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Feynmanova cesta do Tuvy

Pied sto roky, 11. kvétna 1918,

se v New Yorku narodil
emigrantiim z Minsku Richard
Phillips Feynman. Stal se ziejmé
nejoriginalnéjsim fyzikem v historii,
ziskal Nobelovu cenu, ale také
zaujal fadu (i ¢eskych) laickych
zajemcu o védu texty svych
popularnich prednasek.

A humorné ladénymi knihami.

JIRI
CHYLA
Casticovy fyzik

mladi byl nadSenym filate-

listou a jako mnoho jinych

byl okouzlen unikatné tva-

rovanymi znamkami Re-

publiky Tuva v jizni ¢asti
Sibife na hranicich s Mongolskem, na
nichz byla rizna zvitata a dalsi zajimavé
vyjevy. Koncem sedmdesatych let se
Feynman se svym pfitelem Leightonem
rozhodl zorganizovat expedici do této
zemé, jeZ byla tehdy soucasti Sovétské-
ho svazu. Svym zplsobem byla snaha
cestovat do Tuvy, popsand v Leightono-
vé knize Do Tuvy za kaZdou cenu, alego-
rii na Feynmanovu zvidavost a touhu ob-
jevovat nové véci. BEéhem desetileté sna-
hy ziskat povoleni Feynman onemocnél
a zemfel kratce predtim, Ze dostali viza.
Cestu uskutecnila az jeho dcera Michelle
v roce 2009.

Je obtiZné srovnavat Feynmana s ostat-
nimi velikany moderni fyziky, pfesto je
asi pravda, Ze byl nejorigindlnéjsi. Za-
kladnim rysem jeho prace byla snaha for-
mulovat fyzikalni zdkonitosti vlastnim
zpuisobem. Byl nejen teoretickym fyzi-
kem, ale také skvélym matematikem, ro-
zumél experimentalnim zafizenim a zpra-
covani dat. V tom se mu nikdo nevyrov-
nal. Pfedevs§im mél ov§em tZasnou fyzi-
kalni intuici, kterd mu umozinovala oddé-
lit podstatné rysy fyzikalnich jevl od ne-
podstatnych a formulovat priblizna fese-
ni ¢i modely sloZitych jevi.

Los Alamos

Feynman byl zazracné dité jiz na stfedni
Skole, kde vynikal v matematice. Bakala-
fe ziskal na Massachusettském technolo-
gickém institutu (MIT) a Ph.D. na Prin-
centonské univerzité koncem roku 1942.

Kratce prfed dokoncenim disertace do-
stal nabidku zapojit se do tehdy zacinaji-
ciho Projektu Manhattan, jehoZz cilem,
byl vyvoj atomové bomby. Chvilku va-
hal, ale pak nabidku pfijal a stal se Cle-
nem tymu v Los Alamos, ktery se zaby-
val pfimo konstrukci bomby. Pfipomei-
me, Ze teprve 2. prosince 1942 se na uni-
verzité¢ v Chicagu, dalSim misté Projektu
Manhattan, podafilo Enricu Fermimu
uskutecnit prvni fizenou jadernou reakci.

UZ sama skutec¢nost, Ze Feynman byl
pfizvéan do Los Alamos ve véku pouhych
projevem respektu, ktery jiz tehdy pozi-
val. Vzpominky na tfi roky v Los Ala-
mos jsou obsazeny v eseji Los Alamos ze-
spoda, kterd vysla v roce 1980 v naklada-
telstvi Springer v edici Studie v historii
moderni védy. V souvislosti s Los Ala-
mos se obvykle pfipomind Feynmanova
véser otevirat trezory, obchdzet rizna by-
rokraticka nafizeni, jeZ v této supertajné
laboratofi zavedli jeji vojensti velitelé, ¢i
to, jak si s manZelkou posilali zaSifrova-
né dopisy.

Zde bych chtél pfipomenout jiny, pro
Feynmanovu povahu kliCovy moment.
Feynman byl na zacatku zatazen do teo-
retické skupiny a pomahal Hansi Bethe-
mu pocitat jaderné reakce, které mély
probihat ve $t€épném materialu. To byl
dulezity, ale nikoliv hlavni problém, tim
bylo obohaceni prirodniho uranu o jeho
izotop 235, jenz byl pro Stépnou reakci
nejvhodnéjsi. Brzy se ovSem zapojil i do
skupiny provadéjici vypocty na primitiv-
nich elektromechanickych kalkulac-
kach, které dovedly jen scitat, odecitat
a nasobit. Cilem bylo spocitat, kolik
energie se pii vybuchu uvolni, a na to
kalkulacky nestacily. Na to bylo tfeba
objednat pocitace IBM a odladit pfislus-
ny algoritmus. NeZ pocitace pfisly,
Feynman zorganizoval pomoci starych
kalkulacek vypocetni fetézec pfipomina-
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jici vyrobni pas, v némz kazda operator-
ka provéadéla na své kalkulacce jen jed-
nu operaci a vysledek predavala dalsi.
To dramaticky urychlilo vypocet
a umoZznilo algoritmus odladit pfed pfi-
chodem pocitact IBM.

