevitele celého kvarkového obrazu hmoty,
o nazor na jeden svijj ¢lanek. Byla to SLAC-PUB 1000, nepiilis slavna
publikace o analyze tticasticovych koneénych stavli, kterou jsem na-
psal s jednim pfitelem, experimentdtorem na stanfordském linearnim
urychlovaéi (SLAC). Zweigova typicky laskava odpoveéd znéla: ,Ko-
nec¢né opravdu rozumime rota¢ni invarianci.“ Ve skute¢nosti byl ¢lanek
uzitecny i spravny, avSak podle méfitek Caltechu $lo jen o pabérko-
vani na okraji védy. V onéch dnech jsem si pral byt aspon tak dobrym
fyzikem, jakym byl Zweig. Ma tehdejsi ctizadost mi nyni pfipada, asi
jako kdybych se v ranych dobach kvantové mechaniky chtél vyrovnat
Jordanovi spiSe nez jeho spolupracovniktim, Heisenbergovi a Bornovi.
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Jednou z nejhezcich véci na Caltechu bylo ¢iré vzruseni z blizkosti
Feynmana a Gell-Manna. Jako ,,postdoc” z Anglie, kde ¢lovék projde
rychlou, ale pomérné Gzce zamérenou inicializaci do vyzkumné prace,
jsem byl se svou Zenou vrstevnikem zdej$ich doktorandii v poslednim
roce a vétsinu svého spolecenského Zivota jsme travili s nimi. Feynman
aktivné pracoval se dvéma z nich, Finnem Ravndalem a také s Markem
Kislingerem, ktery pravé dostal doktorat za svoji vlastni verzi kvarko-
vého modelu. Snad pravé diky své praci s Ravndalem a Kislingerem
se Feynman kon¢icim doktorandim velmi vénoval, a my vSichni - po-
stdoci i doktorandi v poslednim roce — jsme s nim téméf kazdy den
obédvali v ,Mastiiaku® (Greasy), jak se obecné fikalo samoobsluzné ka-
feterii na Caltechu. Neni tfeba dodavat, ze nas sttl byl vidy stfedem
zajmu. Castym namétem diskusi byl Feynmantv vyklad nékterych no-
vych experimentalnich vysledk, ziskanych ve SLAC na rozptylu elek-
tronll na protonech. Feynmantv partonovy model, intuitivné lakavy ob-
raz protonu sklddajiciho se z bodovych komponent, pfed sebou smetal
vSechno ostatni, a to k nemalému Murrayové znechucen.

Nebylo prekvapujici, Ze jsem opustil Oxford pln nadSeni pro pracina
partonovém modelu a té$il jsem se, az usly$im Feynmana hovofit o tom,
co sam objevil. Bylo zvlastni, Ze Feynmanova jedina publikace o par-
tonech byla aplikovana na proton-protonovy rozptyl. Az kdyz navstivil
SLAC, kde mu experimentatofi fekli o svych piekvapujicich vysledcich
s elektrony a protony, si Feynman uvédomil, Ze by to mohlo poskytnout
pro jeho partonovy model mnohem jednodussi ptipad k aplikaci. Tehdy
tam Feynman usporadal seminaf, na kterém vysvétloval jejich vysledky
pomoci partonti. Po seminafi vSak nezanechal zadné psané poznamky,
a tak zlstalo na Jamesi Bjorkenovi, ktery v dobé Feynmanovy navstévy
ve SLAC nebyl, a Emmanuelu Paschosovi, ¢erstvému Ph.D. na stazi ve
SLAGC, aby analyzu experimentalnich vysledkti na zakladé Feynmanova
partonového modelu sepsali.

