Třetí část – 

Paralely

Kapitola desátá – 

–  Jednota všech věcí

Duchovní tradice popisované v předchozích pěti kapitolách se sice v mnoha detailech navzájem liší, jejich pohled na svět je však v podstatě stejný. Je to pohled, který je založen na mystickém zážitku – na přímém neintelektuálním zažití reality. Tento zážitek má mnoho důležitých znaků, které nezávisí na mystikově zeměpisném, historickém a kulturním pozadí. Hinduista a taoista mohou zdůrazňovat různé stránky tohoto prožitku; japonský buddhista může interpretovat svůj zážitek slovy velmi odlišnými od slov, která použije buddhista indický. Ale základní prvky pohledu na svět, který se vyvinul ve všech uvedených tradicích, jsou stejné.  A zdá se, že tyto prvky jsou také základními rysy pohledu na svět, který vyplývá z moderní fyziky. 
     Nejdůležitějším znakem východního světového názoru, mohli bychom říci jeho podstatou, je uvědomění si jednoty a vzájemného vztahu všech věcí a událostí, chápání všech jevů na světě jako projevů jedné skutečnosti, Jednoho. Všechny věci se chápou jako vzájemně na sobě závislé a nedělitelné části tohoto vesmírného celku, jako různé projevy té samé nejvyšší skutečnosti. Východní tradice se neustále odvolávají na tuto nejvyšší, nedělitelnou skutečnost, která se projevuje ve všech věcech a všechny věci jsou její součástí. V hinduismu se nazývá brahma, v buddhismu  dharmakája a v taoismu tao. Protože přesahuje všechny pojmy a kategorie, buddhisté ji nazývají „takovost“ (tathatá).  Ašvaghóša o tom napsal:
To co se myslí základem jako takovosti, je jednota všech věcí, veliký všezahrnující celek.

V běžném životě si jednotu všech věcí neuvědomujeme a svět dělíme na jednotlivé předměty a události. Toto dělení je samozřejmě užitečné a potřebné k tomu, abychom si dokázali poradit se světem kolem sebe, není to však základní rys skutečnosti. Je to jen abstrakce vytvořená naším rozlišujícím a kategorizujícím rozumem. Přesvědčení, že naše abstraktní koncepty oddělených věcí a událostí představují skutečnost, je iluze (májá). Hinduisté a buddhisté nám říkají, že tato iluze je založená na nevědomosti (avidjá), kterou plodí naše mysl pod vlivem máji. Hlavním cílem východních mystických tradic je proto znovu napravit mysl tím, že se soustředí a uklidní pomocí meditace. Sanskrtský termín pro meditaci – samádhi – doslovně znamená „duševní rovnováha“. Vztahuje se na vyrovnaný a klidný stav duše, ve kterém se prožívá základní jednota vesmíru:

Když člověk vstoupí do čistoty samádhi , dosáhne všepronikajícího vhledu, který mu umožní uvědomit si absolutní jednotu vesmíru.
Základní jednota vesmíru je nejen ústřední charakteristikou mystického zážitku, ale i jedním z nejdůležitějších objevů moderní fyziky. Stává se zřejmou na úrovni atomu a projevuje se tím více, čím hlouběji pronikáme do nitra hmoty, do říše subjaderných částic. Jednota všech věcí a událostí bude stále se opakujícím tématem v celém našem porovnávání moderní fyziky a východní filosofie. Při zkoumání různých modelů subatomární fyziky uvidíme, že vždy znovu a znovu vyjadřují různým způsobem to samé, ten samý vhled. Totiž to, že součásti hmoty a všechny jevy, které se jí týkají, jsou vzájemně propojené, ve vzájemném vztahu a závislosti, není je možné chápat jako izolované entity, ale jen jako integrované části celku. 
     V této kapitole budu vyprávět o tom, jak se v teorii atomových jevů, tj. v teorii kvantové, rodí představa o vzájemné propojenosti přírody. Budeme přitom vycházet z pečlivého rozboru procesu porovnávání.
 Než se pustíme do diskuse, musíme se vrátit k rozlišení mezi matematickou stavbou teorie a její slovní interpretací. Matematická stavba kvantové teorie prošla úspěšně nespočtem zkoušek a dnes se všeobecně přijímá jako přesný popis atomových jevů. Ale slovní interpretace, to je metafyzika kvantové teorie, nemá zdaleka tak pevné základy. Za víc než čtyřicet let fyzici nedokázali vytvořit jasný metafyzický model. 
     Následující pojednání vychází z tzv. kodaňské interpretace kvantové teorie, kterou vytvořili Bohr a Heisenberg koncem 20. let 20. století a dodnes je nejrozšířenějším modelem. Vyjdu z výkladu Henryho Stalla z Kalifornské university, který se soustřeďuje na určité stránky teorie a na určitý typ experimentální situace, se kterou se často střetáváme v subjaderné fyzice. Stappův výklad jasně ukazuje, jak z kvantové teorie nutně plyne základní propojenost přírody, a zařazuje tak kvantovou teorii do systému, který se dá lehce rozšířit na relativistické modely subjaderných částic, o kterých pohovoříme později. 

     Východiskem kodaňské interpretace je rozdělení fyzického světa na systém pozorovaný – objekt – a na systém pozorující. Pozorovaným systémem může být atom, subjaderná částice, atomový proces atd. Pozorující systém sestává z experimentálního zařízení a zahrnuje pozorovatele (jednoho nebo i více). Vážný problém vyplývá z toho, že se na tyto dva systémy pohlíží z odlišných hledisek. Při popisu pozorujícího systému se používají pojmy klasické fyziky, které se však konzistentně nedají použít na popis pozorovaných objektů. Víme, že na úrovni atomu jsou klasické pojmy neadekvátní; musíme je však používat, chceme-li popsat svoje experimenty a vyjádřit jejich výsledky. Tomuto paradoxu se neumíme vyhnout. Odborný jazyk klasické fyziky je jen zdokonalením běžného jazyka. Je to však jediný jazyk, který máme k dispozici na sdělování výsledků svých pokusů. 
     Stavy pozorovaných systémů se v kvantové teorii popisují v pravděpodobnostních pojmech. To znamená, že nikdy nemůžeme předvídat s jistotou, kde bude částice v daném čase nebo kdy proběhne atomový proces. To, co určit můžeme, jsou pravděpodobnosti těchto jevů. Například většina dnes známých částic je nestálá, to znamená, že se za jistou dobu rozpadnou neboli přemění na částice jiné. Tato doba se však nedá přesně předvídat – můžeme předpovědět jen pravděpodobnost rozpadu během určité doby, jinými slovy „průměrnou délku života“ velikého počtu částic stejného druhu. To samé platí i pro způsoby vzájemné přeměny částic. Nestabilní částice se může obecně přeměnit na rozličné kombinace jiných částic, a my zase neumíme předvídat, jakou kombinaci si určitá částice vybere. Vše, co můžeme říci, je, že z velikého množství částic se, řekněme, 60% přemění jedním způsobem, 30% jiným způsobem a 10% zase jiným způsobem. Je jasné, že na ověření takovéto statistické předpovědi je třeba velkého množství měření. Při srážkových pokusech ve fyzice vysokých energií se skutečně zaznamenávají a analyzují desetitisíce srážek. 

     Je důležité si uvědomit, že statistická formulace zákonů atomové a subjaderné fyziky nevyplývá z naší neznalosti fyzikální situace, není to tedy stejný případ, jako když užívají pojmu pravděpodobnosti pojišťovny nebo hazardní hráči. V kvantové teorii považujeme pravděpodobnost za základní črtu atomové skutečnosti, která řídí všechny procesy, dokonce i samu existenci hmoty. Subjaderné částice neexistují s jistotou v určitém místě, ale spíš projevují „sklony existovat“. A k událostem ve světě atomů nedochází v určitém okamžiku, tyto události opět projevují pouze jen určité „tendence“.
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Sprska asi sta ¢astic vyvolana dopadem castice kosmického zareni, ktera se
nahodou dostala do bublinkové komory. Pfiblizné vodorovné stopy prisluseji





                         Modely rozložení pravděpodobnosti výskytu elektronů v atomu

     Nedá se například s jistotou říct, kde se bude v atomu nacházet elektron v určitém čase. Jeho poloha závisí na přitažlivé síle, která ho váže k atomovému jádru a na vlivu dalších elektronů v atomu. Tyto podmínky určují toliko rozložení pravděpodobností, vyjadřujících „sklony“ elektronu nacházet se v různých oblastech atomu. Na obrázku vidíme některé modely takových pravděpodobnostních rozložení. Elektron  se bude vyskytovat pravděpodobněji tam, kde jsou na obrázcích světlá místa, a je méně pravděpodobné, že bude na tmavých částech obrázku. Důležité je, že celý obrázek představuje elektron v určitém okamžiku. Na základě těchto pravděpodobnostních rozložení nemůžeme mluvit o poloze elektronu, ale jen o pravděpodobnostech, že je v určitých oblastech. V matematickém formalismu kvantové teorie vyjadřuje tyto sklony čili pravděpodobnosti tzv. pravděpodobnostní funkce. Je to matematická veličina, která se vztahuje k pravděpodobnostem nalezení elektronu v různých okamžicích na různých místech. 
     Kontrast mezi těmito dvěma druhy popisu – klasickým pro uspořádání experimentálního zařízení a pravděpodobnostním pro pozorované objekty – vede k hlubokým a dosud nevyřešeným metafyzickým problémům. V praxi se však tyto problémy obcházejí tak, že se pozorující systém popisuje operačním způsobem, to znamená pomocí návodů, které umožňují badatelům připravit a uskutečnit pokusy. To vede k tomu, že měřicí zařízení je spolu s těmito badateli zahrnuto do jednoho komplexního systému, který však nemá přesně definované oddělené části a kde se experimentální zařízení už nemusí popisovat jako izolovaná fyzikální jednotka.  
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Pozorování částice v jaderné fyzice

     Pro naši další diskuzi o tomto způsobu pozorování bude užitečné vyjít z příkladu s nejjednodušší použitelnou entitou, kterou  je například elektron. Když chceme tuto částici pozorovat a měřit, musíme ji nejdříve izolovat nebo vytvořit v procesu, jenž nazýváme přípravným. Když jsme částici připravili, můžeme procesem měření zjistit její vlastnosti. Danou situaci můžeme symbolicky vyjádřit takto: Částice se připraví v oblasti A, prochází z oblasti A do oblasti B a zde se měří. V praxi se může příprava i měření částice skládat z celé řady složitých procesů.  Například při srážkových pokusech ve fyzice vysokých energií příprava částic spočívá v jejich urychlení na kruhové dráze urychlovače do té doby, než dosáhnou dostatečné energie. Když je potřebná energie dosažena,, částice jsou vyvedeny z urychlovače (A) a přejdou do terčové oblasti (B), kde se srážejí s jinými částicemi. Srážky se odehrávají v bublinkové komoře, kde částice vytvářejí viditelné stopy, které se pak fotografují. Vlastnosti částic se odvozují z analýzy jejich stop. Tato analýza může být matematicky náročná a provádí se většinou na počítači. Tyto procesy a činnosti dohromady představují akt měření. 
     Při analýze pozorování je důležité si uvědomit, že částice tvoří jakýsi přechodový systém spojující procesy v oblastech A a B. Existuje a má smysl jen v tomto kontextu. Nikoli tedy jako nějaká izolovaná entita, ale jen jako vzájemné propojení mezi procesem přípravy a procesem měření. Nezávisle na těchto procesech není možné vlastnosti částice definovat. V případě, že se proces přípravy nebo měření modifikuje, modifikují se i vlastnosti částice. 

     Na druhé straně to, že mluvíme o částici nebo o nějakém jiném pozorovatelném systému ukazuje, že máme na mysli nějakou nezávislou fyzikální entitu, která se nejprve připraví a potom měří. Základní problém při pozorování v atomové fyzice spočívá (podle formulace Henryho Stappa) v tom, že:

Pozorovaný systém musí být izolovaný, aby se dal definovat, a současně musí být interagující, aby se dal pozorovat.

Tento problém se v kvantové teorii řeší tak, že se požaduje, aby pozorovaný systém byl v intervalu mezi přípravou a měřením bez vnějších rušivých momentů způsobených pozorováním. To předpokládá, že přípravné a měřicí zařízení leží od sebe dostatečně daleko, takže pozorovaný objekt může přecházet z oblasti přípravy do oblasti měření.
     Jak veliká by však měla Tato vzdálenost být? V zásadě by měla být nekonečná. V rámci kvantové teorie se dá pojem „odlišné fyzikální entity“ přesně vymezit jen tehdy, když je tato entita od pozorovatele nekonečně daleko. V praxi to samozřejmě možné není a není to ani nezbytné: v moderní vědě jsou totiž všechny pojmy a teorie jen přibližné, aproximativní. V našem případě to znamená, že pojem „odlišná fyzikální entita“ nemusí mít vymezení přesné, ale jen přibližné. To se dělá následujícím postupem.
     Pozorovaný objekt je projevem interakce mezi procesem přípravy a procesem měření. Tato interakce je obvykle složitá a zahrnuje účinky sahající do různých vzdáleností, tedy ve fyzikální terminologii účinky různého dosahu. Když má převažující část interakce daleký dosah, bude se projevovat na velikou vzdálenost. Nebudou ji ovlivňovat vnější rušivé momenty a bude ji možné považovat za samostatnou fyzikální entitu. V rámci kvantové teorie jsou proto samostatné fyzikální entity idealizací, která má smysl jen tehdy, kdy hlavní část interakce má daleký dosah. Jen takové případy je možné přesně matematicky definovat. Fyzikálně to znamená, že měřicí zařízení je umístěno tak daleko, že hlavní část interakce se uskutečňuje prostřednictvím výměny částice nebo souboru částic. Vždy tam budou přítomná i jiná působení, ale pokud bude vzdálenost měřicího zařízení dostatečná, bude možné tyto účinky zanedbat. Pokud však toto zařízení dost daleko není, bude převažovat působení krátkého dosahu. V takovém případě tvoří celý makroskopický systém jednotný celek a představa samostatného pozorovaného objektu se zhroutí.
     Kvantová teorie tak odkrývá základní vzájemnou propojenost vesmíru. Ukazuje, že svět nemůžeme rozložit na nezávisle existující nejmenší stavební jednotky. Když pronikáme do nitra látky, zjišťujeme, že je vytvořena z částic. Nejsou to však „základní stavební kameny“ v démokritovském a newtonoském slova smyslu. Jsou to pouhé idealizace, které mají sice praktický, ale nikoli zásadní význam. Podle slov Nielse Bohra.
Izolované hmotné částice jsou abstrakce, jejich vlastnosti se dají definovat a pozorovat jen prostřednictvím jejich interakcí s jinými systémy.

Kodaňská interpretace kvantové teorie není však přijímána všeobecně a filosofické problémy s ní spojené nejsou ani zdaleka dořešeny. Existuje i několik protinávrhů, interpretací alternativních. Zdá se však, že všeobecná vzájemná propojenost věcí a událostí je základní črtou samotné atomové skutečnosti, která na interpretaci teorie nezávisí. Nejvýřečněji tuto skutečnost potvrzují slova jednoho z hlavních oponentů kodaňské interpretace, Davida Bohma:

Člověk je veden k novému pochopení souvislého celku, které popírá klasickou představu rozložitelnosti světa na oddělené a nezávisle existující části…Převrátili jsme obvyklou klasickou představu, že základní realitou světa jsou nezávislé „elementární části“ a že rozličné systémy jsou jen náhodnými tvary a uspořádáními těchto částí. Spíš bychom měli říci, že základní skutečností je nerozdělitelná kvantová vzájemná propojenost celého vesmíru a že relativně nezávisle vystupující části jsou jen zvláštními a náhodnými formami v rámci tohoto celku.

Tuhé materiální objekty klasické fyziky se na atomové úrovni rozpadají na pravděpodobnostní struktury. Ty představují spíše pravděpodobnosti vzájemných propojeností, než pravděpodobnosti vztahující se k nějakým věcem. Kvantová teorie nás nutí vidět svět nikoli jako soubor fyzikálních objektů, ale spíš jako komplikovanou síť vztahů mezi různými částmi jednotného celku. To je však i způsob, kterým zakoušejí svět východní mystici. Někteří z nich vyjádřili svůj prožitek téměř stejnými slovy jako atomoví fyzici. Zde máme dva příklady:

Materiální objekt se stává… čímsi odlišným od toho, co nyní vidíme, ne odděleným objektem na pozadí či v prostředí zbytku přírody, ale neoddělitelnou částí, ba dokonce výrazem jednoty veškerého, co vidíme.

Věci odvozují své bytí a svůj charakter od vzájemné závislosti, samy o sobě nejsou ničím.

Tyto výroky můžeme brát i jako popis toho, jak se příroda projevuje v atomové fyzice.  Následující dva výroky atomových fyziků se dají na oplátku zase číst jako popis mystického nazírání přírody.

Elementární částice není nezávisle existující neanalyzovatelná entita. Je to v podstatě soubor vztahů, které zasahují ostatní vnější věci.
Svět se jeví jako složité pletivo událostí, ve kterém se obměňují, překrývají nebo kombinují spojení rozličného druhu, a tím se určuje struktura celku.
Obraz vzájemně propojené kosmické sítě, který přináší moderní atomová fyzika, se na Východě hojně využívá k vyjádření mystického prožívání přírody. Pro hinduisty je spojující nití ve vesmírné síti, nejvyšším základem všeho bytí,  brahma:

Jen toho jediného, na kterém je utkaná obloha, zem, vzduch i vítr spolu se všemi dechy života, jeho samého poznej, jako jeden Základ.

V buddhismu hraje představa kosmické sítě dokonce ještě větší úlohu. Jádrem Avatamsaka-sútry, jednoho z hlavních děl mahájánového buddhismu, je popis světa jako dokonalé spleti vzájemných vztahů, kde všechny věci a události navzájem působí nekonečně složitým způsobem. Na ilustraci tohoto vztahu vytvořili mahájánisté mnoho alegorií a přirovnání. O některých z nich si popovídáme později v souvislosti s relativistickou verzí „filosofie sítě“. V této souvislosti je nutno vzpomenout, že kosmická síť hraje ústřední úlohu v tantrickém buddhismu. Ten vznikl v Indii přibližně ve 3. století n. l. jako odvětví mahájánového buddhismu a dnes představuje hlavní školu tibetského buddhismu. Posvátné spisy této školy se nazývají tantry. Toto slovo, jehož sanskrtský kořen znamená „tkát“, se vztahuje na vzájemnou propletenost a vzájemnou závislost všech věcí a událostí.
     Ve východní mystice zahrnuje vzájemná propletenost vesmíru vždy i lidského pozorovatele a jeho vědomí a totéž platí i pro atomovou fyziku. Na atomové úrovni je možné objekty chápat jen jako interakce mezi procesy přípravy a měření. Konec tohoto řetězce procesů leží vždy ve vědomí pozorovatele. Měření jsou interakce, které v našem vědomí vytvářejí vjemy, například zrakový vjem světelného záblesku nebo tmavé skvrny na fotografické desce. A zákony atomové fyziky nám říkají, s jakou pravděpodobností atomový objekt vyvolá určitý vjem, když ho necháme s námi interagovat. Jak říká Heisenberg:

Přírodověda nejenže prostě popisuje a vysvětluje přírodu, ale je i součástí hry mezi přírodou a námi.

Pro atomovou fyziku je charakteristické, že člověk – pozorovatel – není nutný jen k tomu, aby vlastnosti objektu pozoroval, ale je ho třeba dokonce k tomu, aby tyto vlastnosti byly vůbec definovány. V atomové fyzice se nedá mluvit o vlastnostech objektů jako takových. Mají smysl jen v kontextu interakce objektu a pozorovatele. Podle Heisenbergových slov:


To, co pozorujeme, není sama příroda, ale příroda vystavená našemu tázání.
Pozorovatel se sám rozhoduje, jak měření uskuteční, a uspořádáním pokusu do jisté míry i určí vlastnosti pozorovaného objektu. Když bude uspořádání pokusu měnit, změní i vlastnosti pozorovaného objektu. 

     Můžeme to ilustrovat jednoduchým příkladem subjaderné částice. Při pozorování této částice si člověk může (mezi jiným) vybrat, zda bude měřit polohu částice, nebo její hybnost. V následující kapitole uvidíme, že důležitý zákon kvantové teorie – Heisenbergův princip neurčitosti – říká, že tyto dvě veličiny se nedají nikdy současně určit přesně. Buď můžeme získat přesné údaje  o poloze částice, a nedovíme se nic o její hybnosti (a tedy i rychlosti), nebo naopak. Můžeme mít ovšem i nepřesné poznatky o obou veličinách. Pointou ovšem je, že toto omezení nemá co dělat s nedokonalostí našeho měření. Je to omezení principiální, které je vlastní atomové skutečnosti. Když se rozhodneme změřit polohu částice přesně, částice přesně určenou hybnost prostě nemá, a když se rozhodneme měřit hybnost částice, nemá zase přesně určenou polohu.
     V jaderné fyzice tedy vědec nemůže hrát úlohu nezaujatého, objektivního pozorovatele, ale zaplétá se do pozorovaného světa tak, že ovlivňuje vlastnosti zkoumaných objektů. John Wheeler považuje toto zapletení pozorovatele za nejdůležitější rys kvantové teorie, a proto navrhl nahradit slovo „pozorovatel“ slovem „účastník“. Podle jeho slov:

Nejdůležitější na kvantovém principu je to, že bourá představu světa jako „odehrávajícího se venku“, kde je pozorovatel bezpečně oddělen dvaceticentimetrovou skleněnou deskou. I při pozorování takového maličkého objektu, jako je elektron, musí pozorovatel toto sklo rozbít. Musí se dostat dovnitř, musí nainstalovat vybrané měřicí zařízení. Je na něm, jestli bude měřit polohu nebo hybnost. Ale instalace zařízení na měření jednoho brání a vylučuje instalaci zařízení na měření druhého. Ba co víc, měření stav elektronu mění.Po měření nebude svět už nikdy týž.
Na popsání toho, co se stalo, je třeba vyškrtnout zastaralé slovo „pozorovatel“ a nahradit je novým slovem „účastník“ .V jistém podivném smyslu je svět propojen účastí všech.
Myšlenku „účasti místo pozorování“ zformulovala moderní fyzika v současné době, každý adept mystiky ji však zná už dávno. Mystické poznání se nikdy nedá získat jen pozorováním, ale jen plnou účastí, celou bytostí. Pojem „účastník“ je tedy charakteristický i pro východní světový názor. Východní mystici dovedli tento pojem do extrému, do bodu, kde pozorovatel a pozorované, subjekt a objekt jsou nejen neoddělitelné, ale stávají se i nerozlišitelnými. Nespokojují se jen se situací analogickou k situaci v atomové fyzice, kde pozorovatele a pozorované není možné oddělit, je však možné je rozlišit. Jdou mnohem dále a v hluboké meditaci se dostávají k bodu, kde se rozlišení mezi pozorovatelem a pozorovaným ztrácí úplně. Subjekt a objekt splývají do sjednoceného, nediferencovaného celku. Upanišady o tom říkají:
Kde je dualita, tam člověk vidí druhého; tam cítí druhého;  tam chutná druhého … Ale čím a koho by viděl tam, kde se všechno stalo jen jeho vlastním já? Čím a koho by cítil? Čím a koho by ochutnával?

Takto tedy vypadá konečné pochopení jednoty všech věcí. Podle mystiků se dostavuje v takovém stavu vědomí, ve kterém se individualita člověka rozplyne v nediferencované Jedno, kdy se transcenduje svět smyslů a zapomíná se představa „věcí“. Jak říká Čuang-c´:

Mé spojení s tělem a jeho částmi se ztrácí. mé smyslové orgány jsou vyřazeny. Opouštím svou hmotnou podobu, loučím se se svými vědomostmi a splývám s Velkým Pronikajícím. Toto nazývám sezením a zapomenutím na všechny věci.
Jistěže, moderní fyzika pracuje ve velmi odlišném rámci a v prožívání jednoty všech věcí nemůže zacházet až tak daleko. Ale v atomové teorii se velmi přiblížila světovému názoru východních mystiků. Kvantová teorie skoncovala s představou zásadně oddělených objektů, zavedla pojem účastníka, který nahradil pojem pozorovatele, a snad dokonce i zjistí, že je třeba zahrnout do svého popisu světa i lidské vědomí.

Dospěla k tomu, že vesmír vidí jako vzájemně propojenou síť fyzických a duševních vztahů, jejichž části jsou určeny jen prostřednictvím jejich spojení s celkem. Zdá se, že na charakteristiku světového názoru vyplývajícího z atomové fyziky se dokonale hodí slova tantrického buddhisty, lamy Anágárika Góvindy:

Buddhista nevěří v nezávislý, odděleně existující vnější  svět, do jehož dynamických sil by se mohl vložit. Vnější i vnitřní svět jsou pro něj jen dvěma stránkami té samé tkaniny, ve které jsou nitě všech sil a všech událostí, všech podob vědomí a jejich objektů vetkané do nerozdělitelné sítě nekonečných, vzájemně podmíněných vztahů.
Kapitola jedenáctá - 

- Za světem protikladů

Když nám východní mystici říkají, že všechny věci a události prožívají jako projevy základní jednoty, neznamená to, že by tvrdili, že všechny věci jsou stejné. Individualitu věcí uznávají, současně si však uvědomují, že všechny rozdíly a kontrasty jsou ve všeobjímající jednotě relativní. Jednotu kontrastů a zejména jednotu protikladů můžeme v normálním stavu vědomí přijmout jen těžko. Tato jednota představuje jeden z nejvíce matoucích rysů východní filosofie, avšak právě odtud pramení východní pohled na svět. 

     Protiklady jsou abstraktní pojmy patřící do oblasti myšlení a jako takové jsou relativní. Už tím, že soustředíme svou pozornost na nějaký pojem, vytváříme jeho protiklad. Jak praví Lao-c´:


Každý svět
 poznává krásné jako krásné,

a tím (poznává) i ošklivé.


Každý poznává dobré jako dobré a


a tím (poznává) i zlé.

Mystici jdou za tuto oblast rozumových pojmů, transcendují ji. Tím si začínají uvědomovat relativnost a polární vztah všech protikladů. Chápou, že dobro a zlo, radost a bolest, život a smrt nejsou absolutní zážitky, nepatří do různých kategorií, ale jsou to jen dvě stránky stejné skutečnosti, protilehlé části jednoho celku. Duchovní tradice východu chápou uvědomění polarity a jednoty všech protikladů jako jeden z nejvyšších cílů člověka. 


Buď v pravdě věčné nad pozemskými protiklady!

radí Kršna v Bhagavadgítě  a takovou radu dostávají i přívrženci buddhismu. D. T. Suzuki píše:
Základní myšlenkou buddhismu je dostat se za svět protikladů, za svět vybudovaný intelektuálním rozlišováním a citovým poskvrněním, uvědomit si duchovní svět nerozlišování, a dospět tím k absolutnímu východisku poznání.

Celé buddhistické učení – a prakticky celá východní mystika – se točí kolem tohoto absolutního východiska. Toho se dosáhne ve světe „nemyšlení“ (ačintjá), kde se jednota všech protikladů stává velice jasným zážitkem. Podle slov zenové básně“
V přítmí kohout ohlašuje úsvit;

o půlnoci jasné slunce.

Představa, že všechny protiklady jsou polární, že světlo a tma, výhra a prohra, dobro a zlo jsou jen rozdílné aspekty toho samého jevu, je jedním ze základních principů východního způsobu života. Protože všechny protiklady jsou vzájemně závislé, jejich konflikt se nikdy nemůže skončit úplným vítězstvím jedné strany, ale vždy bude projevem souhry mezi oběma stranami. Proto se na východě nepovažuje za ctnostného ten, kdo se ujme nesplnitelné úlohy usilovat se ze všech sil o dobro a vyvarovat se zla, ale spíše ten, kdo je schopný mezi dobrem a zlem zachovávat dynamickou rovnováhu. 

     Toto pojetí dynamické rovnováhy je charakteristické pro způsob, jakým je jednota protikladů prožívána ve východní mystice. 
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Dynamická jednota polárních protikladů

Nejde nikdy o statické ztotožnění, ale vždy o dynamickou souhru mezi extrémy. Tento bod nejvíce zdůrazňovali čínští mudrci ve svém symbolismu archetypálních pólů jin a jang. Jednotu ležící za jinem a jangem nazývali tao a chápali ji jako proces, který je vytvářen jejich souhrou:


To, co přivozuje tu tmu a tu zase světlo, je tao.
Tuto dynamickou jednotu polárních protikladů je možné ilustrovat na jednoduchém příkladu kruhového pohybu a jeho projekce. Předpokládejme, že máme míček, pohybující se po kružnici. Když se tento pohyb promítne z boku na stínítko, jeví se jako oscilace mezi dvěma krajními body. (Abych zachoval analogii s čínským myšlením, napsal jsem do kruhu TAO a krajní body jsem označil JIN a JANG.) Míček krouží stálou rychlostí, avšak v projekci se u vrcholu jeho rychlost snižuje, pak se obrací a znovu urychluje, aby se později zase zpomalil, a tak stále dál. Při každé podobné projekci se kruhový pohyb jeví jako oscilace mezi dvěma protilehlými body, v pohybu samotném jsou však protiklady sjednoceny a překonány – transcendovány. Jak je vidět i z citovaného úryvku z Čuang-c´a (v kapitole o taoismu), měli čínští myslitelé zajisté na mysli právě takový obraz dynamického sjednocení protikladů:
To, že „tamto“ a „toto“ přestávají být protiklady, je samou podstatou tao. Tato podstata jde jako osa středem kruhu, který odpovídá nekonečným změnám.

V životě je jednou ze základních polarit protiklad mužské a ženské stránky lidské povahy. Podobně jako při polaritě dobro-zlo, nebo život-smrt máme sklony pociťovat i polaritu mužského a ženského prvku v sobě jako nepohodlnou, a proto stavíme do popředí jednu nebo druhou stránku. Západní společnost tradičně upředňostňovala mužskou stránku před ženskou. Namísto toho, aby si uvědomila, že osobnost každého muže i každé ženy je výsledkem souhry mezi ženskými a mužskými prvky, nastolila statický pořádek, který stanovuje, že všichni muži musí být mužští a ženy ženské. Mužům přiznala vedoucí úlohu a většinu společenských privilegií. Tento postoj vyústil do přehnaného zdůrazňování všeho jangového – čili mužského -  v lidské povaze: činorodosti, racionálního myšlení, soutěživosti, agresivity atd. Jinové – ženské – způsoby vědomí, které můžeme popsat jako intuitivní, náboženské, mystické, okultní či duševní, se v naší společnosti orientované na muže, neustále potlačovaly a dodnes se potlačují.
     Ve východní mystice jsou naproti tomu rozvinuté i ženské prvky a hledá se jednota mezi oběma principy lidské povahy. Úplně rozvinutá lidská bytost je podle Lao-c´a ta, která zná mužské, a přeci si zachovává ženské. V mnohých východních tradicích se stala dynamická rovnováha mezi mužským a ženským způsobem vědomí hlavním cílem meditace a často je ilustrována v uměleckých dílech. Jedinečná socha boha Šivy Mahéšvary, Velkého Pána v hinduistickém Ganéšově chrámu, ukazuje jeho tři tváře: na pravé straně je to profil mužský, vystavující na odiv mužnost a sílu vůle; na levé straně je pak jeho ženská stránka – jemný, okouzlující a svůdný. Uprostřed jsou obě stránky této velkolepé hlavy dokonale spojeny. Socha vyjadřuje klid a transcendentní povznesenost. V tomto chrámu je Šiva zobrazen i ve své oboupohlavní podobě – jako polomuž a položena, přičemž uvolněný pohyb božského těla a vyrovnaný klid jeho (její) tváře znovu symbolizují dynamické spojení ženského a mužského principu. 

     V tantrickém buddhismu se mužsko-ženská polarita  často ilustruje sexuálními symboly. Intuitivní moudrost se považuje za pasivní, ženskou kvalitu lidské povahy, láska a soucit za aktivní, mužskou kvalitu. Spojení obou, které se odehrává v procesu osvícení, se znázorňuje extatickými erotickými objetími mužských a ženských božstev. Východní mystici hlásají, že takovéto spojení mužského a ženského může být zažíváno jen ve vyšší formě vědomí, kde se transcenduje oblast myšlení a jazyka a všechny protiklady se jeví jako dynamická jednota. 
     Už jsem uvedl, že podobné úrovně uvažování se dosáhlo i v moderní fyzice. Výzkum subnukleárního světa odhalil skutečnosti, které opakovaně přesahují možnosti jazykového vyjádření a logického zdůvodnění. Jedním z nejpřekvapivějších rysů této nové skutečnosti je sjednocování pojmů, které se dříve jevily jako protikladné a neslučitelné. Tyto zdánlivě nesmiřitelné pojmy nejsou obecně těmi pojmy, kterými se zabývají východní mystici, byť i to se může někdy stát. Avšak jejich sjednocování na neobvyklé rovině skutečnosti poskytuje paralelu s východní mystikou. Moderní fyzici by tedy měli být schopni vhledu do některého z nejdůležitějších učení Dálného východu tak, že najdou souvislosti mezi tímto učením a zkušenostmi ve své vlastní oblasti. Malý, avšak stále rostoucí počet mladých fyziků už vskutku přichází k tomuto nejcennějšímu a nejpodnětnějšímu přístupu k východní mystice. 
     V moderní fyzice je možno nalézt příklady na sjednocení protikladných pojmů na subjaderné úrovni. Zde jsou částice současně zničitelné i nezničitelné, hmota je tu spojitá i nespojitá a síla s hmotou jsou tu jen různými stránkami toho samého jevu. Ve všech těchto příkladech (které podrobněji probereme dále) se ukazuje, že rámec protikladných pojmů, odvozený z naší každodenní zkušenosti, je pro svět subjaderných částic příliš úzký. Pro popis tohoto světa je klíčová teorie relativity a klasické pojmy se v relativistickém rámci transcendují tím, že přecházejí do vyšší dimenze, do čtyřrozměrného prostoročasu. Prostor a čas jsou dva pojmy, které se původně jevily jako zcela odlišné, ale relativistická fyzika je sjednotila. Tato základní jednota tvoří i základ vyšší jednoty těchto protikladných pojmů. Odehrává se na „vyšší úrovni“, tj. ve vyšší dimenzi. A podobně jako u mystiků je i tato jednota protikladů dynamická, protože sama relativistická prostoročasová skutečnost je vnitřně dynamická. Objekty, procesy i všechny formy jsou tu brány jako dynamické struktury.
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K zažití jednoty zdánlivě oddělených entit ve vyšší dimenzi však teorii relativity nepotřebujeme. Můžeme ji zakusit i tak, že od jedné dimenze přejdeme ke dvěma nebo od dvou přejdeme k dimenzím třem. Ve výše uvedeném příkladu kruhového pohybu a jeho průmětu jsou protikladné póly oscilace v jedné dimenzi (na přímce) sjednoceny v kruhovém pohybu v dimenzích dvou (tj. v rovině). Výše uvedený nákres představuje příklad přechodu ze dvou dimenzí do tří. Ukazuje prstenec protnutý vodorovnou rovinou. Na této rovině, tj. ve dvou dimenzích, se povrchy řezu jeví jako dva zcela oddělené kruhy, ve třech dimenzích však shledáváme, že jsou to jen části stejného objektu. Podobné sjednocení entit, které se zdají být oddělené a neslučitelné, dosáhneme v teorii relativity tím, že přejdeme ze tří dimenzí do čtyř.  Čtyřrozměrný svět relativistické fyziky je světem, kde se sjednocuje síla a hmota, kde se hmota může jevit jako nespojité částice nebo jako spojité pole. V těchto případech však už onu jednotu zviditelnit dobře neumíme. Fyzici mohou „zažívat“ čtyřrozměrný prostoročasový svět jen prostřednictvím abstraktního matematického formalismu svých teorií. Ale jejich vizuální představivost, tak jako představivost každého jiného, je omezena na třírozměrný svět, na svět našich smyslů. Náš jazyk a naše myšlenkové modely se vytvořily v třírozměrném světě, proto si umíme poradit se čtyřrozměrnou skutečností relativistické fyziky jen velmi těžko. 
     Na druhé straně se zdá, že východní mystici jsou schopni zažívat vícerozměrnou skutečnost přímo a konkrétně. Ve stavu hluboké meditace se dokáží dostat za třírozměrný každodenní svět a zažít zcela odlišnou realitu, ve které jsou všechny protiklady sjednoceny v organickém celku. Když se mystici snaží vyjádřit tento zážitek slovy, stojí ovšem před stejným problémem jako fyzici usilující vysvětlit vícerozměrnou skutečnost relativistické fyziky. Podle slov lamy Góvindy:
Zážitku vyšší dimenzionality se dosáhne sloučením zážitků pocházejících z různých center a úrovně vědomí. z toho pramení nemožnost popsat jisté meditativní zážitky na úrovni třírozměrného vědomí a v rámci systému logiky, která omezuje možnost vyjádření tím, že klade procesu myšlení další omezení.
Čtyřrozměrný svět teorie relativity není v moderní fyzice jediným příkladem, kde se zdánlivě protichůdné a neslučitelné jevy chápou jen jako rozdílné aspekty té samé skutečnosti. Asi nejznámějším případem takovéhoto sjednocení protichůdných pojmů je sjednocení pojmu částice a vlna v jaderné fyzice. 
     Na atomové úrovni má látka duální charakter: jeví se jako částice i jako vlny. Závisí na konkrétní situaci, který  aspekt se projeví. V některých situacích je dominantní částicová povaha, v jiných se částice chovají spíš jako vlny. Touto duální povahou se vyznačuje nejen světlo, ale veškeré elektromagnetické záření. Světlo se vyzařuje  a absorbuje v podobě kvant – fotonů, avšak když tyto světelné částice letí prostorem, chovají se jako vibrující elektrická a magnetická pole, a vykazují tedy charakteristiky vln. Elektrony se obyčejně považují za částice, ale když paprsek těchto částic projde úzkou štěrbinou, ohýbá se přesně tak, jako paprsek světla, jinými slovy i elektrony se chovají jako vlny.  
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Tento duální charakter látky a záření je vskutku překvapivý a zplodil mnoho „kvantových kóanů“, které pak vedly k formulaci kvantové teorie. Obraz vlny rozprostřené v prostoru se zásadně liší od obrazu přesně umístěné částice a fyzikům dlouho trvalo, než přijali fakt, že látka se projevuje oběma těmito neslučitelnými způsoby; že částice jsou také vlnami a vlny jsou také částicemi. 

     Při pohledu na tyto dva obrazy by mohl laik podlehnout pokušení myslet si, že rozpor by se dal vyřešit konstatováním, že obraz napravo představuje částici pohybující se spolu s vlnou. Tento argument však pramení z nesprávného pochopení povahy vln. V přírodě se totiž částice spolu s vlnami nepohybují. Například u vlny na vodní hladině se částice vody nepohybují jako sama vlna, ale konají pohyby po kruhových drahách – viz následující obrázek. Podobně ve zvukové vlně „částice vzduchu“ oscilují sem a tam, dozadu a dopředu, nepostupují však s vlnou vpřed. To, co se vlnou přenáší, je rozruch způsobující vlnu a ne jednotlivé částice hmoty.
     Když v kvantové teorii považujeme částice za vlny, postrádá pak smysl mluvit o dráze částic. Projevem částice je tu totiž vlna jako celek. Obraz šířících se vln se tedy zcela liší od obrazu pohybujících se částic. Podle slov Victora Weisskopfa je to, jako když se: 


představa vln na jezeře liší od představy skupiny ryb plovoucích tím samým směrem.
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S vlnami se ve fyzice střetáváme v mnohých různých souvislostech. Všechny tyto vlny je možné popsat stejným matematickým formalismem. Na vyjádření světelné vlny, chvějící se kytarové struny, zvukové vlny nebo i vlny na vodě se používají stejné matematické vzorce. V kvantové teorii se tytéž vzorce používají na popis vln spojených s částicemi, v tomto případě však jsou tyto vlny mnohem abstraktnější. Úzce souvisí se statickou povahou kvantové teorie, tj. se skutečností, že atomové jevy se dají popsat jen v pravděpodobnostních pojmech. Informaci o pravděpodobnostech výskytu částice obsahuje veličina zvaná „pravděpodobnostní funkce“ a matematické vyjádření této veličiny je podobné tomu, které se používá při popisu jiných vln v přírodě. Avšak vlny spojované s částicemi nejsou skutečné trojrozměrné vlny, jako vlny na vodě nebo vlny zvukové, jsou to „vlny pravděpodobnostní“, tj. abstraktní matematické veličiny, které se vztahují na pravděpodobnost, že částici nalezneme na určitém místě a s určitými vlastnostmi.
     Zavedení pravděpodobnostních vln řeší v jistém smyslu paradox částic existujících i ve formě vln tím, že ho dává do zcela nového kontextu. Současně však vede k jinému protikladu, který je dokonce ještě zásadnější. Jde o protiklad „existence kontra neexistence“. I tento protiklad se ve světě subjaderných částic překonává. Už jsme si řekli, že nikdy nemůžeme určit, jestli nějaká částice je na určitém místě, nemůžeme však říci ani to, že tam není. Vzhledem k tomu, že částice má pouze charakter rozložení pravděpodobnosti, má sklon existovat současně na různých místech. Tím projevuje podivný druh fyzické reality, něco mezi bytím a nebytím. Proto nemůžeme k popisu jejího stavu použít ani našich běžných protikladných pojmů. Částice není na určitém místě ani přítomná, ani nepřítomná, nemění svou polohu, ani nezůstává v klidu. To, co se mění, je rozložení pravděpodobnosti, a tím i sklon částice existovat na jednotlivých místech. Podle slov Roberta Oppenheimera.
Když se například zeptáme, jestli poloha elektronu zůstává stejná, musíme odpovědět „ne“, když se zeptáme, jestli se poloha elektronu časem změnila, musíme odpovědět také „ne“, když se zeptáme, jestli je elektron v klidu, musíme říci, že není, a když se zeptáme, jestli je v pohybu,  musíme zase odpovědět „ne“.

Realita atomového fyzika, stejně tak jako realita východního mystika, přesahuje úzký rámec protikladných pojmů. A tak se zdá, že Oppenheimerova slova jsou ozvěnou slov upanišad:


Hýbe se to, nehýbe se to,

je to daleko a je to blízko,


je to v tomto všem,


a je to mimo toto vše.

Síla a hmota, částice a vlny, pohyb a klid, existence a neexistence – toto jsou některé z protikladných pojmů, které moderní fyzika překonává. Zdá se, že ze všech těchto protikladů je ten poslední nejpodstatnější, a přitom právě v subjaderné fyzice je nutné za pojmy existence a neexistence jít. Právě tato črta kvantové teorie je nejobtížněji přijatelná a tvoří jádro neustálých debat týkajících se její interpretace. Transcendování pojmů existence a neexistence tvoří též jednu z nejzáhadnějších stránek východní mystiky. Podobně jako atomoví fyzici i východní mystici mají co do činění se skutečností, která leží za hranicí existence a neexistence. Tento důležitý fakt často zdůrazňují. Ašvaghóša k tomu říká:

Takovost není existence ani neexistence,


ani to, co je současně existence i neexistence,


ani to, co není současně existence a neexistence.

Tváří v tvář skutečnosti, která se nachází za hranicemi protikladných pojmů, musí si fyzici i mystici osvojit zvláštní způsob myšlení, při kterém není mysl vázána přísným rámcem klasické logiky, ale ustavičně se pohybuje a mění svůj pohled. Například v atomové fyzice používáme při popisu hmoty pojmy částice i vlna. Naučili jsme se, jak s těmito dvěma obrazy zacházet. Abychom se vyrovnali s atomovou skutečností, přepínáme z  jednoho obrazu na druhý a zpět. Právě takto uvažují i východní mystici, když se snaží interpretovat svůj zážitek skutečnosti za hranicemi protikladů. Podle slov lamy Góvindy:
Východní způsob myšlení se skládá spíše z kroužení okolo předmětu úvah… je to mnohostranný, tj. mnohorozměrný dojem utvořený z navrstvení jednotlivých dojmů vycházejících z  mnohých hledisek.