I's nimi ov§em byla potiz, protoZe chy-
béli technici, ktefi by je uvedli do provo-
zu. A tak se o to docela ispésné pokousel
Feynman se svym kolegou. Ani pak se
ovSem vypocty vyrazné nezrychlily, pro-
toZe na persondl obsluhujici pocitace ni-
kdo nedohlizel. Feynman byl pozadan,
aby prestal pracovat na teorii a prevzal
skupinu IBM. Brzy pochopil, v ¢em byl
problém. Tito lidé byli v Los Alamos, ale
z divodd utajeni jim nikdo netekl, co
a pro¢ délaji. Jakmile jim to Feynman
fekl, okamzit€ se zménila atmosféra
a pracovni nadSeni. ,,Bojujeme ve vélce,
vime, o co jde,” fikali a sami iniciativné
vymysleli postupy, jak vypocty urychlit,
protoZe Slo o ¢as. Nakonec se podafilo
vypocty provést v€as a pokusny vybuch
na vojenské stfelnici v Alomogordu
16. cervence 1945 dopadl tspésné. Feyn-
man vzpominal, Ze byl pravdépodobné je-
diny, kdo vybuch vidél bez cernych bry-
li, protoze védél, Ze se stacilo schovat za
predni sklo naklad'dku, které Skodlivé ul-
trafialové svétlo nepropousti.

Meésic predtim mu zemfela na tuberku-
16zu jeho prvni manzelka, Arline, stu-
dentska laska, kterou si vzal v roce 1942
presto, Ze byla vaZné nemocna. S jeji ztra-
tou se dlouho nemohl smifit a 16 mésict
po jeji smrti ji napsal dojemny dopis, kte-
ry zistal neotevien az do Feynmanovy
smrti.

Fyzika
Feynman opustil Los Alamos v fijnu
1945 a prijal nabidku pisobit na Cornel-
lové univerzité ve staté¢ New York. Byla
to pro n&j osobné tézka doba, nejen v di-
sledku ztraty milované manZzelky, ale
také v diasledku pocitu odpovédnosti za
vyvoj bomby, kterd usmrtila tolik lidi
v HiroSimé a Nagasaki.

Presto praveé tam napsal né€kolik praci,
které tvori zaklad moderni kvantové teo-

Feynman se

v roce 1942, milovana Arline
vSak zemrela po trech letech
v Novém Mexiku, kde pracoval
na vyrobé atomové bomby

Prdvo pochybovat je dlileZité nejen
pro védu, ale fekl bych, Ze i pro jiné
oblasti. Je to prdvo ziskané v boji.
boji za to, aby clovék smél pochy-

- bovat, aby si nemusel byt jisty.“
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Kromé mnoha jinych ¢innosti, véetné kasa¥riny, byl Feynman
také vynikajicim hra¢em na bongo a vybornym malifem

HARD FEYNMAN
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NEIL ARMSTRONG .

PFi verejném slyseni vySetFovaci komise patrajici po pri-
Ciné zniceni Challengeru nazorné predved| deformaci tés-
nicich krouzku uZitych v raketoplanu pfi nizkych teplotach

rie pole, zakladniho néstroje pro popis
mikrosvéta. Pfipomenu jen jednu, podle

Feynmanovy diagramy

V roce 1965 byla Feynmanovi spolec¢né
se Sin’i¢iréem Tomonagou a Julianem
Schwingerem udélena Nobelova cena za
fyziku za ,.fundamentélni prace v kvanto-
vé elektrodynamice s dalekosahlymi da-
sledky pro fyziku elementédrnich Castic*.
Kvantova elektrodynamika popisuje pliso-
beni elektrontl a protonti v atomech, a je
tedy klicova pro pochopeni mikrosvéta.
Pro tento text neni podstatné, jaky pro-
blém laureati na prelomu 40. a 50. let mi-
nulého stoleti fesili, ale to, jaké metody
k tomu vyvinuli. Feynman vytvofil meto-
du zaloZenou na nazorné grafické repre-
zentaci slozitych matematickych vyraza.