Moje prvni setkani s Feynmanem na odborné trovni bylo sklicu-
jici. Dvéma experimentatorim z Caltechu, Barrymu Barishovi a Franku
Sciullimu, pravé schvalili navrh na experiment s neutriny a protony.
Protoze se mi libilo pracovat s experimentatory, pozadali mé, abych pro
jejich skupinu uspotadal neformalni poledni seminaf, kde bych vysvét-
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lil aplikaci partonového modelu na jejich experiment. Predstavte si mé
prekvapeni, kdyz jsem se pfed experimentalni skupinou objevil, abych
seminaf zahajil, a mezi posluchadi spattil Feynmana. Nicméné jsem za-
¢al, ba dokonce uhral na Feynmana bod. V pocate¢ni fizi seminate se
m¢é zeptal, jak jsem odvodil jeden vztah. Ma odpovéd mi nyni pripada
povazlivé drza: ,,Pouzil jsem teorii zachovani vektorového proudu; to
byste mél védét, vzdyt jste ji sdm vymyslel!“ Vlastné §lo véechno hladce —
az do doby, kdy uz jsem byl skoro u konce seminate. Pravé jsem nastinil,
co jesté 1ze predpovédét, kdyz mé Feynman prerusil: ,,Stop! Nakreslete
¢aru. Viechno nad tou ¢arou je partonovy model. Pod ¢arou jsou jen
néjaké Bjorkenovy a Paschosovy odhady. Jak jsem si rychle uvédomil,
pti¢inou Feynmanovy pfecitlivélosti na tento bod bylo, ze Murray ob-
chézel ¢tvrté patro Lauritsenu, budovy fyziky a astronomie na Caltechu,
a vréel, Ze ,partony jsou hloupost® a ze ,kdo chce védét, co partonovy
model ptedpovidd, mél by konzultovat Feynmanovy ttroby!“ Ve skutec-
nosti byly vSechny vysledky nad Feynmanovou ¢arou v mém seminaii
shodné s témi, které umél Murray odvodit pomoci mnohem kompliko-
vanéjsich algebraickych metod. Feynman se chtél prosté distancovat od
n¢kterych divocejsich pfedpovédi, které z partonového modelu vyvozo-
vali jini, a zdliraznit, Ze jeho jednoduchy intuitivni partonovy piistup
dava stejné pifedpovédi jako mnohem vyumélkovanéjsi Gell-Mannovy
techniky. Bohuzel se miij seminaf nahodou stal pro Feynmana vhodnym
nastrojem, jak své stanovisko pfipomenout!

Neprijemné Feynmanovy zapisniky

Byt ve stejné skupiné s Feynmanem a Gell-Mannem mélo ovsem i své
nevyhody. Ptisel jsem na Caltech s pevnym timyslem pokracovat v ba-
dani na Feynmanové partonovém modelu. Neuvédomil jsem si vSak, Ze
Caltech je jediné misto, kde neni mozné vyzkumy na partonech pub-
likovat! Pro¢ tomu tak bylo? Gell-Mannova nechut k celému tomuto
piistupu byla zfejma; ta by vsak tolik nevadila, nebyt trapné existence
Feynmanovych zapisnika.

Pfichazel jsem za Feynmanem s néjakym napadem a hrdé jsem mu
na jeho tabuli ptfedvadél svoji analyzu. Feynman pokazdé naslouchal,
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komentoval a opravoval, a pak pokracoval v odvozeni mych ,,novych®
vysledkii nékolika rozdilnymi zptisoby, pficemz se opfel o termodyna-
miku, rota¢ni invarianci, ¢i cokoli vas napadne, a pouZil véech moZznych
alternativnich pfistupti. Vysvétloval mi, ze kdyz lze odvodit tyz vysle-
dek vice riznymi zplisoby, lze mit v jeho spravnost vétsi diveéru. Ackoli
bylo jeho vysvétleni velice pou¢né a stimulujici, bylo také jaksi sklicu-
jici a frustrujici. Koneckonct, bylo sotva mozné publikovat vysledek,
ktery byl jiz Feynmanovi znam, a ktery si zapsal do svych povéstnych
pracovnich zapisnikd, ale ktery mu nikdy nestal za publikaci.

A tak jsem si, spiSe ze zoufalstvi nez ¢ehokoliv jiného, vybral Gell-
Manniv algebraicky piistup jako formalnéjsi rdamec pro svoji praci.
S docentem Jeffem Mandulou jsme se zajimali o rozptyl elektronti na
protonech, pfi nichz jak elektrony, tak i protony byly polarizovany a je-
jich spiny orientovany ve stejném sméru. Objevili jsme novou piedpo-
véd, jejiz partonovy ekvivalent byl obskurni. Zhruba fec¢eno, pfi vyso-
kych energiich se smér spinu partonu srazkou s elektronem neméni. N4§
vysledek se tykal pravdépodobnosti, Ze spin partonu zméni pfi srdzce
smér, coz se vztahovalo k takzvanym spin-flip amplitudam, které jsou
v partonovém modelu normalné zanedbavany. Vyzbrojen timto novym
vysledkem, $el jsem za Feynmanem a vyzval jsem ho, aby jej odvodil
svym partonovym piistupem. Jak se s touto vyzvou Feynman vyrovnal,
najdete v pfednaskach, které mél na Caltechu v nésledujicim semestru.
Pozdéji byly publikovany i v knizni podobé [g].