Abychom viděli, jak je možné v atomové fyzice „přepínat tam a zpět“ mezi obrazy částic  a vln, probereme tytu pojmy podrobněji. Vlna je struktura kmitající v prostoru a v čase. Můžeme se na ni dívat v určitém časovém okamžiku a uvidíme periodickou strukturu prostorovou, jak je znázorněna na následujícím obrázku. Ta je popisována amplitudou (rozkmitem) A, vlnovou délkou lambda, tj. vzdáleností mezi dvěma za sebou následujícími vrcholy vlny. Další možností je však pozorovat pohyb určitého bodu vlny. Pak uvidíme kmitání charakterizované určitou frekvencí, tj. počtem kmitů za jednu sekundu. Vraťme se však k obrazu částice. Podle klasických představ má částice v každém okamžiku přesně určenou polohu a její pohybový stav je možno popsat pomocí její rychlosti a pohybové energie. Fyzici však nepoužívají pojem rychlosti, dávají spíše přednost veličině „hybnost“, která je součinem hmotnosti a rychlosti částice.
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     Kvantová teorie spojuje vlastnosti pravděpodobnostní vlny s vlastnostmi odpovídající částice tak, že amplituda vlny na určitém místě souvisí s pravděpodobností, že na tomto místě částici najdeme. Když budeme hledat částici, je pravděpodobné, že ji najdeme tam, kde je tato amplituda vysoká, a je nepravděpodobné, že bude tam, kde je amplituda nízká. Například soubor vln zobrazený na předchozím obrázku má po celé délce amplitudu stejnou, takže je možné nalézt částici kdekoli podél celé vlny se stejnou pravděpodobností.

     Informace o pohybovém stavu částice je obsažena ve vlnové délce a ve frekvenci vlny. Vlnová délka je nepřímo úměrná hybnosti částice, což znamená, že vlna s malou vlnovou délkou odpovídá částici s velkou hybností ( a tedy i rychlostí). Frekvence vlny je přímo úměrná energii částice, to znamená, že když má vlna vysokou frekvenci, má částice vysokou energii. Například fialové světlo má vysokou frekvenci a malou vlnovou délku, a proto se skládá z fotonů s velkou energií i hybností. Červené světlo má nižší frekvenci a větší vlnovou délku a odpovídající fotony mají menší energii a nižší hybnost. 
     Vlna šířící se tak jako v našem příkladu nám nepoví nic o poloze odpovídající částice. Částici je možné nalézt kdekoli na této vlně se stejnou pravděpodobností. Velmi často jsme však v situaci, kdy je poloha částice přibližně známa. Takováto situace je například u elektronu v atomu. V tomto případě se musí pravděpodobnost výskytu částice omezit na jistou oblast a mimo tuto oblast musí být nulová. To se dá dosáhnout pomocí vlnové konfigurace, která je zobrazena na následujícím obrázku a která odpovídá částici omezené na oblast X. Tato konfigurace se nazývá  „vlnový balík“ nebo „vlnové klubko“.
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Vlnové klubko odpovídající částici umístěné někde v oblasti X

Vlnové klubko se skládá  ze souboru vln s různými vlnovými délkami, které se mimo oblast X navzájem vyruší, takže je tam nulová výsledná amplituda, a tedy i pravděpodobnost výskytu částice. Vlnové klubko znamená, že částice je někde v oblasti X, neumožňuje nám však přesněji určit, kde. V rámci dané oblasti můžeme určit jen pravděpodobnosti přítomnosti  částice. (Částice bude nejpravděpodobněji ve středu, kde jsou amplitudy pravděpodobnostní vlny velké, a nejméně pravděpodobně se vyskytne na koncích vlnového klubka, kde jsou amplitudy malé.) Délka vlnového klubka proto představuje neurčitost v umístění částice. 
     Charakteristické je, že vlnové klubko nemá přesnou vlnovou délku. To znamená, že vzdálenosti mezi následujícími vrcholy nejsou v celém klubku stejné. Vlnová délka není přesná, má určité rozpětí, a to závisí na délce klubka: čím je vlnové klubko kratší, tím větší je rozpětí vlnové délky. Tato vlastnost nemá nic společného s kvantovou teorií, plyne jednoduše z vlastností vln – vlnová klubka  prostě nemají přesnou vlnovou délku. Kvantová teorie vstupuje do hry až tehdy, kdy dáváme do souvislosti vlnovou délku a hybnost odpovídající částice. Protože vlnové klubko nemá přesně danou vlnovou délku, ani částice nemá přesně danou hybnost. To znamená, že tu není jenom neurčitost v poloze částice, která odpovídá délce klubka, ale i neurčitost v její hybnosti způsobená rozpětím, tj. neurčitostí příslušné vlnové délky. Tyto dvě neurčitosti jsou ve vzájemném vztahu, protože neurčitost ve vlnové délce (tj. neurčitost hybnosti) závisí na délce vlnového klubka (tj. na neurčitosti polohy). Když chceme lokalizovat částici přesněji, čili když chceme její vlnové klubko stlačit do užší oblasti, vede to ke zvětšení neurčitosti vlnové délky, a tím ke zvětšení neurčitosti hybnosti částice. 
     Matematická formulace vztahu mezi neurčitostí polohy a hybnosti částice je známá jako Heisenbergova relace neurčitosti nebo princip neurčitosti. Znamená to, že v subnukleárním světě nikdy nemůžeme současně přesně znát polohu i hybnost částice. Čím přesněji známe polohu, tím méně určitá je její hybnost a naopak. Můžeme si sice vybrat, kterou veličinu budeme měřit, ale musíme se smířit s tím, že o té druhé se nedovíme nic. Jak jsme už zdůraznili v předešlé kapitole, je důležité si uvědomit, že toto omezení není způsobeno nedokonalostí našich měřicích technik, ale že má charakter principiální. Když se rozhodneme přesně měřit polohu částice, pak částice přesně definovanou hybnost prostě nemá a naopak. 

     Vztah mezi neurčitostí polohy a hybnosti není jedinou formou principu neurčitosti. Analogické vztahy platí i mezi dalšími veličinami, například mezi časovým intervalem, ve kterém se událost odehrává, a energií, která se k této události vztahuje. Velmi dobře je to vidět, když svůj obraz vlnového klubka nechápeme jako konfiguraci prostorovou, ale jako časový obraz vibrací. Když částice prochází bodem, kde ji pozorujeme, vibrace tu začnou s malou amplitudou, budou se zvětšovat a pak zase zmenšovat, až se zastaví. Celá doba průchodu této vlnové struktury představuje čas, během něhož částice prochází tímto bodem. Můžeme říci, že tento přechod se uskutečňuje v nějakém časovém rozpětí, dále ho však nedokážeme upřesnit. Doba trvání vibrací proto představuje neurčitost v časovém určení průchodu částice. 
     Jelikož prostorová konfigurace vlnového klubka nemá dobře definovanou vlnovou délku, nemá ani odpovídají vibrační konfigurace v čase dobře definovanou frekvenci.

Neurčitost ve frekvenci závisí na trvání vibrací, a protože kvantová teorie spojuje frekvenci vlny s energií částice, neurčitost ve frekvenci odpovídá neurčitosti energie částice. Neurčitost časového určení událostí se tak dostává do souvislosti s neurčitostí energie stejně jako neurčitost lokalizace částice s neurčitostí její hybnosti. To znamená, že nikdy nemůžeme přesně poznat okamžik, ve kterém k události dochází, a zároveň její příslušnou energii. Krátké časové rozpětí události má za následek velikou neurčitost v energii. Události, kterým přísluší přesnější množství energie, je možné určit zase jen v rámci delšího časového intervalu.
     Základní význam principu neurčitosti spočívá v tom, že omezení našich klasických pojmů vyjadřuje přesně matematicky. Jak jsme už uvedli dříve, subjaderný svět se jeví jako síť vztahů mezi různými částmi jednotného celku. Naše klasické pojmy odvozené z běžné makroskopické zkušenosti se na popis tohoto světa moc nehodí. Především pojem jasně určené fyzikální entity, jako je pojem částice, je jen idealizace, která zde nemá žádný zásadní význam. Částici je možno definovat jen na základě jejího vztahu s celkem, a tyto vztahy mají jen statistickou povahu – jsou to toliko pravděpodobnosti, nikoli jisté věci. Když popisujeme vlastnosti takovéto entity klasickými pojmy, jako poloha, energie, hybnost atd., zjistíme, že tu nalézáme určité páry veličin, které jsou tak propojené, že je není možné současně určit přesně. Čím více upřesňujeme jednu veličinu, tím neurčitější se stává ta druhá, přičemž přesný vztah mezi nimi je dán právě principem neurčitosti. 
     Pro lepší pochopení tohoto vztahu zavedl Niels Bohr pojem komplementárnosti. Obraz částice a obraz vlny považoval za dva komplementární popisy té samé skutečnosti. Každý z nich je správný jen částečně a má omezenou možnost použití. Na úplný popis atomové skutečnosti je potřebný každý z nich. Oba lze použít jen v rámci omezení daných principem neurčitosti.

     Komplementárnost se stala pro fyziky důležitým pojmem a podle Bohra  by mohla být užitečná i mimo oblast fyziky. Pojem komplementárnosti se osvědčil už před dvěma a půl tisíci lety, kdy hrál podstatnou roli ve starém čínském myšlení. To bylo založené na představě, že protikladné pojmy se vzájemně doplňují, čili jsou v komplementárním vztahu. Čínští mudrci si tuto komplementárnost protikladů zobrazovali pomocí archetypálních pojmů jin a jang a jejich dynamickou souhru chápali jako podstatu všech přírodních jevů a všech lidských situací. 

     Niels Bohr si byl dobře vědom paralely mezi svým pojetím komplementárnosti a čínským myšlením. Když roku 1937 navštívil Čínu, jeho interpretace kvantové teorie byla již plně rozpracována. Čínská představa polárních protikladů na něj hluboko zapůsobila a od té doby se zajímal o východní kulturu. O deset let později byl povýšen do šlechtického stavu, což bylo výrazem uznání za vynikající výsledky ve vědě a za důležitý přínos pro dánskou kulturu. Když si měl zvolit erb, jeho výběr padl na čínský symbol Tchaj-ťi, který vyjadřuje komplementární vztah archetypálních protikladů jin a jang. Výběrem tohoto symbolu spolu s nápisem Contraria sunt complementa (Protiklady jsou komplementární) Niels Bohr uznal hluboký soulad mezi starou východní moudrostí a moderní západní vědou.   
Kapitola dvanáctá – 

– Prostoročas

 Moderní fyzika  dramatickým způsobem potvrdila jednu ze základních myšlenek východní mystiky, že všechny pojmy, které používáme k popisu přírody, nejsou rysy samotné skutečnosti, jak máme sklon věřit, ale jsou to výtvory naší mysli. Jsou to součásti naší mapy, a ne samotného území. Pokaždé, když rozšíříme oblast svého poznání, vyjdou najevo omezení našeho racionálního myšlení. Některé pojmy pak musíme modifikovat, nebo se jich dokonce musíme vzdát. 

     Mapa skutečnosti stojí hlavně na naší představě prostoru a času. Slouží k uspořádání věcí a událostí kolem nás, a má proto rozhodující důležitost nejen v každodenním životě, ale i ve snaze pochopit přírodu pomocí vědy a filosofie. Neexistuje fyzikální zákon, který by pro svou formulaci nepotřeboval pojmy prostoru a času. Důmyslná modifikace těchto pojmů, kterou přinesla teorie relativity, byla proto jednou z nejvýznamnějších revolucí v historii vědy. 

     Klasická fyzika byla založena na představě absolutního třírozměrného prostoru nezávislého na hmotných objektech v něm obsažených, který se řídí zákony eukleidovské geometrie. Dále je založena na představě času tvořícího zvláštní oddělenou dimenzi, který je opět absolutní a plyne pravidelnou rychlostí nezávisle na materiálním světě. Na Západě byly tyto představy tak pevně zakořeněné v myslích filosofů i vědců, že se považovaly za skutečné a nesporné vlastnosti přírody. 
     Přesvědčení, že geometrie je přírodě vrozená a není součástí našeho systému popisu přírody, má kořeny už v řeckém myšlení. Názorná, demonstrativní geometrie byla ústřední složkou řecké matematiky a měla hluboký vliv na řeckou filosofii. Její metoda, která vycházela z bezesporných axiomů, ze kterých vyvozovala tvrzení deduktivním uvažováním, se stala charakteristickou pro řecké filosofické myšlení. Geometrie stála v samém středu všech intelektuálních aktivit a formovala základ výuky filosofie. Traduje se, že brána Platónovy Akademie v Athénách nesla nápis:


Nevstupuj nikdo neznalý geometrického způsobu myšlení.

Řekové věřili, že jejich matematické poučky vyjadřují věčné a přesné pravdy o skutečném světě a že geometrické tvary jsou projevy absolutní krásy. Geometrie se považovala za dokonalou kombinaci logiky a krásy, proto se věřilo, že má božský původ. Z toho pramení i Platónův výrok:


Bůh je geometr.

Protože geometrie se považovala za zjevenou od Boha, bylo Řekům jasné, že nebesa musí vykazovat dokonalé geometrické tvary. Proto i nebeská tělesa se musí pohybovat po kruhových dráhách. A aby tento obraz byl ještě více geometrický, představovali si tato tělesa upevněná na řadě koncentrických křišťálových sfér, které se otáčejí kolem Země. 

     Ani v pozdějších staletích nepřestala mít řecká geometrie na západní vědu a filosofii silný vliv. Euklidovy Základy byly standardní učebnicí v evropských školách až do začátku 20. století. Víc než dvě tisíciletí se eukleidovská geometrie považovala za popis skutečného charakteru prostoru. Až Einstein přivedl vědce a filosofy k tomu, že si uvědomili, že geometrie není  samotné přírodě vrozená, ale že ji do přírody vnesla naše mysl. Henry Margenau k tomu řekl:
Základním poznatkem teorie relativity je to, že geometrie… je výtvorem intelektu. Až po přijetí tohoto objevu se může mysl cítit svobodná tak, aby porušovala starodávné představy o prostoru a času. Pak může prozkoumat škálu možností, které máme k dispozici při jejich definici, a vybrat tu formulaci, jež odpovídá pozorování.

Východní filosofie na rozdíl od filosofie řecké hájila vždy názor, že prostor a čas jsou výtvory naší mysli. Východní mystici s nimi zacházeli stejně jako s jinými intelektuálními pojmy; jako s něčím relativním, omezeným a iluzorním. V buddhistickém textu najdeme tato slova:

Buddha učil, ó mniši, že… minulost, budoucnost, fyzický prostor… a jednotlivci nejsou víc než jména, myšlenkové formy, běžná slova, jenom konvenční skutečnosti.

Proto si ani na Dálném východě nevydobyla geometrie takové postavení, jako měla ve starém Řecku. To ovšem neznamená, že by z ní Indové a Číňané znali málo. Hojně se využívala při stavbě oltářů, které měly přesné geometrické tvary, v zeměměřičství a při mapování oblohy, avšak nikdy ne na určování abstraktních a věčných pravd. Tento filosofický přístup se odráží i ve skutečnosti, že stará východní věda obecně nepovažovala za nutné zasadit přírodu do  schématu přímek a dokonalých kruhů. V této souvislosti jsou velmi zajímavé poznámky Josepha Needhama týkající se čínské astronomie. 
Číňané (čínští astronomové) nepociťovali potřebu používat při vysvětlování (geometrické) tvary. Organismy tvořící součásti vesmírného organismu se řídí svým tao, každý podle své vlastní povahy. O jejich pohybech je možné uvažovat pomocí abstraktních forem algebry. Na rozdíl od evropských astronomů nebyli Číňané posedlí představou kruhu jako nejdokonalejšího tvaru… a nepoznali ani středověký „žalář“ křišťálových sfér.
Starým východním filosofům a vědcům byl tedy už vlastní postoj, který je základní i pro teorii relativity, totiž že naše geometrické představy nejsou absolutní a neměnné vlastnosti přírody, ale konstrukce našeho intelektu. Podle slov Ašvaghóši:

Ať je jasné, že prostor není nic jiného než způsob rozčleňování a že sám o sobě reálně neexistuje. Prostor existuje jen ve vztahu k našemu rozčleňujícímu vědomí.

To samé platí i pro naši představu času. Východní mystici spojují představy prostoru a času se zvláštními stavy vědomí. A jelikož se prostřednictvím meditací dokáží dostat za hranice běžného stavu vědomí, uvědomili si, že běžná představa času a prostoru není konečnou pravdou.  Představy o prostoru a času, které vyplývají z jejich mystických zkušeností, se v mnohém podobají představám moderní fyziky, jak je popisuje teorie relativity. 

Jaký je tedy tento nový pohled na čas a prostor, který přinesla teorie relativity? Je založen na objevu, že veškerá měření času a prostoru jsou relativní. Jistěže, relativita prostorových určení nebyla ničím novým. Už před Einsteinem se dobře vědělo, že polohu nějakého předmětu je možné určit jen ve vztahu k nějakému jinému předmětu. Dělá se to obvykle pomocí tří souřadnic a bod, od kterého se souřadnice měří, je možné považovat za místo pozorovatele.
     K ilustraci relativnosti souřadnic si můžeme představit dva pozorovatele vznášející se v prostoru a pozorující deštník, jak je nakresleno na následujícím obrázku. Pozorovatel A vidí paraple po své levici mírně skloněné tak, že jeho horní část je mu bližší. Na druhé straně pozorovatel B vidí deštník po své pravici tak, že jeho horní část je od něj dál. Po rozšíření tohoto dvojrozměrného příkladu na tři rozměry je zřejmé, že všechna prostorová určení, jako „vlevo“,  „vpravo“, „nahoře“, „dole“, „šikmo“ atd., závisejí na poloze pozorovatele a jsou proto relativní. To bylo známo už dávno před teorií relativity. Ale co se týká času, byla situace v klasické fyzice zcela odlišná. Předpokládalo se, že časové pořadí dvou událostí na nijakém pozorovateli nezávisí, tedy že určení, vztahující se k času, jako „před“, „po“ nebo „současně“ mají význam absolutní, nezávislý na jakémkoli systému souřadnic. 
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     Podle Einsteina jsou však i časová určení relativní a závisejí na pozorovateli. Dojem, že v běžném životě můžeme události kolem sebe uspořádat do jednoznačného časového sledu, vyplývá z toho, že rychlost šíření světla – 300 000 km/s – je v porovnání s běžnými rychlostmi tak veliká, že se dá předpokládat, že události pozorujeme ve stejném okamžiku, kdy k nim dochází. To ovšem není pravda, světlu trvá nějakou dobu, než od události doběhne k pozorovateli. Běžně je však tato doba tak krátká, že šíření světla můžeme považovat za okamžité.  Avšak když se pozorovatel pohybuje vzhledem k pozorovanému jevu vysokou rychlostí, časový interval mezi výskytem události a jejím pozorováním hraje při určování pořadí jednotlivých událostí klíčovou roli. Einstein si uvědomil, že v tomto případě by pozorovatelé pohybující se různou rychlostí určili časová pořadí událostí rozdílně. Dvě události, které se jeví jednomu pozorovateli jako současné, se mohou jevit ostatním pozorovatelům v různých časových sledech. Při běžných rychlostech jsou tyto časové rozdíly tak malé, že se nedají ani zjistit, když se však rychlosti blíží rychlosti světla, začnou vznikat měřitelné efekty. Ve fyzice vysokých energií, kde jsou těmito událostmi interakce mezi částicemi, jejichž rychlost se blíží rychlosti světla, je relativita času bezpečně potvrzena nesčetnými pokusy.
     Relativita času nás nutí vzdát se newtonovského pojímání absolutního prostoru. Tento prostor se chápal jako prostor, který obsahuje v určitém okamžiku určitou konfiguraci hmoty, avšak nyní, když se současnost chápe jako pojem závislý na pohybu pozorovatele, nedá se už takovýto okamžik pro celý vesmír určit. Vzdálená událost, která se pro jednoho pozorovatele odehrává v nějakém určitém okamžiku, se může pro jiného pozorovatele udát dříve nebo později. Proto se ani nedá mluvit v absolutním významu o „vesmíru v daném okamžiku“, nijaký absolutní prostor nezávislý na pozorovateli totiž neexistuje. 
     Teorie relativity ukázala, že všechna měření prostoru a času ztratila svůj absolutní význam a přinutila nás vzdát se klasických pojmů absolutního prostoru a absolutního času. Zásadní význam tohoto vývoje byl jasně vyjádřen Mendelem Sachsem:

Skutečná revoluce, kterou přinesla Einsteinova teorie… spočívá v opuštění představy, že prostoročasová souřadná soustava má objektivní význam jako samostatná fyzikální entita. Namísto této představy teorie relativity vede k závěru, že prostorové a časové souřadnice jsou jen prvky jazyka,, který pozorovatel používá na popis svého okolí. 

Tato slova současného fyzika ukazují na těsnou souvislost mezi pojímáním prostoru a času v moderní fyzice a u východních mystiků. Ti tvrdí, jak jsme už říkali, že  prostor a čas „nejsou nic jiného než jména, způsoby myšlení, běžně užívaná slova“.

     Prostor a čas zredukovaly nyní svou roli na subjektivní jazykové prvky, které určitý pozorovatel používá k popisu přírodních jevů. Každý pozorovatel tedy popíše jevy jinak. Aby se z těchto popisů daly odvodit univerzální přírodní zákony, musí se zákony formulovat tak,  aby měly stejnou podobu ve všech souřadnicových soustavách, tj. pro všechny pozorovatele v libovolných místech a v libovolných pohybových stavech. Tento požadavek je znám jako princip relativity a stal se výchozím bodem teorie relativity. 

     Je zajímavé, že zárodek teorie relativity byl obsažen už v paradoxu, na který přišel Einstein, když mu bylo šestnáct. Zkoušel si představit, jak by se světelný paprsek jevil pozorovateli, který by se pohyboval spolu s ním rychlostí světla. Došel k závěru, že pozorovatel by viděl světelný paprsek jako elektromagnetické pole kmitající sem a tam bez toho, že by se pohybovalo vpřed, tj. aniž by tvořilo vlnu. Avšak fyzika takový jev nezná. Takže mladému Einsteinovi se zdálo, že to, co stojící pozorovatel zaznamenal jako dobře známý elektromagnetický jev – světelnou vlnu – se bude pohybujícímu se pozorovateli jevit jako něco, co odporuje zákonům fyziky. Tomu nemohl věřit. Později si uvědomil, že při popisu elektromagnetických jevů je možné vyhovět principu relativity pouze tehdy, když jsou relativní všechna prostorová a časová určení. Zákony mechaniky, podle nichž se řídí jevy spojené s pohybujícími se tělesy, stejně jako zákony elektrodynamiky (teorie elektřiny a magnetismu) je pak možné formulovat ve společném relativistickém rámci, v němž se ke třem prostorovým souřadnicím připojuje souřadnice čtvrtá – čas, který je ve vztahu k pozorovateli relativní. 

     Abychom si ověřili, jestli nějaká teorie vyhovuje principu  relativity, tj. jestli její rovnice vypadají stejně ve všech souřadnicových soustavách, musíme  být schopni převést prostorová a časová určení z jednoho referenčního rámce, z jedné souřadnicové soustavy, do soustavy jiné. Tyto transformace byly dobře známé a široce používané už v klasické fyzice. Například transformace mezi dvěma souřadnicovými soustavami zobrazenými na obrázku dvou mužů s deštníkem vyjadřuje každou ze dvou souřadnic pozorovatele A (jednu vodorovnou a jednu svislou, jak ukazuje kříž se šipkami) jako kombinaci souřadnic druhého pozorovatele B a obráceně. Transformaci můžeme přesně vyjádřit pomocí elementární geometrie.

     V relativistické fyzice však vzniká situace nová, protože ke třem prostorovým souřadnicím se jako čtvrtá souřadnice přidává souřadnice časová. Jelikož transformace mezi jednotlivými souřadnými soustavami vyjadřuje každou souřadnici jedné soustavy jako kombinaci souřadnic soustavy druhé, prostorová souřadnice jedné soustavy se bude v druhé soustavě obecně jevit jako kombinace souřadnic prostorových a souřadnice časové. To je skutečně zcela nová situace. Každá změna souřadnicových soustav spojuje prostor a čas matematicky přesně definovaným způsobem. A tak už není možné oddělovat prostorové a časové, neboť to, co je pro jednoho pozorovatele prostorem, pro druhého bude směsí prostoru s časem. Teorie relativity ukázala, že prostor není trojrozměrný a čas netvoří nějakou od prostoru oddělenou entitu. Jsou úzce a neoddělitelně svázány a tvoří čtyřrozměrné kontinuum, které se nazývá „prostoročas“. Pojem prostoročasu uvedl Herman Minkowski ve své slavné přednášce roku 1908 těmito slovy:  

Názory na prostor a čas, které vám tu chci představit, vytryskly z půdy experimentální fyziky, a v ní spočívá jejich síla. Jsou radikální. Od nynějška jsou samotný prostor a samotný čas odsouzeny vyblednout na pouhé stíny a jen určitý druh jejich spojení si zachovává nezávislou realitu.

Pojmy prostoru a času jsou pro popis přírodních jevů tak základní, že jejich modifikace znamená změnu celého rámce, který užíváme ve fyzice pro popis přírody. V tomto novém rámci zacházíme s prostorem a časem na stejném základě, čas a prostor jsou neoddělitelně propojeny. V relativistické fyzice nemůžeme nikdy mluvit o prostoru a nemluvit současně o čase a naopak. Tento nový rámec se musí použít vždy, když se popisují jevy, které se týkají vysokých rychlostí. 
     Úzké spojení mezi prostorem a časem bylo v astronomii známé už dávno před teorií relativity. Astronomové a astrofyzikové se zabývají obrovskými vzdálenostmi, a proto je pro ně důležité uvažovat, že k tomu, aby se světlo dostalo od pozorovaného objektu k pozorovateli, potřebuje nějaký čas. Protože rychlost světla je konečná, astronom nikdy nepozoruje vesmír v současném stavu, ale vždy hledí zpět do minulosti. Světlu trvá osm minut, než se dostane od Slunce k Zemi, a proto Slunce vždy pozorujeme takové, jaké bylo před osmi minutami. Podobně vidíme nejbližší hvězdu takovou, jak vypadala před čtyřmi roky. A pomocí výkonných dalekohledů můžeme pozorovat galaxie, jak vypadaly před miliony let.

     Konečná rychlost světla však není pro astronomy nevýhodou, spíš naopak. Umožňuje jim totiž pozorovat vývoj hvězd, hvězdokup a galaxií ve všech stadiích jenom tím, že se dívají do různě vzdáleného prostoru, a tak i do minulosti. Všechny typy astronomických jevů, ke kterým docházelo během milionů let, můžeme dnes pozorovat na různých místech oblohy. Astronomové si na toto důležité propojení mezi prostorem a časem zvykli. A teorie relativity říká, že toto spojení není důležité jen při velkých vzdálenostech, ale i v případech vysokých rychlostí. Dokonce ani tady na Zemi není měření vzdálenosti na čase nezávislé, závisí na určení pohybového stavu pozorovatele. 
     Jak jsem se už v minulé kapitole zmínil, má sjednocení prostoru a času za následek sjednocení dalších základních pojmů. Toto jednotící hledisko je nejcharakterističtějším rysem relativistické koncepce. Pojmy, které se zdály být v nerelativistické fyzice nezávislé, se tu najednou  jeví  jako různé stránky téhož konceptu. Tento rys dává relativistickému pohledu mimořádnou matematickou eleganci a krásu. Během dlouholeté práce se fyzikové důkladně seznámili s matematickým formalismem teorie a ocenili její eleganci. Intuitivnímu pochopení této teorie to však bůhvíjak nepomohlo. Se čtyřrozměrným prostorem totiž nemáme žádnou smyslovou zkušenost, a to se týká i ostatních relativistických konceptů. Kdykoli studujeme jevy související s vysokými rychlostmi, shledáváme velmi obtížným vyrovnat se s nimi na úrovni intuitivního pochopení i na úrovni svého běžného jazyka. 
     V klasické fyzice se například předpokládalo, že tyč má vždy stejnou délku, ať je v klidu nebo v pohybu. Teorie relativity však ukázala, že to není pravda. Délka předmětu závisí na jeho rychlosti vůči pozorovateli a mění se s rychlostí. Změna je taková, že se předmět stlačuje ve směru pohybu (kontrakce délek). Tyč má maximální délku v souřadné soustavě, v níž se nepohybuje a zkracuje se se vzrůstající rychlostí vzhledem k pozorovateli. V pokusech, kde se částice srážejí extrémně vysokými rychlostmi, je relativistická kontrakce délek tak veliká, že kulové částice nabývají tvar placky. 

     Je důležité si uvědomit, že nemá smysl se ptát, jaká je skutečná délka předmětu, stejně jako v běžném životě nemá smysl se ptát, jaká je skutečná délka stínu nějaké osoby.
 Stín je projekcí bodů trojrozměrného prostoru na dvourozměrnou rovinu a jeho délka závisí na úhlu promítání. Podobně je i délka pohybujícího se předmětu jen projekcí bodů čtyřrozměrného prostoročasu do trojrozměrného prostoru a liší se v různých souřadných soustavách.
     To, co platí pro délky, platí i pro časové intervaly. I ty závisí na soustavě souřadnic, avšak na rozdíl od prostorových vzdáleností se s rostoucí rychlostí vzhledem k pozorovateli prodlužují. To znamená, že pohybující se hodiny jdou pomaleji, čas se zpomaluje. To se týká hodin různých typů, mechanických, atomových a dokonce i tepu lidského srdce.  Kdyby se jedno z dvojčat – bratrů – vydalo na rychlý okružní výlet vesmírem, po návratu domů by bylo mladší než jeho bratr, protože všechny jeho „hodinky“ – jeho tlukot srdce, proudění krve i mozkové vlny atd. – by se z pohledu člověka na Zemi zpomalily. Sám cestovatel nezpozoruje nic divného, avšak po svém návratu náhle zjistí, že jeho bratr je nyní mnohem starší. Tento „paradox dvojčat“ je snad nejznámějším paradoxem moderní fyziky. Vyprovokoval prudké diskuze ve vědeckých časopisech, z nichž některé pokračují dodnes. Je to výmluvný důkaz toho, že skutečnost, jak ji popisuje teorie relativity, nelze snadno pochopit běžným rozumem. 
     Zpomalení pohybujících se hodin zní sice neuvěřitelně, ve fyzice elementárních částic je však dobře ověřitelné. Většina subjaderných částic je nestálá, po nějaké době se rozpadají na částice jiné. Četné pokusy potvrdily, že doba života takové nestabilní částice závisí na jejím pohybovém stavu. Se zvyšující se rychlostí se přitom prodlužuje. Částice, které se pohybují rychlostí 80 % rychlosti světla, mají dobu života asi 1,7násobnou, při rychlosti 99 % rychlosti světla pak žijí v průměru dokonce sedmkrát déle než jejich „pomalá dvojčata“. To ale opět neznamená, že se mění „vnitřní“ doba života částice, z hlediska částice samé je její délka života stejná, jen z pohledu pozorovatele v laboratoři se její „vnitřní hodiny“ zpomalily, a proto žije déle. 
     Všechny tyto relativistické efekty se nám zdají nezvyklé proto, že čtyřrozměrný prostoročasový svět nedokážeme vnímat svými smysly, pozorovat můžeme jen jeho třírozměrné „obrazy“. V různých souřadných soustavách mají tyto obrazy různé podoby; pohybující se předměty vypadají jinak než předměty v klidu a pohybující se hodiny jdou jinak rychle. Tyto jevy se nám budou zdát paradoxní, dokud si neuvědomíme, že to jsou jen projekce čtyřrozměrných jevů do třírozměrného světa, stejně jako stíny jsou projekce třírozměrných předmětů. Kdybychom byli schopni čtyřrozměrnou prostorovou skutečnost znázornit, nebylo by už na ní paradoxního nic. 
     Jak jsme už viděli, zdá se, že východní mystici jsou schopni dosáhnout změněného stavu vědomí, ve kterém transcendují třírozměrný svět každodenního života a zažívají vyšší, vícerozměrnou skutečnost. Tak Aurobindo hovoří o „jemné změně způsobující to, že zrak vnímá jakýsi čtvrtý rozměr“. Dimenze, které se týkají těchto změněných stavů vědomí, nemusí být ovšem ty samé jako ty, s nimiž máme co do činění v relativistické fyzice. Je však zarážející, že přivedly mystiky k takovým představám o prostoru a času, které se velmi podobají koncepcím vyplývajícím z teorie relativity.

     Zdá se, že celé východní mystice je vlastní silná intuice týkající se prostoročasové povahy skutečnosti. Znovu a znovu se tu zdůrazňuje fakt, že prostor a čas jsou neoddělitelně spojené, podobně jako v relativistické fyzice. Tuto intuitivní představu o prostoru a času snad nejlépe vyjádřil a nejdalekosáhleji rozpracoval buddhismus. Týká se zvláště školy Avatamsaka mahájánového buddhismu. Avatamsaka-sútra, ze které tato škola vychází, podává živý popis toho, jak je svět vnímán ve stavu osvícení. V této sútře se opakovaně zdůrazňuje uvědomění si vzájemného pronikání prostoru a času, které se chápe jako nevyhnutelný rys osvíceného stavu mysli, a které je i dokonalým popisem prostoročasu. Podle slov T. D. Suzukiho:
Význam Avatamsaki a její filosofie je nesrozumitelný, pokud někdy nezažijeme… stav úplného splynutí, kdy mizí hranice mezi myslí a tělem, subjektem a objektem. .. Díváme se kolem sebe a vnímáme, že… každý předmět souvisí s každým jiným předmětem… nejen prostorově, ale i časově… Podle ryzí zkušenosti není prostor bez času a čas bez prostoru; prostor a čas se navzájem prolínají.

Relativistická koncepce prostoročasu by se sotva dala popsat lépe. Při porovnávání Suzukiho výroku a citovaných slov Minkovského je pozoruhodné, že fyzik i buddhista zdůrazňují skutečnost, že jejich chápání prostoročasu  vychází ze zkušenosti.  Na jedné straně ze zkušenosti založené na experimentech a na druhé straně na zkušenosti mystické. 
     Domnívám se, že časová intuice východní mystiky je jedním z hlavních důvodů, proč její pohled na přírodu se zdá mnohem lépe odpovídající moderním vědeckým názorům, než názory většiny řeckých filosofů. Řecká přírodní filosofie byla jako celek v podstatě statická a ve velké míře založená na geometrickém uvažování. Dalo by se říci, že byla krajně „nerelativistická“  a její silný vliv na západní myšlení může být jednou z příčin našich velikých pojmových těžkostí s pojímáním relativistických modelů v moderní fyzice. Na druhé straně filosofie východní mají prostoročasový charakter, a proto se jejich intuice často blíží pohledům na přírodu, které plynou z moderních relativistických teorií. 
     Moderní fyzika i východní mystika si uvědomují, že prostor a čas jsou úzce propojeny a prostupují se. Proto jsou jejich pohledy na svět vnitřně dynamické a vycházejí z pojmů času a změny jako ze základních prvků. Tento bod představuje druhé hlavní téma, ke kterému se při porovnávání fyziky a východní mystiky budeme neustále vracet (prvním tématem je přitom jednota všech věcí a událostí). Podrobněji jej probereme v následující kapitole. Při studiu relativistických modelů a teorií moderní fyziky uvidíme, že všechny jsou působivou ilustrací dvou základních složek východního světonázoru – základní jednoty vesmíru a jeho vnitřní dynamické povahy. 

     Teorie relativity, o které jsme dosud mluvili, je známa jako speciální teorie relativity. Poskytuje všeobecný rámec pro popis jevů souvisejících s pohybujícími se tělesy a s elektřinou a magnetismem. Základem tohoto pojetí je relativita prostoru a času a jejich sjednocení do čtyřrozměrného prostoročasu. 
     V obecné teorii relativity se rámec speciální teorie rozšiřuje tak, že zahrnuje gravitaci. Podle obecné teorie relativity gravitace způsobuje zakřivení prostoročasu. To se dá představit jen těžko. Lehce si však představíme dvojrozměrný zakřivený povrch, například povrch vajíčka, protože takové zakřivené povrchy vidíme v trojrozměrném prostoru. Pro dvojrozměrné zakřivené povrchy je tedy význam slova „zakřivení“ celkem jasný, když však jde o prostor třírozměrný, nebo dokonce čtyřrozměrný prostoročas, naše obrazotvornost nás už opouští. Na třírozměrný prostor se totiž nedokážeme podívat z vnějšku, a tak si neumíme představit, jak může být v nějakém směru zakřiven. 

     Abychom pochopili, co znamená pojem „zakřivený prostoročas“, musíme se obrátit k analogii, k dvourozměrné zakřivené ploše. Představme si například povrch koule. Klíčovým momentem naší analogie s prostoročasem je to, že zakřivení je vnitřní vlastností tohoto povrchu a dá se měřit, aniž se obracíme do trojrozměrného prostoru. Kdyby žil na takovémto povrchu nějaký dvojrozměrný hmyz, neschopný vnímat třírozměrný prostor, bude přesto schopen zjistit, že povrch, na kterém žije, je zakřivený, bude-li ovšem ovládat geometrii. 
     Abychom viděli, jak se k takovému zjištění dá dospět, musíme porovnat geometrii svého dvojrozměrného hmyzu žijícího na kouli s geometrií podobného hmyzu žijícího na rovném povrchu. Tito dva brouci začnou své studium geometrie tím, že narýsují přímku, která je definována jako nejkratší spojení mezi dvěma body. Výsledek vidíme na následujícím obrázku.  
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Je zřejmé, že brouk na rovném povrchu nakreslil pěknou rovnou čáru. Co však nakreslil brouk na kouli? I pro něho je čára, kterou narýsoval, nejkratší spojnicí mezi dvěma body A a B, neboť každá jiná čára, kterou by nakreslil, by byla delší. Z našeho vnějšího pohledu ji však vidíme jako křivku (oblouk hlavní kružnice). 
     Předpokládejme nyní, že naši dva brouci studují vlastnosti trojúhelníku. Brouk žijící na rovině změří, že součet úhlů trojúhelníku jsou dva pravé úhly, brouk žijící na kouli však zjistí, že součet úhlů jeho trojúhelníku je větší než 180°. Když je trojúhelník malý, je tento rozdíl nepatrný, když se však trojúhelník zvětšuje,zvětšuje se i součet jeho úhlů.
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A v krajním případě dokáže náš brouk na kouli dokonce nakreslit na kouli trojúhelník se třemi pravými úhly. Nechť naši brouci kreslí kružnice a měří jejich obvody. Brouk na rovině samozřejmě zjistí, že obvod kružnice je vždy 2πkrát větší než její poloměr, a to nezávisle na velikosti kružnice. Na druhé straně brouk na kouli změří, že obvod kružnice je vždy menší než 2πkrát poloměr. Jak je z obrázku vidět, náš trojrozměrný pohled nám umožňuje vidět, že to, co brouk nazývá poloměrem kružnice, je ve skutečnosti křivka, která je vždy delší, než skutečný poloměr kružnice. 
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     Kdyby oba brouci dále pokračovali ve studiu geometrie, brouk na rovině by objevil axiomy a zákony eukleidovské geometrie, avšak jeho kolega na kouli by objevil zákony jiné. Pro malé geometrické útvary by tyto rozdíly byly malé, leč se zvětšujícími se rozměry se jejich odlišnosti zvětší. Příklad dvou brouků ukazuje, že se vždy dá určit, jestli je povrch zakřivený nebo není: stačí provést na povrchu geometrická měření a dosažené výsledky porovnat s předpokládanými výsledky plynoucími z eukleidovské geometrie, Když se objeví nesouhlas, povrch je zakřivený. A čím větší tento nesouhlas bude (pro danou velikost obrazce), tím bude i toto zakřivení silnější.
     Stejně můžeme definovat zakřivený třírozměrný prostor, tedy takový prostor, pro který neplatí Euklidova geometrie. Zákony tu budou jiné, neeukleidovské. Takovou neeukleidovskou geometrii zavedl v 19. století matematik Georg Reimann jako čistě matematický koncept. A za takový byla považována až do doby, kdy Einstein publikoval převratný názor, že trojrozměrný prostor, ve kterém žijeme, je skutečně zakřivený. Podle Einsteinovy teorie způsobují zakřivení prostoru gravitační pole velmi hmotných těles. V místech, kde je hmotný objekt, je okolní prostor zakřivený a stupeň tohoto zakřivení, tj. míra „odchylky od Eukleida“ závisí na hmotnosti tohoto objektu.
     Rovnice, které popisují vztah mezi zakřivením prostoru a rozdělením hmotnosti v tomto prostoru, se nazývají Einsteinovy rovnice pole. Dají se použít nejen na určení místních změn křivosti v sousedství hvězd a planet, ale i na zjištění celkového zakřivení prostoru ve velkém měřítku. Jinými slovy, Einsteinovy rovnice je možné použít na určení struktury vesmíru jako celku. Neposkytují však naneštěstí jednoznačnou odpověď. Mají totiž několik matematických řešení, a tato řešení představují rozdílné modely vesmíru, které zkoumá kosmologie. O některých z nich se zmíníme v příští kapitole. Volba toho správného modelu je hlavním úkolem dnešní kosmologie. 
     Protože v teorii relativity se nedá prostor nikdy oddělit od času, zakřivení působené gravitací není možné omezit na třírozměrný prostor, ale musí být rozšířeno na čtyřrozměrný prostoročas. A to je vlastně to, co předpovídá obecná teorie relativity. V zakřiveném prostoročase ovlivňuje zakřivení nejen vztahy prostorové, popisované geometrií, ale i délky časových intervalů. Čas už neplyne rovnoměrně jako v „plochém“ prostoročase. Jelikož se zakřivení mění na různých místech podle rozložení hmotných těles, mění se i rychlost plynutí času. Je však důležité si uvědomit, že tuto změnu v rychlosti času mohou zjistit jen pozorovatelé, kteří jsou na jiném místě než použité  hodiny, Kdyby se např. nějaká pozorovatelka odebrala na místo, kde čas plyne pomaleji, zpomalily by se také všechny její hodiny, a ona by nemohla tento jev zaregistrovat. 

     V našem pozemském prostředí jsou účinky gravitace na prostor a čas tak malé, že jsou zanedbatelné, avšak v astrofyzice, která se zabývá tělesy s obrovskými hmotnostmi, jako jsou planety, hvězdy a galaxie, je zakřivení prostoročasu důležitým jevem. Dosud všechna pozorování Einsteinovu teorii potvrdila, a to nás nutí akceptovat myšlenku, že prostor je skutečně zakřivený. Nejsilnější efekty zakřivení prostoročasu se projevují během gravitačního kolapsu velmi hmotné hvězdy. Podle současných astrofyzikálních teorií se každá hvězda dostává během svého vývoje do stavu, při kterém kolabuje. To znamená, že se vlivem vzájemné gravitační přitažlivosti svých částic hroutí do sebe. Protože se přitažlivost silně zvyšuje s klesající vzdáleností mezi částicemi, tento kolaps se urychluje. Pokud má hvězda dostatečnou hmotnost, více než asi dvojnásobek hmotnosti Slunce, žádný známý fyzikální proces už nemůže zabránit tomu, aby se zhroutila úplně.
     Když se hvězda hroutí, její hustota roste a stále se zvětšuje i gravitační síla na jejím povrchu. Tím se i prostoročas kolem ní stále víc zakřivuje. A protože se zesiluje síla gravitace na jejím povrchu, je stále obtížnější se od ní odpoutat. Hvězda může dosáhnout i stadia, když už ji nic nemůže opustit, dokonce ani světlo. Pak říkáme, že se okolo zkolabované hvězdy vytvořil horizont událostí, protože od ní už nemůžeme přijmout žádný signál, který by podal zprávu vnějšímu světu. Okolní prostoročas je tak silně zakřiven, že je uvězněno i všechno světlo, které pak nemůže povrch opustit, a hvězdu už nemůžeme spatřit. Z tohoto důvodu ji nazýváme „černá díra“. Na základě teorie relativity byla existence černých děr předvídána už od roku 1916. Dnes se černé díry těší velké pozornosti, protože některá nová pozorování mohou ukazovat na existenci masivních hvězd pohybujících se kolem neviditelných partnerů, které by mohly být právě černými děrami. 
     Černé díry patří mezi nejzáhadnější a nejúžasnější objekty zkoumané současnou astrofyzikou a nejefektnějším způsobem ilustrují závěry teorie relativity. Silné zakřivení prostoru v jejich okolí nejen že brání světlu, aby k nám proniklo, ale stejně pozoruhodný účinek má i na čas. Kdyby byly umístěny na povrchu kolabující hvězdy hodiny vysílající signály, pozorovali bychom tím větší zpomalení těchto signálů, čím více by se povrch blížil horizontu událostí. Jakmile by se hvězda stala černou dírou, přestaly by k nám signály přicházet úplně. Pro vnějšího pozorovatele se při kolapsu zpomaluje běh času na povrchu hvězdy a na horizontu událostí se čas zastavuje zcela. Z hlediska vnějšího pozorovatele proto trvá úplný kolaps hvězdy nekonečně dlouhou dobu. Avšak hvězda sama při svém hroucení pod horizont událostí neprožívá nic zvláštního. Čas na ní plyne normálně, kolaps po určité době skončí a hvězda bude zkolabovaná do hmotného bodu o nekonečné hustotě. Takže můžeme formulovat otázku: jak dlouho vlastně kolaps trvá? Konečnou dobu, nebo je nekonečně dlouhý? V teorii relativity však taková otázka nedává smysl. Doba života kolabující hvězdy, stejně jako ostatní časové intervaly, jsou relativní a závisí na souřadné soustavě pozorovatele.
     V obecné teorii relativity se vůbec neuvažuje o času a prostoru jako o absolutních nezávislých entitách. Nejen že jsou veškerá měření času a prostoru relativní vzhledem k pohybovému stavu pozorovatele, ale celá struktura prostoročasu závisí nerozlučně na rozložení hmoty. V různých částech vesmíru je zakřivení prostoru různé a čas plyne různou rychlostí. Tím jsme dospěli k pochopení, že naše představy a trojrozměrném eukleidovském prostoru a lineárním plynutí času jsou omezeny jen na rámec naší běžné zkušenosti, a za tímto rámcem musí být zcela opuštěny.