Pravdépodobnou pricinu
exploze raketoplanu
Challenger, pri niz zahynula
celd sedmiclennd posadka,
Feynman

identifikoval

béhem néekolika dni

Prvni takovy diagram se objevil ve
Feynmanové praci z roku 1949, pfiznac-
né nazvané Prostorocasovy pristup ke
kvantové elektrodynamice. Popisuje roz-
ptyl dvou elektrond prostfednictvim
,,vymeény“ fotonu. Sila Feynmanovy me-
tody spociva v tom, Ze kazdému elemen-
tu uvedeného obrazku, lince, vrcholu ¢i
spojnici odpovida presné definovany
matematicky Clen. A takto lze reprezen-
tovat v§echny sloZité matematické vyra-
zy. Metoda se stala zdkladnim néstro-
jem komunikace mezi teoretiky i experi-
mentatory. Jeji vyznam je podobny vy-

znamu pisma: podobné jako se z pis-
men skladaji slova, a z nich véty, tak se
z linek, vrcholl a spojnic sklddaji Feyn-
manovy diagramy, a ty se s¢itaji do ko-
necného vyrazu.

V dalsich letech se vénoval jinym za-
vaznym problémiim, zminim zase jen je-
den, ktery povazuji za zdsadni. Koncem
Sedesatych let byl v experimentech, pfi
nichz se srazely elektrony s protony, po-
zorovan neocekavany jev: vysledky uka-
zovaly na to, Ze elektrony se rozptyluji
na urcitych ¢astech protoni, které Feyn-
man nazval ,,partony* a které se pfi roz-
ptylu chovaji skoro jako volné. To by ne-
bylo prekvapivé, kdyby ony partony
mohly byt z protonu vyrazeny, a existo-
valy tedy v prirodé jako samostatné casti-
ce. Tak tomu ovSem neni a Zadné parto-
ny v pfirodé jako volné nebyly pozorové-
ny. Tento paradox vyfesil Feynman pred-
pokladem, Ze po srazce elektronu s jed-
nim partonem v protonu se mezi vyraze-
nym partonem a zbytkem protonu natdh-
ne ,,struna®, jezZ se po kratkém Case zmé-
ni na thlové kolimovany svazek normal-
nich ¢astic, nazyvany jet. Jety jsou tedy
jakymisi stopami po partonech.

Tento ad hoc predpoklad se ukazal
jako spravny v ramci teorie, ktera se na-
zyva kvantova chromodynamika, k jeji-
muz rozvoji Feynman rovnéz vyznamné
pfispél a v niZ jsou Feynmanovy partony
jen prevlecenymi kvarky. Tato predstava
poskytuje zakladni rdmec pro popis prak-
ticky vSech procest zkoumanych ve sraz-
kach elementarnich Castic.

Samba, bubinky a bary

Skolni rok 1951/1952 Feynman stravil
prednaskami v Brazilském centru pro fy-
zikalni vyzkum. Pobyt v Riu de Janeiro
pro né&j byl pfijemnym oddychem a tni-
kem z atmosféry zaCinajici studené valky
a podeziivavosti, jiz byl kvili svym eska-
padam s trezory v Los Alamos vystaven.

V Riu ho okouzlila samba a naucil se
hrat na zvlastni typ ocelového bubinku,
nazyvany frigideira, jenZ je k nerozezna-
ni od normalni panve a do néjz se tluce
kovovou tyckou. Po vecerech hraval v ba-

rech na afroamericky bubinek zvany bon-
go, a tam ho také ulovila jeho druha
Zena, Marie Louisa, blondyna s vasni pro
vysoké podpatky a t€sné Saty. Jejich man-
Zelstvi v letech 1952 az 1956 ztroskotalo
— podle jejich slov u rozvodového soudu
— proto, Ze Feynman pocital, i kdyZ sed¢l
v obyvaku nebo leZel v noci v posteli.
Té&Zko fici, zda méla pravdu, mozna ano.

Po névratu z Ria Feynman pfesel na
Kalifornsky technologicky institut, kde
pusobil do konce Zivota. V roce 1960 si
vzal svou tfeti Zenu, Gweneth, jiZ poznal
v Zenevé a s niZz mél syna Carla a dceru
Michelle.