Co Dick a Murray vyvadéli

Zivot na Caltechu s Feynmanem a Gell-Mannem nebyl nikdy nudny.
Historek o jejich kouscich kolovalo mnoho, fadu téch Feynmanovych
zachoval pro budoucnost jeho pfitel Ralph Leighton [23]. Téch historek
vSak bylo mnohem vic. Jeden pfitel mi vypravél, jak se pravé chystal
vstoupit do poslucharny a setkal se u dveii s Gell-Mannem, ktery tam
mél mit pfednasku. Kdyz muj pfitel chtél oteviit dvefe, zabranil mu
v tom Murray, ktery fekl: ,,Pockej!“ Venku pravé zufila boufe a teprve
kdyz se zvlast paradné zablesklo, zavelel Murray, ,Ted!“ — a vstoupil do
posluchany provazen ohlusujicim zahfménim.
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Jedna z dalsich historek byla o tom, jak Feynman pfednasel o V-A
modelu slabych interakci, ktery objevil spolu s Gell-Mannem. Po pted-
nasce k nému pfistoupil jeden z posluchact a fekl, ,Prominte, pane
profesore, neni snad zvykem pii pfednasce o spole¢né praci zminit také
jméno va$eho spolupracovnika?“ Feynman udajné opécil: ,,Ano — je vak
zvykem, Ze va$ spolupracovnik v tom néco udélal!® Podobné historky
se postupnym vypravénim zfejmé nafukovaly, na tuto jsem se vSak Fey-
nmana zeptal, ponévadz mi pfipadala pro Feynmana, jak jsem ho znal,
tak necharakteristicka. Usmal se a fekl: ,Jisté¢ nevéfite, ze bych néco
takového mohl udélat!“ Poznal jsem Feynmana az poté, co dostal No-
belovu cenu a nasel §tésti v manzelstvi s Gweneth. Pred touto dobou
se z jeho biografii vynofuje pon¢kud drsnéjsi a agresivnéjsi obrazek —
takze si nakonec stejné nejsem jist!

Feynmana zcela jisté bavilo davat rychlé a zdbavné odpovédi. Tento
rys jeho povahy se velmi ¢asto projevoval na seminafich hostujicich fec-
nikd. Pfijedné pamétihodné pfilezitosti zacal fe¢nik tim, Ze napsal na ta-
buli nazev své pfednasky: ,Pomeron Bootstrap.“ Feynman hned vykiikl:
»Dvé absurdity” — a sal se zacal otidsat smichem. Chudédk pfednésejici,
odvozoval potom teoretické vysledky, o nichz se pfedpokladalo, ze plati
v jednom oboru energii, ale on se je chystal aplikovat v jiném. A to byl
pravé pripad akademické nepoctivosti, ktery Feynman z duse nenavi-
dél; pfi této zvlastni prilezitosti to nemél fe¢nik snadné, protoze musel
¢elit naporu nelichotivych ptipominek z celého auditoria. Nicméné Fey-
nman se dovedl i ovladat. Bé¢hem jiného semindfe se ke mné naklonil
a zaseptal: ,, Kdyby tenhle ¢lovék nebyl pravidelnym navs$tévnikem, tak
bych ho znidil!*

V té dobé¢ mél Feynman na Caltechu svoji slavnou pfednasku o roz-
lusténi mayského hieroglyfického pisma. Vypravi o tom v knize 70 snad
nemyslite vdiné! Historka dokonale ilustruje Feynmantv piistup, jak se
vypofadat s novym pfedmétem. SpiSe nez by se podival na pieklad Ko-
dexu, predstiral Feynman, Ze je prvnim, komu to padlo do ruky. Pfi
zapoleni s mayskymi ty¢inkami a kolecky v tabulkach Feynman pocho-
pil, Ze Drazdansky kodex predpovida jak rtzné faze Venuse, tak i za-
tméni Mésice. Se svou typickou pfizemni analogii, pfirovnaval Feynman
mayskou zdlibu v ,,magickych® ¢islech k nasemu détinskému potéSeni
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sledovat, jak ukazatel ujeté vzdalenosti v automobilu piekracuje hranici
10 000, 20 000, 30 000 mil, atd.