I východní mudrci mluví o rozšíření svého vnímání světa ve vyšších stavech vědomí a tvrdí, že z těchto stavů vyplývá radikálně odlišné prožívání prostoru a času. Zdůrazňují nejen to, že se při meditaci dostávají za běžný třírozměrný prostor, ale dokonce, že transcendují běžné uvědomování si času. Místo lineární následnosti okamžiků prožívají prý nekonečnou, bezčasovou, a přece dynamickou přítomnost. V následujících ukázkách tři východní mystici hovoří o zážitku tohoto „věčného teď“. Je to taoistický mudrc Čuang´c, šestý zenový patriarcha Chuej-neng a současný buddhistický badatel D. T. Suzuki.

Zapomeňme na plynutí času, zapomeňme na rozpory v názorech. Obraťme se 

k nekonečnu a zaujměme v něm svého místa.

Čuang-´c
Absolutní klid je současný okamžik. Ačkoli je to v této chvíli, tato chvíle nemá hranice, a v tom je věčné potěšení.
Chuej-neng

V tomto duchovním světě se čas nedělí na minulost, přítomnost a budoucnost, tyto části se smrštily do jediné přítomné chvíle, ve které se chvěje život ve svém pravém smyslu… V tomto okamžiku osvícení jsou sbaleny minulost i budoucnost, a tento přítomný okamžik není ničím nehybně stojícím se vším, co obsahuje, neboť se ustavičně pohybuje vpřed.
D. T. Suzuki
Mluvit o prožívání bezčasové přítomnosti je téměř nemožné, neboť všechna slova, jako „bezčasový“, „přítomný“, „minulý“, „chvíle“ atd. se vztahují k běžné představě času. Proto je nesmírně obtížné pochopit, co tu mají mystikové na mysli. Zde opět může moderní fyzika naše pochopení usnadnit. Můžeme ji použít i ke grafické ilustraci toho, jak teorie transcendují běžné představy o čase.
     V relativistické fyzice se historie nějakého objektu, řekněme částice, dá zobrazit v prostoročasovém grafu (viz následující obrázky). V takovýchto grafech vodorovná souřadnice představuje prostor a svislá čas. Dráha částice v prostoročasu se nazývá „světočára“. Částice se pohybuje v čase, i když je v klidu, její světočárou je pak svislice. Když se částice pohybuje v prostoru, její světočára bude skloněná tím víc, čím rychleji se bude pohybovat. Všimněme si, že v čase se mohou částice pohybovat jen „nahoru“, ale v prostoru „dozadu“ i „dopředu“. Jejich světočáry se mohou vzhledem k svislici různě naklánět, nemohou však nikdy být zcela vodorovné, protože by to znamenalo, že částice k pohybu z jednoho místa na druhé nepotřebuje žádný čas.

[image: image13.jpg]cas

o g

klid zpét dopfedu zpét dopfedu
pomaly pohyb rychly pohyb

» prostor

Svétocary riznych ¢astic




     V relativistické fyzice se prostoročasové grafy používají na zobrazení interakcí mezi částicemi. Pro každý proces můžeme nakreslit graf a spojit ho s určitým matematickým popisem., který vyjadřuje pravděpodobnost uskutečnění daného procesu. Například graf na následujícím obrázku představuje srážku (rozptyl mezi elektronem a fotonem. Tento graf se čte následujícím způsobem (zezdola nahoru, podle směru času): elektron (označení  eˉ, protože má záporný náboj) se sráží s fotonem (označeným γ). Foton je absorbován elektronem, který pokračuje ve své dráze změněnou rychlostí (odlišný sklon světočáry). Po chvíli elektron opět foton emituje a změní směr svého pohybu.
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     Teorie tvořící vhodný rámec  pro tyto časoprostorové diagramy a pro jejich matematický popis se nazývá kvantová teorie pole. Patří mezi hlavní relativistické teorie moderní fyziky, jejíž hlavní pojmy rozebereme později. Pro naše diskuse o prostoročasových diagramech nám zatím postačí, když se seznámíme s dvěma charakteristickými rysy této teorie. Prvním je skutečnost, že všechny interakce (jako absorpce a emise fotonu v našem grafu) způsobují vznik a zánik částice. Druhým rysem je základní symetrie mezi částicemi a antičásticemi. Ke každé částici existuje antičástice se stejnou hmotností a opačným nábojem. Například antičásticí k elektronu je pozitron, obvykle označený jako e+. Foton,který je bez náboje, je svou vlastní antičásticí.Z fotonů mohou spontánně vzniknout páry elektron-pozitron a páry elektron-pozitron se zase mohou přeměnit na fotony v obráceném procesu, v tzv. anihilaci.
     Když si osvojíme následující trik, prostoročasové diagramy se velmi zjednoduší. Šipka na světočáře se už nepoužívá na označení směru pohybu částice (což by bylo i zbytečné, neboť všechny částice se pohybují v čase dopředu, tedy v grafu nahoru).
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Místo toho se šipka používá na to, aby se odlišily částice od antičástic. Když míří nahoru, označuje částici (například elektron e-, když dolů, pak označuje antičástici (např. pozitron e+). Foton, který je svou vlastní antičásticí, se znázorňuje světočárou bez šipky. Díky tomuto označení můžeme vypustit označení písmeny, čáry se šipkami představují elektrony, čáry bez šipek fotony
Abychom diagramy dále zjednodušili, můžeme vynechat i souřadnicové osy prostoru a času. Musíme si jen pamatovat, že čas směřuje zdola nahoru a prostor se označuje na vodorovném směru zleva doprava. 
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Výsledný prostoročasový graf pro elektronofotonový rozptyl pak vypadá takto:

Jestliže chceme zobrazit rozptyl mezi fotonem a pozitronem, můžeme nakreslit stejný graf, ale s obrácenými šipkami.
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     Až dosud nebylo v naší diskusi o prostoročasových diagramech nic divného.Četli jsme je zdola nahoru podle své běžné představy lineárního plynutí času. S diagramy obsahujícími pozitronové čáry je však spojená zvláštnost – viz zobrazení rozptylu pozitron-foton. Matematický formalismus teorie pole předpokládá, že tyto čáry je možné interpretovat dvojím způsobem: buď jako pozitrony pohybující se v čase dopředu, nebo jako elektrony, které se však pohybují v čase dozadu! Tyto interpretace jsou po matematické stránce totožné: antičástice pohybující se z minulosti do budoucnosti  a částice pohybující se opačně jsou popisovány stejným matematickým výrazem. 

     Na naše dva grafy pak můžeme nahlížet jako na zobrazení toho samého procesu, který se však odvíjí v čase dvěma směry. Pokaždé je to možné interpretovat jako rozptyl elektronů a fotonů, v jednom případě se částice pohybují v čase dopředu, v druhém případě dozadu. Relativistická teorie vzájemné interakce částic tak vykazuje úplnou symetrii vzhledem ke směru času. Všechny prostoročasové diagramy je možné číst oběma směry. Pro každý proces existuje ekvivalentní proces s obráceným směrem času a s antičásticemi místo částic. 
          Abychom pochopili, co tento překvapující rys světa elementárních částic přináší našemu pohledu na prostor a čas,všimněme si procesu zobrazeného na následujícím diagramu.
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Pokud jej budeme číst běžným způsobem, tj. zdola nahoru, budeme ho interpretovat tak, že elektron (plná čára) a foton (přerušovaná čára) se k sobě přibližují; v bodě A foton vytváří elektronpozitronový pár, elektron odletí doprava a pozitron doleva; pozitron se potom v bodě B sráží s prvním elektronem, navzájem anihilují a vytvářejí foton, který odletí doleva. Avšak proces můžeme interpretovat jako interakci dvou fotonů s jedním elektronem, který se pohybuje nejdřív v čase dopředu, pak dozadu a pak zase dopředu. Při této interpretaci jen sledujeme po celé dráze šipky na elektronové čáře, elektron letí k bodu B, kde emituje foton a obrací svůj směr tak, aby šel v čase nazpět do bodu A; tam absorbuje původní foton, znovu změní svůj směr a letí v čase dopředu. Druhá interpretace je svým způsobem mnohem jednodušší, neboť sledujeme světočáru jen jedné částice. Avšak z druhé strany hned zjistíme, že se dostáváme do závažných jazykových problémů. Elektron jde „nejdřív“ do bodu B a „pak“ do A.; a přitom k absorpci fotonu v bodě A dochází před emisí druhého fotonu v bodě B. 

     Nejlepším způsobem, jak se vyhnout těžkostem s interpretací, je dívat se na takovéto prostoročasové diagramy nikoli jako na chronologické záznamy drah částic, ale spíš jako na čtyřrozměrné konfigurace v prostoročase představující síť navzájem spjatých událostí, na které se nevztahuje směr času. Vzhledem k tomu, že všechny částice se mohou pohybovat v čase jak dopředu, tak dozadu, stejně jako se mohou pohybovat v prostoru doprava i doleva, nemá nijaký smysl zavádět do grafů jednosměrný tok času. Jsou to prostě čtyřrozměrné mapy vyznačené v prostoročase tak, že se nedá mluvit o žádné časové následnosti. Jak řekl Louis de Broglie:

V prostoročasu je vše, co pro každého z nás představuje minulost, přítomnost a budoucnost, dané celé najednou, en block… Jak uplývá každému pozorovateli čas, odhaluje nové vrstvy prostoročasu. Jeví se mu jako za sebou následující stránky hmotného světa, ačkoli ve skutečnosti soubor událostí tvořících prostoročas existuje dříve, než je on pozná.    
A toto je plný význam prostoročasu v relativistické fyzice. Prostor a čas jsou zcela ekvivalentní; jsou sjednocené do čtyřrozměrného kontinua, ve kterém se interakce částic mohou rozvinout každým směrem. Když chceme tyto interakce nakreslit, musíme je zobrazit na jednom čtyřrozměrném záběru, který pokrývá celý časový i prostorový úsek. Abychom se správně vcítili do relativistického světa částic, musíme „zapomenout na plynutí času“, tak jak říká Čuang-c´. A toto je důvod, proč prostoročasové diagramy teorie pole mohou být užitečnou analogií prostoročasového zážitku východního mystika. Význam analogie je zřejmý z následujících poznámek lamy Góvindy, které se týkají buddhistické meditace:
Když hovoříme o prostorovém zážitku v meditaci, máme co dělat se zcela odlišným rozměrem… V takovémto prostorovém zážitku se časová následnost přeměňuje do současné koexistence věcí jedné vedle druhé… avšak ani ta nezůstává statická, ale stává se živým kontinuem, ve kterém jsou zahrnuty čas i prostor.

Fyzici sice používají svůj matematický formalismus a své grafy na to, aby zobrazili interakce ve čtyřrozměrném časoprostoru en bloc, avšak říkají, že ve skutečném světě může každý pozorovatel zažít dané jevy jen v následnosti časové. Na druhé straně však mystici trvají na tom, že dokáží skutečně prožít celý rozsah prostoročasu, kdy čas už neplyne. Zenový mistr Dógen říká:
Většina lidí věří, že čas plyne;

ve skutečnosti však stojí tam, kde je.

Tuto představu o plynutí mohou nazvat časem,

avšak tato představa je nesprávná,

neboť když člověk vidí čas jen jako plynoucí,

nemůže pochopit, že stojí přesně tam, kde je.

Mnoho východních mistrů zdůrazňuje, že myšlenka se musí odehrávat v čase, představa může však čas transcendovat.


Představa,

říká Góvinda,


se váže na prostor vyššího rozměru, a tedy na bezčasovost.

Prostoročas relativistické fyziky je podobný bezčasovému prostoru vyššího rozměru. Všechny události jsou v něm vzájemně propojeny, avšak jejich sepětí není příčinné. Interakce částic je možné vysvětlit jako příčiny a následky jen tehdy, když se prostoročasové grafy čtou určitým směrem, tj. zdola nahoru. Když se však berou jako čtyřrozměrné konfigurace bez toho, že by se s nimi spojoval nějaký určitý směr času, není žádného „předtím“ a „potom“, a není tedy ani žádné příčinnosti. 

     Podobně východní mystici tvrdí, že při transcedenci času transcendují i svět příčin a následků. Podobně jako naše běžné představy o prostoru a čase je i příčinnost omezená na určitou naši zkušenost se světem. Když se tato zkušenost rozšíří, je třeba se pojmu příčinnosti vzdát. Podle slov svámího Vivékánandy:

Čas, prostor a příčinnost jsou jako brýle,


přes které vidíme Absolutno…


v Absolutnu není ani čas, ani prostor a ani příčinnost.

Východní duchovní tradice ukazují svým stoupencům různé způsoby, jak se dostat za běžný prožitek času a vysvobodit se z řetězce příčin a následků – z područí karmanu, jak říkají hinduisté a buddhisté. Proto se říká, že východní mystika je vysvobozením z času. A to se dá říci i o relativistické fyzice.

Kapitola třináctá – 

- Dynamický vesmír

Hlavním cílem východní mystiky je prožívání všech jevů světa jako projevů jedné nejvyšší skutečnosti. Tato nejvyšší skutečnost se tu chápe jako podstata vesmíru, která proniká a sjednocuje všechny pozorované věci a události. Hinduisté ji nazývají brahma, buddhisté „tělo bytí“  (dharmakája)  či „takovost“ (tathatá), taoisté ji pak nazývají tao. Všichni přitom předpokládají, že přesahuje – transcenduje – naše intelektuální pojímání a nedá se vůbec popsat. Nejvyšší podstatu není možné oddělovat od jejích mnohotvárných projevů. Jejím nejvlastnějším rysem je schopnost projevovat se v nepřeberném množství podob, které vznikají, zanikají a bez konce se přeměňují jedna na druhou. Ve svých projevech je kosmické „Jedno“ vnitřní povahou dynamické. Pochopení této povahy „Jednoho“ je základem pro všechny školy východní mystiky. D. T. Suzuki píše o škole Kegon mahájánového buddhismu toto: 

Ústřední myšlenkou Kegonu je dynamicky uchopit vesmír,


pochopit jeho charakteristický rys jít stále kupředu,


být věčně ve stavu pohybu, který značí život,

Takovéto zdůraznění pohybu, plynutí a změny není charakteristické jen pro východní mystickou tradici, ale je podstatnou stránkou světonázoru mystiků všech dob. Ve starém Řecku Hérakleitos učil, že „vše plyne“, a svět přirovnával k věčně živému ohni. V Mexiku Castaňedův yaqvijský mystik don Juan mluví o „pomíjivém světě“ a tvrdí:


…aby člověk znal, musí být nestálý a proměnlivý.
V indické filosofii hlavní pojmy užívané indickými hinduisty a buddhisty také odkazují k pohybu. Samo slovo brahma je odvozené od sanskrtského kořene br, růst – a definuje skutečnost jako dynamickou a živou. Podle S. Rádhakrišnána:

Slovo brahma znamená růst a naznačuje život, pohyb a pokrok.

Upanišady hovoří o brahma jako:


nezformovaném, nesmrtelném a pohybujícím se.

Takto jej spojují s pohybem, i když svou povahou přesahuje všechny známé formy.

     Rgvéd používá na vyjádření dynamické povahy vesmíru výraz jiný -  rta. Toto slovo je odvozené z kořene r – hýbat. Jeho původní význam v Rgvédu je „běh všech věcí“, „přírodní řád“. V legendách Rgvédu hraje významnou úlohu a spojuje se se všemi védskými bohy. Védští zřeci nechápali řád přírody jako statický božský zákon, ale jako dynamický princip vlastní vesmíru. Tato idea není vzdálena čínské představě tao – „cesty“ – jako způsobu fungování vesmíru, tj. přírodního řádu. Podobně jako védští zřeci chápali i čínští mudrci svět jako plynoucí a měnící se, a proto dali pojmu „vesmírný řád“ dynamický význam. Oba pojmy, rta i tao, byly později přeneseny ze své původní vesmírné úrovně dolů na úroveň lidskou a byly interpretovány v morálním smyslu: rta jako univerzální zákon, kterému se musí podřídit všichni bohové i lidé, a tao jako správný životní styl.Védský pojem rte předchází pojmu karman, který se vyvinul později pro vyjádření dynamické souhry všech věcí a událostí. Původní význam slova karman je „činnost“ a vyjadřuje aktivní, dynamický vzájemný vztah všech jevů. Podle slov Bhagavadgíty“

Každá činnost se odehrává v čase vzájemným proplétáním přírodních sil.

Buddha převzal tradiční pojem karman a dal mu nový význam tím, že rozšířil myšlenku o vzájemném dynamickém propojení i do sféry lidské. Karman tak dostal význam nekonečného řetězce příčin a následků v lidském životě. Buddha jej přetrhl tím, že dospěl do stavu osvícení. 

     Také hinduismus nalezl mnoho cest, jak vyjádřit dynamický charakter vesmíru mytickým jazykem. Například v Gítě Kršna říká:


Kdybych nesplnil předepsané povinnosti, všechny tyto světy by podlehly zkáze.
A kosmický tanečník Šiva je snad nejdokonalejší personifikací dynamiky vesmíru. Svým tancem vyjadřuje rozličné jevy světa, všechny věci sjednocuje svým rytmem a zapojuje do tance. Stává se tak překrásným obrazem dynamické jednoty vesmíru. 

     Hinduismus vykresluje všeobecný obraz vesmíru jako organický, rostoucí a rytmicky se pohybující kosmos. Je to vesmír, v němž je vše plynoucí a neustále se měnící a v němž jsou všechny statické formy iluzorní (májá). Tato poslední myšlenka –pomíjivost všech forem – je východiskem buddhismu. Buddha učil, že „všechny složené věci jsou nestálé“ a že všechno utrpení na světě vzniká z naší snahy přilnout k neměnným formám, předmětům, lidem či myšlenkám, místo abychom přijali svět v jeho pohybu a změně. Dynamický pohled na svět leží v samých kořenech buddhismu. Podle S. Rádhákrišnana:
Překrásnou filosofii dynamismu zformuloval už před 2 500 lety Buddha.  … Buddha zformuloval filosofii změny pod dojmem pominutelnosti předmětů, neustálé změny a proměny věcí. Substance, duše, monády i věci zredukoval na síly, pohyby, následnosti a procesy a osvojil si dynamickou koncepci skutečnosti.

Buddhisté nazývají tento svět neustálé změny sansára., tj. doslovně „v ustavičném pohybu“, a tvrdí, že v něm není nic, co by si zasloužilo, abychom k tomu přilnuli. Probuzenou bytostí je pro buddhisty ten, kdo nevzdoruje toku života, ale neustále s ním pluje. Když se čchanového mnicha Jin-mena ptali: „Co je to tao?“, odpověděl prostě“ „Jít dál.“ Podobně zase buddhisté nazývají Buddhu Tathágátou, to znamená „ten, kdo přichází a pak odchází“. V čínské filosofii se plynoucí a neustále se proměňující skutečnost nazývá tao a chápe se jako vesmírný proces, který se týká všech věcí. Taoisté stejně jako buddhisté říkají, že by se člověk neměl bránit plynutí, ale naopak by mu měl své jednání přizpůsobovat. To charakterizuje osvícenou bytost – mudrce. Jako je Buddha ten, kdo „přichází a odchází“, je taoistický mudrc podle Chuaj-nan-c´a ten, kdo „plyne v proudu tao“. 
Čím déle studuje člověk náboženské a filosofické texty hinduistů, buddhistů a taoistů, tím je mu jasnější, že tam všude je svět chápán jako pohyb, plynutí a změna. Zdá se, že tato dynamičnost východní filosofie je jedním z jejích nejdůležitějších rysů. Východní mystici hledí na svět jako na nerozdělitelnou síť, ve které vzájemná spojení jsou dynamická a ne statická. Kosmická síť je tu živá, neustále se hýbe, roste a mění se. A i moderní fyzika dospěla k tomu, že svět chápe jako takovouto síť vztahů, a podobně jako východní mystika si uvědomuje, že tato síť je přirozeně dynamická. V kvantové teorii je dynamický aspekt hmoty důsledkem vlnové povahy subjaderných částic.

Jak uvidíme, tento rys je ještě důležitější v teorii relativity, ve které z propojení prostoru s časem plyne, že bytí hmoty není možné oddělit od její aktivity. Vlastnosti subjaderných částic se proto dají pochopit jen v dynamických souvislostech, v pojmech pohybu, interakce a transformace.
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     Podle kvantové teorie jsou částice i vlnami, z toho plyne, že se chovají velmi podivným způsobem. Když je elementární částice uzavřena v malém prostoru, reaguje na toto omezení pohybem. Čím je prostor těsnější, tím rychleji se pohybuje. Toto chování je typický kvantový jev, tj. vlastnost subjaderného světa, která nemá analogii ve světě makroskopickém. K tomu, abychom toto chování pochopili si musíme připomenout, že v kvantové teorii jsou částice reprezentované vlnovými klubky. Jak jsme si už vysvětlili v 11. kapitole, délka vlnového klubka představuje neurčitost umístění příslušné částice. Vlnové klubko na našem obrázku odpovídá např. částici umístěné někde v oblasti X, nemůžeme však s jistotou říci, kde přesně částice je. 
      Když chceme částici lokalizovat přesněji, tj. když ji chceme uzavřít do menšího prostoru, musíme její vlnové klubko do této oblasti stlačit (viz další obrázek).
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     To se však projeví na vlnové délce vln v klubku a tedy i na rychlosti částice. Čím více omezíme částici její „životní prostor“, tím rychleji se částice bude pohybovat. 

     Sklon částic reagovat na omezení svého  „životního prostoru“ pohybem ukazuje na jakýsi základní neklid hmoty, charakteristický pro svět subjaderných částic. V tomto světě je většina hmotných částic vázána v molekulových, atomových nebo jaderných strukturách.  Proto nejsou v klidu, ale pohybují se podle tohoto svého přirozeného sklonu. Podle kvantové teorie není hmota nikdy v klidu, vždy se pohybuje. Hmotné objekty kolem nás se nám mohou jevit na makroskopické úrovni pasivní a nehybné, avšak když takový „mrtvý“ kus kamene nebo kovu zvětšíme, uvidíme, že je plný aktivity. A vypadá tím živěji, čím hlouběji do látky pronikáme. Všechny hmotné předměty kolem nás jsou složeny z atomů, které se navzájem spojují různými způsoby a vytvářejí obrovské množství molekulových struktur. Tyto struktury však nejsou tuhé a nehybné, ale neustále kmitají v závislosti na tepelných vibracích svého okolí. V těchto vibrujících atomech jsou elektrony vázány na atomová jádra elektrickými silami. Ty se je snaží držet co možno nejblíže, elektrony pak reagují na toto omezení extrémně rychlým pohybem kolem jader. V jádrech jsou pak protony a neutrony stlačeny do nepatrného objemu mohutnými jadernými silami, a proto se pohybují nepředstavitelnou rychlostí. 
     Moderní fyzika nepopisuje látku jako pasivní a netečnou, ale neustále kmitající a „tančící“. Její rytmické uspořádání je dáno strukturou molekul, atomů a jader. To je však také způsob, jak vidí svět východní mystici. Všichni zdůrazňují, že svět je třeba chápat dynamicky, protože se hýbe, vibruje a tančí, že příroda je v rovnováze dynamická, a ne statická. Podle slov taoistického textu:

Klid v klidu není klidem skutečným. Jenom když je klid v pohybu, může se objevit duchovní rytmus, který proniká nebem i zemí. 
Ve fyzice neobjevujeme dynamickou podobu vesmíru jen při zkoumání v mikroskopické oblasti, ve světě atomů a atomových jader, ale i když se obrátíme k rozměrům velikým: ke světu hvězd a galaxií. Ve výkonných dalekohledech vidíme vesmír v neustávajícím pohybu. Rotující mračna plynného vodíku se smršťují, aby vytvářela hvězdy. Tím se zahřívají, až se z nich stanou světélka třpytící se na obloze. Když dospějí do tohoto stadia, stále rotují, některé z nich přitom spirálovitě chrlí do mezihvězdného prostoru materiál. ze kterého později kondenzují planety, které obíhají kolem hvězd. A když za miliony let hvězda většinu svého vodíkového paliva spálí, začne se rozpínat a nakonec se zase smrští v závěrečném gravitačním kolapsu. Tento kolaps může vést k obrovskému výbuchu a může dokonce proměnit hvězdu v černou díru. Všechny uvedené děje, zrod hvězd z mezihvězdných plynných oblaků, jejich gravitační hroucení a následnou expanzi i jejich konečný kolaps, je možné skutečně na různých místech oblohy pozorovat. 
     Rotující, smršťující se, expandující a vybuchující hvězdy jsou nakupeny v galaxiích různých tvarů: plochých disků, kulových, eliptických, spirálních a jiných. Ty však nejsou opět nehybné, ale otáčejí se. Naše galaxie – Mléčná dráha – je nesmírným vesmírným útvarem z hvězd a plynů. Otáčí se i s naším Sluncem a planetární soustavou jako obrovské kolo kolem svého středu. A vesmír je plný galaxií, jež všechny rotují jako ta naše. 

     Při globálním zkoumání vesmíru o milionech galaxií jsme se dostali k největšímu měřítku prostoru a času. Avšak i na této kosmické úrovni zjišťujeme, že vesmír není v klidu, ale že se rozpíná! Rozpínání vesmíru patří mezi nejdůležitější objevy moderní astronomie. Podrobná analýza světla přicházejícího ze vzdálených galaxií ukázala, že všechny tyto galaxie spořádaně expandují: vzdalují se navzájem rychlostí přímo úměrnou vzájemné vzdálenosti. Čím je galaxie vzdálenější, tím rychleji se od nás vzdaluje: dvakrát vzdálenější dvakrát tak rychle atd. Neplatí to ale jen pro vzdálenosti měřené z naší galaxie. V každé galaxii by pozorovatel zjistil, že se od něj jiné galaxie vzdalují. Sousední galaxie rychlostí několika tisíc kilometrů za sekundu, vzdálenější rychleji a rychlost těch nejvzdálenějších se blíží rychlosti světla. Světlo z ještě vzdálenějších galaxií se k nám už nikdy nedostane, protože tyto galaxie se od nás vzdalují rychleji, než je rychlost světla. Podle slov Artura Eddingtona je jejich světlo „jako běžec na roztahující se dráze, kterému se cíl vzdaluje rychleji, než dokáže běžet.“.

     Abychom si udělali lepší představu o způsobu rozpínání vesmíru, musíme si připomenout, že správným východiskem studia velkorozměrových vlastností je Einsteinova obecná teorie relativity.  Podle této teorie prostor není plochý, ale zakřivený. Zakřivení se dá odvodit z rozložení hmoty podle Einsteinových rovnic pole. Těchto rovnic je možné užít i na určení struktury vesmíru jako celku, a tyto rovnice tvoří východisko moderní kosmologie. 

     Když mluvíme v obecné teorii relativity o rozpínání, máme na mysli rozpínání ve vyšší dimenzi. Podobně jako pojem zakřiveného prostoru si můžeme tento pojem znázornit jen pomocí dvourozměrné analogie. Představme si balonek, na jehož povrchu je nakresleno mnoho teček. Tento balonek znázorňuje vesmír: jeho dvojrozměrný zakřivený povrch představuje náš trojrozměrný prostor a tečky na jeho povrchu jsou galaxie. Když budeme balonek nafukovat, budou se vzdálenosti mezi tečkami zvětšovat. Ať vybereme jakoukoli tečku, zjistíme, že všechny ostatní tečky se od ní vzdalují. Vesmír se rozpíná stejným způsobem: ať je pozorovatel v jakékoli galaxii, vždy zjistí, že ostatní galaxie se od něj vzdalují.
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     Z předešlého vyplývá otázka, jak to vše začalo. Ze vztahu mezi vzdálenostmi galaxií a rychlostmi jejich vzdalování, známého jako Hubbleův zákon, je možné vypočítat počátek tohoto rozpínání, jinými slovy stáří vesmíru. Za předpokladu, že se rychlost rozpínání nemění, což však není vůbec jisté, dostaneme stáří vesmíru zhruba deset miliard roků. Většina kosmologů je dnes přesvědčena, že vesmír vznikl za velmi dramatických okolností asi před deseti miliardami let, kdy jeho celková hmota explodovala z prvotní malé ohnivé „koule“. Dnešní rozpínání vesmíru se chápe jako pozůstatek tohoto prvotního výbuchu – velkého třesku. Podle tohoto modelu znamenal velký třesk počátek vesmíru, času i prostoru. Kdybychom chtěli vědět, co bylo předtím, octli bychom se opět ve značných problémech se svým myšlením i jazykem. Podle slov Bernarda Lowella:
Zde narážíme na velkou překážku v myšlení. Zápasíme tu s použitím pojmů „čas“ a „prostor“ v oblastech, kdy ještě neexistovaly  v tom smyslu, jak je známe z naší běžné zkušenosti. Mám tu pocit, jako bychom najednou narazili na velikou mlhu,ve které náš známý svět mizí.

     Co se týče budoucnosti rozpínajícího se vesmíru, Einsteinovy rovnice nám jednoznačnou odpověď nedávají. Umožňují naopak několik řešení, která odpovídají různým modelům vesmíru. Některé modely předpokládají, že rozpínání bude pokračovat navždy, podle jiných se zpomaluje a dříve či později se vesmír začne smršťovat – tyto modely popisují vesmír oscilující, který se miliardy let rozpíná a potom zase smršťuje dokud se veškerá hmota nezhroutí do malé kuličky, pak se znovu rozpíná a vše se bez konce opakuje. 
     Představa periodicky se rozpínajícího a smršťujícího se vesmíru, která zavádí nekonečná měřítka času a prostoru, nevznikla jen v moderní kosmologii, ale i ve staré indické mytologii. Hinduisté chápali vesmír jako organický a rytmicky se pohybující kosmos, a proto mohli dospět k evoluční, kosmologiím velmi blízkým našim moderním vědeckým modelům. Jedna z těchto kosmologií vychází z hinduistického mýtu o božské hře (lílá), ve které se brahma mění v svět. Lílá je rytmická hra ustavičně pokračující v nekonečných cyklech, ve které se Jedno stává mnohým a mnohé se znovu  mění v Jedno.  V Bhagavadgítě popisuje bůh Kršna tuto rytmickou hru tvoření následujícími slovy:

Na sklonku kalpy vrací se bytosti všechny do Mé přirozenosti


a s počátkem kalpy nové znova je tvořím.


Znovu a znovu svou podstatou tvořím vše hmotné,


a vše toto nechávám napospas přírodě.


Mne však tyto činnosti tvoření nepoutají.


Spočívám lhostejně stranou tohoto divadla tvoření.


Před mým zrakem jeví se vše – pohyblivé i nehybné, 

a proto svět náš točí se kolem.

Hinduističtí mudrci nahoře se neobávali ztotožnit tuto rytmickou božskou hru  s vývojem kosmu jako celku. Vesmír zobrazovali jako periodicky se rozepínající a smršťující. Nepředstavitelný časový interval mezi začátkem a koncem jednoho stvořeného světa pojmenovali kalpa. Velikost tohoto starého mýtu je ohromující. Lidskému duchu trvalo více než dvě tisíciletí, než přišel opět s podobnou koncepcí. 
Vraťme se nyní zpět ze světa obrovských rozměrů do světa submikroskopického. Fyziku 20. století charakterizuje právě neustálé pronikání do tohoto světa atomů, atomových jader a jejich složek.  Bádání v submikroskopickém světě bylo motivováno jednou ze základních otázek, která zaměstnávala a podněcovala lidskou mysl po věky, otázkou po složení hmoty. Lidé o této otázce spekulovali už od počátků filosofie. Hledali „základní látku“, ze které se skládá hmota, avšak až ve 20. století bylo možné najít odpověď pomocí pokusů. Vysoce rozvinutá technika umožnila fyzikům poprvé zkoumat strukturu atomů. Zjistili, že se skládají z jader a elektronů, a dále pak studovali i strukturu samotného atomového jádra. Došli k závěru, že sestává z protonů a neutronů, tedy dvou typů částic, které obvykle nazýváme nukleony. V dalším kroku začali fyzikové zkoumat strukturu těchto nukleonů. Zdá se však, že ani tyto částice nejsou konečnými elementárními částicemi, ale že se skládají z dalších složek. 
    Výzkum světa atomů, který tvořil první krok v pronikání do stále hlubších vrstev hmoty, vedl k některým základním modifikacím našeho pohledu na hmotu, o kterých jsme mluvili v předcházejících kapitolách. Dalším krokem bylo proniknutí do světa atomového jádra a jeho složek. To nás přinutilo změnit naše pohledy ještě důkladněji. V tomto světě máme co do činění s rozměry stotisíckrát menšími než rozměry atomu. Částice uvězněné v tak malém prostoru se proto pohybují mnohem rychleji než částice v atomové struktuře. Pohybují se takovými rychlostmi, že je možno je popsat jen v rámci speciální teorie relativity. Abychom pochopili vlastnosti a interakce subjaderných částic, měli bychom vyjít z rámce, který bere do úvahy jak kvantovou teorii, tak i teorii relativity. A je to zase teorie relativity, která nás nutí znovu modifikovat náš pohled na hmotu. 
     Jak jsme uvedli, charakteristickým rysem relativistického popisu je, že sjednocuje základní koncepce, o kterých se původně zdálo, že spolu nesouvisejí. Jedním z nejdůležitějších příkladů je ekvivalence hmotnosti a energie. Matematicky se vyjadřuje známým Einsteinovým vzorcem E = mc². Abychom pochopili nesmírný význam této ekvivalence, musíme nejdřív pochopit, co je to energie a co je to hmotnost. 
     Pojem „energie“ je jedním z nejdůležitějších pojmů užívaných při popisu jevů. Podobně jako v běžném životě i ve fyzice říkáme, že těleso má energii, když má schopnost vykonávat práci. Tato energie může mít různé podoby. Může to být pohybová energie, tepelná energie, gravitační potenciální energie, elektrická energie, chemická energie atd. Ať je její forma jakákoli, může být využita ke konání práce. Například kameni můžeme udělit gravitační potenciální energii tak, že jej zvedneme do výšky. Když jej z této výšky pustíme, jeho gravitační (potenciální) energie se přemění v energii pohybu (kinetickou energii), a když kámen dopadne na zem, může vykonat práci například tím, že něco rozbije. Nebo užitečnější příklad: elektrická či chemická energie může být přeměněna v teplo a využita v domácnosti. Ve fyzice je energie vždy spojena s nějakým procesem, s nějakou činností. Základní význam tohoto pojmu však spočívá v tom, že platí, že celková energie účastnící se na procesu se vždy zachová. Může měnit své podoby nejrůznějším způsobem, avšak nic z ní se nemůže ztratit. Zachování energie představuje  jeden z nejzákladnějších fyzikálních zákonů. Vztahuje se na všechny známé přírodní jevy a dosud nebylo prokázáno žádné porušení tohoto zákona. 
     Hmotnost tělesa je na druhé straně mírou jeho tíhy (váhy), tedy mírou jeho gravitačního přitahování. Kromě toho je však hmotnost i mírou setrvačnosti tělesa, tedy odporu, který klade těleso vůči zrychlování. Těžší, tj. hmotnější předměty je obtížnější urychlit než předměty lehké – tento fakt je známý každému, kdo někdy tlačil automobil. V klasické fyzice byla hmotnost navíc spojována s nezničitelnou materiální substancí, s hmotou (látkou), o které se myslelo, že jsou z ní všechny věci složeny. Podobně jako u energie se věřilo, že se nekompromisně zachovává, takže se žádná hmotnost nemůže nikdy ztratit. 
     Nyní nám však teorie relativity říká, že hmotnost není nic jiného než forma energie. Energie tak může nabývat nejen rozmanitých forem známých z klasické fyziky, ale může být také skryta v hmotnosti těles. Například množství energie obsažené v částici je rovné hmotnosti částice m násobené čtvercem rychlosti světla c². Tedy:

E = mc²
Jakmile poohlížíme na hmotnost jako na formu energie, přestává se jevit jako nezničitelná, může se totiž přeměňovat na jiné formy energie. To se může stát i při vzájemné srážce subjaderných částic. Při takové srážce se částice mohou zničit a energie obsažená v jejich hmotnostech se může přeměnit v pohybovou energii a rozdělit se mezi ostatní částice, které se srážky zúčastnily. A naopak, když se částice srážejí vysokou rychlostí, jejich pohybová energie se může využít k vytvoření hmotnosti nových částic. Fotografie na následujícím obrázku ukazuje extrémní příklad takové srážky. 
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Proton vstupuje do bublinkové komory zleva a naráží na elektron, který je vně atomu (spirálová dráha). Pak se sráží s dalším protonem, a při této srážce vytvořil šestnáct nových částic.

     Vznik a zánik hmotných částic je jeden z nejimpozantnějších důsledků zákonu ekvivalence hmotnosti a energie. Ve srážkových procesech studovaných fyzikou vysokých energií se tedy hmotnost už nezachovává. Srážející se částice mohou zaniknout a jejich hmotnosti se mohou přeměňovat do hmotnosti a pohybové energie částic nových. Zachovává se jenom celková energie zúčastněná v procesu, tj. suma celkové kinetické energie a energie obsažené ve všech hmotnostech. Srážky subjaderných částic představují nejvýznamnější nástroj studia jejich vlastností a vztah mezi hmotností a energií je základní pro jejich popis. Tento vztah byl nespočetněkrát ověřen a je pro fyziku částic tak běžný, že hmotnosti částic se přímo měří v příslušných jednotkách energie.
     Objev, že hmotnost je jen formou energie, nás nutí k zásadní modifikaci našeho pojímání částic. V moderní fyzice není už hmotnost spojována s materiální substancí, a tedy ani částice se již nepovažují za základní materiál hmoty, ale za „balíčky“ energie. Jelikož však energie souvisí s aktivitou, s procesy, plyne z toho, že povaha elementárních částic je vnitřně dynamická. Abychom tomu lépe porozuměli, musíme si připomenout, že tyto částice je možné pochopit jen v rámci relativistických pojmů, tj. pojmů vycházejících z časoprostorového rámce, kde čas a prostor splývají do jednoho čtyřrozměrného kontinua. Částice se nemohou zobrazovat v statickém třírozměrném prostoru jako kulečníkové koule či zrnka písku, ale jako čtyřrozměrné objekty v prostoročasu. Jejich forma musí být chápána dynamicky, jako forma v prostoru a čase. Subjaderné částice jsou dynamického charakteru: mají jak prostorovou, tak i časovou stránku. Jejich prostorová stránka způsobuje, že se jeví jako předměty s určitou hmotností, jejich stránka časová jim dává charakter procesu s ekvivalentním množstvím energie.
     Tato jejich dynamická struktura vytváří stabilní jaderné, atomové a molekulární uspořádání, která formují hmotu a dávají jí makroskopické vzezření pevné látky. To nás pak vede k přesvědčení, že hmota je tvořena nějakou materiální substancí. Na makroskopické úrovni je koncept substance užitečným přiblížením skutečnosti, ale na úrovni atomů už nedává smysl. Atomy sestávají z částic, avšak samy tyto částice nejsou z žádné materiální látky. Když je pozorujeme, nikdy nevidíme žádnou substanci. To, co vidíme, jsou plynule se měnící dynamické, neustále se navzájem proměňující struktury, neustálý tanec energie. 
     Kvantová teorie ukázala, že částice nejsou izolovaná zrnka hmoty, ale jsou to pravděpodo -bnostní struktury, propojené součásti nerozpojitelného kosmického přediva. Mohli bychom říci, že teorie relativity tyto struktury oživila odhalením jejich vnitřně dynamického charakteru. Ukázala, že aktivita hmoty je vlastní podstatou jejího bytí. Částice subatomového světa nejsou aktivní jen v tom smyslu, že se velmi rychle pohybují, ale samy tyto částice jsou procesy! Existence hmoty nemůže být oddělena od její aktivity. jsou to jen odlišné stránky téže časoprostorové reality.

     V minulé kapitole jsme ukázali, že uvědomění si vzájemného pronikání prostoru a času přivedlo východní mystiky k vnitřně dynamickému pohledu na svět. Studium jejich spisů prozradilo, že svět koncipovali nejen v pojmech pohybu, toku a změny, ale že měli i silnou intuici pro časoprostorový charakter materiálních objektů, který je typický pro relativistickou fyziku. Při studiu subatomového světa musí vzít fyzika v potaz sjednocení prostoru a času. V důsledku toho vidí objekty tohoto světa, tedy částice, nikoli fyzicky, ale dynamicky, v pojmech jako „energie“, „aktivita“ a „proces“. Zdá se, že východní mystikové si ve změněném stavu vědomí uvědomují takovéto interpretace prostoru a času, a tak vidí makroskopické předměty způsobem, který se velmi podobá tomu, jak fyzikové pojímají subjaderné částice. Zvláště nápadné to je v buddhismu. Jedno ze základních Buddhových naučení znělo:

Všechny složené věci jsou nestálé.

V originální pálijské verzi tohoto známého výroku se pro „věci“ užívá slova sankhára (v sanskrtu sanskára), termínu, který prvotně značí událost, dění, čin, akt a druhotně pak existující věc. To jasně ukazuje na to, že buddhisté pojímají věci dynamicky, jako neustále probíhající procesy. Podle slov T. D. Suzukiho:
Buddhismus chápe předmět jako událost, a ne jako věc či substanci… Buddhistické pojetí věci jako sanskára (či sankhára), tj. „činu“, „události“, nám naznačuje, že buddhisté rozumějí naší zkušenosti v pojmech času a pohybu.

Stejně jako moderní fyzika považují i buddhisté všechny předměty za procesy v ustavičném toku a odmítají existenci jakékoli materiální substance. Toto odmítání je jedním z nejcharakterističtějších rysů všech škol buddhistické filosofie. Je též charakteristické pro myšlení čínské. To vyvinulo podobný pohled na věci jako na pomíjivé stavy stále proudícího tao a více se zajímalo o jejich propojení, než o jejich redukci na základní substanci. 

Zatímco evropská filosofie měla sklon hledat realitu v substanci,

píše Joseph Needham,


čínská filosofie ji hledala ve vztazích.

V dynamickém pohledu na svět, který zaujímá východní mystika i moderní fyzika, není místo pro statické tvary a materiální substance. Základním prvkem vesmíru jsou dynamické struktury,přechodné stavy v „neustálém proudu proměn a změn“,  jak to nazývá Čuang-c´.

     Podle současných znalostí tvoří základní strukturu hmoty subjaderné částice. Porozumění jejich vlastnostem a interakcím je základním cílem moderní fyziky. Dnes známe přes dvě stovky částic, z nichž většina byla vyrobena uměle při srážkových procesech. Jejich doba života je extrémně krátká, daleko méně než miliontina sekundy. Je tedy zcela zřejmé, že tyto krátce žijící částice představují spíše jen přechodné stavy dynamických procesů. Zásadní otázky, které se těchto struktur, resp. částic týkají, jsou tyto: Jaké jsou jejich význačné rysy? Jsou z něčeho složeny? A když, tak z čeho? Které další struktury obsahují? Jak spolu interagují, tedy jaké síly mezi nimi působí? A konečně, jestliže částice samy jsou procesy, jakým druhem procesů jsou? 
     Už si uvědomujeme, že v částičové fyzice jsou všechny tyto otázky nerozlučně propojeny. Vzhledem k relativistické povaze částic nemůžeme porozumět jejich vlastnostem bez porozumění jejich vzájemným interakcím. A vzhledem k zásadní propojenosti v subatomovém světě nepochopíme žádnou z částic bez porozumění ostatním. Následující kapitoly ukážou, jak daleko jsme dospěli v porozumění vlastnostem částic a interakcí. Ačkoli nám stále chybí sjednocená kvantověrelativistická teorie subatomového světa, bylo už vyvinuto několik částečných teorií a modelů, které velmi úspěšně popisují některé jeho rysy. V diskusi o těch nejvýznamnějších modelech a teoriích ukážeme, že všechny zahrnují filosofická pojetí, která jsou v pozoruhodném souladu s pojetím východní mystiky.
Kapitola čtrnáctá – 

- Prázdnota a forma

Klasický mechanistický pohled na přírodu byl založen na představě tuhých nezničitelných částic, které se pohybují v prázdném prostoru. Avšak moderní fyzika tento obraz zcela zrevidovala. Nejenom že nás přivedla k úplně nové představě částic, ale podstatně pozměnila i klasické pojetí prázdného prostoru. K této změně se dospělo v tzv. teoriích pole. Začalo to Einsteinovou myšlenkou spojit gravitační pole s geometrií prostoru, ještě radikálnější změny pak přinesly modely kombinující kvantovou teorii s teorií relativity. Těchto „kvantových teorií pole“ se začalo používat pro popis silových polí subjaderných částic. Zde ztrácí rozdíl mezi částicemi a okolním prostorem svoji původní ostrost a sám prázdný prostor se považuje za dynamický činitel prvořadého významu.