Challenger

Feynmanova schopnost fesit i problémy
mimo dosah jeho primarni expertizy teo-
retického fyzika se projevila i pfi jeho
praci jako ¢lena komise, ktera vySetfova-
la pfic¢inu zkdzy raketoplanu Challenger,
jenz 28. ledna 1986 po startu explodoval.
Pravdépodobnou pficinu exploze, pfi niz
zahynula celd sedmiclennd posidka,
Feynman identifikoval béhem nékolika
dni a jiz 11. tnora 1986 ji demonstroval
beéhem verejného slyseni. Tésnici krouz-
ky mezi nékolika ¢astmi pomocnych mo-
tort pfi teploté¢ kolem nuly, jez byla
v okamZiku startu na mysu Canaveral,
ztraceji pruznost potfebnou pro to, aby
spoje utésnily.

Feynman ov§em hodné udélal pro bez-
pecnost budoucich letd raketoplanu.
V desetistrankové zpraveé nazvané Osob-
ni poznatky o spolehlivosti raketopldnu
velmi kriticky analyzoval proceduru pfi-
pravy a schvalovéni letd raketoplanu.
Kritika sméfovala predevsim na nesou-
lad mezi nazory technického personalu,
ktery starty pfipravoval, a vedeni
NASA, jeZ o nich rozhodovalo. Zatimco
vedeni NASA tvrdilo, Ze pravdépodob-
nost nehody pfi startu je jedna ku
100 000, inZenyfi i Feynman odhadovali
pomér jedna ku 100, tedy jako tisickrat
pravdépodobnéjsi. V zavéru zpravy, kte-
cen, je velmi dirazné doporuceni, aby
vedeni NASA ,.Zilo v realité pfi snaze po-
chopit slabé stranky a nedostatky pouZi-
tych technologii, aby se mohlo pokusit
je odstranit®.

Vizionar

Feynmanovo jméno je spojovano také
s dvéma dalSimi dnes bouflivé se rozvi-
jejicimi obory: nanotechnologiemi
a kvantovym pocitanim. V obou pfipa-
dech Feynman predbéhl dobu o zhruba
ctvrt stoleti.

V roce 1959 pfednesl na vyro¢nim za-
seddani Americké fyzikalni spolecnosti
prednasku nazvanou Vespodu je hodné
mista s podtitulkem Pozvdnka do nového
Sfyzikdlniho oboru. Na za¢atku pfipomnél
zmény, které prinesly obory nizkych tep-
lot, vysokych tlakd a vysokého vakua,
a pak zacal snit o tom, jak bude moZné
jednou manipulovat jednotlivymi atomy
a jaké nové moznosti toto pfinese, nebot
atomy se nechovaji jako makroskopické
objekty, ale fidi se kvantovou mechani-
kou. V konec¢ném disledku si predstavo-
val, Ze bude mozné vytvaret jakékoliv mo-
lekuly. Jeho myslenka neméla bezpro-
stfedni vliv, primédrné proto, Ze tehdy jes-
t€ neexistovaly potiebné pfistroje, ktery-
mi by bylo moZné takové manipulace pro-
vadeét. Teprve v poloviné osmdesatych let
se stala inspiraci pro teoreticky vyvoj
a po vynalezu specialniho typu mikrosko-
pu, kterym jsou na povrchu latky vidét
jednotlivé atomy, i redlnou moznosti.

V roce 1981 na konferenci organizova-
né spole¢né MIT a IBM Feynman vystou-
pil s prednaskou Pocitacové simulace fy-
zikdlnich procesii. V ni se zabyval otaz-
kou, jak na pocitaci simulovat procesy,
které se fidi kvantovou mechanikou, a do-
Sel k zavéru, Ze kvantové jevy klasicky-
mi pocitaci simulovat nelze. A typickym
feynmanovskym stylem se na pfitomné
obriatil s vyzvou: ,,Pfiroda neni klasicka,
a tak kdyz ji chcete simulovat na pocita-
¢i, vymyslete kvantovémechanickou pro-
ceduru a panecku, to je nadherny pro-
blém, protoze jeho feSeni nebude jedno-
duché.” A mél pravdu.

Feynman byl mimoradné zdatny komu-
nikétor, oblibeny pedagog a uspésny po-
pularizator védy. Svymi prednaskami
a vefejnymi vystoupenimi, pfi nichZ hra-
la dtlezitou roli gestikulace, dokazal
oslovit studenty i vefejnost. A svymi kni-
hami, z nichZ nejznamé;jsi je To nemysli-
te vdiné, pane Feynmane, ukazal, Ze véd-
ci nemuseji byt suchari.