Jak fika Feynman: ,,O par tydnii pozdéji se mé Murray Gell-Mann po-
kusil trumfnout pfekrasnou sérif Sesti prednasek o lingvistickych vzta-
zich mezi vSemi jazyky svéta.“ Na tyto prednasky prichiazel Murray
s naruci plnou knih a vypravél poslucha¢im o klasifikaci jazyk na
»nadrodiny“ a o jejich spole¢ném ptvodu. Vzdycky se mu libilo upo-
zorfiovat na podobnosti mezi angli¢tinou a némcinou a kuptikladu
s potéSenim nazyval Georga Zweiga ,George Twig.“ I kdyz se to zdalo
ponékud zvlastni, Ze profesionalnl fyzici vysokych energii navstévuji
prednasky z komparativni lingvistiky, Zivot na Caltechu byl vzdy zaji-
mavy!

I dalsi vzpominky na Feynmana mam stale erstvé v paméti. Jed-
nou jsem si $el pfi obédé v Mastniaku pro kavu, a kdyz jsem se vratil
ke stolu, zjistil jsem, Ze Feynman mezitim pozval moji zenu na vikend
do svého domu v Mexiku - s jeho rodinou, spécham dodat! Kdyz mé
spatfil, pozval mé také. A tak jsme se nakonec s Feynmanem prochazeli
v Mexiku po plazi a hovotili o fyzice dlouho do noci. Pti té prilezitosti
mi Feynman radil: ,Ctéte vice romant.“ On sdm totiZ zadinal s velmi
uzkym a jednostrannym zaméienim; teprve mnohem pozdéji se v jeho
zZivoté zajmy tak rozsifily. Rada to byla snad dobra, ale béhem onéch
let, co jsem Feynmana znal, jsem se také naucdil, jak je pro kohokoliv
zcela nemozné ho napodobit — v jeho opovrzeni ,nedtlezitymi® vécmi
v zivoté, jako naptiklad rdznymi vybory a administraci, a v jeho je-
dine¢né schopnosti zattocit na fyzikalni problémy z mnoha rtiznych
stran.

Pti své dalsi navstéveé Caltechu o mnoho let pozdé;ji, kdyz jsem s nim
sedél na zahradé¢ jeho domu v Altadené, jsem sledoval, jak si Feynman
odepina pasek a demonstruje své nové pojeti pravidla spinové statistiky.
Sepsal to pozdéji v pamétni prednasce vénované svému fyzikalnimu
hrdinovi Paulu Diracovi, objeviteli antihmoty. To bylo asi dvacet let po
vydani Feynmanovych predndsek o fyzice, v nichz se omlouval, ze neumf{
toto pravidlo elementarné vysvétlit. Jak tehdy fekl: ,Pravdépodobné to
znamena, ze fundamentalnimu principu, na kterém pravidlo spociva,
jesté tplné nerozumime.“
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Prednasky jediné svého druhu

Cim byly Feynmanovy predndsky tak jedineéné? N.David Mermin,
sam znamy svymi promyslenymi a pronikavymi analyzami zdanlivé
dobie chapanych fyzikalnich problémt, byl ve svém prehledovém
clanku v Science (20. Cervence 1973) pohnut k vyroku: ,Ozelel bych
cokoli, jen abych ho mohl slyset pfednaset na téma méstskych odpad-
nich vod.“ 14. bfezna 1967 napsal redaktor védecké rubriky Los Angeles
Times, Irvin Bengelsdorf: ,Pfedndska Dr. Feynmana je vskutku vzac-
nym pozitkem. Humorem, dramatickym napétim a zajimavosti casto
vazné konkuruje broadwayskym divadelnim predstavenim. A piede-
v8im, ptimo ptekypuje jasnosti. Je-li fyzika zdkladni ,melodii* védy, pak
je Dr. Feynman jejim nejsrozumitelnéj$im trubadirem.“ V témze ¢lanku
shrnul Bengelsdorf Feynmaniiv pfistup: ,,Bez ohledu na obtiZnost té-
matu — od gravitace pies kvantovou mechaniku k relativité - jsou slova
ostie fezand a jasna. Zadné vycpané fraze, z4dné vodéni za nos, zadné
mlzeni.“ Pozdé&ji téhoz roku (8. tijna) napsal New York Times Magazine,
ze Feynman ,,uziva gest a intonace stejnym zptisobem, jakym Billy Rose
pouzival Zen na scéné: okazale, avsak s ptivabem.“