     Pojem „pole“ zavedli do fyziky Faraday a Maxwell už v 19. století. Použili ho pro popis sil mezi elektrickými náboji a proudy. Elektrické pole je určitým stavem prostoru v okolí nabitého tělesa; působí silou na každý jiný náboj nacházející se v tomto prostoru. Elektrická pole se vytvářejí nabitými tělesy a jejich účinek je patrný zase jen na nabitá tělesa. Magnetická pole zase vznikají pohybujícími se elektrickými náboji, tj. elektrickými proudy. Magnetické síly, které jsou jejich důsledkem, účinkují na jiné pohybující se náboje. V klasické elektrodynamice, kterou vytvořili Faraday a Maxwell, jsou pole základními fyzikálními entitami, které se dají studovat bez jakéhokoli odkazu na materiální tělesa. Kmitající elektrická a magnetická pole se mohou šířit prostorem v podobě radiových, světelných nebo jiných elektromagnetických vln. 
     Teorie relativity vytvořila mnohem elegantnější strukturu elektrodynamiky. Sjednotila pojímání elektrických nábojů a proudů, a tím i koncepci elektrického a magnetického pole. Protože každý pohyb je relativní, každý náboj se může jevit i jako proud – v té soustavě, ve které se vzhledem k pozorovateli pohybuje – a v důsledku toho se může i pole elektrické jevit jako magnetické. V relativistické formulaci elektrodynamiky se tedy tato dvě pole sjednocují do pole jediného – elektromagnetického. 

     Pojem „pole“ není spojen jen se silami elektromagnetickými, ale (mimo jiné) i s další významnou silou megasvěta – se sílou gravitační. Gravitační pole jsou vytvářena všemi hmotnými tělesy, a tato tělesa také gravitační pole „pociťují“. Výsledkem tohoto působení jsou vždy síly přitažlivé, na rozdíl od polí elektromagnetických, která působí jen na tělesa elektricky nabitá a která vytvářejí jak síly přitažlivé, tak i síly odpudivé. Gravitační pole jsou popisována obecnou teorií relativity. V této teorii je působení hmotného tělesa na okolní prostor mnohem dalekosáhlejší, než je vliv nabitého tělesa v elektrodynamice. I zde je prostor v okolí objektu zformován tak, že na další objekt bude působit síla, avšak tentokrát ono „zformování“ ovlivňuje geometrii, a tím i samotnou strukturu prostoru.
     Hmota a prázdný prostor – plnost a prázdnota – tvořily dva protipóly, na kterých byl založen Démokritův i Newtonův atomismus. V obecné teorii relativity už není možné tyto dvě koncepce oddělovat. Všude, kde je hmotné těleso, je i gravitační pole, a toto pole se projevuje zakřivením obklopujícího prostoru. Nesmíme si však myslet, že pole vyplňuje prostor a zakřivuje ho. Pole a prostor se nedají rozlišit, pole je zakřiveným prostorem! V obecné relativitě jsou gravitační pole a struktura (tj. geometrie) prostoru totožné. V Einsteinových rovnicích jsou pole představována tou samou matematickou veličinou. Podle Einsteinovy teorie tedy hmotu není možné oddělit od jejího gravitačního pole a gravitační pole není možné oddělit od zakřiveného prostoru. Hmota a prostor se tedy považují za neoddělitelné a navzájem závislé části jednoho celku. 
     Hmotné objekty nejenže určují strukturu obklopujícího prostoru, ale naopak jsou také samy nevyhnutelně svým okolím ovlivňovány. Podle fyzika a filosofa Ernsta Macha setrvačnost hmotného objektu, tj. jeho odpor proti zrychlování, není vnitřní vlastností hmoty, ale je mírou její interakce s celým zbytkem vesmíru. Podle Macha má hmota setrvačnost jenom proto, že je ve vesmíru rozložena další hmota. Když se těleso otáčí, jeho setrvačnost vytváří odstředivé síly (využívá se to například v odstředivkách), tyto síly se však podle Macha objevují jenom proto, že se těleso otáčí „vzhledem k nepohybujícím se hvězdám“. Kdyby tyto „nepohybující se hvězdy“ najednou zmizely, setrvačnost i odstředivé síly by zmizely spolu s nimi.

     Toto pojetí setrvačnosti, známé jako Machův princip, velmi zapůsobilo na Alberta Einsteina a motivovalo ho k vytvoření obecné teorie relativity. Einsteinova teorie je však po matematické stránce značně komplikovaná, a proto se fyzikové ještě stále nedokázali shodnout, zda skutečně zahrnuje Machův princip nebo ne. Většina fyziků je však přesvědčená, že by tento princip měl být nějakým způsobem do úplné teorie relativity včleněn.

     Moderní fyzika tedy znovu ukazuje, a tentokrát na makroskopické úrovni, že hmotné objekty nejsou oddělené entity, ale že jsou nerozlučně spjaty se svým okolím a jejich vlastnostem se dá porozumět jen jako interakcím s ostatním světem. Podle Machova principu se tato interakce vztahuje k vesmíru jako celku, tedy i k těm nejvzdálenějším hvězdám a galaxiím. Základní jednota vesmíru se tedy neprojevuje jen ve světě velmi malého, ale i ve světě velmi velkého. Tato skutečnost je stále více uznávána v moderní astrofyzice a kosmologii. Astronom Fred Hoyle říká:

Současný vývoj názorů v kosmologii svědčí o tom, že by zde nemohly přetrvávat obvyklé podmínky, kdyby nebylo vzdálených částí vesmíru. Všechny naše představy o prostoru a geometrii by zcela přestaly platit, kdyby se vzdálené části vesmíru odstranily. Zdá se, že naše každodenní zkušenost se až do nejmenších podrobností včleňuje do velkorozměrného charakteru vesmíru tak těsně, že je skoro nemožné o nich uvažovat jako o vzájemně oddělených. 
Jednota a vzájemný vztah mezi objektem a jeho okolím, které se v makroskopickém měřítku projevují v obecné teorii relativity, se ještě zřetelněji projevují na subjaderné úrovni. Zde se při popisu interakcí mezi částicemi kombinují představy klasické teorie pole s představami kvantové teorie. Avšak vinou složité matematické formy Einsteinovy gravitační teorie není takováto kombinace dosud možná pro interakci gravitační. S kvantovou teorií však splynula jiná klasická teorie pole – elektrodynamika. Vznikla tak tzv. „kvantová elektrodynamika“, která popisuje všechny elektromagnetické interakce mezi subjadernými částicemi. V teorii jsou tedy zahrnuty jak kvantová teorie, tak i teorie relativity. Je prvním a dosud nejúspěšnějším kvantověrelativistickým modelem moderní fyziky. 
     Nový nápadný rys kvantové elektrodynamiky vzniká kombinací dvou rozličných koncepcí: koncepce elektromagnetického pole na straně jedné a částičové koncepce fotonů na straně druhé. Protože fotony jsou též elektromagnetickými vlnami a vlny jsou tvořeny vibrujícími poli, musí být i fotony projevem elektromagnetických polí. Proto se mluví o koncepci kvantového pole, čili o poli, které může mít podobu jak kvant, tak i částic. Toto je skutečně úplně nová koncepce, která se rozšířila pro popis všech subjaderných částic a jejich interakcí, přičemž každý typ částice odpovídá jinému poli. V těchto kvantových teoriích pole je zcela překonán klasický protiklad mezi tuhými částicemi a prostorem, který je obklopuje. Kvantové pole se považuje za základní fyzikální entitu, je to souvislé médium přítomné všude v prostoru. Částice jsou jen místními  „sraženinami “ (kondenzáty) pole; jsou zkoncentrovanou energií, která přichází a odchází. Tím částice ztrácejí svou individualitu a rozplývají se v poli. Podle Alberta Einsteina:
Na hmotu můžeme pohlížet jako na vytvořenou takovými oblastmi prostoru, ve kterých je pole nesmírně intenzivní… V této nové fyzice není místa pro pole i hmotu, protože jedinou skutečností je jen pole. 

Pojetí fyzických věcí a jevů jako pomíjivých projevů za nimi stojících fundamentálních entit není jen základním prvkem kvantové teorie pole, ale i východního světonázoru. Podobně jako Einstein považují východní mystici tuto entitu za jedinou realitu: všechny její jevové formy chápou jako přechodné a klamné. Tato realita východního mystika nemůže být ztotožněna s kvantovým polem fyzika, neboť se považuje za podstatu všech jevů na světě, a tedy stojí nade všemi koncepcemi a představami. Na druhé straně kvantové pole je sice dobře definovaná koncepce, vysvětluje však jen některé fyzikální jevy. Nicméně intuice, která zakládá fyzikovy interpretace subatomového světa v pojmech teorie kvantového pole, je velmi podobná té, kterou má východní mystik vysvětlující svou zkušenost světa v pojmech nejvyšší reality stojící v pozadí. Když se objevila koncepce pole, fyzikové se pokoušeli spojit různé druhy pole do jednoho pole fundamentálního, které by zahrnovalo všechny fyzikální jevy. Zejména Einstein strávil poslední roky svého života usilovným hledáním takového sjednoceného pole. Snad hinduistické brahma, podobně jako buddhistická dharmakája a taoistické tao, se mohou chápat jako nejvyšší sjednocené pole, ze kterého nepramení jen jevy zkoumané ve fyzice, ale i všechny jevy ostatní.
     Podle východního pohledu stojí skutečnost tvořící základ všech jevů nad všemi formami a nedá se popsat ani specifikovat. Proto se často říká, že je beztvará, prázdná. Ale tuto prázdnotu není možné brát jako čirou nicotu. Naopak, je podstatou všech forem a zdrojem života. Upanišady říkají:

Brahma je život. Brahma je radost. Brahma je Prázdnota…


Radost, která je vpravdě to samé jako Prázdnota. 


Prázdnota, která je vpravdě to samé jako radost.

Buddhisté vyjadřují tutéž myšlenku, když nejvyšší skutečnost nazývají šúntajá – tj. prázdnota – a tvrdí, že je živá. Z toho živého prázdna se rodí všechny formy světa jevů. Taoisté zase připisují neohraničenou a nekonečnou tvořivou schopnost tao a i oni nazývají tao prázdným. Kuan-c´ říká:

Tao nebes je prázdné a beztvaré.

Lao-c´ používá na ilustraci této prázdnoty několik metafor. Tao přirovnává často k prázdnému údolí nebo k nádobě, která je věčně prázdná, a tak má možnost obsahovat nekonečně mnoho věcí. 

     I když východní mudrci používají termín „prázdný“, dávají jasně najevo, že když mluví o brahma, šúnjatě či tao, nemají na mysli běžně chápanou prázdnotu, ale spíš naopak takovou prázdnotu, která má nekonečný tvořivý potenciál. A tak je možné prázdnotu východních mystiků snadno přirovnat ke kvantovému poli částičových fyziků. Podobně jako v případě kvantového pole dává tato prázdnota vzniknout nekonečné pestrosti forem, které udržuje a nakonec eventuálně znovu pohlcuje. Jak hovoří upanišady:

Ať každý uctívá klid


jako to, c čeho vyšel,


jako to, do čeho zanikne,


jako to, v čem dýchá.  

Ani projevy oné mystické prázdnoty nejsou statické a stálé, ale podobně jako subnukleární částice jsou dynamické a pomíjivé, vznikají a zanikají v ustavičném tanci pohybu a energie. Svět jevů východního mystika je, stejně jako subatomový svět fyziků, světem sansáry – koloběhu rození a smrti. Věci na tomto světě jsou jen pomíjivé projevy prázdnoty a nemají svou žádnou základní identitu. To se zdůrazňuje především ve filosofii buddhistické, která  popírá existenci jakékoli materiální substance a zastává názor, že představa neproměnného „já“, procházejícího řadou následných zkušeností, je jen iluze. Buddhisté často přirovnávají iluzi materiální substance a individuálního „já“ k vlně na vodě, ve které kolébavý pohyb částeček vody vede k představě, že si myslíme, že se voda pohybuje (viz předešlá kapitola). Stojí za povšimnutí, že fyzikové použili tutéž analogii v kontextu teorie pole, aby tak poukázali na iluzi materiální substance vytvořené pohybující se částicí. Hermann Weyl napsal:
Podle (polní teorie hmoty) je hmotná částice, jako je elektron, jen malou oblastí elektrického pole, kde jeho intenzita nabývá velmi vysoké hodnoty.


To znamená, že ve velmi malém prostoru je soustředěna poměrně obrovská energie pole. Takový hlouček energie, který není oproti zbývajícímu poli nijak jasně vymezen, postupuje prázdným prostorem jako vlna na hladině jezera. Neexistuje nic takového jako stálá substance, ze které by byl elektron po celou dobu tvořen.

V čínské filosofii není myšlenka pole skryta jen v představě tao jako prázdného, beztvarého a přeci vytvářejícího všechny formy, ale je jasně vyjádřena i v pojmu čchi. Tento pojem hrál důležitou úlohu téměř v každé škole čínské přírodní filosofie. Zvláště důležitý byl novokonfucianismus, učení pokoušející se o syntézu konfucianismu, buddhismu a taoismu. Slovo čchi znamená doslovně „plyn“ nebo „éter“ a ve staré Číně se ho používalo na označení životodárného dechu či energie oživující kosmos. „Dráhy čchi“ v lidském těle pak tvoří základ tradiční čínské medicíny. Cílem akupunktury je stimulovat plynutí čchi těmito kanály. Plynutí čchi je též základem pohybů tchai-ťi-čchuan, taoistického válečného tance, měkkého bojového umění. 
     Neokonfuciánská představa čchi nápadně připomíná koncepci kvantového pole v moderní fyzice. Čchi se chápe stejně jako kvantové pole, tedy jako mlhavá a nepostřehnutelná forma hmoty, která je přítomná v celém prostoru a může se zkondenzovat do tuhých materiálních objektů. Čang Caj řekl:
Když se čchi zhušťuje, stává se viditelným, takže pak existují tvary (jednotlivých věcí). Když se však rozptýlí, není už více viditelné a není už nijakých tvarů. Může někdo během jeho zhuštění říci něco jiného, než to, že je jen dočasné? A když je rozptýlené, může snad někdo unáhleně říci, že tehdy neexistuje?

Čchi se tedy rytmicky zhušťuje a rozptyluje, a tím vytváří všechny formy, které se pak případně rozptylují v prázdnotě. Jak znovu praví Čang Caj:

     Veliká prázdnota nemůže jinak, než sestávat z čchi; toto čchi nemůže jinak, než se 

zhušťovat do všech věcí; a tyto věci nemohou jinak než se rozptýlit, aby (znovu) vytvořily Velikou prázdnotu.

Tak jako v kvantové teorii pole, není toto pole – nebo čchi – jen vlastní podstatou všech materiálních objektů, avšak je v podobě vln i nositelem jejich vzájemných interakcí. Následující popisy Waltera Thirringa, týkající se koncepcí pole v moderní fyzice a čínského pojímání fyzického světa od Josepha Needhama, tuto podobnost ozřejmí:
     Moderní teoretická fyzika… uvedla naše myšlení o podstatě hmoty do jiného kontextu. Nasměrovala náš pohled od viditelného – od částic – na základní entitu – pole. Přítomnost hmoty je jen narušením dokonalého stavu pole v daném místě;je to něco náhodného, dalo by se skoro říci, že je to „kaz“. Proto neexistují nijaké jednoduché zákony popisující síly mezi elementárními částicemi…


Pořádek a symetrii  je třeba hledat ve fundamentálním poli.


Fyzický vesmír Číňanů se ve starověku a středověku chápal jako dokonale souvislý celek. Čchi zkondenzované ve hmatatelné látce nemělo v nijakém důležitém smyslu podobu částic, ale všechny jednotlivé objekty na světě na sebe navzájem působily. .. vlnovým anebo vibračním způsobem, který na všech úrovních nakonec závisel na rytmickém střídání dvou základních sil – jinu a jangu. Jednotlivé objekty tak mají svůj vnitřní rytmus. A tyto rytmy byly začleněny do obecné struktury harmonie světa. 

V kvantové teorii pole našla moderní fyzika nečekanou odpověď na starou otázku, zda se látka skládá z nedělitelných atomových částic, nebo má charakter kontinua. Pole je kontinuem přítomným všude v prostoru, přičemž však má ve svém částicovém aspektu strukturu nespojitou, zrnitou. Tyto dvě zdánlivě neslučitelné představy se v kvantové teorii pole sjednotily a považují se jen za rozdílné aspekty té samé skutečnosti. Toto sjednocení protikladných představ se jako vždy v relativistické teorii uskutečňuje dynamickým způsobem: oba aspekty hmoty se neustále jeden do druhého transformují. Východní mystika zdůrazňuje podobnou dynamickou jednotu mezi Prázdnem a formami, které vytváří. Podle slov lamy Góvindy:

Vztah formy a prázdnoty není možné chápat jako vztah vzájemně se vylučujících protikladů, ale jen jako dva aspekty té samé skutečnosti, které existují současně a jsou v ustavičné souvislosti.     

Splynutí těchto protikladných konceptů do jediného celku vyjádřila buddhistická sútra slavnými slovy:


Forma je prázdnota a prázdnota je ve skutečnosti forma. 


Prázdnota se neliší od formy; forma se neliší od prázdnoty. 


Co je forma, to je prázdnota; co je prázdnota, je i forma.

Teorie pole nás přivedly nejen k novému pohledu na subjaderné částice, ale rozhodujícím způsobem pozměnily naše představy o sílách působících mezi těmito částicemi. Pojem pole se původně spojoval s pojmem síly, a dokonce i v kvantové teorii pole se může projevovat jako pole volné ve formě šířících se vln, fotonů, ale také může hrát roli silového pole mezi nabitými částicemi. Například elektrické odpuzování mezi dvěma elektrony se zprostředkovává touto výměnou fotonů.
     Toto nové pojetí síly se může zdát těžko pochopitelné, stane se však mnohem jasnějším, když si proces výměny fotonů zobrazíme v prostoročasovém diagramu.
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          Diagram na této stránce zobrazuje dva blížící se  elektrony, první z nich v bodě A emituje foton (označený γ) a druhý ho v bodě B absorbuje. Po emisi fotonu první elektron změní svou rychlost (jak je vidět z odlišného sklonu jeho světočáry) a to samé udělá i druhý elektron po absorbování fotonu. Nakonec se elektrony od sebe vzdalují, protože se výměnou fotonu odpudily. Celou mezielektronovou interakci tvoří veliká řada fotonových výměn, takže se elektrony od sebe odchylují po plynule zaoblených drahách.

     V jazyce klasické fyziky bychom řekli, že elektrony na sebe navzájem působí odpudivou silou. To se však dnes považuje za velmi nepřesný způsob popisu. Když se elektrony k sobě blíží, ani jeden z nich nijakou sílu „necítí“. To, co dělají, je interakce s výměnnými fotony. Síla není nic jiného, než souhrnný makroskopický účinek této mnohonásobné výměny fotonů. Pojem síly není už proto v subjaderné fyzice použitelný. Je to klasický pojem, který spojujeme (byť třeba i nevědomě) s newtonovskou představou síly pociťované na dálku. V subatomovém světě už takové síly nejsou, jsou jen interakce mezi částicemi zprostředkované poli čili zase jinými částicemi. Proto fyzikové raději mluví o interakcích než o sílách. 
     Podle kvantové teorie pole se všechny interakce uskutečňují výměnou částic. V případě elektromagnetické interakce jsou vyměňovanými částicemi fotony; na druhé straně nukleony interagují mnohem větší interakcí jadernou, tzv. „silnou interakcí“, která se projevuje jako výměna nového druhu částic, mezonů. Těchto mezonů. které se mohou vyměňovat mezi protony a neutrony, existuje mnoho druhů. Čím těsněji jsou nukleony u sebe, tím víc těžších mezonů si vyměňují. Interakce mezi nukleony tedy souvisí s vlastnostmi vyměňovaných mezonů, které zase na sebe navzájem působí výměnou jiných částic. Proto nepochopíme podstatu jaderné síly bez poznání celého spektra subjaderných částic. 
     V kvantové teorii pole se dají interakce všech částic zobrazit prostoročasovými diagramy, přičemž každému diagramu odpovídá matematické vyjádření, které umožňuje vypočítat, s jakou pravděpodobností se odpovídající proces vyskytne. Přesný vztah mezi grafickým zobrazením a příslušným matematickým výrazem určil v roce 1949 Richard Feynman a od té doby jsou tyto grafy známy jako Feynmanovy diagramy.
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 Klíčovým rysem této teorie je vznik a zánik částic. Například foton v horním diagramu se vytváří v procesu emise v bodě A a zaniká, když se absorbuje v bodě B. Takovýto proces si můžeme představit jen v relativistické teorii, kde se částice nepovažují za nezničitelné objekty, ale spíše za dynamické struktury mající určité množství energie, která se může při vytváření nových struktur přerozdělit.
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     Hmotná částice může vzniknout jen tehdy, když se získá energie odpovídající její hmotnosti, např. při srážce. V případě silných interakcí není tato energie vždy k dispozici, jako například v případě vzájemné interakce dvou nukleonů v atomovém jádře, a proto výměna hmotných mezonů by se neměla uskutečnit. Ale přesto k takovým výměnám dochází. Například dva fotony si mohou vyměňovat mezon π čili pion, který má hmotnost asi 1/7 hmotnosti protonu (viz předchozí obrázek).
     Důvod, proč může přes tento zjevný nedostatek energie k výměnnému procesu dojít, je třeba hledat v „kvantovém jevu“, který vyplývá z principu neurčitosti. Jak jsme už uvedli dříve, subatomové události, které se odehrávají v rámci krátkého časového intervalu, vedou k veliké neurčitosti energie. Výměny mezonů, tj. jejich vznik a následující zánik, jsou událostmi tohoto druhu. Odehrávají se v tak krátkém čase, že neurčitost energie stačí k vytvoření mezonů. Tyto mezony se nazývají „virtuální“. Liší se od „reálných“ mezonů vytvořených ve srážkových procesech tím, že mohou existovat jen v tak krátkém časovém intervalu, který je v souladu s principem neurčitosti. Čím jsou mezony těžší (tj. čím větší energie je potřebná na jejich vytvoření), tím kratší čas mají k dispozici na proces výměny. Proto si nukleony mohou vyměňovat těžké mezony jenom tehdy, když jsou natěsnány u sebe. Na druhé straně výměna virtuálních fotonů se může uskutečnit přes neomezené vzdálenosti, protože nehmotné fotony se mohou vytvářet i neomezeně malým množstvím energie. Tento rozbor jaderných a elektromagnetických sil umožnil v roce 1935 Hideki Yukawovi nejen předpovědět existenci pionu dvanáct let před jeho objevem, ale i odhadnout jeho hmotnost z velikosti jaderných sil. 
     V kvantové teorii pole se všechny interakce zobrazují jako výměny virtuálních částic. Čím je interakce silnější, tj. čím větší je síla mezi částicemi, tím vyšší je pravděpodobnost takovýchto výměnných procesů, tj. tím častěji se budou virtuální částice vyměňovat. Úloha virtuálních částic se však neomezuje jen na tyto interakce. Například i samotný nukleon může emitovat a krátce nato zpětně absorbovat virtuální částici. Za předpokladu, že takto vytvořený mezon zmizí za čas, který připouští princip neurčitosti, neexistuje nic, co by takovýto proces znemožnilo. Odpovídající Feynmanův diagram pro neutron, který emituje a znovu absorbuje pion, je uveden na následujícím obrázku.
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     U nukleonů je pravděpodobnost takovýchto samointerakčních procesů velmi vysoká z důvodu silné interakce. To znamená, že nukleony neustále emitují a absorbují virtuální částice. Podle teorie pole jsou to centra neustálé aktivity obklopená oblaky virtuálních částic. Virtuální mezony se rozpadají krátce po svém vzniku, takže  se nemohou dostat od nukleonu příliš daleko. Proto je mezonový oblak velmi malý. Na jeho okrajích se nacházejí lehké mezony (většinou piony), zatímco těžké mezony, které se absorbují mnohem rychleji, jsou omezeny jen na vnitřek oblaku. 
     Každý nukleon je obklopen takovým oblakem virtuálních mezonů, jejichž doba života je ale nesmírně krátká. Za zvláštních situací se však z virtuálních mezonů mohou stát mezony reálné. Když do nukleonu narazí velmi rychlá částice, část její pohybové energie se může přetransformovat do virtuálního mezonu a uvolnit ho z oblaku. Takovýmto způsobem se během vysokoenergetických srážek tvoří reálné mezony. A když se na druhé straně dostanou dva nukleony k sobě tak blízko, že se jejich mezonové oblaky překrývají, některé z virtuálních částic se nemusí vrátit a být absorbované mateřským nukleonem, ale mohou přeskočit a být absorbované nukleonem druhým. Tímto způsobem vznikají výměnné procesy tvořící silné jaderné interakce. 

     Tento obraz jasně ukazuje, že interakce mezi částicemi, a tedy i „síly“ mezi nimi, jsou dány složením jejich virtuálních oblaků. Dosah interakce, tj. vzdálenost mezi částicemi, při které bude k interakci docházet, závisí na velikosti virtuálních oblaků a přesná podoba interakcí bude záviset na vlastnostech virtuálních částic v oblacích. Tak přítomnost virtuálních fotonů v nabitých částicích způsobuje elektromagnetické síly, zatímco silné jaderné interakce mezi nukleony vznikají jako důsledek přítomnosti virtuálních pionů a dalších mezonů v nukleonech. V teorii pole se síly mezi částicemi jeví jako vnitřní vlastnosti částic. Síla a hmota, tyto dva pojmy, které byly v řeckém a newtonovském atomismu ostře odděleny, mají podle dnešního pohledu společný původ v dynamických strukturách, které nazýváme částicemi.
     Takovýto pohled na síly je charakteristický i pro východní mystiku, která považuje pohyb a změnu za základní a vnitřní vlastnosti všech věcí. 


Všechny věci, které se točí,

říká Čang Caj s odvoláním na nebesa,


mají samovolnou sílu, a tak jejich pohyb není vyvolaný ničím vnějším.

A v Knize proměn čteme:


(Přírodní) zákony nejsou vnějšími silami,

 
ale představují harmonii pohybu,

která je věcem vlastní.

Tento starý čínský popis, podle kterého síly představují harmonii pohybu uvnitř věcí, se zdá být zvláště výstižný i ve světle kvantové teorie pole, kde síly mezi částicemi odrážejí dynamické struktury (virtuální oblaky) vrozené těmto částicím.

     Moderní fyzikální teorie pole nás nutí vzdát se klasického rozlišení mezi hmotnými částicemi a prázdnem. Einsteinova teorie gravitace i kvantová teorie pole ukazují, že částice nemohou být odděleny od obklopujícího je prostoru. Na jedné straně částice určují strukturu prostoru, zatímco na straně druhé je není možné považovat za izolované entity. Jsou to jen jakési „sraženiny“ souvislého a v celém prostoru přítomného pole. V kvantové teorii pole se toto pole bere za základ všech částic i jejich vzájemných interakcí. 

Pole existuje vždy a všude; nikdy ho není možné odstranit. Je nositelem všech materiálních jevů. Je to „prázdnota“, ze které proton vytváří piony. Bytí i zánik částic jsou jenom formy pohybu pole.

Když už bylo evidentní, že virtuální částice mohou samovolně vznikat z prázdnoty a v prázdnotě bez přítomnosti nukleonu nebo jiné silné interagující částice zase zanikat, muselo se upustit od rozlišování mezi polem a prázdným prostorem. Na následujícím obrázku máme pro takovýto proces „vakuový diagram“: z prázdnoty tu vzniknou tři částice – proton p, antiproton p-  a pion π – a tyto částice se zase znovu ztrácejí ve vakuu. Podle teorie pole dochází k takovýmto procesům neustále.

     Vakuum tedy není ani zdaleka prázdné. Naopak, obsahuje neomezené množství částic, které bez konce vznikají a zanikají.
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     Zde vidíme nejtěsnější paralelu s mystickým pojetím prázdnoty. Podobně jako východní prázdnota není ani toto „fyzikální vakuum“ (jak se v teorii pole nazývá) stavem pouhé nicoty, ale obsahuje potenciální existenci všech forem světa částic. Avšak tyto formy nejsou nezávislými fyzikálními entitami, ale jen pomíjejícími projevy základní prázdnoty. Jak hovoří sútra:

Forma je prázdnota a prázdnota je vlastně forma.

Vztah mezi virtuálními částicemi a vakuem je v podstatě vztahem dynamickým. Vakuum je ve skutečnosti prázdnem oživeným, pulsujícím v nekončícím rytmu vzniku a zániku. Objev dynamického charakteru vakua považují mnozí fyzikové za jeden z nejdůležitějších objevů moderní fyziky. Od původní role prázdné nádoby přírodních jevů přešla prázdnota k roli dynamické veličiny nejvyšší důležitosti. A tak se zdá, že výsledky moderní fyziky potvrzují slova čínského mudrce Čang Caje:

Když člověk pozná, že Velká prázdnota je plná čchi, uvědomí si, že nic takového, jako je nicota, není. 
Kapitola patnáctá –

- Kosmický tanec

 Výzkum subatomového světa ve dvacátém století odhalil vnitřní dynamickou povahu hmoty. Ukázal, že složky atomu jsou dynamické struktury, které neexistují izolovaně, ale jen jako integrální části nerozdělitelné sítě interakcí. Tyto interakce zahrnují neustálý tok energie, který se projevuje výměnou částic, je to dynamická souhra, při které v nepřetržité proměně energetických struktur částice vznikají a zanikají. Interakcí částic se vytvářejí stabilní struktury, které tvoří materiální svět, avšak ani tyto nezůstávají statické, ale kmitají v rytmickém pohybu. Celý svět se tedy zapojuje do věčného pohybu a aktivity, do ustavičného kosmického tance energie. 
     Tento tanec vyúsťuje do obrovského množství rozmanitých struktur, které všechny kupodivu patří jen do několika málo kategorií. Studium subjaderných částic a jejich interakcí odhaluje jakýsi řád. Všechny atomy, a tedy i všechny formy hmoty v našem okolí sestávají jenom ze tří hmotných částic: protonu, neutronu a elektronu. Čtvrtá částice – foton – je nehmotná a představuje kvantum elektromagnetického záření.  Proton, elektron a foton jsou stabilní částice, to znamená, že existují po neomezenou dobu, pokud se ovšem nezapletou do srážky, při které mohou anihilovat. Na druhé straně neutron se může rozpadnout samovolně. Tento rozpad se nazývá rozpad beta a je základním procesem určitého druhu radioaktivity. Dochází při něm k přeměně neutronu na proton, přičemž vzniká elektron a nový druh nehmotné částice, neutrino. Neutrino je podobně jako proton a elektron stabilní. Obvykle se značí řeckým písmenem υ (ný)  a proces rozpadu beta se symbolicky zapisuje:
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Přeměna neutronů na protony, která probíhá v atomech radioaktivní látky, vede k proměně těchto atomů na atomy zcela jiného druhu. Elektrony vytvořené při tomto ději se emitují v podobě vysokoenergetického záření (záření beta), které se široce využívá v biologii, v medicíně a v průmyslu. Ale neutrina, která vznikají ve stejném množství, se dají zjistit jen velmi obtížně, protože nemají ani hmotnost, ani elektrický náboj 
. 

     Jak jsme již uvedli, každá částice má svou antičástici, která má stejnou hmotnost, avšak opačný náboj. Foton je svou vlastní antičásticí; antičástice elektronu se nazývá pozitron, dále existují antiproton, antineutron a antineutrino.  (Asi taky antihana.) Nehmotná částice, která se vytváří při rozpadu beta, není ve skutečnosti neutrino, ale antineutrino  (označované ný s pruhem), takže daný proces by se měl správně zapsat takto:
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Dosud zmíněné částice představují jen zlomek z dnes známých subjaderných částic. Všechny ostatní částice jsou však nestabilní a po krátkém čase se rozpadají v jiné, přičemž některé z nich se mohou rozpadat dále, až zbude kombinace stabilních částic. Studium nestabilních částic je velmi nákladné, protože je nutné tyto částice před každým pokusem znovu vytvářet srážkovými procesy. Vyžaduje to obrovské urychlovače částic, bublinkové komory a další mimořádně důmyslné detekční přístroje. 
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Stabilní částice a částice s relativně dlouhou životností. Tabulka obsahuje třináct různých typů částic, z nichž mnohé se objevují v různých „stavech náboje“. Například pion může mít kladný náboj π+, záporný náboj π ˉ  nebo může být elektricky neutrální π°. Existují dva druhy neutrin, jeden reaguje jenom s elektrony υ s indexem e, druhý jen s miony υ s indexem μ. V tabulce jsou také antičástice, tři z částic (γ, π°,  η) jsou svými vlastními antičásticemi. Částice jsou seřazeny podle vzrůstající hmotnosti, foton a neutrino jsou bez hmotnosti; elektron je nejlehčí hmotná částice; mion, pion a kaon jsou několiksetkrát těžší než elektron; ostatní částice jsou jednou až třítisíckrát těžší.
    Doba života nejméně stabilních částic je na lidská měřítka velmi krátká, je to méně než miliontina sekundy. Avšak o době života takových částic je třeba uvažovat ve vztahu k jejich velikosti, která je také velmi malá. Pokud se na věc podíváme z tohoto hlediska, zjišťujeme, že mnoho z nich žije relativně dlouho a že miliontina sekundy je ve světě částic velmi dlouhá doba. Člověk může za sekundu přejít vzdálenost, která je několikanásobkem jeho velikosti. Pro částici bude představovat ekvivalentní časový interval čas, který potřebuje na to, aby přešla vzdálenost několikrát větší, než je její velikost. Takovouto časovou jednotku bychom mohli nazvat „částicová sekunda“.
     Když se částice pohybuje rychlostí blížící se rychlosti světla, což je při srážkových experimentech běžné, potřebuje na průlet atomovým jádrem střední velikosti asi deset „částicových sekund“. Mezi velikým množstvím nestabilních částic jsou asi dvě desítky takových, které mohou před svým rozpadem projít přes několik atomů. Tato vzdálenost je asi 100 000násobkem jejich velikosti a odpovídá několika stům „částicových hodin“. Tyto částice jsou zaznamenány v tabulce spolu s už zmíněnými částicemi stabilními. Většina nestabilních částic z této tabulky proletí ve skutečnosti před svým rozpadem celý centimetr, ba dokonce i několik centimetrů, a ty, které žijí nejdéle, čili onu miliontinu sekundy, mohou před rozpadem proletět několik stovek metrů. To je v porovnání s jejich velikostí obrovská vzdálenost. 

     Všechny ostatní dosud známé částice patří do kategorie zvané „rezonance“ a budeme je podrobněji probírat v následující kapitole. Jejich životnost je značně kratší, rozpadají se po několika „částicových sekundách“. Nemohou proto nikdy proletět delší vzdálenost, než je několikanásobek jejich velikosti. To znamená, že je není možné vidět v bublinkové komoře a na jejich existenci se dá usuzovat jen nepřímo. Stopy viditelné v bublinkové komoře zanechávají jen částice uvedené v naší tabulce. 
     Všechny tyto částice se mohou vytvořit a anihilovat ve srážkových procesech, každá z nich se též může vyměňovat jako částice virtuální, a tak přispět k interakci mezi ostatními částicemi. Zdálo by se tedy, že to povede k velikému množství částicových interakcí, ale naštěstí (dosud nevíme proč) všechny tyto interakce patří do čtyř kategorií se zřetelně odlišnými interakčními sílami.

     Jsou to:


silné (jaderné) interakce,


elektromagnetické interakce,


slabé (jaderné) interakce,


gravitační interakce.

     Nejznámější z nich jsou interakce elektromagnetické a gravitační. S nimi se setkáváme ve světě běžných měřítek. Gravitační interakce působí mezi všemi částicemi, avšak je tak slabá, že se experimentálně nedá zjistit. V makroskopickém světě však skládá dohromady své gravitační působení obrovské množství částic, ze kterých jsou hmotná tělesa složena. Tím vzniká gravitační síla, která působí na vesmírné vzdálenosti. K elektromagnetickým interakcím dochází mezi všemi nabitými částicemi. Jsou zodpovědné za chemické procesy a za všechny atomové a molekulární struktury. Silné interakce pak drží v atomových jádrech protony a neutrony. Vytvářejí jadernou sílu, která je nejsilnější ze všech sil v přírodě. Například elektrony jsou vázány k atomovému jádru elektromagnetickou sílou, které přísluší energie vazby asi deset elektronvoltů, zatímco jaderná síla drží protony a neutrony energií asi deset milionů elektronvoltů!
    Mezi silně interagující částice patří nejen nukleony, ale většina částic. Ze všech dnes známých částic se silných interakcí nezúčastňuje jen pět částic (se svými antičásticemi). Jsou to fotony a čtyři druhy leptonů, které jsou uvedeny v tabulce. Všechny částice je možné z hlediska interakcí zařadit do dvou skupin: mezi leptony a hadrony.

     Silně interagující hadrony se dále dělí na mezony a baryony, které se liší například tím, že všechny baryony mají své zvláštní antičástice, zatímco mezon může být sám vlastní antičásticí. 

     Leptony se zapojují do čtvrtého druhu interakcí – do interakcí slabých. Tyto interakce jsou tak slabé a mají tak krátký dosah, že nemohou nic udržet pohromadě. Při třech ostatních interakcích vznikají vazebné síly: silné interakce drží pohromadě atomová jádra, elektromagnetické interakce atomy a molekuly a gravitační interakce planety, hvězdy a galaxie. Slabé interakce se však projevují jen u některých druhů částicových srážek a při rozpadech částic, jako například při výše zmíněném rozpadu beta. 
     Všechny interakce mezi hadrony se zprostředkují výměnou jiných hadronů. A právě tyto výměny hmotných částic způsobují, že silné interakce mají krátký dosah, jen několikanásobek velikosti částic. Proto  nikdy nemohou silné interakce vytvořit makroskopickou sílu, a proto je ani neznáme z běžného světa. Se silami elektrickými a magnetickými se na druhé straně v makrosvětě setkáváme.  Je to proto, protože elektromagnetické interakce jsou zprostředkovány výměnou nehmotných fotonů a jejich dosah je  neomezený. O gravitační interakci se domníváme, že je také zprostředkována nehmotnou částicí, kterou nazýváme graviton. Tyto interakce jsou však tak slabé, že doposud nebylo možno graviton zaregistrovat. Nemáme však vážný důvod o jeho existenci pochybovat. 
     Konečně slabé interakce mají jen velmi krátký dosah, mnohem kratší než interakce silné. Proto se předpokládá, že vznikají výměnou velmi těžkých částic. Panuje přesvědčení, že tyto hypotetické částice, označované  W+, W‾ a Z, mají analogickou roli jako foton pro interakce elektromagnetické ( na rozdíl od fotonu však mají velmi vysokou hmotnost). Tato analogie tvoří základ tzv. „kalibračních“ teorií pole, které sjednocují teorie elektromagnetických a slabých interakcí. 
[image: image31.jpg]Sloity sled srazek a rozpadii &astic: zleva pfichézejici zaporné nabity pion 77
se sraZi s protonem (tj. s jidrem atomu vodiku), ktery je pfitomen v bub-
linkové komote; ob& &astice anihiluji a vznikd neutron 72 se dvéma kaony
(K* a K7); neutron pak odléta bez toho, Ze by zanechal stopu. K™ se
srazi s dal§im protonem v komofe, obé ¢astice anihiluji a vytvareji ¢asticl
lambda A a foton y. Ani jedna z téchto neutralnich ¢astic neni viditelna,
aviak rozpada se po kratkém ¢ase na proton p a T, pfi¢emz obé tyto Castice
uZ stopu zanechévaji. A nakonec K™, ktery vznikl pti po¢ate¢ni sraZce, chvili
pokracuje v letu a pak se rozpadne na tfi piony.




     Ve fyzice vysokých energií se při srážkových procesech kombinují interakce silné, elektromagnetické a slabé ve složitých sledech „událostí“. Původní srážející se částice často zaniká za vzniku několika částic nových, které se dále srážejí nebo se v několika krocích zase rozpadají, až zbudou částice stabilní.  Na předchozím obrázku, který vznikl na základě snímku z bublinkové komory, je vidět zmíněný sled vzniků a zániků částic. Je to výstižná ilustrace proměnlivosti hmoty na úrovni částic. Vidíme tu kaskády energie, ve kterých se vytvářejí a rozpadají různé částice. 

[image: image32.jpg]Sled udalosti, ktery ma za nasledek vytvofeni dvou pari: antiproton ﬁ se
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par. Draha pozitronu et se stadi doprava, draha elektronu e™ doleva.




     V takových sledech je zvláště nápadný vznik hmoty, když se nehmotný, avšak vysokoenergetický foton (který není v bublinkové komoře vidět) najednou promění na dvojici nabitých částic: na elektron a pozitron, které se pohybují po rozbíhavých drahách. Máme tady krásný příklad procesu, který končí vytvořením dvou párů částic.

     Čím vyšší je počáteční energie ve srážkovém procesu, tím více částic se může vytvořit. Následující graf ukazuje vytvoření osmi pionů při srážce antiprotonu s protonem.

[image: image33.jpg]Vytvofeni osmi pioni pfi srdZce antiprotonu p s protonem (umisténym
v bublinkové komofte).




     Další fotografie ukazuje extrémní případ: vznik šestnácti částic během jediné srážky pionu a protonu.