Pro mne to byla Feynmanova volba slov, ktera délala z jeho pfednasky
takovy jedineény zazitek. Tyz ¢lanek v New York Times Magazine pokra-
¢oval, ze ,jeho prednasky jsou vyjadfeny hutnymi, ¢asto hrub¢ tesanymi
vétami.“ Je mozné uvést neséetné priklady, a to i z jeho publikovanych
prednasek. Uprostted stran komplikované matematiky Feymnan kupti-
kladu Gmyslné odlehcoval text frazemi, jako je ,mizZete si ,uklohnit’
dva nové stavy...“, nebo ozivil vyklad imagindrni konverzaci fyzikd,
jako ,,Nyni,“ pravil Gell-Mann a Pais, ,,nastava zajimava situace.“ Ve své
prednasce z roku 1971, kdy mu byla pfedavana Oerstedova cena za jeho
zasluhy ve vyucovani fyziky, Feynman zacal zcela odzbrojujicim zpiiso-
bem — ,,0 vyuéovani nevim nic, a pak pokracoval strhujicim vypravénim
o vyzkumném problému, na kterém praveé pracoval: ,,Z ¢eho se sklada
proton? To nikdo nevi, ale pravé se to snazime zjistit.“ V prednasce
ptirovnal srazku dvou protont ke srazce dvou naramkovych hodinek.
Muzeme sledovat ozubena kolecka a vSechny ostatni soucastky a kou-
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sicky, které vzniknou a snazit se pochopit, co se vlastné stalo. A tak se
mu podatilo vysvétlit, Ze vrzeni jednoduché bodové cCastice, napt. elek-
tronu proti protonu, je mnohem jednodussi pfipad, protoze k pozoro-
vani mame pouze jedny naramkové hodinky. Na letni $kole v Erice na
Sicilii v roce 1964 mu nékdo polozil otdzku na téma zakont zachovani.
Feynman odpovédél: ,,Kdyby se v Pasadené ztratila kocka a soucasné se
objevila v Erice, byl by to pfiklad zakona globalniho zachovani kocek.
Ale takhle se ko¢ky nezachovavaji. Kocky, nebo naboje, ¢i baryony se

zachovavaji zptisobem mnohem spojitéjsim.“

Povinna ¢etba

Povinnou ¢etbou vsech aspiranti na védeckou drahu by méla byt
Feynmanova nobelovska pifednaska. V ni totiz obesel obvykly zvyk od-
stranovani leSeni, které bylo pouzito pfi budovani nové teorie. Misto
toho popsal vSechny slepé ulicky a mylné nazory, s kterymi se na cesté ke
svym velkym objeviim setkal. Clanek odhaluje i néco vic z Feynmanovy
piednaskové metody, jako tfeba tam, kde fika: ,Zahrnu i anekdotické
detaily, které nemaji ani zddnou védeckou cenu, ani zddny vyznam pro
pochopeni vyvoje ideji. Zahrnuji je proto, aby byla moje pfednaska za-
bavnéjsi.“ V piednasce se dovidame, jak se Feynman nejprve pustil do
pokusu odpovédét na Diracovu vyzvu tykajici se obtiZnych divergenci,
kterymi byla zamotena relativistickd kvantova mechanika. V posledni
vété své slavné knihy The Principles of Quantum Mechanics Dirac fka:
»Zda se, Ze je zde zapotiebi néjakych podstatné novych fyzikalnich
ideji.“ O svém vlastnim, mladém a zasadné novém napadu, jak problém
vyfesit, Feynman fika: ,Ta mySlenka mi pfipadala tak zfejma a tak ele-
gantni, ze jsem se do ni hluboce zamiloval. A to je jako zamilovat se do
zeny: mozné je to jen tehdy, kdyz o ni moc nevite, takze nemutzete vidét
jeji chyby. Chyby se projevi pozdéji, ale pak uz je laska tak silna, ze vas
k ni pripouta. A tak jsem byl ptes vSechny obtize pfipoutan k té teorii
svym mladistvym zapalem.“