[image: image34.jpg]Vytvoreni Sestnécti ¢astic pii srdZce pionu s protonem





     Všechny tyto srážky byly vyvolány uměle v obrovských laboratorních přístrojích, které urychlují částice na požadované energie. Při běžných pozemských procesech nejsou na vytvoření hmotných částic dostatečně vysoké energie. Ve vesmíru je však situace zcela odlišná. Subjaderné částice se vyskytují v hojném počtu v nitrech hvězd, kde neustále dochází ke srážkám podobným těm, které uměle zkoumáme v urychlovačích. V některých hvězdách vytvářejí tyto procesy velmi intenzivní elekromagnetické záření: radiové vlny, světelné i rentgenové záření. Ty jsou pak pro astronomy primárním zdrojem poznatků o vesmíru. Mezihvězdný i mezigalaktický prostor je plný elektromagnetického záření různých frekvencí, tj. je zaplněn fotony o různých energiích.
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Modely rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu elektronii v atomu





To   však nejsou jediné částice, které se kosmem šíří. Kosmické záření neobsahuje jen fotony, ale i všechny druhy hmotných částic, jejichž původ je dodnes často záhadou. Většinou se jedná o protony, z nichž některé mají energii mnohem vyšší, než je energie dosahovaná v našich největších urychlovačích. 
     Když vnikne vysokoenergetické kosmické záření do zemské atmosféry, srazí se s jádry atomů vzduchu a vytvoří pestrou směs sekundárních částic, které se buď rozpadnou, nebo se znovu srážejí a vytvoří částice další, poslední z nich pak po řadě srážek nakonec dopadnou na zemský povrch. Tak může jediný proton, který vnikne do zemské atmosféry, vyvolat vznik celé kaskády událostí, ve kterých se jeho původní kinetická energie transformuje do spršky rozličných částic a postupně se absorbuje, jak částice pronikající vzduchem prodělávají mnohonásobné srážky. V zemské atmosféře se neustále odehrává stejný jev, který pozorujeme při srážkách ve fyzice vysokých energií. Děje se to přirozeným způsobem a v mnohem vyšší intenzitě. Je to ustavičný tok energie, procházející množstvím rozmanitých částicových konfigurací v rytmickém tanci vzniku a zániku. Na předchozím obrázku je velkolepý obraz „tance energie“, který byl náhodou vyfotografován v Evropském výzkumném centru CERN, když se během experimentu dostala do bublinkové komory nečekaná sprška kosmických paprsků. 
     Ve světě částic se nevyskytují jen ty procesy, které můžeme vidět na fotografiích z bublinkových komor. Odehrává se tu i vznik a zánik virtuálních částic, které se vyměňují při interakci částic. Jejich doba života není dost dlouhá, aby je bylo možno pozorovat. Jako příklad může sloužit vznik dvou pionů při srážce protonu s antiprotonem. Prostoročasový diagram této události (směr času je zdola nahoru) vypadá takto:

[image: image36.jpg]



Jsou zde světočáry protonu p  a antiprotonu pˉ; tyto částice se srážejí v jednom bodě prostoru a času, navzájem anihilují a vytvářejí dva piony (π + a πˉ ). Tento diagram však nedává úplný obraz. Jak je vidět z diagramu následujícího, interakci mezi protonem a antiprotonem je možno zobrazit jako výměnu virtuálního neutronu.
[image: image37.jpg]



     Podobně i proces, v němž při srážce protonu a antiprotonu vznikají čtyři piony, může být zobrazen jako složitější proces výměny zahrnující vznik a zánik tří virtuálních částic, dvou neutronů a jednoho protonu – viz obrázek na předchozí straně. 
     Odpovídající Feynmanův diagram potom schematicky vypadá takto: 
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     Tyto příklady ilustrují, že čáry na fotografiích z bublinkové komory i příslušné diagramy poskytují jen velmi hrubý obraz o interakcích částic. Skutečné procesy zahrnují mnohem složitější síť výměn částic. Situace se stává mnohem složitější, když si uvědomíme, že každá z integrujících částic ustavičně emituje a znovu absorbuje částice virtuální. Například proton čas od času emituje a znovu absorbuje („reabsorbuje“) neutrální pion. Jindy zase může emitovat pion π+ a změnit se na neutron, který zase po krátké době pion π+ reabsorbuje a přemění se znovu na proton. Ve Feynmanových diagramech budou v takovýchto případech protonové čáry nahrazeny následujícími schématy:

[image: image39.jpg](a) (b)

Feynmanovy diagramy ukazujici proton, ktery emituje a znovu absorbuje
virtualni pion




    V těchto virtuálních procesech může původní částice na chvíli zcela zmizet jako v diagramu (b). Záporný pion, abychom si vzali jiný příklad, může vytvořit neutron n a antiproton p‾, které pak vzájemně anihilují, a znovu se vytvoří původní pion:
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Vytvoreni virtualniho paru neutron-antiproton




[image: image41.jpg]Sit virtualnich interakci. Podle Fordovy knihy The World of Elementary
" Particles (Svét elementarnich ¢astic)




          Je důležité si uvědomit, že všechny tyto procesy se řídí zákony kvantové teorie, a proto představují spíš jen tendence a pravděpodobnost, než skutečnosti. Každý proton existuje potenciálně, tj. s jistou pravděpodobností, jako proton π° nebo jako neutron π+ i mnoha jinými způsoby. Uvedené příklady představují jen nejjednodušší virtuální procesy. Mnohem složitější struktury vznikají, když virtuální částice vytvoří zase další virtuální částice, a tak generují celou síť virtuálních interakcí. Kenneth Ford ve své knize The World of Elementary Particles (Svět elementárních částic) sestrojil složitý příklad takovéto sítě, která se týká vzniku a zániku jedenácti virtuálních částic a komentuje ho následovně:
Diagram zobrazuje takový sled událostí, který vypadá poněkud ztřeštěně, který je však zcela reálný. Každý proton příležitostně prochází přesně takovým tancem vzniku a zániku.
Ford není jediným fyzikem, který použil slov „tanec vzniku a zániku“ a „tanec energie“. Myšlenky rytmu a tance přicházejí na mysl celkem přirozeně, když se pokoušíme představit si tok energie procházející přes konfigurace tvořící svět částic. Moderní fyzika nám ukázala, že pohyb a rytmus jsou základními vlastnostmi hmoty; že veškerá energie, ať už na Zemi nebo ve vesmíru, se zúčastňuje nepřetržitého kosmického tance. 
     Východní mystici mají na vesmír podobný pohled jako moderní fyzika, a tak nepřekvapuje, že i oni užili obrazu tance, aby zprostředkovali svou intuitivní představu přírody. Krásný příklad takového obrazu rytmu a tance přináší Alexandra David-Neelová ve své Tibetian Journey (Tibetské cestě), kde popisuje, jak potkala lamu, který o sobě hovořil jako o „pánovi zvuku“ a vysvětlil jí svůj přístup k hmotě takto:

Všechny věci jsou... shluky atomů, které tančí a svými pohyby vytvářejí zvuky. Když se rytmus tance změní, změní se i zvuk, který vytváří... Každý atom stále zpívá svou píseň a zvuk v každém okamžiku tvoří husté a jemné tvary.

Podobnost tohoto pohledu s pohledem moderní fyziky se stává ještě nápadnější, když si uvědomíme, že zvuk je vlna s určitou frekvencí, a že i částice – moderní ekvivalenty starého pojmu „atom“ – jsou vlny, které mají frekvence úměrné své energii. Podle teorie pole každá částice vskutku „stále zpívá svou píseň“ a vytváří rytmické struktury energie (virtuální částice) v „hustých a jemných tvarech“.

     V hinduismu našla metafora kosmického tance své nejhlubší a nejkrásnější vyjádření v obraze tančícího boha Šivy, jednoho z nejstarších a nejoblíbenějších indických bohů. V jedné ze svých četných inkarnací se Šiva objevuje jako král tanečníků. Podle hinduistické víry je celý život součástí velkého rytmického procesu tvorby a zániku, smrti a znovuzrození a Šivův tanec symbolizuje tento věčný rytmus života a smrti, který pokračuje v nekonečných cyklech. Podle slov Ánandy Kumárasvámího:

V Brahmově noci je Příroda netečná a nemůže tančit, dokud si to Šiva nepřeje: On povstává ze svého vytržení a tanče vysílá přes netečnou hmotu pulsující vlny budícího zvuku. A hle! I hmota tančí a objevuje se jako jeho svatozář. Tancem zachovává její mnohotvárné jevy. Když se čas naplní, tančící ničí ohněm všechny tvary i jména a přináší nový klid. Je to poezie, a přesto věda.
Šivův tanec nesymbolizuje jen cykly kosmického vzniku a zániku, ale i každodenní rytmus rození a smrti, který se v indické mystice považuje za základ veškeré existence. A Šiva nám současně připomíná, že pestré formy ve světě, které neustále tvoří a ničí v nepřetržitém proudu svého tance, jsou májá - nic stálého, jen stále se měnící iluze. Heinrich Zimmer o tom napsal:

Jeho gesta, nespoutaná a plná elegance, rychle navozují kosmickou iluzi; mávající ruce a nohy i houpající se trup způsobují – skutečně to činí – nepřetržité vznikání a zanikání vesmíru, smrt, která přesně vyvažuje zrod, anihilaci a konec každého přiblížení.
V 10. – 12. století zobrazili indičtí umělci Šivův kosmický tanec na nádherných bronzových sochách tančících postav se čtyřmi pažemi, jejichž znamenitě vyvážená a dynamická gesta vyjadřují rytmus a jednotu Života. Významy kosmického tance vyjadřují detaily těchto postav pomocí složité obrazové alegorie. Horní pravá ruka boha drží bubínek, který symbolizuje prvotní zvuk tvoření, horní levá ruka nese jazyk plamene, prvku zkázy. Vyváženost rukou představuje dynamickou rovnováhu mezi tvořením a zkázou světa, kterou stále zdůrazňuje tanečníkova klidná a nezaujatá tvář uprostřed mezi rukama. Druhá pravá ruka je zdvižena na znamení „Neboj se“. symbolizuje zachovávání, ochranu a klid, zatímco druhá levá ruka ukazuje dolů na zdviženou nohu, která symbolizuje vysvobození z čar máji. Bůh tančí na těle démona, symbolu lidské nevědomosti, nad kterou je třeba zvítězit předtím, než je možné dosáhnout osvobození.
     Podle Kumárasvámího je Šivův tanec 

tou nejryzejší podobou Boží aktivity, jakou se může pyšnit jakékoli umění či náboženství.

A protože bůh je zosobněné brahma, jeho činnost jsou myriády projevů brahma na tomto světě. Šivův tanec je sám tančící vesmír, ustavičný tok energie procházející nekonečným množstvím rozmanitých, navzájem se prolínajících struktur.

     Moderní fyzika ukázala, že rytmus tvoření a zániku se neprojevuje jen v koloběhu ročních období a v rození a smrti všech živých tvorů, ale i v samé podstatě neorganické hmoty. Podle kvantové teorie pole se všechny interakce mezi jednotlivými složkami hmoty odehrávají prostřednictvím emise a absorpce virtuálních částic. Ba co víc, tanec tvoření a zániku je základem samé existence hmoty, protože všechny částice látky „samointeragují“ tím, že emitují a znovu absorbují částice virtuální. Moderní fyzika odhalila, že každá částice nejen že předvádí tanec energie, ale sama tancem energie je, je pulsujícím procesem tvorby a zániku. 

     Způsob tohoto tance je podstatnou stránkou povahy každé částice a určuje mnohé z jejích vlastností. Například energie emise a absorpce virtuálních částic je ekvivalentní hmotnosti, která je součástí celkové hmotnosti samointeragující částice. Různé částice vytvářejí při svém tanci odlišné konfigurace vyžadující různá množství energie, a proto mají i rozdílné hmotnosti. A konečně, virtuální částice nejsou jen základní součástí všech částicových interakcí a většiny jejich vlastností, ale jsou též vytvářeny a ničeny samým vakuem. Tak se na kosmickém tanci zúčastňuje nejen hmota, ale i prázdnota, která ustavičně vytváří a ničí struktury energie. 
     Pro moderní fyziky je tedy Šivův tanec tancem subatomové hmoty. Stejně jako v hinduistické mytologii je to i zde nepřetržitý tanec vzniku a zániku týkající se celého vesmíru. Je základem veškeré existence a všech přírodních jevů. Před staletími vytvořili indičtí umělci vizuální představu tančícího Šivy pomocí krásné série bronzových sošek. V dnešní době fyzikové použili na zobrazení konfigurací kosmického tance nejvyspělejší techniku. Fotografie integrujících částic v bublinkových komorách svědčící o nepřetržitém rytmu tvoření a zániku jsou vizuální představou Šivy. Svou krásou a hloubkou se vyrovnají tomu, co vytvořili indičtí umělci. Tak metafora kosmického tance sjednocuje starou mytologii, náboženské umění a moderní fyziku. Skutečně je to „poezie, a přece věda“, jak říká Kumárasvámí. 
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Kapitola šestnáctá – 

- Kvarkové symetrie – nový kóan?

 Subatomový svět je světem rytmu, pohybu a neustálé změny. Není však chaotický ani nepodléhá libovůli, nýbrž se řídí pevnými a přísnými pravidly. Především platí, že všechny částice stejného druhu jsou zcela identické; mají přesně stejnou hmotnost, stejný elektrický náboj i další charakteristické vlastnosti. Všechny nabité částice nesou přesně stejný (či opačný) elektrický náboj rovný náboji elektronu, případně je jejich náboj přesným dvojnásobkem tohoto náboje. To samé platí i o ostatních veličinách, které jsou charakteristickými atributy částic; jejich hodnoty nejsou libovolné, ale existuje jen určitý počet možných hodnot, kterých mohou nabývat. To nám umožňuje uspořádat částice do několika skupin čili rodin. Vyvstává tedy otázka, jak tyto struktury v dynamickém a proměnlivém světě částic vznikají. 
     To, že se v struktuře hmoty objevuje zřetelný řád, není ničím novým – pozorovali jsme to už ve světě atomů. I atomy stejného druhu jsou vzájemně identické. Jednotlivé druhy atomů odpovídající jednotlivým chemickým prvkům byly seřazeny v periodické tabulce do několika skupin. Této klasifikaci dnes dobře rozumíme: je založena na počtu protonů a neutronů v atomovém jádře a na rozložení elektronů na oběžných drahách kolem jádra. Jak jsme viděli, vlnová povaha elektronů omezuje možné vzdálenosti jejich drah i velikosti jejich rotačního pohybu jen na několik hodnot. Tyto hodnoty odpovídají vlastním vibračním módům elektronových vln, a ty uspořádávají atom charakteristickým způsobem. Mody vibrací elektronových vln popisujeme soubory celých čísel, tzv. kvantovými čísly. Tyto vibrace tedy určují kvantové stavy atomu a zajišťují, že dva atomy budou identické, pokud jsou ve svém „základním“ stavu nebo ve stejném stavu vybuzeném čili excitovaném. 
     Struktury světa částic vykazují nápadnou podobnost se strukturami ve světě atomů. Například většina částic rotuje kolem své osy jako vlček. Velikosti jejich rotace – jejich spiny – jsou přitom omezeny na celočíselné násobky nějaké základní jednotky. Tak například baryony mohou mít jen spiny ½, 3/2, 5/2 atd., zatímco mezony mají spiny 0, 1, 2 atd. Toto silně připomíná rotaci elektronů na oběžných drahách kolem atomového jádra, která může také nabývat jen určitých celočíselných hodnot. 

     Analogii s atomovými strukturami dále umocňuje skutečnost, že částice interagující silnou interakcí, tj. hadrony, se také rozdělují do řad, jejichž členy mají, kromě hmotnosti a spinu, stejné vlastnosti. Vyšší členy těchto řad jsou velmi krátce žijící částice, zvané rezonance, kterých se v minulých dvaceti letech objevil veliký počet. Hmotnost a spin rezonancí se v každé následující řadě zvyšuje podle přesného pravidla. Zdá se, že tyto řady pokračují bez omezení. To vede k předpokladu, že tato pravidelnost je analogická excitovaným stavům atomů, a proto se fyzici na vyšší členy hadronových řad nedívají jako na odlišné částice, ale spíše jen jako na vzbuzené stavy členů s hmotností nižší. Podobně jako atom může být i hadron vybuzen do různých krátkodobých vybuzených stavů s vyšší rotací (spinem) a s větší energií (čili s vyšší hmotností).
     Podobnosti mezi kvantovými stavy atomů a hadronů naznačují, že i hadrony jsou složené, vnitřně strukturované objekty, které je možné absorpcí energie excitovat (vybudit) tak, že vytvářejí rozmanité struktury. Dodnes však nerozumíme tomu, jak se hadronové struktury vytvářejí. V atomové fyzice je možné tyto struktury vysvětlit na základě vlastností a vzájemných interakcí složek atomu (protonů, neutronů a elektronů). V částicové fyzice však dosud není takovéto vysvětlení možné. Struktury se udržují a klasifikují ryze empiricky a nedají se odvodit na základě složení částic.
     Zásadní problém, kterému čelí částicová fyzika, spočívá v tom, že v subjaderné oblasti se už nedá použít klasická představa o složených objektech, které obsahují určité složky. Tyto „složky“ částic by bylo možno zjistit jen jejich dělením ve srážkovém procesu při vysokých energiích.Výsledné zlomky získané v takovém experimentu však nikdy nejsou menší kousky původních částic. Když se například vysokou rychlostí srazí dva protony, mohou se rozdělit na množství fragmentů, nikdy však mezi nimi nebudou „úlomky“ protonu. Zlomky budou vždy celé hadrony, které vznikají z pohybové energie a hmotnosti srážejících se protonů.  A tak rozklad částice na „složky“ není nikdy jednoznačný a závisí na energii, která se na srážce podílí. Máme tu co do činění s čistě relativistickou situací, kde se rozplývají a znovu vytvářejí relativistické struktury energie, na kterou se nedají použít statické představy o složených objektech a jejich složkách. Strukturu subjaderné částice je možné pochopit jen v dynamickém smyslu pomocí pojmů „proces“ a „interakce“.
     Způsob, kterým se při srážkách částice dělí na zlomky, je dán určitými pravidly, a jelikož tyto zlomky jsou opět částicemi stejného druhu, je možné tato pravidla použít na popis pravidelností, které pozorujeme ve světě částic. V 60. letech 20. století, kdy byla objevena většina dnes známých částic a kdy se začaly objevovat i „rodiny“ částic, většina fyziků se soustřeďovala spíše na mapování objevujících se pravidelností než na řešení obtížného problému nalezení dynamických příčin částicových struktur. A v tomto počínání byli velmi úspěšní. 

     Při těchto výzkumech hrála důležitou úlohu představa symetrie. Tím, že fyzici zobecnili obecnou představu symetrie a dali jí abstraktnější význam, vytvořili z ní účinný nástroj, který se při klasifikaci částic velmi osvědčil.
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Za nejběžnější případ symetrie bývá považována zrcadlová symetrie.Obrazec se považuje za zrcadlově symetrický tehdy, když jím můžeme vést osu, kterou ho rozdělíme na dvě části, jež jsou navzájem svým přesným zrcadlovým obrazem. Vyšší stupeň symetrie představují obrazce, jimiž je možno vést několik os symetrie, jak je vidět i na následujícím obrazci používaném v buddhistické symbolice:
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     Zrcadlový odraz však není jedinou operací, která se spojuje se symetrií. O obrazci můžeme říci, že je symetrický, i tehdy, kdy vypadá stejně po otočení o určitý úhel. Na takovéto rotační symetrii je založen například i tvar následujícího čínského jin-jangového diagramu:
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     V částicová fyzice se symetrie spojují – kromě zrcadlení a rotací – s mnoha dalšími operacemi, které můžeme definovat nejen v běžném prostoru (a čase), ale i v abstraktních matematických prostorech. Aplikují se na částice či skupiny částic, a protože vlastnosti částic jsou neoddělitelně spjaté s jejich vzájemnými interakcemi, aplikují se symetrie i na tyto interakce, tj. na procesy týkající se částic. Operace symetrie jsou tak užitečné proto, že mají úzký vztah k zákonům zachování. Když nějaký proces ve světě částic vykazuje určitou symetrii, je tu vždy nějaká měřitelná veličina, která během tohoto procesu zůstává konstantní. Tyto veličiny jsou neměnnými prvky v složitém tanci subatomové hmoty, a jsou proto ideální na popis interakcí částic. Některé veličiny se zachovávají ve všech interakcích, jiné jen v některých, takže každý proces se spojuje s určitým souborem zachovávajících se veličin. A tak se symetrie ve vlastnostech částic projevuje ve formě zákonů zachování. Proto fyzici tyto pojmy vzájemně zaměňují, odvolávají se někdy na symetrii procesu a jindy zase na odpovídající zákon zachování podle toho, co se jim v daném případě právě hodí. 
     Existují čtyři základní zákony zachování, které je možné pozorovat ve všech procesech. Tři z nich jsou spjaté s jednoduchými symetrickými operacemi v běžném prostoru a čase. Zaprvé: všechny interakce částic jsou symetrické, pokud jde o přemístění v prostoru – budou vypadat přesně stejně v Londýně jako v New Yorku. Za druhé: symetrické jsou i pokud jde o přemístění v čase, což  znamená, že se uskuteční stejně, ať už to bude v pondělí nebo ve středu. První z těchto symetrií je spojena se zachováním hybnosti, druhá se zachováním energie. To znamená, že celková hybnost všech částic, které se zúčastňují interakce, a jejich celková energie (zahrnující i všechny hmotnosti)  budou přesně stejné před i po interakci. Třetí základní symetrie se týká orientace v prostoru. Při srážce částic je úplně jedno, jestli se částice přibližují ve směru sever – jih nebo východ – západ. V důsledku této symetrie se vždy zachovává celkový moment hybnosti, který popisuje množství rotačního pohybu v daném procesu (celkový moment hybnosti zahrnuje i spiny jednotlivých částic). Nakonec tu máme zachování elektrického náboje. Ten je spojený se složitější operací symetrie, avšak ve své formulaci jako zákon zachování je velmi jednoduchý: celkový náboj všech částic podílejících se na interakci zůstává konstantní. 
     Existuje ještě několik dalších zákonů zachování, které odpovídají operacím symetrie v abstraktních matematických prostorech podobně jako zákon spojený se zachováním elektrického náboje. Pokud víme, některé z nich platí pro všechny interakce, jiné jen pro některé (například jen pro silné a elektromagnetické, ale nikoli pro slabé). Odpovídající zachovávající se veličiny se mohou považovat za „abstraktní náboje“ částic. Protože mají vždy hodnotu celých čísel (+-1,+-2...) anebo jsou poločíselné  (+- ½, +-3/2, +-+5/2), nazýváme je kvantová čísla, analogicky kvantovým číslům v atomové fyzice. Pak každou částici charakterizuje soubor kvantových čísel, která spolu s její hmotností úplně specifikují její vlastnosti.
     Hadrony mají například určité hodnoty tzv. „izospinu“ a „hypernáboje“, dvou kvantových čísel, která se zachovávají při všech silných interakcích. Když se osm mezonů seskupí podle hodnot těchto dvou kvantových čísel, vytvoří úhledný osmiúhelník známý jako „mezonový oktet“. Toto seskupení vykazuje vysoký stupeň symetrie; například částice a antičástice zaujímají v osmiúhelníku protilehlá místa, přičemž dvě částice ve středu jsou svými vlastními antičásticemi.
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 Osm nejlehčích baryonů vytváří přesně stejný obrazec, který se nazývá baryonový oktet. Tentokrát však nejsou antičástice obsaženy v oktetu, ale vytvářejí identický „antioktet“. Zbylý baryon v naší částicové tabulce, baryon omega, patří spolu s dalšími devíti rezonancemi do jiného obrazce, zvaného „baryonový dekuplet“. Všechny částice v dané struktuře symetrie mají stejná kvantová čísla s výjimkou izospinu a hypernáboje, které určují jejich místo v obrazci. Například všechny mezony v daném oktetu mají nulový spin (nerotují), baryony v oktetu mají spin ½ a baryony v dekupletu mají spin 3/2.
     Kvantová čísla se tedy užívají na uspořádávání částic do rodin vytvářejících úhledné symetrické struktury, dále na popis místa jednotlivých částic v rámci každé struktury a současně i na klasifikaci různých interakcí částic podle platných zákonů zachování. Dva související pojmy, „symetrie“ a „zachování“, jsou tedy velmi užitečné na vyjádření pravidel ve světě částic. 
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    Je až překvapující, jak jednoduše se dá zobrazit většina těchto pravidel, pokud předpokládáme, že všechny hadrony jsou vytvořeny z malého počtu základních entit, které až doposud unikají přímému pozorování.  Tyto entity pojmenoval Murray Gell-Mann kvarky.Toto podivné slovo přejal z názvu knihy „Tři kvarky pro Mustera Marka“ z díla Finnegans Wake (Plačky nad Finneganem) od Jamese Joyce. Gell-Mannovi se podařilo vysvětlit mnoho hadronových struktur, jako jsou zmíněné oktety a dekuplety, tím, že svým třem kvarkům a příslušným antikvarkům přiřadil vhodná kvantová čísla, a potom tyto stavební bloky různým způsobem zkombinoval tak, aby vytvořily baryony a mezony. Jejich kvantová čísla dostaneme jednoduše sčítáním kvantových čísel kvarků, které je tvoří. V tomto smyslu se dá říci, že baryony se „skládají“ ze tří kvarků, jejichž antičástice se skládají z odpovídajících antikvarků a mezony z kvarku a antikvarku.
     Jednoduchost a efektivnost tohoto modelu je sice pozoruhodná, když se však kvarky berou vážně jako skutečné fyzické součásti hadronů, dostáváme se do vážných problémů. Hadrony se dosud nikdy nepodařilo na kvarky rozbít, a to i přes jejich bombardování nejvyššími dostupnými energiemi. To by znamenalo, že kvarky drží pohromadě nesmírně silnými vazbami. Podle současného pojímání částic a jejich interakcí by tyto síly zahrnovaly další částice, a kvarky by tedy musely vykazovat nějaký druh struktury podobně jako jiné silně interagující částice. Pro kvarkový model je však podstatné mít kvarky bodové a bez struktury. Vzhledem k této fundamentální nesrovnalosti není dosud možné formulovat kvarkový model konzistentním dynamickým způsobem, který zahrnuje symetrie i vazebné síly.

     Na experimentální úrovni se v posledním desítiletí konal nelítostný, avšak přesto neúspěšný lov na kvarky. Pokud by samostatné kvarky existovaly, musely by být velmi kuriózní. Gell-Mannův model po nich totiž požaduje, aby měly některé velmi podivné vlastnosti, například elektrický náboj rovnající se 1/3 a 2/3 náboje elektronu. Navzdory nejintenzivnějšímu hledání nebyly dodnes žádné částice s těmito vlastnostmi zpozorovány. Tento přetrvávající neúspěch experimentální detekce spolu s vážnými teoretickými námitkami týkajícími se jejich existence činí reálnost kvarků velmi pochybnou. 
     Avšak na druhé straně se kvarkový model i nadále s velikým úspěchem používá při objasňování vlastností světa částic, i když už nikoli ve své původní jednoduché podobě. V originálním Gell-Mannově modelu se všechny hadrony daly vytvořit ze tří druhů kvarků a jejich antikvarků, mezitím však museli fyzici postulovat kvarky další, aby mohli objasnit velikou rozmanitost hadronových struktur. Tři původní kvarky se označovaly písmeny u,d, a s, podle anglického označení „up“ (horní), „down“ (spodní) a „strange“ (podivný). Prvním rozšířením tohoto modelu, které si vynutila podrobná aplikace kvarkové hypotézy na kompletní soubor částicových dat, byl požadavek, aby se každý kvark vyskytoval ve třech různých obměnách čili „barvách“. Použití slova „barva“ je opět zcela libovolné a nemá nic společného s běžným významem tohoto slova. Podle „barevného“ kvarkového modelu obsahují baryony tři kvarky různých barev, zatímco mezony obsahují kvark plus antikvark stejné barvy.
     Zavedení barvy zvýšilo celkový počet kvarků na devět a nedávno se postuloval ještě další kvark, který se objevuje zase ve třech barvách. A díky zálibě fyziků ve fantastických názvech byl tento  nový kvark označen jako c, jako „charm“ (šarm). Tím se celkový počet kvarků zvýšil na dvanáct, na čtyři druhy, ze kterých každý má tři barvy. Aby fyzici odlišili různé druhy kvarků od jejich barev, nazvali druhy kvarků „vůněmi“, a tak dnes hovoří o kvarcích různých vůní a barev. 

     Je vskutku působivé, jaké množství vlastností se dá těmito dvanácti kvarky popsat. Není pochyby o tom, že hadrony vykazují „kvarkové symetrie“, a i když naše chápání částic a interakcí vylučuje fyzickou existenci kvarků, hadrony se často chovají přesně tak, jako kdyby se skládaly z bodových elementárních složek. Paradoxní situace kolem kvarkového modelu silně připomíná rané časy atomové fyziky, kdy podobné paradoxy přivedly fyziky k důležitému přelomu v chápání atomů. Kvarková záhada má všechny znaky nového kóanu a mohla by vést k důležitému přelomu v našem chápání subjaderných částic. Jak uvidíme v následujících kapitolách, tento přelom je ve skutečnosti už na cestě. Hrstka fyziků se již přibližuje k vyluštění tohoto kvarkového kóanu a jeho luštění je přivedlo k novým vzrušujícím myšlenkám o povaze fyzické skutečnosti. 
Objev symetrických struktur ve světě částic přivedl mnohé fyziky k přesvědčení, že tyto struktury odrážejí základní přírodní zákony. V posledních patnácti letech se veliké úsilí věnovalo hledání nejvyšší základní symetrie, která by zahrnovala všechny známé částice a vysvětlovala by strukturu hmoty. Tento úmysl zrcadlí filosofický přístup, který jsme zdědili po starých Řecích a který jsme po staletí kultivovali. Symetrie a geometrie hrály významnou úlohu v řecké vědě, filosofii a umění, kde bývaly ztotožňovány s krásou, harmonií a dokonalostí. Pythagorejci považovali symetrická číselná uspořádání za podstatu všech věcí, Platón věřil, že čtyři základní prvky mají tvary pravidelných těles, a většina řeckých astronomů si myslela, že nebeská tělesa se pohybují po kruzích, protože kruh je geometrickým tvarem s nejdokonalejší symetrií. 
     S těmito postoji nápadně kontrastuje postoj filosofie východní. Mystické tradice Dálného východu často používají symetrické vzory jako symboly nebo meditační prostředky, avšak nezdá se, že by pojem symetrie hrál nějakou významnější úlohu v jejich filosofii. Podobně jako celá geometrie se tu i symetrie považuje spíše za  výtvor lidské mysli než za vlastnost přírody a jako taková nemá zásadnější význam.  Proto i řada východních uměleckých forem projevuje nápadnou zálibu v asymetrii a často se vyhýbá všem pravidelným a geometrickým tvarům. Tento rys dálněvýchodní kultury názorně ilustrují čínské a japonské malby inspirované zenem, vytvořené často v takzvaném stylu „jednoho rohu“, anebo nepravidelná uspořádání dlažebních kamenů v japonských zahradách.
     Zdálo by se, že hledání fundamentální symetrie ve fyzice částic je součástí našeho helénistického dědictví, které je však v rozporu s obecným pohledem založeným na moderní vědě. Zdůrazňování symetrie však není jedinou stránkou fyziky částic. V protikladu ke „statickému“ (symetrickému) přístupu tu vždy existovala i „dynamická škola myšlení“, která nepovažuje částicové struktury za základní rysy přírody, ale pokouší se je chápat jako důsledek dynamické povahy a základní propojenosti subatomového světa. Dvě zbývající kapitoly ukazují, jak tato škola přinesla radikálně odlišný pohled na symetrie a přírodní zákony. Tento pohled vychází z moderní fyziky a je také v dokonalém souladu s východní filosofií. 
Kapitola sedmnáctá – 

- Struktury změny
Jednou z největších výzev pro dnešní fyziku je úkol vysvětlit symetrie ve světě částic pomocí dynamického modelu čili takového modelu, který popisuje interakce mezi částicemi. Objevuje se tu však problém, jak k tomuto účelu spojit kvantovou teorii s teorií relativity. Zdá se, že částicové struktury odrážejí „kvantovou povahu“ částic, protože podobné struktury se vyskytují i ve světě atomů. Avšak ve fyzice částic se nedají vysvětlit jako vlnové struktury v rámci kvantové teorie, protože se týkají tak vysokých energií, že při jejich objasňování je třeba použít teorii relativity. Takže se dá očekávat, že zkoumané symetrie vysvětlí až kvantově-relativistická teorie částic. 
     Prvním modelem tohoto druhu byla kvantová teorie pole. Podává výborný popis elektromagnetické interakce mezi elektrony a fotony, avšak na popis silně interagujících částic se už hodí méně. Avšak právě takových částic se začalo objevovat stále víc, a tak si fyzici brzy uvědomili, že je nevyhovující každou z nich spojovat s nějakým vlastním základním polem. A když se svět částic začal jevit jako stále složitější spleť vzájemně propojených procesů, museli hledat jiné modely, které by reprezentovaly tuto dynamickou a stále se měnící skutečnost. Potřebovali matematický formalismus, který by dokázal dynamicky popsat veliké množství rozmanitých hadronových struktur: nepřetržitou změnu jedné v druhou, vzájemnou interakci prostřednictvím výměny částic, tvoření vázaných stavů dvou a více hadronů i jejich rozpad na různé kombinace částic. Všechny tyto procesy, které se často zahrnují pod označení „reakce částic“, představují hlavní rysy silných interakcí a je potřeba je vzít do úvahy v kvantově-relativistickém modelu hadronů.
     Zdá se, že nejvhodnějším rámcem na popis hadronů a jejich interakcí je teorie S-matic. Z klíčového pojmu této teorie, z „S-matice“, který navrhl roku 1943 Heisenberg, se během posledních dvou desetiletí vyvinul složitý matematický formalismus, který se zdá být ideální na popis silných interakcí. S-matice je soubor pravděpodobností pro všechny možné reakce hadronů. Své pojmenování odvozuje ze skutečnosti, že celý soubor hadronových reakcí si lze představit uspořádaný do neomezené tabulky, kterou matematici nazývají maticí. Písmeno „S“ je pozůstatkem původního názvu „scattering matrix“, tj. matice rozptylu, související se srážkovými čili rozptylovými procesy, které představují většinu reakcí částic. 
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     V praxi se fyzik samozřejmě nikdy nezajímá o celý soubor hadronových procesů, ale vždy jen o některé zvláštní reakce. Proto se nezabývá celou S-maticí, ale jen těmi jejími částmi, těmi prvky, které se vztahují k příslušnému procesu. Ty se zobrazují pomocí diagramů, podobných tomu na předešlém obrázku. Uvedený diagram zobrazuje jednu z nejjednodušších a nejobecnějších reakcí: dvě částice A a B se srazí a objeví se dvě odlišné částice C a D. Složitější procesy týkající se většího počtu částic se znázorňují podobnými diagramy, jako jsou následující tři.
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     Je potřeba zdůraznit, že tyto S-maticové diagramy jsou něco zcela jiného než Feynmanovy diagramy v teorii pole. Nezobrazují podrobný mechanismus reakce, ale určují jen počáteční a koncové částice. Například proces s A + B → C + D by se v teorii pole mohl zobrazit jako výměna virtuální částice V, zatímco v S-maticové teorii se jednoduše nakreslí kruh bez toho, aby se určilo, co se v něm odehrává. Dále S-maticové diagramy nejsou prostoročasové, ale jen obecně symbolické znázornění reakcí částic. Nepředpokládá se, že tyto reakce se uskutečňují v určitých bodech prostoru a času, ale popisují se z hlediska rychlostí (přesněji z hlediska hybností) vstupujících a vystupujících částic. 
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     To ovšem znamená, že S-maticový diagram obsahuje mnohem méně informací, než Feynmanův diagram. Na druhé straně se S-maticová teorie vyhýbá těžkostem, které jsou charakteristické pro teorii pole. Vlivem spojení kvantové teorie a teorie relativity však není možné přesně lokalizovat interakci mezi určitými částicemi: v důsledku principu neurčitosti se neurčitost rychlosti částice zvýší, když se oblast její interakce lokalizuje přesněji. To pak vede k větší neurčitosti i její kinetické energie. Tato energie může být ve shodě s teorií relativity dostatečná na vytvoření částice nové. Pak si však fyzik nemůže být jist, jestli má ještě co do činění s původní reakcí. Proto v teorii kombinující kvantovou teorii a teorii relativity není možné přesně specifikovat polohu jednotlivých částic. Pokud se to udělá tak, jako v teorii pole, je třeba vyrovnat se s matematickými nesrovnalostmi, které jsou ve skutečnosti hlavním problémem ve všech kvantových teoriích pole. S-maticová teorie obchází tento problém tím, že specifikuje hybnosti částic a zůstává dostatečně neurčitá, pokud jde o oblast, kde k reakci dochází. 

Novou důležitou myšlenkou v S-maticové teorii je přesun důrazu z objektů na události; zajímají ji hlavně reakce, nikoli částice. Takový posun od objektů k událostem si vyžaduje jak kvantová teorie pole, tak i teorie relativity. Na druhé straně kvantová teorie jasně ukázala, že subjaderné částice je možné chápat jen jako projev interakce mezi různými procesy měření. Nejsou to izolované objekty, ale spíš příhody, události, které určitým způsobem vzájemně spojují události jiné. Podle Heisenbergových slov:

(V moderní fyzice) nyní nerozdělujeme svět na různé skupiny objektů, ale na rozdílné skupiny propojení. .. To, co se dá rozeznat, je druh propojení, které je pro jistý jev nejdůležitější... Svět se tak jeví jako složité pletivo událostí, ve kterých se střídají, překrývají anebo kombinují propojení různého charakteru, a tím určují strukturu celku.
Na druhé straně nás teorie relativity přinutila chápat částice v prostoročasových pojmech; jsou to čtyřrozměrné struktury, které  jsou spíše procesy než objekty. S-maticový přístup pak tato hlediska kombinuje. Popisuje všechny vlastnosti hadronů z hlediska reakcí (přesněji pravděpodobnostní reakcí) a používá přitom čtyřrozměrného matematického formalismu teorie relativity. Vytváří tak těsné propojení mezi částicemi a procesy. Každá reakce se týká částic, které ji spojují s jinými reakcemi, a tím buduje celou síť procesů. 
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Neutron n se například může zúčastnit dvou po sobě následujících reakcí týkajících se různých částic; prvá řekněme protonu p a mezonu μˉ, druhá částice Σˉ a K+. Tento neutron tak spojuje tyto dvě reakce a integruje je do širšího procesu (viz diagram (a)). Každá z původních a výsledných částic se zapojí do dalších reakcí; například interakcí mezi K+ a Λ může vzniknout proton (viz diagram (b)); K+ v původní reakci se může spojit s Kˉ a π° s třemi dalšími piony.
     Jak je vidět, původní neutron se jeví jako část celé sítě interakcí či spletí událostí, které všechny popisuje S-matice. Vzájemná spojení v této síti se nedají definovat s určitostí, ale jen jako pravděpodobnosti. Každá reakce se vyskytuje s jistou pravděpodobností, která závisí na dostupné energii a na charakteru reakce. Tyto pravděpodobnosti jsou pak určeny jednotlivými prvky S-matice.

     Takovýto přístup nám dovoluje určit strukturu hadronu čistě dynamickým způsobem. Například neuron v naší síti můžeme považovat za vázaný stav protonu a pionu π ˉ, ze kterých vzniká, ale i jako vázaný stav Σˉ a K+, na které se rozkládá. Každá z těchto hadronových kombinací (a četné další) může vytvořit neutron. Proto se o nich dá říci, že jsou složkami „struktury neutronu“. Struktura hadronu tedy není chápána jako určité seskupení jeho složek, ale je dána všemi soubory částic, které mohou navzájem integrovat tak, aby tento hadron vytvořily. Proton tedy existuje potenciálně jako pár neutron-pion, kaon-lambda částice atd. Při dostatečné energii má možnost se rozložit na kteroukoli z těchto kombinací. Tendence hadronu existovat v různých projevech jsou vyjádřeny pravděpodobnostmi odpovídajících reakcí, z nichž všechny je možné považovat za aspekty vnitřní struktury hadronu. 
     Jestliže se struktura hadronu definuje jako tendence hadronu projít různými reakcemi, S-maticová teorie vnáší do představy struktury dynamiku. Tato představa struktury je současně v dokonalé shodě s experimentálními fakty. Kdykoli se hadrony rozbijí při srážkách, rozpadají se na kombinace jiných hadronů; dá se říci, že z těchto kombinací hadronů se potenciálně skládají. A naopak každá z částic, která z takové srážky vyletí, projde rozličnými reakcemi, čímž dá vzniknout celé síti událostí, které se dají vyfotografovat v bublinkové komoře. Následující obrázek a obrázky v 15. kapitole jsou příklady takových sítí událostí.
[image: image53.jpg]K#

!

o

Kﬁ'

4

n+

n*




     To, jaká síť se v určitém experimentu vytvoří, je sice věcí náhody, přesto však každá síť se strukturuje podle určitých pravidel. Těmito pravidly jsou už zmíněné zákony zachování; mohou se vyskytnout jen takové reakce, ve kterých se zachovává soubor kvantových čísel. To znamená, že určitá kombinace částic se může při reakci vytvořit jen tehdy, když energie vstupující do reakce je dostatečná k tomu, aby zabezpečila požadované hmotnosti. Dále musí mít vzniklá skupina částic přesně ta kvantová čísla, která do reakce vnesly původní částice. Například proton a π ˉ, které nesou dohromady nulový elektrický náboj, se mohou při srážce přeorganizovat tak, aby se vynořily jako neutron  π°, nemohou se však vynořit jako neutron a π+, protože tento pár by měl celkový náboj roven +1.
[image: image54.jpg]Sit reakci zahrnujici proton, antiproton, par lambda-antilambda
a nékolik piont.




     Hadronové reakce tedy představují tok energie, ve kterém se tvoří a zanikají částice. Energie může plynout jen jistými „kanály“ charakterizovanými kvantovými čísly, jež se v silných interakcích zachovávají. V S-maticové teorii je koncepce reakčního kanálu důkladnější, než sama koncepce částice. Definuje se jako soubor kvantových čísel, který mohou nést různé hadronové kombinace a často i jediný hadron. To, která kombinace hadronů plyne určitým kanálem, je věcí pravděpodobnosti a závisí především na energii, která je k dispozici. Následující diagram je příkladem reakce protonu a π ˉ, při které se jako mezičlánek vytváří neutron.
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 A tak reakční kanál tvoří nejprve dva hadrony, pak jeden hadron a nakonec počáteční hadronový pár. Kdyby bylo k dispozici více energie, kanál by mohl být tvořen páry Λ a K°, resp. Σ ˉ a K+, a mnoha dalšími kombinacemi. 
     Představa reakčních kanálů  je zvlášť vhodná, když se zabýváme rezonancemi, tj. mimořádně krátce trvajícími hadronovými stavy, které jsou charakteristické pro všechny silné interakce. Jsou to tak pomíjivé jevy, že se fyzikové zpočátku zdráhali je vůbec označit za částice a ještě dnes představuje objasnění jejich vlastností jednu z hlavních úloh experimentální fyziky vysokých energií. Rezonance se tvoří při hadronových srážkách a zanikají takřka v tom samém okamžiku, ve kterém vznikly. Není je proto možné   uvidět v bublinkové komoře, dají se však zjistit díky zvláštnímu chování reakčních pravděpodobností. Pravděpodobnost, že mezi dvěma srážejícími se hadrony nastane reakce, tj. že budou navzájem integrovat, závisí na energii účastnící se na srážce. Když se bude množství této energie měnit, bude se měnit i pravděpodobnost reakce, při zvyšování energie se může v závislosti na druhu reakce zvyšovat nebo snižovat. Avšak při určitých hodnotách energie se daná pravděpodobnost prudce zvýší, tj. při těchto energiích je určitá reakce mnohem pravděpodobnější než při jakýchkoli energiích jiných. Toto prudké zvýšení souvisí s vytvořením krátce žijícího intermediálního (přechodového) hadronu s hmotností odpovídající energii, při které se zvýšení pozoruje. 
     Tyto krátkodobé hadronové stavy se nazývají podle známého jevu rezonance, se kterým se setkáváme při vibracích. Například v případě zvuku bude vzduch v dutině jen slabě reagovat na zvukovou vlnu přicházející zvnějšku, avšak začne vibrovat velmi silně, tj. „rezonovat“, když zvuková vlna nabude určité frekvence, která se nazývá frekvencí rezonanční. Kanál hadronové reakce je možné přirovnat k takovéto rezonanční dutině, protože energie srážejících se hadronů souvisí s frekvencí odpovídající pravděpodobnostní vlně. Když tato energie, resp. frekvence, nabude určitou hodnotu, kanál začne rezonovat; vibrace pravděpodobnostní vlny najednou velmi zesílí a způsobí prudké zvýšení reakční pravděpodobnosti. Většina rezonančních kanálů má několik rezonančních energií, přičemž každá z nich odpovídá hmotnosti onoho pomíjivého intermediálního (přechodového) hadronového stavu, který se vytváří, když energie kolidujících částic dosahuje rezonanční hodnoty. 

     Problém, zda rezonance nazývat částicemi nebo ne, v rámci S-maticové teorie neexistuje. Všechny částice se chápou jako intermediální (přechodové) stavy v síti reakcí a skutečnost, že rezonance „žijí“ mnohem kratší dobu než jiné hadrony, je nedělá zásadně odlišnými. Slovo „rezonance“ je tu vskutku velmi příhodné. Používá se jak na označení jevu v reakčním kanálu, tak i na označení hadronu, který se během tohoto jevu vytváří. Tak ukazuje na úzkou souvislost mezi částicemi a reakcemi. Rezonance je částice, ale ne věc. Lepší je ji popisovat jako událost, příhodu.
     Takovýto popis hadronů v částicové fyzice připomíná výše citovaná slova D. T. Suzukiho:


Buddhisté chápou objekt jako událost, a ne jako věc nebo substanci.

To, co buddhisté pochopili svým mystickým zažitím přírody, objevuje nyní znovu moderní věda prostřednictvím pokusů a matematických teorií.

K tomu, abychom mohli popsat všechny hadrony jako intermediální (přechodové) stavy v síti reakcí, musíme dokázat vysvětlit síly, jejichž prostřednictvím interagují. Jsou to síly silných interakcí, které vychylují, resp. rozptylují srážející se hadrony, rozkládají je a reorganizují do různých struktur a svazují jejich skupiny tak, aby se vytvořily intermediální vázané stavy. V S-maticové teorii se stejně jako v teorii pole síly spojují s částicemi, pojem virtuální částice se tu ale nepoužívá. Místo toho je vztah mezi sílami založen na speciální vlastnosti S-matice, která je známá jako „křížení“. K ilustraci této vlastnosti si všimněme následujícího diagramu, který znázorňuje interakci mezi protonem a πˉˉ.

[image: image56.jpg]



     Když tento diagram otočíme o 90° a když zachováme už  dříve přijatou konvenci, že šipky směřující dolů označují antičástice, bude nový diagram označovat reakci mezi antiprotonem πˉ a protonem p+, které z ní vystupují jako pár pionů, přičemž v původní reakci byl π+ a antičásticí π ˉ.
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     Tato vlastnost „křížení“ S-matice se vztahuje ke skutečnosti, že oba uvedené procesy se popisují stejným prvkem S-matice. To znamená, že oba diagramy představují spíše jen dva různé aspekty nebo kanály té samé reakce. Fyzici jsou ve svých výpočtech zvyklí „přepínat“ z jednoho kanálu na druhý a místo toho, aby diagramy otáčeli, čtou je zdola nahoru nebo křížem zleva doprava a mluví o kanálu přímém a křížovém. V našem případě se potom reakce čte v přímém kanálu jako: p + π ˉ → π ˉ + → p+ + π ˉ  a v křížovém kanálu jako :

p ˉ + p+  →  π ˉ + π+.
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     Spojení mezi sílami a částicemi se uskutečňuje přes intermediální, přechodové stavy ve dvou daných kanálech. V kanále přímém (v našem příkladě) může proton a πˉ  vytvořit intermediální (přechodový) neutron, zatímco křížový kanál se může vytvořit intermediálním neutrálním pionem π°. Tento pion – přechodný stav v křížovém kanálu – se interpretuje jako projev síly, která působí v přímém kanálu, váže proton s π ˉ , přičemž vzniká neutron. Na spojení sil s částicemi jsou tedy potřebné oba kanály; to, co se v jednom kanálu jeví jako síla, v druhém se projevuje jako intermediální částice. 
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     Přepínat z jednoho kanálu do druhého je z matematického hlediska celkem jednoduché, pochopit tuto situaci intuitivně je však nesmírně obtížné, ne-li zcela nemožné. Je tomu tak proto, že křížení je v podstatě relativistická koncepce vytvořená v kontextu čtyřrozměrného formalismu teorie relativity, a proto je velmi těžké si ji představit. Podobná situace se vyskytuje i v teorii pole, kde se interakční síly zobrazují jako výměna virtuálních částic. Diagram znázorňující přechodový pion v křížovém kanálu vskutku připomíná Feynmanovy diagramy znázorňující tyto výměny částic.  Dalo by se přibližně říci, že proton a π ˉ  interagují „výměnou π° “. Fyzikové používají takovéto výrazy často, přestože plně nepopisují danou situaci. Tu je možné přiléhavě popisovat jen pomocí přímých a křížových kanálů čili pomocí abstraktních pojmů, které si téměř nedovedeme představit. 
     Přes odlišný formalismus je představa interagující síly v S-maticové teorii dosti podobná představám v teorii pole. V obou teoriích se síly projevují jako částice, jejichž hmotnost určuje dosah sil, a v obou teoriích se síly považují za vnitřní vlastnosti interagujících částic. V teorii pole odrážejí strukturu částicových virtuálních oblaků a v S-maticové teorii jsou generovány vázanými stavy interagujících částic. Proto paralela s východním pohledem na sílu, kterou jsme již probírali. se tedy dá použít na obě tyto teorie. Z tohoto pohledu na interakční síly dále vyplývá důležitý závěr, že všechny známé částice mají nějakou vnitřní strukturu, neboť jen tak mohou interagovat s pozorovatelem a jsou tedy zjistitelné. Podle slov Geoffreye Chewa, jednoho z hlavních architektů S-maticové teorie:
Pravá elementární částice je zcela bez vnitřní struktury a nemůže podléhat jakýmkoli silám, které by nám umožnily zjistit její existenci. Lze říci, že už pouhé poznání toho, že částice existuje, způsobuje, že má vnitřní strukturu!

Zvláštní výhodou S-maticového formalismu je to, že dokáže popsat „výměnu“ celé rodiny hadronů. Jak jsme se již zmínili v předešlé kapitole, zdá se, že všechny hadrony patří do řad, jejichž členové mají s výjimkou hmotnosti a spinu stejné vlastnosti. Formalismus původně navržený Tulliem Reggem umožňuje zacházet s každou z těchto řad s jediným hadronem, který existuje v různých excitovaných stavech. V posledních letech bylo možno zahrnout Reggeho formalismus do S-maticového rámce, kde se s velkým úspěchem používá na popis reakcí hadronů. Byl to jeden z nejvýznamnějších výdobytků S-maticové teorie a je možné jej považovat za první krok k dynamickému vysvětlení částicových struktur.
V rámci S-maticové teorie je tedy možné popsat strukturu hadronů, interakčních sil i struktur, které vytvářejí. Je to možné udělat zcela dynamicky, kdy se chápe každý hadron jako integrální část nerozdělitelné sítě reakcí. Hlavní úlohou S-maticové teorie je použít tento dynamický popis na objasnění symetrií, ze kterých vznikají hadronové struktury, i na vysvětlení zákonů zachování, kterými jsme se zabývali v předešlé kapitole. V takové teorii by se hadronové symetrie odrazily v matematické struktuře S-matic tak, že by obsahovaly jen prvky odpovídající reakcím, které připouštějí zákony zachování. Tyto zákony by pak už neměly status empirických pravidel, ale vyplývaly by ze struktury S-matic, a tak by byly i důsledkem dynamické povahy hadronů.
     V současnosti se fyzikové pokoušejí dosáhnout tohoto náročného cíle postulováním několika všeobecných principů, které omezují matematické možnosti konstrukce S-maticových prvků, a tak dávají S-matici pevnou strukturu. Doposud byly stanoveny tři takové principy. První z nich plyne z teorie relativity a z naší makroskopické zkušenosti s prostorem a časem. Říká, že pravděpodobnost reakce (tedy prvky S-matice) musí být nezávislá na přemístění experimentálního přístroje v prostoru a čase, dále nezávislá na jeho prostorové orientaci a na pohybovém stavu pozorovatele. Jak jsme už ukázali v předešlé kapitole, nezávislost reakce na změnách orientace a přemístění v prostoru a čase znamená zachování celkové hybnosti, celkového momentu hybnosti a energie, které se zúčastňují v reakci. Tyto symetrie jsou pro vědeckou práci zásadní. Kdyby se výsledky experimentů měnily podle toho, kde a kdy se uskuteční, nebyla by možná věda ve své současné podobě. Poslední požadavek, tj. že výsledky experimentů nemohou být závislé na pohybu pozorovatele, je principem relativity, který tvoří základ teorie relativity.

     Druhý obecný princip poskytuje kvantová teorie. Tvrdí, že výsledek se dá předvídat jen ve formě pravděpodobností určitých reakcí, a že suma těchto pravděpodobností pro všechny možné výsledky, včetně případu nulové interakce mezi částicemi, se musí rovnat jedné. Jinými slovy můžeme si být jisti, že částice buď budou, nebo nebudou navzájem interagovat. Jak se ukazuje, toto zdánlivě triviální tvrzení je velmi silným principem, známým jako „unitárnost“, který vážně omezuje možnosti konstrukce S-maticových prvků.

     Třetí a poslední princip se vztahuje na naše představy o příčině a následku a je známý jako princip kauzality. Tvrdí, že energie a hybnost se přenášejí přes prostorové vzdálenosti jen částicemi a že tento přenos se uskutečňuje tak, že částice může vzniknout v první reakci a zaniknout v druhé jen tehdy, když se druhá reakce uskuteční až po první. Matematická formulace principu kauzality způsobuje, že S-matice je hladce závislá na energiích a impulsech částic zapojených do reakce, s výjimkou těch hodnot, které umožňují vytváření nových částic. Při těchto hodnotách se matematická struktura S-matice mění skokem; střetáváme se tu s tím, co matematici nazývají „singularita“. Každý reakční kanál obsahuje několik těchto singularit, tj. v každém kanálu je několik hodnot energie a hybnosti, při kterých mohou vznikat nové částice. Příklady takovýchto hodnot jsou už výše zmiňované rezonanční energie. 

     Skutečnost, že S-matice vykazuje singularity, je důsledkem principu kauzality, umístění singularit tím však určeno není. Velikosti energie a hybnosti, při kterých se mohou částice tvořit, jsou různé pro různé reakční kanály a závisí na hmotnostech a jiných vlastnostech vytvořených částic, a protože v částicových reakcích se mohou vytvářet všechny hadrony, singularity S-matic odrážejí všechny struktury a symetrie hadronů.

Hlavním cílem teorie S-matic je proto odvodit singulární strukturu S-matic z obecných principů. Dosud se nepodařilo sestrojit takový matematický model, který by vyhovoval všem třem principům. Je klidně možné, že by tyto principy stačily na jednoznačné určení všech vlastností S-matic, a tím i všech vlastností hadronů. Když se ukáže, že tomu tak je, filosofické důsledky takovéto teorie budou velmi hluboké. Všechny tři obecné principy souvisejí s našimi metodami pozorování a měření, čili s vědeckým rámcem. Kdyby stačily na určení struktury hadronů, znamenalo by to, že základní struktury fyzikálního světa nakonec určuje způsob, jak tento svět pozorujeme.
 Jakákoli zásadní změna v našich pozorovacích metodách by znamenala modifikaci obecných principů, což by vedlo k jiná struktuře S-matic, a to by zase znamenalo jinou strukturu hadronů.
     Takováto teorie subjaderných částic odráží nemožnost oddělit vědeckého pozorovatele od pozorovaných jevů. O tom jsme už hovořili v souvislosti s kvantovou teorií. To koneckonců znamená, že struktury a jevy, které pozorujeme v přírodě, nejsou ničím jiným, než výtvory naší měřící a kategorizující mysli. 
     Tento předpoklad je jedním z hlavních principů východní filosofie. Východní mystici neustále opakují, že všechny vnímané věci a události jsou jen výtvory naší mysli, z určitého stavu vědomí vznikají, a když se tento stav transcenduje, opět zanikají. Hinduismus má za to, že všechny struktury a tvary kolem nás vytváří naše mysl pod vlivem máji a naše sklony připisovat jim hluboký význam považuje za základní iluzi člověka. Buddhisté nazývají tuto iluzi nevědomost (avidjá) a dívají se na ni jako na stav nečisté mysli. Jak říká Ašvaghóša:


Když se neuznává jednota všech věcí, vzniká nevědomost a partikulizace a rozvinou se všechna stadia znečištěné mysli... Všechny jevy světa nejsou ničím jiným než klamným projevem mysli a samy o sobě nejsou reálné.

Toto je též stále se opakujícím tématem buddhistické jógáčárové školy, která učí, že všechny

námi vnímané formy jsou „jen mysl“, projekce, čili „stíny“ mysli.


Z mysli prýští nespočetné věci, podmíněné rozlišováním... Tyto věci přijímají lidé jako vnější svět... To, co se jeví jako vnější, reálně neexistuje; neexistuje to, co máme za mnohost, za svoje tělo, majetek a vše ostatní. To vše, pravím vám, není nic jiného než mysl.

Pro částicovou fyziku představuje odvození hadronových struktur z obecných principů S-maticové teorie dlouhodobou a náročnou úlohu, pro jejíž splnění se dosud udělalo jen několik malých kroků. Přesto je třeba brát vážně možnost, že jednoho dne odvodíme vlastnosti subjaderných částic z obecných principů a poznáme jejich závislost na našem vědeckém rámci. Už nyní je vzrušující předpokládat, že právě toto by mohla být obecná črta fyziky částic, která se projeví i v budoucích teoriích elektromagnetických, slabých a gravitačních interakcí. Když se ukáže, že je to pravda, moderní fyzika se po dlouhé pouti shodne s východními mudrci, že struktury fyzikálního světa jsou jen mysl (májá).
     S-maticová teorie se velmi blíží východnímu myšlení nejen svým konečným závěrem, ale i svým obecným pohledem na hmotu. Popisuje svět subjaderných částic jako dynamickou síť událostí a zdůrazňuje spíš změnu než základní struktury či entity. Na Východě je takovýto důraz obzvlášť silný v buddhistickém myšlení, kde se všechny věci chápou jako dynamické, nestálé a iluzorní. Podívejme se, co o tom píše S. Rádhákrišnan:
Jak dospíváme k tomu, že při tomto absolutním toku myslíme spíš na věci než na procesy?Tak, že zavíráme oči před následnými událostmi. Je to umělý přístup, který vytváří úseky v proudu změny a nazývá je věci. .. Když poznáme pravdu týkající se věcí, uvědomíme si, jak absurdní je uctívat izolované produkty nepřetržité série transformací, jako kdyby byly věčné a skutečné. Život není věc nebo stav nějaké věci, ale nepřetržitý pohyb nebo změna.
Oba dva, moderní fyzik i východní mystik, si uvědomili, že všechny jevy v tomto světě změn navzájem dynamicky souvisejí. Hinduisté a buddhisté se dívají na tento vztah jako na kosmický zákon, zákon karmanu, nezabývají se však obecně nijakými specifickými strukturami ve vesmírné síti událostí. Na druhé straně čínská filosofie, která též klade důraz na pohyb a změnu, vyvinula představu dynamických struktur, které se nepřetržitě tvoří a znovu se rozkládají v kosmickém plynutí tao. V I-ťingu (Knize proměn) byly tyto struktury rozpracované do systému archetypálních symbolů, takzvaných hexagramů.
     V I-ťingu se za základní princip uspořádání takovýchto struktur považuje souhra polárních protikladů jin a jang.  Jang se znázorňuje plnou čarou, jin čarou přerušovanou, a z těchto dvou čar je vybudovaný celý systém hexagramů. Jejich spojováním do párů získáme čtyři konfigurace:
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Přidáním třetí čáry ke každému páru se vytvoří osm trigramů:

[image: image61.jpg]



     Ve staré Číně se domnívali, že tyto trigramy představují všechny možné kosmické a lidské situace. Pojmenovávali je podle jejich základních charakteristických črt, například „tvořivý“, „vnímavý“, „podněcující“ atd.. Spojovali je s mnohými představami z přírody a ze společenského života.  Představovaly například nebe, zem, hrom, vodu atd., stejně jako rodinu pozůstávající z otce, matky, třech synů a třech dcer. Dále je spojovali s hlavními světovými stranami a s ročními obdobími a často je sestavovali takto:
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     V tomto uspořádání se osm trigramů seskupilo okolo středu v přirozeném pořadí, tj. v pořadí, v jakém byly vytvořeny. Začíná se shora (kam Číňané kladou jih) 
, přičemž první čtyři trigramy jsou na levé straně kruhu a druhé čtyři na pravé. Toto uspořádání vykazuje vysoký stupeň symetrie, při kterém protikladné trigramy mají navzájem vyměněné čáry jin a jang. 
     Aby se ještě zvýšil počet možných kombinací, osm trigramů zkombinovali do párů tak, že je umístili nad sebe. Tak získali šedesát čtyři hexagramů skládajících se ze šesti plných a šesti přerušovaných čar. Hexagramy umístili do pravidelných obrazců. Nejčastěji se vyskytovaly dva následující: čtverec ze šestkrát šesti hexagramů a kruhová řada vykazující takovou symetrii jako kruhové uspořádání trigramů.
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Dvé pravideln usporadani 64 hexagramu




Těchto šedesát čtyři hexagramů představuje kosmické archetypy, na kterých je založené použití I-ťingu jako věštebné knihy, orákula. Pro interpretaci každého hexagramu je třeba vzít v úvahu rozdílné významy jeho dvou trigramů. Například když se trigram „podněcující“ nachází nad trigramem „vnímavý“, hexagram se interpretuje jako pohyb střetávající se s oddaností, a tak vyvolávající nadšení, což je i jeho název. 
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     Anebo hexagram pro „pokrok“ představuje „lpějícího“ nad „vnímavým“, což se interpretuje jako „Slunce vychází nad obzor“, a tím jako symbol rychlého a lehkého pokroku. 
[image: image65.jpg]Lpéjici

Vnimavy

Pokrok




     Trigramy reprezentují struktury tao vznikající dynamickou souhrou jinu a jangu a zrcadlící se ve všech vesmírných i lidských situacích. Tyto situace se nechápou staticky, ale jako etapy nepřetržitého plynutí a změn. Toto je základní myšlenka Knihy proměn, jak konečně vyjadřuje i její název. Všechny věci a situace na světě podléhají změně a proměně a stejně tak i jejich zobrazení – trigramy a hexagramy. Jsou ve stavu neustálého přechodu, jeden se mění v druhý, plné čáry se vytlačují ven a jsou děleny na dvě čáry přerušované, tlačené dovnitř a spojované dohromady. 

     Ve východním myšlení je I-ťing svou představou dynamických struktur generovaných transformací snad nejbližší analogii S-maticové teorie. V obou systémech se klade důraz spíše na procesy než na objekty. V S-maticové teorii jsou těmito procesy reakce částic, ze kterých vznikají všechny jevy ve světě hadronů. V I-ťingu se základní procesy nazývají „přeměny“ a považují se za podstatné pro pochopení všech přírodních jevů:

Přeměny jsou tím, co umožnilo svatým prorokům dosáhnout všechny hloubky a uchopit zárodky všech věcí.    
Tyto přeměny se nepovažují za základní zákony předepsané fyzickému světu, ale spíše – podle slov Hellmuta Wilhelma – za „vnitřní tendence, podle kterých k vývoji dochází přirozeně a spontánně“. To samé je možné říci o změnách ve světě částic. I ty zrcadlí vnitřní tendence částic, které se v S-maticové teorii vyjadřují jako pravděpodobnostní reakce. 
     Změny ve světě hadronů vyvolávají vznik struktur a symetrických vzorů, které jsou v S-maticové teorii symbolizovány reakčními kanály. Ani struktury ani symetrie se nepovažují za základní rysy hadronového světa, ale chápou se jako důsledky dynamické povahy částic, jejich sklonu ke změnám a proměnám. 

     Také v I-ťingu změny vyvolávají vznik struktur: trigramů a hexagramů. A podobně jako kanály částicových reakcí jsou tyto symbolickým znázorněním struktury změn. Změny plynou čárami hexagramů tak, jak plyne energie reakčními kanály:

Střídání, ustavičný pohyb, plynutí přes šest prázdných míst, stoupání a klesání bez přesných pravidel... Je to jen změna, co tu působí.

Podle starého čínského názoru všechny věci kolem nás vznikají ze struktur změn a jsou představovány různými čarami trigramů a hexagramů. Věci ve fyzickém světě se nechápou jako statické, nezávislé objekty, ale jako přechodné stavy kosmického procesu, kterým je tao. 
Tao má změny a pohyby. Proto se čáry nazývají měnícími. Čáry mají gradaci, proto představují věci. 

Struktury generované změnami je tu možné uspořádat do různých symetrických obrazců stejně jako ve světě částic. Je to například osmiúhelník tvořený osmi trigramy, ve kterém mají protilehlé trigramy vzájemně vyměněné jinové a jangové čáry. Tento obrazec se dokonce vzdáleně podobá mezonovému oktetu, uváděnému v předešlé kapitole, ve kterém jsou částice a antičástice umístěné na protilehlých místech. Avšak důležitou pointou není tato podobnost, jistě náhodná, ale fakt, že moderní fyzika i staré čínské myšlení považuje změnu a proměnu za primární aspekt přírody, struktury a symetrie generované změnou pak chápe jako sekundární. 
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Ze slov Richarda Wilhelma v úvodu k jeho překladu I-ťingu se dozvídáme, že i on považuje tuto myšlenku za základ Knihy proměn.

Těchto osm trigramů... se chápe tak, že jsou ve stavu neustálého přechodu, při kterém se jeden mění na druhý, tak jak nepřetržitě dochází k přechodu jednoho stavu do druhého ve fyzickém světě. Toto je základní koncepce Knihy proměn. Osm trigramů, to jsou symboly pro změny přechodných stavů; jsou to obrazy, které ustavičně podléhají změně. Pozornost se nesoustřeďuje na bytí věcí – jak je zvykem v západním světě – ale na jejich pohyby, změny. A tak osm trigramů není znázorněním věcí jako takových, ale znázorněním jejich tendencí k pohybu.
V moderní fyzice jsme dospěli k velmi podobnému vidění „věcí“ v subatomovém světě. V tomto pohledu se klade důraz na pohyb, změnu a transformaci a částice se považují za přechodná stadia nepřetržitého kosmického procesu.

Kapitola osmnáctá – 

- Vzájemný průnik

Při zkoumání světového názoru založeném na moderní fyzice se vždy znovu a znovu přesvědčujeme, že myšlenka o základních stavebních kamenech se už obhájit nedá. Avšak v minulosti měla tato koncepce mimořádný úspěch při vysvětlování fyzikálního světa pomocí atomů, dále pak při objasňování samotné struktury atomů a konečně i v případě vysvětlení struktury atomových jader pomocí dvou jaderných stavebních částic – protonu a neutronu. Nejdříve se za elementární částice považovaly atomy, pak jejich jádra a po nich hadrony. Ani jedny z nich nesplnily očekávání. Vždy se ukázalo, že samy tyto částice jsou složenými strukturami, a fyzici marně doufali, že následující generace složek už bude skutečně představovat konečné složky hmoty. 
     Na druhé straně teorie atomové a subjaderné fyziky stále jasněji ukazovaly, že existence nějakých elementárních částic je nepravděpodobná. Dokázaly, že pohybová energie se může přetransformovat na hmotnost a že částice jsou spíše procesy než objekty. To vše jasně svědčilo pro to, že je třeba se vzdát jednoduché mechanistické představy základních stavebních kamenů. A přece mnoho fyziků s tím dodnes otálí. V západním myšlení se totiž zakořenila prastará tradice vysvětlovat složité struktury jejich rozložením na jednodušší složky tak hluboce, že se tyto základní komponenty hledají dodnes. 
     V částicové fyzice existuje však i radikálně odlišná myšlenková škola, jejíž východiskem je myšlenka, že přírodu není možné redukovat na základní entity, jako jsou elementární částice nebo fundamentální pole. Příroda se musí chápat výlučně ve svém vnitřním souladu, se složkami, které jsou v souladu samy o sobě i navzájem. Tato myšlenka se objevila v kontextu S-maticové teorie a je známá jako hypotéza bootstrapová neboli bootstrap 
. Jejím autorem a hlavním zastáncem je Geoffrey Chew, který tuto myšlenku na jedné straně rozvinul do obecné teorie přírody a na druhé straně ji použil (ve spolupráci s jinými fyziky) na vybudování teorie částic formulované v S-maticovém jazyku. Chew popsal bootstrapovou hypotézu v několika pracích, ze kterých vychází náš následující výklad. 
     Bootstrapová filosofie vedla k definitivnímu odmítnutí mechanistického světového názoru. Newtonův vesmír byl vybudovaný ze souboru základních entit, které měly jisté základní vlastnosti. Není je možné je dále analyzovat, protože je stvořil sám Bůh. Tato představa byla tak či onak přítomna ve všech přírodovědných teoriích, dokud bootstrapová hypotéza jasně nestanovila, že svět není možné chápat jako soubor dále neanalyzovatelných entit. V novém pohledu na svět se vesmír chápe jako dynamická síť vzájemně spjatých událostí. Žádná z vlastností kterékoli části této sítě není základní, všechny plynou z vlastností částic ostatních a strukturu cele sítě určuje všeobecná souvislost vzájemných interakcí. 

     Bootstrapová filosofie představuje vyvrcholení pohledu na přírodu, který povstal z kvantové teorie na základě uvědomění si podstatné a univerzální provázanosti. Získala dynamický obsah v teorii relativity a byla formulována v pojmech reakčních pravděpodobností v rámci S-maticové teorie. Současně se „bootstrap“ stále přibližoval východnímu pohledu a nyní je s ním v souladu, a to jak s jeho obecnou filosofií, tak i s jeho pojímáním hmoty. 

     Bootstrapová hypotéza nejenže popírá existenci základních složek hmoty, ale nepřijímá vůbec žádné entity jako základní zákony, rovnice ani principy. Tím se vzdává i další ideje, která byla po staletí podstatnou složkou přírodovědy. Představa o základních zákonech se odvozovala z víry v božského zákonodárce a je hluboko zakořeněná v židovsko-křesťanské tradici. Podle Tomáše Akvinského:


Jistý Věčný zákon, Rozum, existuje v mysli Boží a řídí celý vesmír. 

Představa o věčném, božském přírodním zákoně silně ovlivnila západní filosofii i vědu. Descartes psal o „zákonech, které vložil Bůh do přírody“, i Newton byl přesvědčený, že nejvyšším cílem jeho vědecké práce je objevit „zákony, které dal přírodě Bůh“.  A odhalení nejvyšších zákonů přírody považovali za svůj cíl přírodovědci ještě tři staletí po Newtonovi. 
     V rámci moderní fyziky dnes vznikl přístup velmi odlišný. Fyzici dospěli k přesvědčení, že všechny teorie přírodních jevů, včetně zákonů, které popisují, jsou výtvory lidské mysli. Jsou to spíše vlastnosti naší pojmové mapy než skutečnost sama. Toto pojmové schéma je nevyhnutelně omezené a přibližné tak jako všechny vědecké teorie a přírodní zákony, které obsahuje. Všechny přírodní jevy jsou navzájem spjaté, a abychom vysvětlili kterýkoli z nich, musíme pochopit všechny ostatní, což je zjevně nemožné. Věda může být úspěšná jen díky objevu aproximace. Když se člověk spokojí s pochopením přírody, které je jen přibližné, může popsat vybrané skupiny jevů a zanedbat ty, které jsou méně podstatné. Tak může vysvětlit mnoho jevů z hlediska několika zákonů a následně přibližně pochopit různé stránky přírody bez toho, že by musel pochopit úplně všechno najednou. To je vědecká metoda, všechny vědecké teorie a modely jsou aproximace skutečné povahy věcí. Omyl bývá při těchto aproximacích obyčejně malý, takže takovýto přístup má smysl. Například v částicové fyzice se obyčejně zanedbávají gravitační interakce mezi částicemi, protože jsou mnohem slabší než ostatní interakce. Ačkoli tím způsobená chyba je velmi malá, je zřejmé, že do budoucích přesnějších teorií částic se budou muset gravitační interakce zahrnout. 
     Fyzici budují řadu přibližných a neúplných teorií, každá z nich je přesnější než ta předcházející, avšak ani jedna nepředstavuje úplný a konečný popis přírodních jevů.  Podobně jako teorie, i všechny přírodní zákony jsou proměnné, odsouzené k tomu, aby byly po zdokonalení nahrazeny zákony přesnějšími.  Neúplný charakter teorie se obyčejně zrcadlí v tom, že obsahuje neúplné (nastavitelné) parametry nebo „základní konstanty“; to znamená veličiny, jejichž číselné hodnoty neplynou z teorie, ale musí se empiricky určit a dosadit.  Kvantová teorie nemůže vysvětlit hodnotu hmotnosti elektronu, teorie pole nezdůvodní náboj elektronu ani teorie relativity nevysvětlí velikost rychlosti světla. Podle tradičního názoru se tyto veličiny považují za základní konstanty přírody, které další vysvětlení nevyžadují. Podle soudobého náhledu se úloha základních konstant považuje jen za dočasnou a odrážející omezení současných teorií. Podle bootstrapové filosofie by se základní konstanty měly v budoucích teoriích vysvětlit, protože přesnost a dosah těchto teorií se zvyšuje. Tak bychom se měli alespoň přiblížit k ideální, byť možná nedosažitelné situaci, ve které už nejsou nijaké nevysvětlené „základní“ konstanty a všechny zákony vyplývají z požadavků dokonalého souladu. 
     Je si však třeba uvědomit, že i ideální teorie musí  mít nějaké nevysvětlené prvky, nemusí to být ovšem číselné konstanty. V případě vědecké teorie je nutné bez vysvětlení přijmout pojmy tvořící vědecký jazyk. Další posun bootstrapové myšlenky by už vedl za hranice vědy:

V širokém slova smyslu je idea bootstrapu sice fascinující a užitečná, ale nevědecká... Jak víme, věda vyžaduje jazyk založený na nějakém nezpochybnitelném rámci. Pokus vysvětlit všechny pojmy na základě sémantiky je proto těžké nazvat vědeckým.

Je známé, že úplný bootstrapový pohled na přírodu, ve kterém se všechny přírodní jevy určují výhradně jen svým vzájemným propojením a souhrou, se velmi blíží světonázoru východnímu. Nerozdělitelný vesmír, ve kterém jsou všechny věci a události ve vzájemném vztahu, by sotva měl nějaký smysl, kdyby nebyl ve vnitřním souladu. Požadavek vnitřního souladu, který tvoří základ bootstrapové hypotézy, jednota a vzájemný vztah všech jevů, tak velmi zdůrazňované ve východní mystice, jsou pouze různé stránky té samé ideje. Tato těsná spjatost se nejzřetelněji vyjadřuje v taoismu. Pro taoistické mudrce jsou všechny jevy ve světě součástí vesmírné cesty – tao – a zákony, kterými se řídí tao, nevytvořil žádný božský zákonodárce, ale jsou obsaženy v podstatě samotného taa.  V Tao-te-ťingu čteme:

Člověk se řídí podle země,


země se řídí podle nebe,


nebe se řídí podle tao,


tao se řídí podle sebe.

Joseph Needham ve své studii o čínské vědě a civilizaci dlouze popisuje, jak západní chápání základních přírodních zákonů, původně spojených s božským zákonodárcem, nemá v čínském myšlení nijaký protějšek. Píše:
„V čínském světovém názoru nevychází harmonická spolupráce všech bytostí z příkazů nějaké vnější nadřízené autority, ale ze skutečnosti, že všechny jsou součástí jisté hierarchie celků tvořících vesmírnou strukturu, a to, čím se řídí, jsou vnitřní příkazy své vlastní přirozenosti.

Podle Needhama neměli Číňané dokonce ani slovo, popisující základní představu přírodního zákona. Nejblíže k němu má termín li, který novokonfuciánský filosof Ču Si popisuje jako „nespočetné struktury zahrnuté v tao, které připomínají žilky“. Needham překládá li jako „princip organizace“ a připojuje následující komentář:

Ve svém nejstarším významu označoval strukturu věcí, druh nefritu, vlákna svalu... Nabyl běžný slovníkový význam „princip“, vždy však si zachoval podtón „struktura“... Je v něm zahrnut i pojem „zákon“, avšak tento zákon je zákonem, podle kterého musí být části celků v souladu na základě toho, že existují jako části celku... Nejdůležitější na nich je to, že musí přesně do sebe zapadat s jinými částmi celého organismu, který tvoří.
Lehko se dá pochopit, jak takovýto názor přivedl čínské myslitele k myšlence, která se jen nedávno objevila v moderní fyzice, totiž že podstatou všech přírodních zákonů je vnitřní soulad – autokoexistence. Následující pasáž od Čchen Šuna, přímého žáka Ču Sia, který žil okolo roku 1200, popisuje velmi jasně tuto myšlenku slovy, která by se dala považovat za dokonalé vysvětlení významu autokoexistence v bootstrapové filosofii:
„Li“ je přirozený a nevyhnutelný zákon událostí a věcí... „Přirozený a nevyhnutelný“ tu znamená, že (lidské) události a (přirozené) věci jsou vytvořeny přesně tak, aby zapadaly na místo. „Zákon“ znamená, že na místo zapadnou tak, aby ani nejméně nepřesahovaly ani nechyběly... Dávní lidé chtěli zkoumat věci až do krajností a hledáním „li“ objasnit přirozenou nevyhnutelnost (lidských) událostí a (přirozených) věcí. Znamená to prostě, že to, co hledali, byla právě ta místa, kde věci do sebe přesně zapadají. Nic víc. 

Podle východního názoru i podle moderní fyziky je vše ve vesmíru spojené se vším a ani jedna část není základní. Vlastnosti částí neurčuje nijaký základní zákon, ale vlastnosti částí ostatních. Fyzici i mystici si uvědomují, že z toho vyplývá nemožnost úplného vysvětlení jakéhokoli jevu, zaujímají však k tomu odlišný postoj. Fyzici, jak jsme už ukázali, se spokojují s přibližným pochopením přírody. Východní mystici však nemají na přibližném, konvenčním pojetí zájem. Je zajímá poznání vyšší, „absolutní“, které znamená pochopení totality Života. Dobře jsou si vědomi vzájemného vztahu všeho ve vesmíru, a proto vědí, že vysvětlit něco znamená ukázat, jak je to spjaté se vším ostatním. Jelikož se to ukázat nedá, trvají na tom, že se nedá vysvětlit ani jeden jednotlivý jev. Ašvakhóša říká:
Všechny věci ve své základní povaze nejsou pojmenovatelné ani vysvětlitelné. Nedají se adekvátně vyjádřit žádnou formou jazyka.

     Proto nemají východní mudrci obecně zájem věci vysvětlovat, jde jim spíš o získání přímého zážitku jednoty všech věcí, který nemá intelektuální charakter. Takovýto byl i postoj Buddhy, který odpovídal na všechny otázky o významu života, o původu světa nebo o povaze nirvány pouze „vznešeným mlčením“. Zdá se, že stejný účel plní i nesmyslné odpovědi zenových mistrů, když jsou požádáni o nějaké vysvětlení. Mají přimět studenta, aby pochopil, že vše je důsledkem všeho ostatního; že vysvětlení přírody znamená jen ukázat její jednotu; ba dokonce že tu ani není co vysvětlovat. Když se jistý mnich zeptal Tózana, který vážil len, „Co je Buddha?“, Tózan odpověděl: „Tento len váží tři libry.“, a když  se Džóšua zeptal, proč Bódhidharma přišel do Číny, odvětil: „Dub v zahradě“.
     Osvobodit lidskou mysl od slov a vysvětlování je jedním z hlavních cílů východní mystiky. Buddhisté i taoisté mluví o „síti slov“ nebo o „síti pojmů“, čímž rozšiřují myšlenku propojené sítě do oblasti intelektu. Pokud se usilujeme věci vysvětlit, jsme spoutaní karmanem. jsme chyceni do pasti vlastní pojmové sítě. Dostat se za slova a vysvětlení znamená prolomit pouta karmanu a dosáhnout vysvobození. 
Světový názor východních mystiků má s bootstrapovou filosofií moderní fyziky společné nejen to, že zdůrazňuje vzájemné vztahy a autokonzistenci všech jevů, ale i to. že popírá existenci základních složek hmoty. Ve vesmíru, který je nedělitelným celkem a ve kterém jsou všechny formy pohyblivé a ustavičně se měnící, není pro nějakou neměnnou entitu místa. Proto se ve východním myšlení s představou základních stavebních kamenů hmoty zpravidla nesetkáváme. V čínském myšlení se atomové teorie nikdy nerozvinuly. Objevily se v některých školách indické filosofie, pro indickou mystiku však mají význam jen okrajový. Významné místo má atomismus v džinismu, tento směr se však považuje za neortodoxní, protože nepřijímá autoritu véd. V buddhistické filosofii se atomové teorie objevily ve dvou školách hínajánového buddhismu, avšak důležitější mahájánová větev je považuje za iluzorní produkty avidji. Ašvakhóša říká:
Když rozdělujeme nějakou hrubou (složenou) hmotu, můžeme ji zredukovat na atomy. Ale protože i atom se dá dále dělit, všechny formy materiální existence, ať už hrubé nebo jemné, jsou jen stínem partikularizace a my jim nemůžeme připsat nijaký stupeň (absolutní či nezávislé) reality.

Hlavní školy východní mystiky se tedy shodují s pohledem bootstrapové filosofie, totiž že vesmír je vzájemně propojený celek, ve kterém není jedna část důležitější než jiná, takže vlastnosti kterékoli jedné části jsou určené vlastnostmi všech částí ostatních. V tomto smyslu by se dalo říci, že každá část obsahuje všechny ostatní části. Představa vzájemného včlenění je i charakteristická pro mystické pochopení přírody. Podle slov Šrí Aurobinda:
Pro nadsmyslové chápání není ve skutečnosti nic určitého; vše je založeno na tušení 

všeho ve všem.

Představu „všeho ve všem“ nejpodrobněji rozpracovala škola mahájánového buddhismu Avatamsaka, často považovaná za vyvrcholení buddhistického myšlení. Vychází z Avatamsaka-sútry, kterou měl přednést podle tradice Buddha během hluboké meditace po svém probuzení. Tato rozsáhlá  sútra, která dosud nebyla přeložena do žádného západního jazyka, podrobně popisuje, jak se vnímá svět v osvíceném stavu vědomí, kdy se „pevné obrysy individuality rozplynou a pocit konečnosti už nás více netíží“. V poslední části, zvané Gandavjúha, se vypráví příběh o mladém poutníkovi Sudhanovi a velmi živě se popisuje jeho mystický zážitek vesmíru. Vesmír se mu jeví jako dokonalá síť vzájemných vztahů, ve které všechny věci a události interagují tak, že každá z nich obsahuje v sobě všechny ostatní. Následující pasáž z uvedené sútry, parafrázovaná T. D. Suzukim, používá na vyjádření Sudhanova zážitku obraz nádherně vyzdobené věže:
Věž je tak široká a prostorná jako sama obloha. Podlaha je vydlážděna nespočetnými drahokamy všech druhů a ve Věži je nespočetně mnoho paláců, verand, oken, schodišť, zábradlí a schodů, a to vše je udělané ze sedmi druhů drahokamů...

A v této Věži, prostorné a nádherně vyzdobené, je statisíce... věží a každá z nich je nádherně vyzdobená jako sama hlavní Věž a tak prostorná jako obloha. A všechny tyto věže, kterých je tolik, že se ani nedají spočítat, si vůbec nepřekážejí; každá z nich si zachovává svou vlastní existenci v dokonalém souladu se všemi ostatními; není tu ničeho, co by bránilo jedné věži, aby splynula se všemi ostatními, jednotlivě nebo společně; panuje tu stav dokonalého smíšení, a přitom dokonalého uspořádání. Mladý poutník Sudhana se vidí ve všech věžích jako i v každé jednotlivé věži, kde vše je obsaženo v jednom a každé jednotlivé obsahuje vše.
Věž popisovaná v této pasáži je metaforou pro samotný vesmír a dokonalé vzájemné splynutí jeho částí je v mahájánovém buddhismu známé jako “vzájemné proniknutí“. Avatamsaka jasně ukazuje, že toto vzájemné proniknutí je v podstatě dynamický vzájemný vztah, ke kterému dochází nejen v prostoru, ale i v čase. Jak jsme viděli už dříve, i prostor a čas se chápou jako navzájem pronikající. 

     Zážitek vzájemného průniku ve stavu osvícení je možné považovat za mystické vidění úplné bootstrapové situace, ve které jsou všechny jevy ve vesmíru ve vzájemném harmonickém vztahu. V takovém stavu vědomí se transcenduje říše rozumu a příčinná vysvětlení se stávají nepotřebnými, nahrazuje je přímý zážitek vzájemné závislosti všech věcí a událostí. Buddhistická koncepce vzájemného průniku daleko přesahuje každou vědeckou bootstrapovou teorii. Nicméně v moderní fyzice existují modely subjaderných částic, které jsou založené na bootstrapové hypotéze a které vykazují velmi nápadné paralely s názory mahájánového buddhismu. 
Když se myšlenka bootstrapu formuluje ve vědeckém kontextu, stává se omezenou a přibližnou. Její hlavní aproximace spočívá v tom, že zanedbává všechny interakce kromě silných jaderných. Protože odpovídající interakční síly jsou asi stokrát větší než síly elektromagnetické a o mnoho řádů větší než slabé a gravitační interakce, zdá se být takováto aproximace rozumná. Vědecký bootstrap se tedy týká jen silně interagujících částic, tj. hadronů, proto se často nazývá hadronový bootstrap. Formuluje se v rámci S-maticové teorie a jeho cílem je odvodit všechny vlastnosti hadronů a jejich interakce výlučně z požadavku autokonzistence. Jedinými přijímanými fundamentálními zákony jsou obecné S-maticové principy, diskutované v předešlé kapitole, které si vyžadují naše metody pozorování a měření, a tvoří tak bezesporný rámec potřebný pro celou vědu. Jiné vlastnosti S-matice by se mohly dočasně postulovat jako fundamentální principy, ty by se však měly objevit jako důsledek autokonzistence v úplné teorii. Mohlo by jít například o zmíněný postulát popsaný Reggeho formalismem, že všechny hadrony tvoří za sebou následující řady.
     V jazyku S-maticové teorie potom bootstrapová hypotéza naznačuje, že úplnou S-matici, a tím i všechny vlastnosti hadronů, je možné určit z obecných principů, neboť je jen jedna možná S-matice, která je konzistentní se všemi třemi principy. Tento předpoklad podporuje skutečnost, že fyzici se nikdy nepřiblížili ke zkonstruování matematického modelu vyhovujícímu třem uvedeným obecným principům. Pokud je jedinou konzistentní S-maticí ta, která popisuje všechny vlastnosti a interakce hadronů, jak předpokládá bootstrapová hypotéza, pak je pochopitelné, že fyzikům se nepodařilo vytvořit konzistentní částečnou S-matici.
     Interakce subjaderných částic jsou tak složité, že není vůbec jisté, jestli se podaří úplnou autokonzistentní S-matici sestrojit. Dá se spíše očekávat řada částečně úspěšných modelů menšího rozsahu, cílem každého z nich bude pokrýt jen část fyziky částic. Budou proto obsahovat nějaké nevysvětlené parametry, které omezí jejich platnost. Avšak parametry jednoho modelu mohou být vysvětlené modelem jiným. Mozaikou vzájemně propletených modelů, ve kterých počet nevysvětlených parametrů bude ustavičně klesat, bude možné s neustále rostoucí přesností postupně pokrýt stále více a více jevů. Přívlastek „bootstrapový“ proto není nikdy vhodný pro individuální model, ale jen pro kombinaci navzájem konzistentních modelů, ze kterých ani jeden není fundamentálnější než druhý. Jak pravil Chew:
Fyzik, který dokáže postulovat jakékoli množství různých částečně úspěšných modelů bez toho, že by některý upřednostňoval, je automaticky „bootstraperem“.

Dnes už existuje několik takových částečných modelů, a to naznačuje, že bootstrapový program se pravděpodobně uskuteční v nepříliš vzdálené budoucnosti. Pokud jde o hadrony, nejvyšším cílem S-maticové teorie a bootstrapu je objasnit kvarkovou strukturu, která je pro silně interagující částice charakteristická. Až donedávna nedokázal bootstrapový přístup tyto nápadné pravidelnosti vysvětlit, a to byl hlavní důvod, proč jej fyzikální veřejnost nebrala příliš vážně. Většina fyziků raději pracovala s modelem kvarkovým, který umožňoval alespoň fenomenologický popis, když už ne konzistentní vysvětlení. V posledních šesti letech se však situace dramaticky změnila. Několik důležitých výsledků S-maticové teorie vedlo k prudkému pokroku, který umožnil odvodit většinu výsledků charakteristických pro kvarkový model bez jakékoli potřeby postulovat fyzickou existenci kvarků. Tyto výsledky vyvolaly nadšení mezi S-maticovými teoretiky a pravděpodobně přimějí fyzikální komunitu důkladně přehodnotit své postoje k bootstrapovému přístupu k jaderné fyzice.
     Obraz hadronů, který přináší bootstrapová teorie, se často vystihuje provokujícím tvrzením, „že každá částice obsahuje všechny ostatní částice“. Nesmíme si však představovat, že každý hadron obsahuje všechny ostatní hadrony v klasickém, statickém smyslu. Hadrony jsou zahrnuty spíše v dynamickém pravděpodobnostním smyslu S-maticové teorie, než aby se navzájem obsahovaly. Každý hadron je potenciálním vázaným stavem všech souborů částic, které mohou vzájemnou interakcí tento hadron vytvořit. V tomto smyslu jsou všechny hadrony složenými strukturami, jejichž složkami jsou opět hadrony, přičemž ani jeden z nich není elementárnější než ostatní. Struktury drží pohromadě vazebné síly, které se projevují výměnou částic, a tyto výměnné částice jsou opět hadrony. Každý hadron  proto hraje trojí úlohu: 1. je sám složenou strukturou a může tvořit složku dalšího hadronu, 2. může být mezi složkami vyměňován a 3. tvoří součást sil, které drží danou strukturu pohromadě. Pro tuto představu je klíčový pojem „křížení“. Každý hadron drží pohromadě síly spojené s výměnou jiných hadronů v křížovém kanálu, které zase drží pohromadě síly, ke kterým přispívá hadron prvý. Tedy „každá částice pomáhá generovat jiné částice, které zase na oplátku generují ji“. Tímto způsobem celý soubor hadronů generuje sám sebe. 
 Idea tedy spočívá v tom, že tento nesmírně složitý bootstrapový mechanismus je sebeurčující: to znamená, že existuje jen jeden způsob, kterým je ho možné konstruovat. Jinými slovy je možný jen jeden autokonzistentní soubor hadronů: ten, který se nachází v přírodě.
     V hadronovém bootstrapu jsou všechny částice autokonzistentním způsobem složené jedna z druhé a v tomto smyslu se dá říci, že jedna druhou obsahují. Mahájánisté aplikují velmi podobnou představu na celý vesmír. Kosmická síť navzájem se pronikajících věcí a událostí se ilustruje v Avatamsaka-sútře metaforou Indrovy sítě, ohromné spleti drahých kamenů, visících v paláci boha Indry. Podle slov sira Charlese Eliota:

Říká se, že v Indrově nebi je síť z perel, které jsou uspořádány tak, že když se podíváte na jednu, vidíte, jak se v ní odrážejí všechny ostatní. Stejně tak i každý objekt na světě není jen sebou samým, ale zahrnuje všechny ostatní objekty a současně je vším ostatním. V každém zrnku prachu jsou nespočetní buddhové.
Podobnost této představy s představou hadronového bootstrapu je vskutku pozoruhodná, Metaforu Indrovy sítě je možné právem nazvat prvým bootstrapovým modelem, vytvořeným východními mudrci asi dvě a půl tisíciletí před zrodem částicové fyziky. Buddhisté trvají na tom, že představa vzájemného průniku se nedá pochopit rozumem, ale že ji musí zažít osvícená mysl ve stavu meditace. D. T. Suzuki píše:
Buddha (v Gandavjúze) už není tím, kdo žije ve světě vnímaném v prostoru a čase. Jeho vědomí není vědomím běžné mysli, která se musí řídit smysly a logikou... Buddha Gandavjúhy žije v duchovním světě, který má svá vlastní pravidla.