Pozdéji v pfednasce Feynman fika: ,Nahle jsem si uvédomil, jaky
jsem hlupdk; nebot to, co jsem popsal a spocetl bylo obycejné odra-
zené svétlo, nikoli radia¢ni reakce.” Tato osvézujici poctivost z st jed-

100



noho z nejvétsich fyzikt 20. stoleti mi pfipomina jiného z mych hrdint,
Johannese Keplera, ktery prvni formuloval fyzikalni zakony jako pre-
cizni, ovéfitelna tvrzeni, vyjadfena matematicky. Narozdil od Kopernika
a Newtona, popsal Kepler vSechny zédkruty a obraty svych myslenkovych
pochodi, jez ho nakonec nevyhnutelné pfivedly k Sokujicimu zavéru,
ze obézna draha Marsu neni kruhova, ale elipticka. Kepler shrnul sviij
boj slovy: ,Ach, byl jsem to ale posetily stary ptak!“

Jedna z nejlepsich historek, kterou Feynman ve své prednasce vy-
pravél, se tykala fyzika Murraye Slotnicka a jeho setkani s Caseovym
teorémem. Historka popisovala okamzik, kdy si Feynman uvédomil, Ze
jeho diagramy jsou opravdu nééim novym. V uplné formé zni pfibéh
takto: Na sjezdu Americké fyzikdaini spolecnosti v New Yorku v lednu 1949
mél Slotnick pfispévek, v némz porovnaval dva rizné tvary elektron-
neutronové vazby. Po dlouhych a komplikovanych vypoctech Slotnick
konstatoval, zZe tyto dva tvary vedou také k rtiznym vysledkiim. V tom
okamziku vstal Robert Oppenheimer a poznamenal, Ze Slotnickovy vy-
pocty musi byt chybné, nebot jsou v rozporu s Caseovym teorémem.
Ubohy Slotnick musel pfiznat, Ze o takovém teorému jesté nikdy nesly-
Sel a tak mu Oppenheimer laskave sdélil, ze (Slotnick) jesté mize svoji
ignoranci napravit, poslechne-li si prednasku Kennetha Case, ktery ma
o svych vysledcich referovat nasledujici den. Ten vecer ve svém hotelu
nemohl Feynman usnout, a tak se rozhodl pouzit svou novou metodu
a zopakovat Slotnickovy vypocty. Feynman pak pokracuje:

»Pristi den pfi zasedani jsem uvidél Slotnicka a fekl mu: ,Pane Slot-
nicku, véera veder jsem to spocital; chtél jsem védét, zda dostanu stejné
vysledky jako vy. Pro kazdou vazbu jsem dostal jiny vysledek ale rad
bych si to s vami podrobné zkontroloval, protoze si chci byt svou meto-
dou jist.“ A on fekl: ,Co myslite tim, Ze jste to vyfesil véera vecer? Mné
to trvalo $est mésict!‘ A kdyz jsme vysledky porovnavali, podival se na
mé a pak se zeptal: ,Co znamenad tady tohle @, ta proménna Q?‘ Ja jsem
mu fekl: , To je hybnost pifenesena elektronem, ktery se mtze odchylit
do riznych thld.* ,Ach ne,* fekl on, ,ja mam jen limitni hodnotu pro Q
blizici se k nule, pro pfimy rozptyl.® Inu, bylo snadné dosadit v mych
vzorcich = 0 a dostal jsem stejné vysledky jako on. Jemu vsak trvalo
ptl roku, nez vyfesil piipad nulového pfenosu hybnosti, kdezto ja jsem
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za jediny vecer vyfesil pfenos libovolné kone¢né hybnosti. To pro mne
byl vzrusujici okamzik, néco jako ziskani Nobelovy ceny, protoze mé
to kone¢né presvédcilo, ze opravdu mam néjakou novou metodu a Ze
touto metodou umim udélat néco, co jini neumi. To byl okamzik mého
triumfu, kdy jsem si uvédomil, Ze se mi povedlo udélat néco cenného.“

Ve své pifednasce uz Feynman neuvedl, jak se na konci Caseova refe-
ratu zvedl a fekl: ,Vas teorém musi byt chybny. Zkontroloval jsem véera
vecer Slotnickovy vypoéty a souhlasim s jeho vysledky.“ V dobé, kdy vy-
pocty podobné Slotnickovym mohly trvat az Sest mésicli, bylo setkani
Feynmana se Slotnickem a Casem udalosti, ktera uvedla Feynmanovy
diagramy do analt fyziky.