V moderní fyzice je situace podobná. Myšlenka, že každá částice obsahuje všechny ostatní, je v běžném prostoru a čase nepředstavitelná. Popisuje skutečnost, která má, stejně jako ta Buddhova, svá vlastní pravidla. V případě hadronů jsou to pravidla kvantové teorie a teorie relativity, přičemž klíčovou je myšlenka, že síly, které drží částice dohromady, jsou samy částicemi vyměňované v  křížových kanálech. Tato koncepce může dostat přesný matematický význam, avšak je téměř nemožné ji učinit názornou. Je to specificky relativistická črta bootstrapu, a protože nemáme přímou zkušenost se čtyřrozměrným světem prostoročasu, je nesmírně těžké představit si, jak může jednotlivá částice obsahovat všechny ostatní a současně být součástí každé z nich. Přesně to je však i náhled mahájány.
Když se jedno postaví proti všem ostatním, vnímá se jako pronikající vším a současně zahrnující vše v sobě.
Představa, že každá částice obsahuje všechny ostatní, nevznikla jen ve východní mystice, ale i v mystickém myšlení na Západě. Vyjadřují ji například slavné verše Williama Blakea:


Vidět svět v zrnku písku


a nebe v divokém květu,


držet nekonečno ve své dlani


a věčnost v hodině.

I zde vede mystická vize k obratu bootstrapového typu; básník vidí svět v zrnku písku a moderní fyzik v hadronu. 

     Podobná představa se objevila i ve filozofii Leibnizově. Podle Leibnize je svět tvořen fundamentálními substancemi, monádami. Každá z nich přitom zrcadlí celý vesmír. To ho přivedlo k takovému názoru na hmotu, který má podobné rysy jako mahájánový buddhismus a hadronový bootstrap. Ve své Monadologii Leibniz píše:

Každou část hmoty je možné chápat jako zahradu plnou rostlin a jako rybník plný ryb. Avšak takovou zahradou a takovým rybníkem je i každá větvička rostliny, každé zvíře, každá kapka jeho moku.
Zajímavé je, že podobnost těchto řádek s výše uvedenou pasáží z Avatamsaka-sútry možná skutečně pramení z vlivu buddhismu na Leibnize. Joseph Needman tvrdí, že Leibniz byl dobře seznámen s čínským myšlením a kulturou prostřednictvím překladů, které získal od jezuitských mnichů. Jeho filosofie mohla být celkem dobře inspirována neokonfuciánskou školou Ču Sia, kterou dobře znal. Tato škola má však své kořeny v mahájánovém buddhismu a zvláště ve škole Avatamsaka (čínsky Chua-jen) mahájánové větve. Needham toto podobenství s Indrovou sítí v souvislosti s leibnizovskými monádami výslovně zmiňuje.
     Podrobnější porovnání Leibnizovy představy „zrcadlících se vztahů mezi monádami“ a myšlenky vzájemného pronikání v mahájáně však ukazuje značné odlišnosti. Přitom buddhistické chápání hmoty se mnohem více blíží duchu moderní fyziky než pojímání Leibnizovo. Zdá se, že základní rozdíl mezi Monadologií a buddhistickým pohledem spočívá v tom, že Leibnizovy monády jsou fundamentální substance, které se chápou jako konečné složky hmoty. Leibniz začíná Monadologii slovy:
Monáda, o které teď budeme mluvit, je jen jednoduchou substancí vstupující do složených; její jednoduchost znamená, že nemá částí... A tyto monády jsou pravými atomy přírody, zkrátka jsou to prvky všech věcí.
Takovýto „fundamentalistický“ názor je v nápadném protikladu s bootstrapovou filosofií a také se zcela liší od pohledu mahájánového buddhismu, který odmítá všechny základní entity a substance. Leibnizův fundamentalistický způsob myšlení se zrcadlí i v jeho názoru na síly, které považuje za uzákoněné božím výnosem a lišící se svou podstatou od hmoty. „Síly a činnost“, píše, „nemohou být stavy takové zcela pasivní věci, jakou je hmota“. A toto je opět v rozporu s názory moderní fyziky i východní mystiky. 

     A co se týká skutečného vzájemného vztahu mezi monádami, zdá se, že od hadronového bootstrapu se liší hlavně tím, že monády vzájemně neinteragují; „nemají žádná okna“, jak říká Leibniz, jen se vzájemně zrcadlí“. Na druhé straně v hadronovém bootstrapu, stejně jako v mahájáně, se klade důraz na interakce nebo vzájemný průnik všech částic. Bootstrapový i mahájánový názor na hmotu jsou prostoročasové; objekty se považují za události, kterých vzájemné pronikání se dá pochopit jen tehdy, když si člověk uvědomí, že i prostor a čas se vzájemně pronikají.
     Bootstrapová teorie hadronů ještě zdaleka není dokončená a ještě stále jsou těžkosti s její formulací. Ale i za těchto okolností fyzici začali rozšiřovat autokonzistentní přístup za hranice popisu silně interagujících částic. Takové rozšíření bude možná muset zajít za současný kontext S-maticové teorie vytvořené speciálně k popisu silných interakcí. Bude potřeba nalézt všeobecnější rámec, a v tomto rámci se budou „bootstrapovat“ některé z koncepcí, které se dnes přijímají bez vysvětlování; bude je třeba odvodit z všeobecné autokonzistence. Podle Geoffreye Chewa by tento rámec mohl zahrnout naši makrokosmickou koncepci prostoročasu, ba dokonce snad i lidského vědomí:

Dovedeno do logické krajnosti, z bootstrapové domněnky plyne i existence vědomí; je 

to potřebné pro autokonzistenci celku spolu s ostatními aspekty přírody.

A tento názor je opět v dokonalém souladu s názory východních mystických tradicí, které vždy považovaly vědomí za integrální součást vesmíru. Podle východního názoru jsou lidské bytosti, stejně jako jiné živé formy, součástmi jednotného organického celku. Jejich inteligence znamená, že je inteligentní i celek. Lidské bytosti se chápou jako živý důkaz kosmické inteligence; v nás vesmír znovu a znovu opakuje svou schopnost produkovat formy, jejichž prostřednictvím si uvědomujeme sami sebe. 

     V moderní fyzice vyvstala otázka vědomí v souvislosti s pozorováním atomových jevů. Kvantová teorie jasně ukázala, že tyto jevy se dají chápat jen jako pojiva v řetězci procesů, jehož konec spočívá ve vědomí lidského pozorovatele. Podle slov Eugena Wignera:

Zákony (kvantové teorie) nebylo možné formulovat zcela konzistentně bez odkazu na vědomí.

Pragmatická formulace kvantové teorie, kterou používají při své práci vědci, se výslovně na jejich vědomí neodvolává. Wigner a jiní fyzici však tvrdí, že zjevné zahrnutí lidského vědomí bude možná podstatnou stránkou budoucí teorie hmoty.
     Takovýto vývoj by otevřel vzrušující možnosti přímé interakce mezi fyzikou a východní mystikou. Pochopení vlastního vědomí a jeho vztahu k ostatnímu vesmíru je východiskem každého mystického zážitku. Během staletí prozkoumali východní mystici různé mody vědomí, a závěry, ke kterým dospěli, se často radikálně liší od představ na Západě. Kdyby fyzici skutečně chtěli zahrnout povahu lidského vědomí do oblasti svého výzkumu, studium východních myšlenek by jim mohlo poskytnout nová stimulující hlediska. 

     Tedy budoucí rozšíření hadronového bootstrapu, které si možná vyžádá i bootstrapování prostoročasu a lidského vědomí, otvírá nebývalé možnosti. Ty se celkem snadno mohou dostat za běžný rámec vědy:

Takovýto budoucí krok by byl mnohem důležitější než cokoli jiné včetně hadronového bootstrapu; byli bychom nuceni čelit těžko postihnutelné koncepci pozorování a možná dokonce i vědomí. Náš současný zápas s hadronovým bootstrapem je možná jen předzvěstí zcela nové podoby lidského intelektuálního snažení, které nejenže bude spočívat mimo fyziku, ale ani ho nebude možné popsat jako „vědecké“.
Kam nás tedy vede idea bootstrapu? To neví nikdo, ale je úžasné uvažovat nad jejím konečným osudem. Můžeme si představit síť budoucích teorií, čím dál přesněji pokrývající čím dál větší škálu přírodních jevů; síť, která bude obsahovat méně a méně nevysvětlitelných rysů a která bude odvozovat čím dál víc svou strukturu ze vzájemné propojenosti svých částí. Jednoho dne se pak dosáhne takového bodu, ve kterém jediným nevysvětlitelným rysem této sítě teorií budou prvky vědeckého rámce. Za tímto bodem nebude už teorie schopná vyjádřit své výsledky slovy či racionálními pojmy, a tak se dostane za hranice vědy. Namísto bootstrapové teorie přírody se stane bootstrapovou vizí přírody, transcendující říši mysli a jazyka. Povede ven ze světa vědy do světa nemyslitelného – ačintjá. Poznání obsažené v takové vizi bude úplné, avšak nepůjde zprostředkovat slovy. Bude to takové poznání, jaké měl na mysli Lao-c´před více než dvěma tisíciletími. když řekl:


Kdo ví, nepotřebuje vědomosti,


kdo potřebuje vědomosti, neví.

Kapitola devatenáctá - 

- Epilog
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Východní náboženští filosofové se zajímají o bezčasové mystické poznání, které leží za hranicemi rozumu a které nemůže být přiměřeně vyjádřeno slovy. Vztah tohoto poznání k moderní fyzice je jen jednou z jeho mnoha stránek, které není možné, podobně jako jeho ostatní aspekty, nevyvratitelně dokázat. Můžeme ho však zakoušet intuitivní cestou. Proto doufám, že se mi alespoň tu a tam podařilo poskytnout čtenáři možnost zažít poznání, které se pro mne stalo zdrojem ustavičné radosti a inspirace: totiž to, že hlavní teorie a modely moderní fyziky vedou k vnitřně konzistentnímu pohledu na svět, který dokonale harmonizuje s názory východní mystiky. 
     Ti, kteří takovouto harmonii zažili, nepochybují o významu paralel mezi světovým názorem fyziků a mystiků. Zajímavou otázkou pak už není, jestli tyto paralely existují, ale proč existují a co z jejich existence plyne. 

     V úsilí pochopit záhadu života se lidé ubírali rozličnými cestami. Byly mezi nimi cesty vědce i cesty mystika, ale i cesty básníka , dítěte, klauna, šamana a mnoha dalších. Tyto cesty vyústily do odlišných verbálních i neverbálních popisů světa, které zdůrazňují jeho rozličné stránky. Každý z nich je v kontextu, ve kterém vznikl, cenný a užitečný. Avšak všechny jsou jen popisem či znázorněním skutečnosti, a z toho vyplývá jejich omezení. Ani jeden nemůže poskytnout úplný obraz světa. 
     Mechanistický světový názor klasické fyziky je užitečný na popis takového druhu fyzikálních jevů, se kterými se střetáváme ve svém každodenním životě, ve svém běžném okolí. Ukázalo se také, že je velmi úspěšný jako základ techniky. Je však nevhodný na popis fyzikálních jevů v submikroskopické oblasti. V protikladu mechanistické koncepce světa stojí pohled mystiků, který je možné shrnout slovem „organický“, protože všechny jevy ve vesmíru považuje za integrální části nedělitelného harmonického celku. Tohoto organického pohledu se podle mystických tradic dosahuje právě v meditativních stavech vědomí. Mystici používají k popisu světa pojmy odvozené z neobvyklých zážitků, které se však obecně nehodí na vědecký popis makroskopických jevů. Organický světový názor není vhodný na konstruování strojů ani na zvládnutí technických problémů přelidněného světa. 
     V každodenním životě je cenný a užitečný jak mechanistický, tak i organický pohled na vesmír; první pro vědu a techniku, druhý pro vyrovnaný a naplněný duchovní život. Ale za hranicemi naší každodenní zkušenosti mechanistické koncepce ztrácejí svou použitelnost a musí být nahrazeny koncepcemi organickými, které se velmi podobají koncepcím mystiků.  To je hlavní zkušenost moderní fyziky, která byla předmětem našich úvah. Ve 20. století fyzika ukázala, že koncepce organického světonázoru jsou nesmírně užitečné na atomové a subatomové úrovni, přestože mají jen nepatrnou cenu pro vědu a techniku v lidských měřítcích. Zdá se proto, že organický pohled je základnější než mechanistický, Klasickou fyziku, založenou na mechanistickém pohledu, je možné odvodit z kvantové teorie, z níž vyplývá organický pohled. Naopak odvodit kvantovou teorii z mechanistického pohledu nelze. Zdá se, že tato základnější úroveň organického pohledu naznačuje, proč můžeme očekávat, že světonázory moderní fyziky a východní mystiky budou podobné. Oba vznikly, když člověk šel k samé podstatě věci, tj. „do hloubky hmoty“ v oblasti fyziky, či „k hlubší oblasti vědomí“ v oblasti mystiky, tedy když člověk odhaluje za povrchní mechanistickou slupkou života skutečnost odlišnou. 
     Paralely mezi názory fyziků  a mystiků se stávají ještě hodnověrnějšími, když si připomeneme další podobnosti, které je možno nalézt navzdory jejich odlišným přístupům. Především obě metody jsou důsledně empirické. Fyzici získávají své poznání pokusy, mystici meditativním nazíráním. V obou případech jde o pozorování a v obou oblastech jsou tato pozorování jediným zdrojem poznání. Předmět pozorování je přirozeně velmi odlišný. Mystik se dívá do svého nitra a zkoumá rozdílné úrovně svého vědomí, které zahrnují tělo jako hmotný projev mysli. Právě na poznání vlastního těla se v mnohých východních tradicích klade důraz, považuje se to za klíč k mystickému poznání světa. Když jsme zdraví, necítíme jednotlivé části svého těla, ale uvědomujeme si tělo jako integrovaný celek; a toto vědomí navozuje pocit pohody a štěstí. Mystik si podobným způsobem uvědomuje celistvost vesmíru, který zažívá jako rozšíření svého těla. Podle slov lamy Góvindy:
Pro osvíceného člověka... jehož vědomí obepíná vesmír, se vesmír stává jeho „tělem“, zatímco jeho hmotné tělo se stává projevem Vesmírné mysli, jeho vnitřní vidění výrazem nejvyšší skutečnosti a jeho řeč výrazem věčné pravdy a síly manter.
Na rozdíl od mystiků začíná fyzik výzkum povahy věcí studiem světa materiálního. Po proniknutí do stále hlubších oblastí hmoty si uvědomuje základní jednotu všech věcí a událostí. Ba co víc, poznává, že i on sám se svým vědomím je integrální součástí této jednoty. Tak mystik i fyzik přicházejí ke stejnému závěru, ačkoli jeden vyšel z vnitřního a druhý z vnějšího světa. Soulad mezi jejich názory potvrzuje starou indickou moudrost, že brahma, nejvyšší vnější skutečnost, je totožná s átmanem, skutečností vnitřní. 
     Cesty fyzika a mystika se dále podobají v tom že oba uskutečňují pozorování v oblastech běžně nepřístupných našim smyslům. V moderní fyzice je to atomový a subatomový svět, v mystice jsou to neobvyklé stavy vědomí, ve kterých se transcenduje svět vnímaný smysly. Mystici často mluví o zážitku „vyšších rozměrů“, ve kterém se dojmy rozdílných center vědomí integrují do harmonického celku. Podobná situace existuje i v moderní fyzice, kde byl vyvinut čtyřrozměrný prostoročasový formalismus, který sjednocuje koncepce a pozorování patřící v běžném třírozměrném světě do různých kategorií. V obou oblastech mnohorozměrné zkušenosti transcendují smyslový svět, a proto je skoro nemožné vyjádřit je běžným jazykem. 

     Vidíme, že cesty fyzika a východního mystika, které se na první pohled zdají zcela nesrovnatelné, mají ve skutečnosti mnoho společného. Proto by nemělo být tak překvapující, že i v příslušných popisech světa nacházíme nápadné paralely. Když se jednou paralely mezi západní vědou a východní mystikou přijmou, vyvstane mnoho otázek týkajících se jejich důsledků. Neobjevuje snad znovu moderní věda s celou svou mašinérií starověkou moudrost, kterou východní mudrci znali už po tisíciletí?  Neměli by proto fyzici opustit vědecké metody a začít meditovat? Anebo může existovat mezi vědou a mystikou vzájemný vliv nebo snad i nějaká syntéza?
     Domnívám se, že na všechny tyto otázky je třeba dát odpověď zápornou. Vědu a fyziku považuji za dva doplňující se projevy lidské mysli, odpovídající jejím racionálním a intuitivním schopnostem. Moderní fyzik poznává svět pomocí nejvyšší specializace racionální mysli, mystik prostřednictvím nejvyšší specializace mysli intuitivní. Tyto dva přístupy jsou zcela rozdílné a vyžadují mnohem víc než jen jistý názor na fyzický svět. Jsou však komplementární, jak jsme se ve fyzice naučili říkat. Ani jeden není obsažen ve druhém, ani jeden se nedá zredukovat na druhý; oba však jsou potřebné a pro pochopení světa se doplňují. Abychom parafrázovali starý čínský výrok, mystikové znají kořeny tao, ale ne jeho větve, vědci znají jeho větve, ale ne kořeny. Věda nepotřebuje mystiku a mystika nepotřebuje vědu, muži a ženy však potřebují obojí.  Mystický zážitek je potřebný pro pochopení nejhlubší povahy věcí a věda je důležitá pro moderní život. To, co tedy potřebujeme, není syntéza, ale dynamická souhra mezi mystickou intuicí a vědeckou analýzou. 
     A toho se dodnes v naší společnosti nedosáhlo. V současnosti je náš postoj příliš jangový, abychom použili čínskou frazeologii, tedy příliš racionální, mužský a agresivní. Vědci sami jsou typickým příkladem. I když jejich teorie vedou k světonázorovému pohledu podobnému pohledu mystiků, je zarážející, jak málo to ovlivňuje postoje většiny z nich. V mystice není možné oddělit poznání od určitého způsobu života, který se tak stává jeho živým projevem. Dosáhnout mystického poznání znamená projít transformací; dalo by se dokonce říci, že transformací je samo toto poznání. Na druhé straně vědecké poznání často zůstává na abstraktní a teoretické úrovni. A tak se zdá, že většina dnešních fyziků si neuvědomuje filosofické, kulturní a duchovní důsledky svých teorií. Mnozí z nich aktivně podporují společnost, která je založena na mechanistickém, fragmentárním světovém názoru, a nevidí, že věda směřuje za tento světonázor, k jednotě vesmíru, která zahrnuje nejen naše přírodní prostředí, ale i naše bližní. Jsem přesvědčen, že světový názor vycházející z moderní fyziky není v souladu s dnešní společností, která neodráží vzájemný harmonický vztah, jaký pozorujeme v přírodě. Na dosažení takovéhoto stavu dynamické rovnováhy bude potřebná radikálně odlišná společenská a ekonomická struktura; kulturní revoluce v pravém slova smyslu. Přežití celé naší civilizace bude záviset na tom, jestli budeme schopni tuto změnu přivodit. Bude to záviset i na naší schopnosti přijmout něco z jinových postojů východní mystiky, na schopnosti zažít celost přírody a na našem umění žít v harmonii s přírodou.
Kapitola dvacátá -  

- Opět o nové fyzice

Od prvního vydání  Tao fyziky se v oblasti subjaderné fyziky dospělo k značnému pokroku. Jak jsem uvedl v úvodu, tento nový vývoj neznehodnotil ani jednu z paralel s východním myšlením, ba naopak je podepřel. V této kapitole bych rád probral nejdůležitější výsledky nových výzkumů v atomové a subjaderné fyzice, kterých se dosáhlo do léta roku 1982.
     Jedna ze stěžejních paralel s východní mystikou spočívala v uvědomění si vzájemné spjatosti mezi složkami hmoty a s nimi souvisejícími základními projevy. Ty už není možné chápat jako izolované entity, ale pouze jako integrální části jednotného celku. Představu základní kvantové propojenosti, kterou jsem podrobně rozebral v 10. kapitole, zdůrazňovali Bohr i Heisenberg od počátků kvantové fyziky. Avšak v posledních dvou desetiletích se jí dostalo obnovené pozornosti, když si fyzici uvědomili, že vesmír může být ve skutečnosti vzájemně propojen mnohem jemnějšími způsoby, než se myslelo dříve. Nedávno objevený nový druh vzájemné spjatosti nejenže podporuje podobnost mezi názory fyziků  a mystiků, ale přináší i úchvatnou možnost dávat do vzájemného vztahu subnukleární fyziku s jungovskou psychologií a snad i parapsychologií. To vrhá nové světlo na fundamentální roli pravděpodobnosti v kvantové fyzice. 
     V klasické fyzice se používá pravděpodobnostního popisu, když nejsou známy podrobnosti týkající se nějaké události. Například při házení kostkou bychom mohli v principu předvídat výsledek, kdybychom podrobně znali všechny mechanické parametry této operace, přesnou polohu kostek, povrchu na který dopadnou atd. Tyto podrobnosti se nazývají lokální proměnné, protože spočívají v daných objektech. V subjaderné fyzice jsou lokální proměnné reprezentovány spojeními mezi prostorově oddělenými událostmi prostřednictvím signálů (částic a sítí částic), které se řídí obvyklými zákony prostorového rozdělení. Například tím, že se žádný signál nemůže šířit rychleji než světlo. Ale vedle těchto lokálních spojení se nedávno objevila spojení nová, nelokální, která jsou okamžitá a nedají se dnes přesně matematicky předvídat. 

     Někteří fyzici považují právě tato nelokální spojení za skutečné jádro kvantové skutečnosti. V kvantové teorii nemají vždy jednotlivé události přesně definovanou příčinu. Například k přeskoku elektronu z jedné dráhy na druhou nebo k rozpadu subjaderné částice může dojít samovolně, bez toho, že by to zapříčinila jakákoli událost. Neumíme předpovědět, kdy a jak k takovému jevu dojde, předpovědět můžeme jen jeho pravděpodobnost. To však neznamená, že události ve světě atomů se uskutečňují zcela libovolně, znamená to pouze to, že je nevyvolávají příčiny lokální. Chování jakékoli části je dáno jejími nelokálními propojeními s celkem, a protože tato spojení neznáme přesně, musíme úzkou klasickou představu o příčině a následku nahradit širším pojmem statistické příčinnosti. Zákony atomové fyziky jsou zákony statistické, podle nich se pravděpodobnost atomových událostí určuje dynamikou celého systému. Zatímco v klasické fyzice vlastnosti a chování částic určují vlastnosti a chování celku, ve fyzice kvantové je situace opačná, celek zde určuje chování částí.
     Pravděpodobnost se používá v klasické i kvantové fyzice z podobných důvodů. V obou případech existují nám neznámé „skryté proměnné“, a tato naše nevědomost nám brání předpovídat přesně. Je tu ale jeden zásadní rozdíl. Zatímco v klasické fyzice charakterizují „skryté proměnné“ působení lokální, v kvantové fyzice jde o působení nelokální, vyjadřující okamžité spojení s vesmírem jako celkem. V normálním makroskopickém světě bývají nelokální spojení celkem bezvýznamná. Právě proto můžeme mluvit o oddělených objektech a formulovat zákony popisující jejich chování přesně. Když však jdeme k menším rozměrům, vliv nelokálních propojení se stává silnější, určitosti ustupují pravděpodobnostem a stává se stále těžší separovat nějakou část vesmíru od celku. 
     Existence těchto nelokálních spojení a z toho vyplývající základní role pravděpodobnosti je něco, co Einstein nikdy nepřijal. V dvacátých letech bylo toto téma předmětem jeho historické debaty s Bohrem. Zde Einstein vyjádřil svůj záporný postoj k Bohrově interpretaci kvantové teorie známou metaforou


Bůh nehraje v kostky.
Na konci této diskuze musel však Einstein připustit, že kvantová teorie v Bohrově a Heisenbergově interpretaci tvoří konzistentní systém. Přesto zůstal přesvědčený, že někdy v budoucnu se objeví deterministická interpretace s lokálními skrytými proměnnými. 

     Podstatou Einsteinova sporu s Bohrem byla jeho pevná víra v nějakou vnější realitu sestávající z nezávislých, prostorově oddělených prvků. V úsilí dokázat nekonzistentnost Bohrovy interpretace kvantové teorie navrhl myšlenkový experiment, který se stal známým jako pokus Einsteinův – Podolského – Rosenův (EPR). O tři desetiletí později John Bell odvodil teorém založený na tomto  EPR pokusu, který dokazuje, že existence lokálních skrytých proměnných je v rozporu se statistickými předpověďmi kvantové teorie. Bellův teorém otřásl Einsteinovou pozicí, protože ukázal, že koncepce skutečnosti sestávající z oddělených částí propojených lokálními spojeními je nekompatibilní s kvantovou teorií.
          Fyzici zabývající se interpretací kvantové teorie v poslední době opakovaně analyzovali EPR pokus, protože ideálně ukazuje na rozdíl mezi klasickou a kvantovou koncepcí. Pro naše účely popíšeme zjednodušenou verzi pokusu, kterou analyzoval David Bohm. K pokusu použijeme dvojici elektronů. Abychom pochopili podstatu pokusu, musíme znát některé vlastnosti elektronového spinu. Klasická představa rotujícího tenisového míčku není totiž pro popis spinu příliš vhodná. Spin subjaderné částice je sice v jistém smyslu její rotací kolem vlastní osy, avšak tato klasická představa má (jak jsme si v částicové fyzice už zvykli) značná omezení. V případě elektronu se totiž spin omezuje jen na dvě hodnoty. Velikost spinu je vždy stejná, ale elektron může rotovat buď jedním nebo druhým směrem: buď ve směru, nebo proti směru hodinových ručiček. Fyzici často označují tyto dvě hodnoty spinu jako „nahoru“ a „dolů“.

     Na základě klasických představ se nedá pochopit podstatná vlastnost otáčejícího se elektronu, totiž to, že jeho rotační osa se obecně nedá určit s jistotou. Tak, jak elektrony projevují „sklon existovat“ v určitých místech prostoru, projevují se i „sklony rotovat“ kolem určitých os. Když se koná měření osy otáčení, vždy se zjistí, že elektron rotuje kolem dané osy jedním nebo druhým směrem. Jinak řečeno, samo měření určuje osu rotace. Před uskutečněním měření se obecně nedá říci, že elektron rotuje kolem nějaké určité osy; má jen určitý sklon či možnost to dělat.
     Když jsme takto porozuměli spinu elektronu, můžeme přistoupit k pokusu EPR a k Bellově teorému. K experimentu se použijí dva elektrony s opačným spinem (tj. opačně se otáčející), jejich celkový spin je tedy nulový. Předpokládejme  nyní, že tyto dvě částice přinutíme, aby se rozletěly tak, že to neovlivní jejich spiny. Odletí tedy na opačné strany a jejich celkový spin zůstane nulový. Až budou od sebe daleko, změříme jejich individuální spiny. Důležité je to, že vzdálenost mezi nimi může být libovolně velká. Jedna částice může být například v New Yorku a druhá v Paříži, jedna na Zemi a druhá na Měsíci. 
     Předpokládejme nyní, že spin první částice budeme měřit podél svislé osy, a zjistíme, že směřuje nahoru. Vzhledem k tomu, že celkový spin obou částic je nulový, naše měření nám říká i to, že spin druhé částice musí směřovat dolů. Měřením spinu první částice jsme tedy nepřímo změřili i spin částice druhé bez toho, že bychom se s touto druhou částicí vůbec dostali do styku. Paradox experimentu EPR spočívá v tom, že pozorovatel si může vybrat osu  měření libovolně. Kvantová teorie nám říká, že spiny našich elektronů budou vždy opačné vzhledem k libovolné ose. Před uskutečněním měření budou však existovat jen jako tendence či možnosti. Akt, kdy pozorovatel vybere určitou osu a uskuteční měření, určí zároveň osu rotace obou částic. Klíčovým bodem tu je, že osu měření si můžeme zvolit na poslední chvíli, kdy už jsou elektrony od sebe hodně daleko. Ve chvíli, kdy uskutečňujeme měření spinu první částice, bude mít druhá částice (která může být tisíce mil daleko) určitý spin právě v této ose. Avšak jak druhá částice ví, kterou osu jsme si vybrali? Nemá přeci čas na to, aby tuto informaci získala prostřednictvím nějakého signálu. 

     Toto je podstata EPR paradoxu, v tom spočívá i Einsteinův spor s Bohrem. Podle Einsteina není možné, aby měření na jednom elektronu okamžitě určilo směr spinu elektronu druhého, tisíce mil vzdáleného. Žádný signál se totiž nemůže pohybovat rychleji než světlo. Podle Bohra je však dvoučásticový systém nerozdělitelným celkem, a to i tehdy, když částice odděluje veliká vzdálenost; tento systém proto není možné analyzovat jako dvě nezávislé části. I když jsou elektrony od sebe vzdálené, jsou spojené okamžitým,  nelokálním spojením.  Tímto spojením však nejsou signály ve smyslu, jaký uvažoval Einstein. Charakter tohoto spojení přesahuje naše konvenční představy o předávání informace. 
     Bohrovo stanovisko podporuje dále Bellův teorém, který dokazuje, že Einsteinův názor na fyzikální realitu sestávající z nezávislých prostorově oddělených prvků, není v souladu se zákony kvantové teorie. Jinými slovy Bellův teorém ukazuje, že vesmír je zásadně vnitřně propojený, závislý a nerozdělitelný. Tak, jako před mnoha staletími řekl buddhistický mudrc Nágárdžuna:


Věci odvozují své bytí a svou povahu vzájemnou závislostí, samy o sobě nejsou ničím.

Cílem současného fyzikálního výzkumu je sjednotit dvě základní teorie, teorii kvantovou a teorii relativity tak, aby vznikla kompletní teorie subjaderných částic. Dosud jsme takovou úplnou teorii nedokázali zformulovat, máme však už několik částečných teorií a modelů. Ty už umí velmi dobře popsat určité aspekty subjaderných jevů. V současnosti existují dva rozdílné druhy „kvantově-relativistických“ teorií, které se osvědčily v různých oblastech subjaderné fyziky. Za prvé je to skupina kvantových teorií pole (viz 14. kapitolu), které se aplikují na interakce elektromagnetické a slabé. Pak je to teorie známá jako S-maticová teorie (viz 17. kapitola), která se s úspěchem používá pro popis silných interakcí. Dosud nedořešeným problémem je sjednocení kvantové teorie a obecné teorie relativity do kvantové teorie gravitace. Nedávný vývoj takzvaných „supergravitačních teorií“ může být krokem k řešení, uspokojivá teorie se však dosud nenašla. 
     Kvantová teorie pole vychází z představy kvantového pole coby fundamentální entity, která může existovat ve spojité formě jako pole i v nespojité formě jako částice. Přitom rozdílné druhy částic se spojují s různými poli. Představu částic v roli základních entit tu nahradila představa kvantových polí. Ale i tak se tyto teorie stále zabývají základními entitami, a jsou tedy v jistém smyslu jen teoriemi poloklasickými, které ještě neukazují v plné míře kvantově-relativistickou povahu subatomové hmoty.

     První z kvantových teorií pole, kvantová elektrodynamika, vděčí za svůj úspěch skutečnosti, že elektromagnetické interakce jsou velmi slabé, a tak do značné míry umožňují zachovat klasické rozlišení mezi látkou a interakčními sílami. Totéž platí pro teorie pole, které se týkají slabých interakcí. Nové typy kvantových teorií pole, nazývané „teorie kalibrační“, poukázaly na podobnost mezi interakcemi elektromagnetickými a slabými. Tyto teorie umožnily sjednocení obou typů interakcí. Ve výsledné sjednocené teorii pole, známé podle svých tvůrců Stevena Weinberga a Abdula Salama jako Weinbergova-Salamova teorie, zůstávají tyto dvě interakce sice odlišené, ale matematicky „propletené“. Mluví se o nich souhrnně jako o interakcích  „elektroslabých“.
     Se vznikem kalibrační teorie zvané „kvantová chromodynamika“ (QCD) se přístup rozšířil i na interakce silné. Dnes mnoho fyziků usiluje o takzvané „velké sjednocení“, tj. sjednocení QCD a teorie Weibergovy-Salamovy. Použití kalibrační teorie na popis silně interagujících částic je však dosti problematické. Interakce mezi hadrony jsou tak silné, že se stírají rozdíly mezi částicemi a sílami. V důsledku toho kvantová chromodynamika nezaznamenala při popisu silně interagujících částic větší úspěch. Dá se uplatnit jen u zvláštních jevů, u tzv. „silně neelastických“ rozptylových procesů, ve kterých se částice chovají trochu jako klasické objekty (z důvodů, které dobře nechápeme). Navzdory ohromnému úsilí nejsou fyzici schopni aplikovat QCD za tímto úzkým okruhem jevů. Počáteční naděje, že se QCD stane teoretickým rámcem pro odvozování vlastností silně interagujících částic, se dodnes nenaplnila.
     Kvantová chromodynamika reprezentuje současnou matematickou formulaci kvarkového modelu (viz 16. kapitola), ve které jsou pole spojována s kvarky. „Chromo“ se tu vztahuje na barvu kvarkových polí. QCD byla jako všechny kalibrační teorie vytvořena podle kvantové elektrodynamiky (QED). Zatímco v QED se elektromagnetické interakce mezi nabitými částicemi zprostředkují výměnou fotonů, v QCD jsou silné interakce mezi barevnými kvarky zprostředkované výměnou gluonů. Gluony nejsou ale skutečné částice, je to spíš druh kvanta, které „slepuje“ dohromady kvarky a tím se vytvářejí mezony a baryony.

     V posledním desetiletí byl kvarkový model značně rozšířen a dopracován, protože při srážkových pokusech se stále většími energiemi se objevilo mnoho nových částic. Jak popisujeme v 16. kapitole, každý ze tří původně postulovaných kvarků (horní, dolní a podivný) se musel vyskytovat ve třech odlišných barvách a potom se znovu ve třech barvách postuloval kvark čtvrtý, označený jako „šarmantní“. Nedávno do modelu přibyly dvě nové „vůně“ označené t a b (jako: top: -  vrchní a „bottom“ - spodní - , nebo poetičtěji za „true“ -  pravý a „beautiful“ -  krásný). Tím se celkový počet kvarků zvýšil na osmnáct ( na šest vůní po třech barvách). Není tedy divu, že pro některé fyziky nebyl už tento velký počet základních stavebních kamenů přitažlivý. Proto navrhli, že dozrál čas na to, aby se myslelo na složky menší, „skutečně elementární“, ze kterých jsou kvarky vytvořeny...
     Zatímco všechno toto teoretizování a budování modelů pokračovalo, experimentátoři dále hledali volné kvarky. Nikdy však žádné nenašli, a tento fakt se stal hlavním problémem kvarkového modelu. V rámci QCD se mluví o „uvěznění kvarků“. Vychází se tu z představy, že kvarky nikdy nemůžeme spatřit, protože jsou natrvalo uvězněné v hadronech. Na objasnění tohoto uvěznění bylo navrženo několik mechanismů, avšak žádná konzistentní teorie tohoto jevu nebyla dosud zformulována. 
     Současný stav kvarkového modelu je tedy takový: na objasnění pozorovaných struktur hadronů je třeba alespoň osmnácti kvarků a osmi gluonů. Ani jeden z nich však nikdy nebyl pozorován jako volná částice. Navíc předpoklad jejich fyzické existence jako složek hadronů by vedl k vážným teoretickým těžkostem. Na vysvětlení jejich „trvalého uvěznění“ bylo navrženo několik mechanismů, avšak ani jeden z nich nepředstavuje uspokojivou dynamickou teorii. Naproti tomu QCD jako teoretický rámec kvarkového modelu se dá aplikovat jen na velmi úzkou škálu jevů. A přece přes všechny tyto těžkosti se většina fyziků pevně drží myšlenky „základních stavebních kamenů“, která je hluboce zakořeněná v naší západní vědecké tradici. 

     Snad k nejúchvatnějšímu vývoji došlo nedávno v S-maticové teorii a v bootstrapovém přístupu (viz kapitoly 17. a 18.), který neuznává žádné fundamentální entity, ale usiluje pochopit přírodu výlučně prostřednictvím její autokonzistence. Jak jsem se v této knize pokusil ukázat, považuji bootstrapovou filosofii za vrchol současného vědeckého myšlení. Právě ona se nejvíc přibližuje východnímu myšlení, a to jak svým všeobecným filosofickým rámcem, tak i svým specifickým obrazem látky. Přitom je to velmi náročný přístup, který v současnosti pěstuje jen velmi málo fyziků. Jejímu náležitému docenění brání to, že je příliš cizí tradičnímu způsobu myšlení, a to samé se týká i S-maticové teorie. Je zvláštní a současně příznačné, že dosud žádný vynikající fyzik, který za poslední dvě desetiletí přispěl k vývoji S-maticové teorie, nezískal ani jednu Nobelovu cenu, ačkoli její základní koncepce používají fyzici při každé analýze výsledků rozptylových experimentů a při jejich srovnávání s teoretickými předpoklady. 
     Konečným cílem S-maticové a bootstrapové teorie je objasnit kvarkovou strukturu subjaderných částic. Ačkoli naše současné pochopení subatomového světa vylučuje fyzickou existenci kvarků jako částic, není pochyb o tom, že hadrony vykazují kvarkové symetrie, které bude muset teorie silných interakcí nějak vysvětlit. Ještě donedávna se tyto nápadné pravidelnosti nedaly objasnit bootstrapovým přístupem, v posledních letech však došlo v S-maticové teorii k výraznému pokroku. Výsledkem je bootstrapová teorie částic, která dokáže objasnit pozoruhodnou kvarkovou strukturu bez toho, že by potřebovala postulovat fyzickou existenci kvarků. A navíc tato nová bootstrapová teorie vyjasňuje řadu problémů, které jsme předtím nechápali. 
     V této nové teorii jde o vysvětlení kvarkové struktury v kontextu S-maticové teorie. Zatímco v kvarkovém modelu se částice zobrazují ještě jako kulečníkové koule obsahující  menší kulečníkové koule, při holistickém a důsledně dynamickém přístupu S-maticovém se částice chápou jako vzájemně spjaté energetické struktury v ustavičném vesmírném procesu – jako korelace či vzájemné propojenosti mezi rozdílnými částmi nedělitelné kosmické sítě. V tomto rámci se termín „kvarková struktura“ vztahuje na skutečnost, že přenos energie a tok informací v této síti událostí postupuje po přesně vymezených drahách a rozděluje se na dvě větve u mezonů a na tři u baryonů. Toto je dynamický ekvivalent odpovídající tvrzení, že hadrony sestávají z kvarků. V S-maticové teorii nejsou zřetelně odlišitelné entity ani základní stavební kameny; jsou tu jen určitým způsobem definované toky energie. 

     Otázkou pak je, jak jednotlivé kvarkové struktury vznikají. Klíčovým prvkem bootstrapové teorie je představa řádu jako nového a důležitého aspektu fyziky částic. Řád se tu týká vzájemné propojenosti subjaderných částic. Reakce částic mohou být navzájem propojovány rozdílným způsobem, a podle toho je možné definovat rozličné kategorie uspořádanosti. Na jejich klasifikaci se používá topologických pojmů, které jsou dobře známy v matematice, které se však v částicové fyzice nikdy předtím nepoužívaly. Když se koncepce uspořádanosti začlení do matematického rámce S-maticové teorie, ukáže se, že s vlastnostmi matic je kompatibilní jen několik zvláštních kategorií uspořádanosti. Tyto kategorie pak přesně odpovídají kvarkovým modelům, které v přírodě pozorujeme. Kvarková struktura se tedy jeví jako projev uspořádanosti a nutný důsledek autokonzistence, bez potřeby postulovat kvarky jako fyzické složky hadronů. 
     Objevení se řádu jako nového ústředního pojmu ve fyzice částic vedlo nejenom k velkému přelomu v S-maticové teorii, ale mohlo by mít i dalekosáhlý dopad na vědu jako celek. V současnosti je význam uspořádání v subjaderné fyzice ještě stále trochu záhadný a ne zcela probádaný. Je však úžasné pozorovat, jak představa řádu hraje (podobně jako tři S-maticové principy) základní roli ve vědeckém přístupu ke skutečnosti a je rozhodujícím hlediskem našich pozorovacích metod. Zdá se, že schopnost rozeznat řád je hlavním aspektem racionálního myšlení. Každé vnímání nějaké struktury je v jistém smyslu vnímáním její uspořádanosti, vnímání řádu. Objasnění koncepce řádu v oblasti výzkumu, kde se struktury hmoty a struktury myšlení stále více jeví jako vzájemný odraz, slibuje otevřít fascinující hranice poznání.
Podle autora myšlenky bootstrapu Goeffreye Chewa, který byl v posledních dvou desetiletích filosofickým vůdcem a sjednocující sílou S-maticové teorie, může vést rozšíření bootstrapového přístupu za hranice popisu hadronů k tomu, že do budoucích teorií hmoty bude nutné explicitně zahrnout i samo lidské vědomí:

Takovýto budoucí krok bude mnohem závažnější než všechno ostatní včetně hadronového bootstrapu. .. Náš současný zápas s hadronovým bootstrapem může být jen předtuchou úplně nové podoby lidského intelektuálního snažení.
Od doby, kdy Chew tato slova napsal, jej vývoj S-maticové teorie přivedl mnohem blíže k explicitnímu zapojení vědomí. Chew však nebyl jediným fyzikem, ubírajícím se tímto směrem. Jedním z nejvíce vzrušujících nových výzkumů je teorie navržená Davidem Bohmem, který se dostal při studiu vztahů mezi vědomím a hmotou snad nejdále. Bohmův přístup je mnohem všeobecnější a ambicioznější než současná S-maticová teorie. Je ho možné chápat jako pokus bootstrapovat prostoročas spolu s některými základními pojmy kvantové teorie, jehož účelem je odvodit konzistentní kvantově-relativistickou teorii hmoty. 
     Jak jsem ukázal v 10. kapitole, Bohmovým východiskem je představa „souvislé celistvosti“ a za hlavní aspekt této celistvosti považuje nelokální spojení, které ilustruje EPR experiment. Nelokální spojení se tu jeví jako zdroj statistického charakteru zákonů kvantové fyziky. Bohm však chce jít za hranice pravděpodobnosti a zkoumat řád, který je podle něj vlastní kosmické síti vztahů na hlubší skryté úrovni. Nazývá ho řádem implikátním čili „svinutým“. Tento řád vykazuje novou kvalitu („svinutí“), vzájemná spjatost celku tu už nemá nic společného s umístěním v prostoru a čase. 

     Bohm používá jako analogii implikátního řádu hologram, protože v určitém smyslu každá jeho část obsahuje celek. Pokud se osvětlí kterákoli část hologramu, zrekonstruuje se tím celý obraz, i když je na něm méně detailů než na obraze získaném z hologramu úplného. Podle Bohmova názoru je skutečný svět strukturovaný podle takových principů, kde je celek zahrnut v každé části.
     Bohm si přirozeně uvědomuje, že analogie s hologramem je příliš omezená na to, aby se dala použít jako vědecký model implikátního řádu na subjaderné úrovni. Na vyjádření základní dynamické povahy skutečnosti na této úrovni vymyslel termín holopohyb. Ten je základem všech jevících se entit. Podle Bohmova pohledu je to dynamický jev, ze kterého plynou všechny formy materiálního vesmíru. Cílem jeho přístupu je zkoumat řád svinutý v tomto holopohybu tak, že se zabývá spíše strukturou pohybu, než strukturou objektů, čímž bere do úvahy jak jednotu vesmíru, tak i jeho dynamický charakter. 
     Podle Bohma jsou i prostor a čas formy plynoucí z holopohybu a jsou též „svinuté“ v jeho řádu. Bohm je přesvědčený, že pochopení implikátního řádu nepovede toliko k hlubšímu pochopení pravděpodobnosti v kvantové fyzice, ale umožní i odvodit základní vlastnosti relativistického prostoročasu. Tak by teorie implikátního řádu měla poskytnout společný základ pro kvantovou teorii i pro teorii relativity.