Dalsi povinnou ¢etbou pro studenty vsech pfirodovédnich obort je
Feynmantv ¢lanek o kargokultickych védach (Cargo Cult Science), ktery
je vknize 70 snad nemyslite vdZné! ponékud upraven. Pivodné §lo o Feyn-
manuv projev k ¢erstvym absolventiim Caltechu pfi slavnostni promoci
v roce 1974; v ni Feynman diskutoval o védé, pseudovédé a o umeéni
neklamat sebe sama. Jednotici ideou pfednasky byla Feynmanova vas-
niva vira v nutnost ,naprosté védecké bezihonnosti“ neklamat gran-
tové agentury o pravdépodobnych aplikacich vaseho vyzkumu, pub-
likovat experimentalni vysledky — i kdyZ nepodporuji vasi oblibenou
teorii. Jako konzultant davat vlad¢ rady - i ty, které by spiS neméla sly-
Set, navrhovat jednoznacné experimenty, atd. Jak fekl: ,Naucit se, jak
neklamat sebe sama, je bohuzel néco, co jsme explicitné nevlozili do
zadného mné znamého kurzu. Pouze doufame, ze vas k tomu ptitahla
osméza.“ Projev zakonéil jedinym pfanim novym absolventim: ,,Pfeji
vam $tésti pracovat nékde, kde budete mit dost svobody, abyste si za-
chovali onu beztthonnost, o niz jsem mluvil, a kde vas potteba udrzet si
svoje postaveni v organizaci nebo finan¢ni podporu nebude vystavovat
tlaku, abyste tuto beztthonnost ztratili.“ I kdyz riskuji, Ze to bude znit
pompézné, myslim si, Ze svét dluzi Caltechu slova dik? za to, ze zajistil
takové prosttedi pro Richarda Feynmana.

102



Dva piibéhy na zavér

Zda se mi na misté ukoncit tyto vzpominky dvéma dal$imi Feynma-
novymi historkami. Prvni z nich se poji s dny, kdy v Los Alamos oteviral
trezory. Na konferenci o elementarnich ¢asticich v kalifornském Irvine
(1972) se Feynman na zavér konference uvolil uicastnit se panelové dis-
kuze. Zeptali se ho, zda si mysli, ze to fyzikim k nécemu je, hledat
odpovéd na ,velké otazky.“ Feynman odpovédél: , Ptate se, zda to k né-
¢emu je. Pfipomina mi to situaci, kdy mi byla polozena stejna otazka.
Snazil jsem se vykrast sejf. Nékdo se mné zeptal: ,Jak vam to jde? Je
to k né¢emu?* Dokud sejf neoteviete, nemizete fici nic. Vyzkouseli jste
v8ak jiz mnoho ¢iselnych kombinaci, o nichz vite, Ze nefunguji!®

Druha historka je viibec Feynmanovou posledni. Gweneth sedéla
u jeho luzka v nemocnici a Feynman byl v bezvédomi. Viimla si, Ze
se jeho ruka pohybuje, jako by chtéla stisknout ruku jeji. Zeptala se
doktora, zda je to mozné, a dostalo se ji odpovédi, ze pohyb ruky je jen
automaticky a nic neznamend. Feynman, ktery byl v komatu uz asi jeden
a pul dne, v ten okamzik zvedl ruce, setidasl si rukavy a ruce si zalozil
za hlavu. Byl to Feynmantv zptisob, jak sdélit doktorovi, Ze i ve stavu
hlubokého bezvédomi mitize slySet a mluvit — a Ze byste nikdy neméli
véfit tomu, co vam napovidaji takzvani odbornici!

Posledn{ slovo si zasluhuje James Gleick, autor knihy Genius: The Life
and Science of Richard Feynman (Pantheon, 1992). Gleick skvéle shrnul
Feynmanovu filozofii védy témito slovy:

»Veril v nadiazenost pochybnosti, nikoli jako skvrny na nasi schopnosti poznd-
vat, nybrg jako samé podstaty pozndvdni.”
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