     Bohm usoudil, že k pochopení implikátního řádu je třeba za základní rys holopohybu považovat vědomí. Je ho tedy třeba vzít v teorii implicitně v úvahu. Mysl a hmotu považuje za navzájem nezávislé a korelované, nikoli však kauzálně spojené. Jsou to vzájemně se objímající projekce vyšší skutečnosti, která však není ani hmotou, ani vědomím. 
     V současnosti je Bohmova teorie stále ještě  v plenkách, a ačkoli Bohm vypracoval matematický formalismus obsahující matice a topologii, většina jeho tvrzení je spíše kvalitativní než kvantitativní. Avšak i tak se zdá, že dokonce i v tomto předběžném stadiu existuje blízká příbuznost mezi teorií implikátního řádu a Chewovou teorií bootstrapovou. Oba přístupy jsou založené na stejném pohledu na svět jako na dynamickou síť vztahů; oba připisují ústřední úlohu představě řádu. Obě teorie používají na znázornění změny a transformace matice a na klasifikaci kategorií řádu topologii. A konečně oba dva přístupy si uvědomují, že vědomí je možná podstatným aspektem vesmíru a že ho budou muset nové fyzikální teorie zahrnout. Je určitě možné, že taková budoucí teorie vznikne splynutím teorií Bohmovy a Chewovy, tedy teorií, které představují dva nejvynalézavější a filosoficky nejhlubší přístupy ke skutečnosti.

Kapitola dvacátá první – 

- Budoucnost nové fyziky
Vize

Původ knihy Tao fyziky leží v působivém zážitku, který jsem měl na pláži v Santa Cruz a který jsem už popsal v úvodu O rok později jsem opustil Kalifornii a pokračoval jsem ve výzkumu na Imperial College v Londýně. Před svým odchodem jsem pro ilustraci svého zážitku kosmického tance vyrobil fotomontáž – tančícího Šivu superponovaného přes dráhy částic v bublinkové komoře. Tento krásný obraz mi symbolizoval paralely mezi fyzikou a mystikou, které jsem začínal odhalovat. Jednoho podzimního dne roku 1970 jsem seděl ve svém bytě poblíž Imperial College a prohlížel si obrázky. Tehdy mi náhle vytanula velmi jasná vize. Náhle jsem s absolutní jistotou pochopil, že paralely mezi moderní fyzikou a východní mystikou vejdou jednou ve všeobecnou známost. A pocítil jsem, že jsem to právě já, kdo má tyto paralely řádně prozkoumat a napsat o nich knihu. 
     Za pět let poté bylo Tao fyziky poprvé publikováno. Nyní, po patnácti letech, mne zaujalo několik otázek: Ukázaly se mé vize jako pravdivé? Jsou nebo stávají se dnes paralely mezi moderní fyzikou a východní mystikou vskutku všeobecně známé? Jsou mé původní teze platné stále, nebo je potřeba je přeformulovat? Na co hlavně se soustřeďuje kritika a jak na ni nyní odpovím?  A konečně, jaké jsou mé pohledy dnes, jak se vyvinuly, a kde vidím největší možnosti pro budoucí práci?  V tomto doslovu chci prezentovat co nejdůsledněji a nejpoctivěji své odpovědi na tyto otázky.
Odezva na mou knihu

Během minulých patnácti let bylo Tao fyziky přijato s nadšením, které překročilo mé největší očekávání. Když jsem knihu psal, přátelé v Londýně mi říkali, že bude veliký úspěch, když se prodá tisíc výtisků. Tajně jsem doufal, že se snad prodá padesát tisíc. Dnes však počet prodaných knih přesáhl jeden milion. Tao fyziky bylo přeloženo do více než dvanácti jazyků, další překlady se plánují, všechna vydání se stále dotiskují a prodávají. 

     Tento ohromný ohlas měl výrazný dopad na můj život. Za posledních patnáct let jsem hodně cestoval, měl jsem přednášky pro profesionální i laické publikum v USA, Evropě i v Asii. Diskutoval jsem o dopadech „nové fyziky“ s lidmi nejrůznějších životních cest. To mi ohromně pomohlo v porozumění širšímu kulturnímu kontextu mé práce. A nyní vidím právě tento kontext jako hlavní důvod tohoto nadšeného přijetí. Znovu a znovu jsem byl svědkem, jak má kniha a mé přednášky vyvolaly u lidí silný souzvuk. Lidé mi po přednášce stále říkali a psali: „Vyjádřil jste něco, co jsem už dlouho cítil, a nebyl schopen vyjádřit slovy“. A nebyli to ani vědci, ani mystici. Byli to obyčejní lidé. A přeci byli něčím zvláštní: umělci, babičky, obchodníci, učitelé, zemědělci, zdravotní sestry; lidé všech věků, padesátníci i mladší. Méně už bylo těch, kterým je nad sedmdesát, nad osmdesát. Dvakrát či třikrát se mi dokonce ozvali lidé nad devadesát let. 
     Co tyto lidi na Tao fyziky zaujalo? Co zažívali? Došel jsem k přesvědčení, že odhalování paralel mezi moderní fyzikou a východní mystikou je součástí hnutí mnohem širšího, zásadní proměny pohledu na svět, změny paradigmatu ve vědě a společnosti, které se nyní odehrává v Evropě i v Severní Americe, a které představuje základní kulturní proměnu. Tato proměna, tato základní změna společenského vědomí je to, co mnoho lidí v minulých dvaceti či třiceti letech intuitivně pociťovalo. Proto mé Tao fyziky udeřilo na citlivou strunu. 
Posun paradigmatu

Ve své druhé knize – Bod obratu – ukazují na sociální důsledky současného posunu paradigmatu. Vyšel jsem z teze, že hrozba jaderné války, devastace přírodního prostředí, neschopnost vypořádat se s chudobou a hladem po celém světě a další dnešní problémy jsou jen různé tváře té samé krize. Ve své podstatě je to krize vnímání. Pochází z toho, že většina z nás – a zejména naše veliké sociální instituce – se hlásí k pojmům a hodnotám zastaralého pohledu na svět, k paradigmatu, který není adekvátní problémům přelidněného a globálně propojeného světa. Vědci nejrůznějších oborů, rozličná sociální hnutí a množství alternativních sítí vytváří nové vidění reality, které bude tvořit základ budoucích technologií, ekonomických systémů i společenských institucí. 
     Dnes už ustupující paradigma dominovalo naší kultuře po staletí. Během té doby dalo podobu naší moderní západní společnosti a silně zapůsobilo i na zbytek světa. Toto paradigma sestává z počtu myšlenek a hodnot, mezi nimi i z pohledu na svět jako na mechanický systém sestavený z elementárních stavebních kamenů, z pohledu na lidské tělo jako na stroj, z pohledu na život jako na soutěživý zápas o existenci. Je tu víra v neomezený materiální pokrok, kterého je možné dosáhnout prostřednictvím technického růstu, a konečně i víra, že přirozená je společnost, kde žena je všude podřízena muži. Během posledních desetiletí se ukázalo, že všechny tyto předpoklady jsou omezené, a že je potřeba jejich radikální revize. 
     Takováto revize se už skutečně odehrává. Objevující se nové paradigma je možné popsat různými způsoby. Může být nazýváno holistickým pohledem, který vidí svět jako integrovaný celek a ne jako navzájem odloučené části. Je ho též možné nazvat pohledem ekologickým, a to se mi líbí víc. Zde má termín „ekologický“ mnohem širší a hlubší smysl než obvykle. Ekologické uvědomění v tomto hlubokém smyslu rozeznává základní závislost všech jevů a zakotvenost individuí a společnosti v přírodních cyklech. Toto hluboké ekologické vědomí se nyní vynořuje v mnohých oblastech naší společnosti, a to jak ve vědě, tak i mimo ni.

     Moderní věda ekologické paradigma podporuje. Jeho kořeny jsou však hlubší, spočívají ve vnímání reality, které jde za vědecký rámec. Toto vnímání vede k uvědomění si jednoty veškerého života, vzájemné provázanosti jeho četných projevů, cyklů jeho změn a proměn. Konečně toto „hluboké ekologické uvědomění“ je uvědoměním povahy duchovní. Když pod lidským duchem rozumíme takové vědomí, ve kterém se jednotlivci cítí být spojeni s kosmem v jeden celek, stává se jasným, že ekologické uvědomění je ve svém nejhlubším základu duchovní povahy. A tak není překvapující, že nová vize reality je v souladu s vizí duchovních tradic. 
     Takže nyní mohu jasně formulovat širší kontext svého Tao fyziky. Nová fyzika je nedílnou součástí nového pohledu na svět, který se dnes prosazuje v celé vědě i ve společnosti. Tento nový pohled je založen na duchovním uvědomění a je to pohled ekologický. A tak není překvapující, že nové paradigma vyvstávající ve fyzice i v celé vědě bude v souladu s mnoha myšlenkami duchovních tradic. 

     Má původní teze tedy platí stále. Když se znovu formuluje a zařadí do širšího konceptuálního rámce, začíná být mnohem jasnější. Nové výzkumy v dalších vědeckých oborech mé teze potvrdily. Týká se to zvláště biologie a psychologie, takže teď stojím na půdě mnohem pevnější. Stává se stále zjevnějším, že mystika –  čili „věčná filosofie“  -  poskytuje nejdůslednější filosofické pozadí novému vědeckému paradigmatu.
     Tento můj poznatek není dosud všeobecně uznáván, stále se však rozšiřuje jak ve vědě, tak i mimo ni. Ve stopách Tao fyziky následoval asi tucet velmi úspěšných knih o vztahu mezi moderní vědou a mystickou tradicí. K tomuto tématu se konalo i několik velikých mezinárodních konferencí. Zúčastnili se jich význační vědci, včetně několika nositelů Nobelovy ceny, i přední reprezentanti duchovních tradic. Tyto události nesmírně posílily můj původní odkaz. 

Vliv Heisenberga a Chewa

Nyní se obrátím k tomuto novému paradigmatu ve vědě a budu se zabývat jeho hlavními rysy. Pokusil jsem se najít soubor kriterií charakterizující myšlení v rámci tohoto paradigmatu. Nalezl jsem šest kriterií, prvá dvě se vztahují na náš pohled na přírodu, zbylá čtyři pak na epistemologii. Věřím, že těchto šest kriterií představuje společné charakteristiky myšlení podle nového paradigmatu v celé vědě. Avšak jelikož toto je doslov k Tao fyziky, budu je ilustrovat na příkladech z fyziky. Také se stručně zmíním o tom, jak jsou reflektovány v tradici východní mystiky.

     Předem bych však rád vyjádřil poděkování dvěma vynikajícím fyzikům, kteří byli mou hlavní inspirací a rozhodujícím způsobem ovlivnili mé vědecké uvažování. Byli to Werner Heisenberg a Geoffrey Chew. Heisenbergova kniha Fyzika a filosofie, jeho klasický přístup k historii a filosofii kvantové fyziky, měla na mě enormní vliv, když jsem ji poprvé četl jako mladý student. Zůstala mým společníkem během studií a práce na poli fyziky. Nyní vidím, že to byl už Heisenberg, kdo naplánoval zárodek Tao fyziky.
Začátkem sedmdesátých let jsem měl to štěstí se s Heisenbergem setkat. Několikrát jsem s ním dlouze diskutoval, a když jsem dokončil Tao fyziky, prošel jsem s ním rukopis, kapitolu po kapitole. Byla to Heisenbergova osobní podpora a inspirace, která mne převedla přes tato těžká léta. Překonal jsem zlou situaci, vyvodil jsem radikálně nové myšlenky a zveřejnil jsem je. 
     Geoffrey Chew patří k jiné generaci fyziků než Heisenberg a další zakladatelé kvantové mechaniky. Nepochybuji však, že historikové vědy budou považovat jeho příspěvek k fyzice 20. století za neméně významný. Po Einsteinově revoluční teorii relativity Bohr a Heisenberg zavedli svou interpretací kvantové mechaniky tak zásadní změny, že je odmítl přijmout dokonce i Einstein. Chew pak udělal ve fyzice 20. století třetí revoluční krok. Jeho bootstrapová teorie částic sjednotila kvantovou mechaniku a teorii relativity, a tak reprezentuje radikální průlom v celém západním přístupu k základní vědě.
     Chewovou teorií a filosofií jsem fascinován už po dvacet let., od doby, kdy jsem se s ním setkal a měl jsem možnost s ním úzce spolupracovat a vyměňovat si myšlenky. Naše pravidelné diskuse se pro mě staly zdrojem stálé inspirace a rozhodným způsobem formovaly můj celý náhled na vědu. 

Nové paradigma ve vědeckém myšlení

Obraťme se nyní ke zmíněným šesti kritériím nového paradigmatu. První kritérium se týká vztahu mezi částí a celkem. V klasickém mechanistickém vědeckém paradigmatu se věřilo, že u všech složitých systémů se dynamika celku dá pochopit z vlastností jeho částí. Když znáte části, jejich základní vlastnosti a mechanismy interakcí, můžete alespoň principiálně odvodit dynamiku celku. Pravidlo tedy znělo: abychom porozuměli jakémukoli složitému systému, musíme jej rozložit na části. Části samy o sobě už nemusí být dále vysvětlovány, ledaže by se rozštěpily na ještě menší části. Když v této proceduře dělení stále pokračujete, vždy se dostanete na základní stavební kameny: prvky, substance, částice atd. Ty mají vlastnosti, které nemůžeme už dál vysvětlit. Z těchto základních stavebních kamenů a ze základních zákonů jejich interakce můžeme pak stavět větší celky a pokoušet se vysvětlovat jejich dynamiku v pojmech popisujících vlastnosti jejich částí. Tento přístup začíná ve staré Řecku Démokritem, byl dále formalizován Descartem a Newtonem a byl přijímán jako vědecké hledisko až do 20. století. 
     V rámci nového paradigmatu je vztah mezi částmi a celkem symetričtější. Věříme, že zatímco vlastnosti částí přispívají k našemu porozumění celku, současně mohou být plně pochopeny jen přes dynamiku celku. Celek je prvotní, a jestliže rozumíte dynamice celku, můžete pak alespoň v principu odvodit vlastnosti a struktury interakcí částí. Tato změna vztahu mezi částí a celkem se objevila poprvé ve fyzice v souvislosti s vývojem kvantové teorie. V těchto letech fyzikové ke svému velikému ohromení shledali, že nemohou už dále užívat pojmu části (atom nebo částice) ve svém klasickém smyslu. Části už není možné definovat. Vykazují různé vlastnosti v závislosti na experimentálním kontextu. 

     Fyzikové si začali postupně uvědomovat, že na úrovni atomů se příroda neprojevuje jako mechanický vesmír sestavený ze stavebních kamenů, ale spíše jako síť relací, a konečně že v této propojené síti už žádné části ani nejsou. Ať nazýváme částí cokoli, je to spíš struktura, jež má určitou stabilitu, a proto poutá naši pozornost. Na Heisenberga udělal tento nový vztah mezi částmi a celkem takový dojem, že jej určil jako titul pro svou autobiografii Der Teil und das Ganze (Část a celek).
     Uvědomění si jednoty a vzájemné propojenosti všech věcí a událostí a zažití všech jejích jevů a projevů je také nejdůležitější společná charakteristika východních pohledů na svět. Dalo by se říci, že je to esence celé mystické tradice. Všechny věci jsou považovány za navzájem závislé, nerozdělitelné a za přechodné struktury této nejvyšší reality. 

     Druhé kritérium nového paradigmatu spočívá v posunu myšlení od pojmu struktury k pojmu procesu. Ve starém paradigmatu se předpokládalo, že existují základní struktury, síly a mechanismy, prostřednictvím kterých tyto struktury interagují, a které dávají povstat procesům. V paradigmatu novém považujeme procesy za primární a každá pozorovaná struktura je projevem procesu, který leží v jejím základě.

     Toto dynamické myšlení, které vychází z pojmu procesu, vstoupilo na půdu fyziky spolu s Einsteinovou teorií relativity. Poznání, že hmotnost je formou energie, vyloučilo z vědy koncept materiální substance a spolu s ním i koncept základní struktury. Subjaderné částice nejsou vyrobeny z žádné materiální látky, jsou to struktury energie. Avšak energie je spojována s aktivitou, s procesy, a z toho plyne, že povaha těchto částic je vnitřně dynamická. Když je pozorujeme, nikdy nevidíme nějakou substanci ani žádnou základní strukturu. To, co vidíme, jsou dynamické struktury neustále se měnící jedna v druhou, neustálý tanec energie. 
     Dynamické myšlení je také hlavní charakteristikou východní mystické tradice. Většina jejích představ, pojmů a mýtů zahrnuje čas a změnu coby základní elementy. Čím více se studují texty hinduistů a taoistů, tím víc začíná být zřejmé, že všechny chápou svět v pojmech pohybu, toku a změny. Vskutku, byl to obraz kosmického tance boha Šivy, tanec neustále vytvářející a rozptylující všechny formy, který mi umožnil vidět paralely mezi moderní fyzikou a východní mystikou. 

     V moderní fyzice byla představa vesmíru jako stroje nahrazena představou propojeného dynamického celku, jehož části jsou vnitřně na sobě závislé a je jim třeba rozumět jako strukturám kosmického procesu. Abychom v této propojené síti vztahů definovali objekt, musíme nějaká propojení přerušit, a to buď pojmově, anebo fyzicky pomocí pozorovacích přístrojů. Když to tak uděláme, izolujeme určitou strukturu a interpretujeme ji jako objekt. Různí pozorovatelé to mohou udělat rozdílně. Například když identifikujete elektron, můžete to udělat řezem přes nějaké jeho spojení se zbytkem světa. Řez může probíhat různým způsobem, může být uskutečněn pomocí různých pozorovacích technik. Podle toho se elektron může jevit jako částice nebo jako vlna. To, co vidíte, záleží na tom, jak se na to díváte. 
     Byl to právě Heisenberg, kdo uvedl do kvantové fyziky rozhodující roli pozorovatele. Podle něho nemůžeme nikdy mluvit o povaze něčeho bez toho, že bychom současně nemluvili o sobě. A toto je třetí kritérium paradigmatu nového myšlení ve vědě. Věřím, že platí pro celou moderní vědu a chtěl bych je nazvat posunem od objektivní vědy k vědě epistémické. Ve starém paradigmatu se věřilo v objektivitu vědeckého popisu, to jest v nezávislost na lidském pozorovateli a procesu poznání. V novém paradigmatu věříme, že  epistemologie, porozumění procesům poznávání, má být explicitně zahrnuta do popisu přírodních jevů. V tomto bodě však nepanuje mezi vědci shoda o tom, co je ta pravá epistemologie. Nicméně se začíná objevovat konsensus, že epistemologie má být integrální částí každé vědecké teorie. 
     Myšlenka, že proces poznávání je integrální součástí porozumění realitě, je dobře známa všem studentům mystiky. Mystické poznání nikdy nemůže být získáno nezaujatým, objektivním pozorováním; vždy zahrnuje plné zapojení celé bytosti. Mystika jde však daleko za Heisenbergovu pozici. V kvantové fyzice nemohou být pozorované a pozorovatel odděleny, mohou však být rozlišeny. Avšak mystikové v hluboké meditaci dospívají do bodu, kdy rozlišení mezi pozorovatelem a pozorovaným se hroutí zcela, kdy subjekt s objektem splývá. 
     Čtvrté kritérium myšlení podle nového paradigmatu je možná nejhlubší ze všech a pro vědce nejobtížněji použitelné. Vychází ze staré metafory poznání jako stavby. Vědci hovoří o fundamentálních zákonech, odkazují na fundamenty čili základy stavby našeho poznání. Poznání má být postaveno na zdravých a pevných základech – fundamentech. Hovoříme proto o „základních stavebních kamenech hmoty“, o „základních rovnicích“, o „fundamentálních konstantách“, „základních principech“. Tato metafora poznání založeného na pevných základech byla užívána v západní vědě a filosofii po tisíciletí. 

     Základy vědeckého poznání však vždy pevné nebyly. Opakovaně se přesouvaly a několikrát byly zcela otřeseny. Pocit, že základy vědy se hýbou, se objevoval vždy, když se objevila významnější vědecká revoluce. Tak Descartes napsal o vědě své doby ve své slavném  Pojednání o metodě:

Domnívám se, že nic pevného nemůže být vystavěno na tak nepevných základech.
Descartes pak zamýšlel vybudovat vědu novou, postavenou na základech pevných. O tři století později Einstein ve své autobiografii napsal následující poznámku týkající se vývoje kvantové fyziky:

Bylo to, jako bychom ztratili pevnou půdu pod nohama, kolem nebylo nikde vidět nic pevného, na čem by se dalo stavět.
V historii vědy se dostavoval znovu a znovu pocit, že základy poznání se pohnuly nebo dokonce rozpadly. Dnešní posuny paradigmatu ve vědě vyvolávají takové pocity stále, tentokrát to však může být naposled. Nikoli snad proto, že by už nenásledoval další pokrok či nějaké změny, ale protože tu už v budoucnu žádné základy nebudou. Možná uvidíme, že v budoucí vědě nebude třeba budovat naše poznání na pevných základech, a tak budeme moci nahradit metaforu stavby metaforou sítě. Když vnímáme skutečnost kolem sebe jako síť vztahů, také náš popis, naše pojmy, modely a teorie budou tvořit propojenou síť reprezentující pozorované jevy. V takovéto síti nebude nic primárního a sekundárního a nebudou tu žádné základy. 
     Tato nová metafora poznání jako sítě bez pevných základů je vědcům dosti nepohodlná. Poprvé byla jasně formulována před třiceti lety Geoffreyem Chewem v takzvané bootstrapové teorii částic. Podle této teorie příroda nemůže být redukována na žádné základní entity, jako jsou základní stavební kameny hmoty, ale musí se jí rozumět zcela přes její vnitřní konzistenci. Věci existují na základě vzájemně konzistentních vztahů a všichni fyzikové musejí vycházet z požadavku, že jejich složky jsou si konzistentní navzájem i s nimi samými. 

     Během uplynulých třiceti let Chew se svými spolupracovníky použili bootstrapový přístup, aby vyvinuli vyčerpávající teorii subnukleárních částic spolu s obecnější teorií přírody. Tato bootstrapová filosofie nejenže opouští myšlenku základních stavebních kamenů hmoty, ale neakceptuje fundamentální entity vůbec, tedy žádné fundamentální konstanty ani rovnice. Materiální svět je viděn jako dynamická síť vzájemně propojených událostí. Žádná z vlastností jakékoli části této sítě není základní, všechny plynou z vlastností ostatních částí a všeobjímající konzistence jejich vzájemných vztahů určuje strukturu celé sítě. 
     To, že bootstrapová filosofie nerespektuje základní entity, ji podle mne dělá jedním z nejdůmyslnějších systémů  západního myšlení. Avšak současně je našemu tradičnímu vědeckému myšlení tak cizí, že ji prosazuje jen malá část fyzikální veřejnosti. Na druhé straně myšlenka odmítnutí základních entit je zcela běžná ve východním myšlení, zvláště v buddhismu. Může se říci, že kontrast mezi „fundamentalisty“ a „bootstrapery“ v částicové fyzice je paralelou kontrastu mezi hlavními proudy západního a východního myšlení. Redukce přírody na fundamenty je ve své podstatě přístup řecký, který povstal v řecké filosofii spolu s dualismem mezi duchem a hmotou. Pohled na svět jako na síť vztahů bez jakýchkoli základních entit je na druhé straně charakteristický pro myšlení Východu. Našel své nejjasnější vyjádření a nejdalekosáhlejší rozpracování v mahájánovém buddhismu. A když jsem psal Tao fyziky, udělal jsem z této úzké souvislosti mezi bootstrapovou fyzikou a buddhistickou filosofií hlavní pointu svého díla. 

     Čtyři uvedená kritéria myšlení podle nového paradigmatu spolu vzájemně souvisejí. Příroda je považována za propojenou  dynamickou síť vztahů, která zahrnuje člověka-pozorovatele jako svou integrální část. Každá část této sítě je pouze relativně stabilní strukturou. A tak jsou přírodní jevy popsány v pojmech sítě pojmů, ve kterých žádná část není fundamentálnější než jiná. 
     Tento nový konceptuální rámec dává okamžitě vzniknout otázce. Je-li vše propojeno se vším, jak můžeme doufat, že tomu porozumíme? Když jsou všechny přírodní jevy propojeny, pak k tomu, abychom vysvětlili jeden z nich, potřebujeme porozumět všem ostatním, což je ale nemožné. To, co umožňuje udělat z bootstrapu či z filosofie sítě teorii vědeckou, je fakt, že pracujeme jen s poznáním přibližným. Pokud se někdo spokojí s přibližným porozuměním přírodě, může vybrané skupiny jevů takto popsat a zanedbat přitom jevy, které jsou relevantní méně. Tak je tedy možné vysvětlovat mnoho jevů na základě několika málo z nich, a tedy i porozumět různým aspektům přírody přibližným způsobem, aniž přitom musíme pochopit úplně vše najednou. 

     Tento přístup je podstatný pro celou moderní vědu a představuje naše páté kritérium: posun od popisu pravdivého k popisu aproximativnímu. Karteziánské paradigma bylo založeno, jak jasně vyjádřil Descartes, na víře v jistotu vědeckého poznání. V novém paradigmatu se shledává, že všechny vědecké koncepty a teorie jsou omezené a přibližné. Věda nikdy nemůže poskytnout kompletní a konečné porozumění. Vědci se nezabývají pravdou (ve smyslu přesné korespondence mezi popisem a popisovaným jevem). Nejkrásnější vyjádření tohoto kritéria, které jsem našel, pochází od Louise Pasteura:
Věda postupuje přes váhavé odpovědi k řadě více a více subtilních otázek, které sahají hlouběji a hlouběji do podstaty přírodních jevů.

Srovnání tohoto vědeckého přístupu s přístupem mystiky je opět zajímavé. Zde se setkáváme s jedním zásadním rozdílem mezi vědou a mystikou. Mystika se totiž o přibližné poznání obecně nezajímá. Zajímá se o poznání absolutní, které zahrnuje porozumění totalitě existence. Je si dobře vědoma základní vzájemné provázanosti všech stránek vesmíru a uvědomuje si, že něco vysvětlit znamená v konečném stadiu ukázat, jak je to propojeno se vším ostatním. A jelikož toto není možné, mystici často tvrdí, že žádný jednotlivý jev nemůže být plně vysvětlen. Obecně se nezajímá o vysvětlování věcí, ale o přímou nerozumovou zkušenost jednoty všech věcí. 
     Konečně mé poslední kritérium se nevztahuje k pozorování, ale je to spíš obhajoba. Věřím, že lidské přežití tváří v tvář jadernému holocaustu a devastaci okolní přírody bude možné jen tehdy, když budeme schopni radikálního přehodnocení metod a hodnot, které leží v jádře naší vědy a techniky. Mé poslední kritérium, které tu obhajuji, je posun od přístupu nadvlády a řízení přírody, včetně lidských bytostí, ke spolupráci a zdržení se násilí.

     Naše věda a technika jsou založeny na víře, že s porozumění přírodě plyne „mužská nadvláda“ nad přírodou. Používám zde termínu „muž“, protože mluvím o velmi důležitém spojení mezi mechanistickým pohledem na svět ve vědě a patriarchálním systémem hodnot, o lidské snaze vše ovládat. V historii západní vědy a filosofie je toto spojení personifikováno Francisem Baconem, který v 17. století obhajoval novou empirickou metodu ve vědě vášnivými a často otevřeně krutými slovy. Podle Bacona příroda musí být „pronásledována ve svém tuláctví“, „přinucena sloužit“, má být „zotročena“. Má tedy být „nucena“ a cílem vědců je „mučit přírodu, aby vydala tajemství“. Tyto násilnické představy o přírodě jako o ženě, jejíž tajemství musí být z ní vymoženo násilím pomocí mechanických nástrojů silně připomíná mučení žen v čarodějnických procesech 17. století. Ty byly konečně Baconovy dobře známy, byl přece vrchním právním zástupcem krále Jindřicha I. 
. Zde tedy máme zásadní a úděsné spojení mezi mechanistickou vědou a patriarchálními hodnotami, které měly ohromný dopad na budoucí vývoj vědy a techniky. 
     Dříve byla cílem vědy moudrost, porozumění přírodnímu řádu a žití v harmonii s přírodou. Tento přístup, který by se dal nazvat i ekologickým přístupem, se v 17. století změnil ve svůj opak. Dokonce už před Baconem bylo cílem vědy poznání, které může být využito k ovládnutí přírody a k jejímu řízení. Dnes jsou věda i technika využívány převážně pro účely, které jsou nebezpečné, škodlivé a antiekologické.
     Změna pohledu na svět, která se dnes objevuje, zahrnuje i zásadní změnu hodnot. To znamená i úplnou změnu postoje – od snahy o nadvládu nad přírodou a jejího řízení ke kooperativním a nenásilným postojům. Tyto postoje jsou hluboce ekologické a není tedy divu, že jsou to postoje charakteristické pro duchovní tradice. Staří čínští mudrci to vyjádřili krásně: „Ti, kteří sledují přírodní řád, plují v proudu tao“.

Kritika mého Tao fyziky
Nyní přejdu ke kritikám Tao fyziky, které se během doby nashromáždily. Otázka, která se mi často pokládá, zní: Jak přijímají mé základní teze kolegové fyzikové? Jak se dalo předpokládat, zpočátku byla většina fyziků nedůvěřivá. Mnoho z nich se dokonce mou knihou cítilo ohroženo.  Jejich urážlivé a často otevřeně nepřátelské poznámky v recenzích i v soukromých rozhovorech odrážely jejich vlastní nejistotu. 
    Důvod, proč Tao fyziky může být vnímáno jako ohrožení, spočívá v rozšířeném nedorozumění, týkajícím se charakteru mystiky. Ve vědecké komunitě se mystika všeobecně považuje za něco velmi vágního, neostrého, mlžného a velmi nevědeckého. Vidět svou milovanou teorii srovnávat s touto vágní, mlhavou a podezřelou činností je přirozeně pro mnoho fyziků hrozné. 

     Tento pomýlený pohled na mystiku je velmi nešťastný, protože když se podíváte na klasické mystické texty, shledáte, že hluboký mystický prožitek není nikdy popisován jako vágní či rozmlžený, ale naopak je vždy spojován s jasností. Typická metafora popisující tento zážitek by byla „pozdvižení závoje nevědomosti“, „prosekání se mámením“, „očištění zrcadla mysli“, „vnímání čistého světla“, „úplné probuzení“. Z toho všeho vyplývá úplná jasnost. Mystická zkušenost však nepodléhá racionální analýze, takže tato jasnost je jiného druhu, není tu však nic vágního, rozmlženého. Sám termín „osvícení“, kterým jsme popisovali éru nového karteziánského vědeckého přístupu v Evropě 18. století, je i jeden z nejstarších a nejrozšířenějších termínů popisujících mystický zážitek. 
     Toto mylné spojování mystiky s věcmi vágními a nejasnými se dnes už naštěstí opouští. Východním myšlením se začalo zabývat množství lidí a na meditace se už nepohlíží s posměchem nebo s podezřením. Mystika se bere vážněji dokonce i ve vědecké společnosti. 
     Vrátím se nyní k několika nejčastějším kritickým námitkám, se kterými se za posledních patnáct let setkávám. Nejdříve bych chtěl říci, že jsem velmi potěšen, že při všech kritikách, kterými mne častovali mí kolegové fyzici, ani jedna z nich neshledala žádnou chybu v mé prezentaci konceptů moderní fyziky. Někteří z nich by nesouhlasili s důrazem, který jsem položil na určitý směr nynějšího vývoje. Ale pokud vím, za patnáct let nikdo konkrétní chybu nenašel.
     Nejčastěji jsem slýchával dva argumenty. První tvrdí, že dnešní vědecká fakta budou zítřejším výzkumem znehodnocena. Jak tedy může být srovnáváno něco tak pomíjivého, jako je fyzikální model či teorie, s mystickou zkušeností, o které se předpokládá, že je bezčasová a věčná? Neznamenalo by to, že pravda mystiky by stála a padala s teorií fyziky? 
     Tento argument zní přesvědčivě, je však založen na nedorozumění ohledně povahy vědeckého výzkumu. Argument je správný v tom, že ve vědě nemáme nikdy pravdu absolutní. Cokoli vědci tvrdí, je jen na úrovni omezeného a přibližného popisu. Přibližné  popisy jsou pak v následujícím vývoji postupně vylepšovány. Avšak  když jsou teorie a modely v postupných krocích vylepšovány, poznání se nemění libovolným způsobem. Každá nová teorie se vztahuje k předcházející jasným způsobem, i když to ve vědeckých revolucích nemusí být dlouho patrné.  Nová teorie tu starou neznehodnocuje absolutním způsobem, spíše jen zdokonaluje naši aproximaci. Například kvantová mechanika neukázala, že by byla Newtonova mechanika špatná, ukázala spíše na to, že Newtonova fyzika je omezená. 
     Je důležité poznamenat, že když se takováto teorie rozšíří do nových oblastí a zdokonalí naši aproximaci, všechny koncepty staré teorie nejsou opuštěny. A já věřím, že ty koncepty dnešních teorií, které zůstanou, budou právě ty, které se vztahují k mystické tradici. 

     To mohu ilustrovat dokonce i na Newtonově fyzice. Jeden z nejslavnějších Newtonových objevů, a možná objev klíčový, bylo poznání, že ve vesmíru panuje jednotný řád. Newton si uvědomil, že síla, která přitahuje k zemi jablko, je ta samá síla, která přitahuje všechny planety ke Slunci. Stalo se tak podle legendy v náhlém záblesku intuice, když viděl jablko spadnout ze stromu. To byl počátek Newtonovy teorie gravitace. A tento postřeh jednotného řádu ve vesmíru nebyl kvantovou mechanikou ani teorií relativity vyvrácen. 
     Věřím, že i dvě ústřední témata moderní fyziky, tj. základní jednota a propojenost vesmíru i vnitřně dynamická povaha všech přírodních jevů, nebudou budoucím vývojem vyvráceny. Budou přeformulovány a mnoho konceptů, kterých se držíme dnes, bude zítra nahrazeno koncepty jinými. Avšak tato výměna se bude konat spořádaně. A věřím, že hlavní momenty, které ve svém srovnávání s mystickou tradicí užívám, budou spíše posíleny než vyvráceny. Toto mé přesvědčení se už nyní potvrzuje, a to nejen novým vývojem ve fyzice, ale i novými významnými objevy v biologii a psychologii. 

     Druhá kritická námitka, kterou znovu a znovu slýchám, zmiňuje, že fyzika a mystika hovoří o různých světech. Fyzici se zabývají kvantovou realitou, která téměř vůbec nesouvisí s běžnými každodenními jevy. Mystika se naopak týká věcí a jevů běžného světa, který zase nemá skoro nic do činění se světem kvantovým. 
     Co se týká odpovědi na tuto námitku, měli bychom si především uvědomit, že kvantová realita má svůj význam i pro jevy běžného měřítka. Například jeden z nejdůležitějších běžných fyzikálních jevů, pevná látka, je přímým důsledkem určitých kvantových efektů.  Takže bychom mohli argument přeformulovat a říci, že mystika se nezabývá kvantovou realitou explicitně, zatímco fyzika ano. 

     A nyní co se týče oněch“dvou odlišných světů“. Můj názor je takový, že tu je jen jeden svět, onen hrůzný a mysteriózní svět Carlose Castañedy. Tato jednotná realita má však mnoho stránek, dimenzí a úrovní. Fyzici a mystici se zabývají různými stránkami této reality. Fyzici zkoumají úroveň hmotnou, mystici úroveň duchovní. Jejich výzkumy mají společné to, že tyto úrovně leží v obou případech za standardním, běžným smyslovým vnímáním. A jak nás učil Heisenberg, když je naše vnímání nestandardní, pak i vnímaná realita není realitou běžnou. 
     Takže tu máme fyziky zkoumající hmotu pomocí rafinovaných přístrojů, a mystiky zkoumající vědomí pomocí rafinovaných technik meditace. Obě skupiny dosahují nenormálních úrovní vědomí. Při těchto úrovních vědomí se struktury a organizační principy jeví velmi podobně. Způsoby, jak jsou vzájemně propojeny mikroskopické struktury u fyziků, odrážejí způsoby propojení makroskopických struktur u mystiků.  Když však izolujeme tyto struktury v rámci normálních způsobů vnímání, shledáváme, že to jsou běžné, oddělené objekty. 
     Další kritika, která bývá často formulována, souhlasí s tím, že fyzika a mystika je vyšší, spirituální úrovní, která obsahuje nižší úrovně fyzikálních jevů, zatímco na druhé straně fyzikální úroveň nezahrnuje úroveň spirituální. 

     K této námitce bych poznamenal, že stavění jedné úrovně výše než druhé je pozůstatek starého paradigmatu myšlení, které je možno vystihnout spíše metaforou stavby než metaforou sítě. Souhlasím s tím, že fyzici nemají co říci k dalším úrovním či dimenzím reality, které se týkají života, mysli, vědomí, ducha atd. Fyzika k tomu nemá co říci, věda však ano!

     Dospěl jsem k přesvědčení, že nové paradigma ve vědě pro které jsem navrhl svých šest kritérií, nalezlo svou nejpříhodnější formulaci v nové teorii živých sebeorganizujících systémů, která se objevila v několika minulých desetiletích v kybernetice. Ilya Prigogine, Gregory Bateson, Humberto Maturana a Francisco Varela patří k nejvýznamnějším autorům této teorie. Je to teorie aplikovatelná na individuální žijící  organismus i na sociální systém či ekosystém.  Slibuje, že povede k jednotné koncepci života, hmoty a evoluce. Tento systémový přístup potvrzuje paralely mezi fyzikou a mystikou a přidává další, které jdou za úroveň fyziky: koncepty svobodné vůle, života a smrti, povahy mysli atd. Mezi nimi panuje zásadní harmonie, jak je vyjádřeno v teorii sebeorganizujících systémů a v korespondujících konceptech mystické tradice. 
Současný vývoj a budoucí možnosti

To nás vede k úvahám o současném vývoji a rýsujících se možnostech formulace nového vědeckého paradigmatu. Od té doby, co jsem napsal Tao fyziky, jsem zažil důležitou změnu týkající se vnímání role fyziky v tomto vývoji. Když jsem začal studovat posun paradigmatu v různých vědách, uvědomil jsem si, že všechny byly založeny na mechanistickém pohledu Newtonovy fyziky. Shledal jsem, že právě nová fyzika je ideálním modelem nových konceptů a přístupů v ostatních disciplínách. Mezitím jsem však poznal, že z tohoto pohledu vyplývá, že fyzikální úroveň je nějakým způsobem základnější než úrovně jiné. Dnes vidím v nové fyzice a zvláště v bootstrapové teorii speciální případ systémového přístupu zabývající se neživými systémy. Přestože posun paradigmatu ve fyzice je zvlášť zajímavý, neboť byl první, který se v moderní vědě objevil, fyzika ztratila svou roli vzoru pro ostatní vědy. 
     Budoucí rozpracování teze, kterou jsem prezentoval v Tao fyziky, nevidím tedy v dalším zkoumání paralel mezi fyzikou a mystikou, ale spíše v rozšíření těchto paralel na ostatní vědu. To se vskutku odehrává a teď bych se rád o tom trochu zmínil. Co se týče podobnosti mezi mystikou a neurovědou, nejlepším pramenem, co znám, je Francisco Varela, jeden z autorů teorie sebeorganizujících systémů. Varela spolu s Evanem Thomsonem píší knihu o podnětech, které buddhistická teorie mysli může poskytnout kognitivním vědám. Nejlepším pramenem těchto myšlenek je zatím kniha nazvaná The Tree of Knowledge (Strom poznání), na které spolupracoval i Humberto Maturana. 
     V psychologii bylo uděláno mnoho práce ve výzkumu spirituálního rozměru psychologie a psychoterapie. Existuje speciální odvětví, transpersonální psychologie, která se specializuje na tyto otázky. Stanislav Grof, Ken Wilber, Frances Vaughan a mnoho dalších publikovali o tomto tématu knihy, z nichž mnohé předcházely mému Tao fyziky. Jejich cesta ovšem začíná už u Carla Gustava Junga. 

     V sociálních vědách se vynořuje spirituální dimenze s esejem E. F. Schumachera Buddhistická ekonomie,  který byl poprvé publikován koncem šedesátých let. Nyní se zkoumá v mnoha skupinách a alternativních strukturách jak teoreticky, tak i prakticky. S tím úzce souvisejí nové formy ekologicky orientované politiky, známé jako „zelená politika“, ve kterých vidím politickou manifestaci kulturního posunu k novému paradigmatu. O duchovních aspektech tohoto politického hnutí diskutuje Charlene Spretnaková ve své knize The spiritual dimension of green politics (Spirituální rozměr zelené politiky). 
     Konečně bych rád doplnil několik slov o svém pohledu na východní mystiku, který také doznal za posledních patnáct roků změnu. Zaprvé mi bylo vždy jasné, a také jsem to v Tao fyziky napsal, že popisované paralely mezi fyzikou a východní mystikou mohou být vedeny též u západní mystické tradice. Moje další knížka Belong to the Universe (Příslušnost k vesmíru), kterou jsem napsal spolu s bratrem Davidem Steindl-Rastem, diskutuje o některých těchto paralelách. Dnes už moc nevěřím, že můžeme u nás na Západě přijmout východní duchovní tradici bez jejího přizpůsobení naší kultuře. Mé přesvědčení se posílilo mnoha setkáními s duchovními učiteli Východu, kteří nebyli schopni porozumět některým rozhodujícím stránkám nového paradigmatu, které se nyní na Západě objevuje. 
     Na druhé straně věřím, že naše vlastní spirituální tradice podstoupí některé radikální proměny, které ji s hodnotami tohoto nového paradigmatu zharmonizují. Spiritualita korespondující s novým viděním reality, které jsem tu načrtl, bude spíš ekologická, orientovaná k problémům země, bude to spiritualita „postpatriarchální“. Tento nový druh spirituality se nyní rozvíjí v mnoha skupinách a hnutích jak v rámci církví, tak i mimo jejich rámec. Příkladem může být kreativně zaměřená spiritualita propagovaná Matthewem Foxem a jeho kolegy v Holly Names College v Oaklandu v Kalifornii.

     Toto jsou jen některé směry, které se nyní objevují v procesu vývoje nového paradigmatu. Mým vlastním příspěvkem za posledních patnáct let byla nabídka syntézy nového paradigmatu a jeho sociálních důsledků v knize Bod obratu a další vypilovávání této syntézy spolu se skupinou vynikajících kolegů, se kterými jsme založili a rozvinuli středisko ekologického myšlení, Elmwood Institute (PO Box 5765, Berkeley, CA 94705 USA).
     Během těchto let jsem se setkal s mnoha mimořádnými lidmi, kterým jsem velkým dílem zavázán. Z těchto setkání povstalo mnoho trvalých přátelství. Když jsem se rozhodl napsat Tao fyziky před více než dvaceti lety, učinil jsem krok představující značné profesionální, emociální i ekonomické riziko a byl jsem v tom zcela osamocen. Osamoceni byli i mí přátelé, kteří učinili podobný krok ve svých oborech. Dnes se však už cítíme mnohem silnější. Jsme zakotveni v mnoha alternativních strukturách toho, co nazývám „bouřící se kultura“ – v množství hnutí reprezentujících rozličné tváře toho samého vidění reality, postupně splývajících a tvořících mohutnou sílu společenské proměny.

Konec třetí části

� I když jsem potlačil veškerou matematiku a analýzu jsem značně zjednodušil, může následující diskuse působit suše a technicky. Je ji třeba brát jako cvičení jógy, které jako mnohé z cvičení duchovního tréninku východních tradic nebude příliš zábavné, může nás však přivést k hlubokému a krásnému vhledu do základní povahy věci.


� Tady asi chyba v překladu. HV.


� Skvělej příměr! HV.





� Dnes, 6.10.2015, dostali 2 fyzici, Japonec a Kanaďan, Nobelovu cenu za důkaz, že neutrino má hmotnost. H.V.


� To musí být ono! Proto je víra tak důležitá! působí na člověka jako urychlovač na částici. H.V.





� tak proč je to na obrázku obráceně? Asi ztraceno v překladu.  H.V.


� doslova šňůrka do bot


� a s námi lidmi to bude asi taky tak. H.V.


� Správně má být „Jakuba I.“
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