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Matematici a fyzici = kocky a psi?

Jakov G. Sinaj, Princeton, NJ

Kladna odpovéd na tuto otéazku se objevila v recenznim posudku, ktery napsal
jeden slavny fyzik na ¢lanek napsany jednim slavnym matematikem.

Nasledujici text je pisemnou verzi mé piednasky, kterou jsem pronesl béhem dis-
kuse u kulatého stolu na 95. konferenci o statistické fyzice na Rutgers University
v kvétnu 2006. Diskuse byla koordinovana J. Lebowitzem. Tématem diskuse byla
,Nesmyslna tu¢innost matematiky v prirodnich védach®, jak to zformuloval Eugene
Wigner ve své courantovské pfednésce na New York University. Wignerova piednéaska
se konala 11. kvétna 1959, tj. témér pred 50 lety. Dalsimi uc¢astniky nedavné diskuse
byli P. Anderson, F. Dyson a E. Witten. Predsedajicim sezeni byl M. Fischer. Wigner
publikoval ¢lanek se stejnym nazvem v Communications of Pure and Applied Mathe-
matics, sv. 13, ¢. 1. Clanek zaciné touto historkou: Mlady statistik, ktery se zabyval
problémy ristu populace, vysvétloval svému priteli potiZze, na které narazi, a ukazoval
mu nékteré vysledky své analyzy. Pritel spatiil v jeho vzorcich pismeno 7 a zeptal
se ho, co to znamené. Statistik odpovédél, Zze 7 je obsah kruhu o poloméru 1. Na to
pritel odvétil: ,,Chces mé presvédcit, ze obsah kruhu mé néco spoleéného s ristem
populace?“

Na konci svého ¢lanku Wigner také napsal: ,,Zazrak vhodnosti jazyka matematiky
pro formulovani zakoni fyziky je bajeény dar, kterému ani nerozumime, ani si jej
nezaslouzime. Méli bychom byt za to vdééni a doufat, Zze to tak zlstane zachovano
i v budoucim vyzkumu a Ze se to rozsifi za vSech okolnosti k nasi libosti, i kdyz snad
také muze dojit k nasi frustraci kvili velké rtiznosti odvétvi vyzkumu.*

Proslulé Wignerovy prace o souborech nahodnych matic vysly nékolik let pred jeho
¢lankem. Je t&zké si predstavit moderni teoretickou fyziku bez algebraické geometrie
a topologie. Na druhé strané, teoreticka fyzika, zejména teorie strun, poskytuje témto
matematickym oborim spoustu krasnych a vyznamnych problému. Avsak fyzici ne-
maji vzdy velké uznani pro matematiku. Pfedni rusky fyzik L. Landau jednou fekl,
ze nejlepsi fyzik v Rusku byl J. Frenkel, ktery ve svych pracich pouzival nanejvys
oby¢ejné diferencialni rovnice. Matematicka ¢ast povéstného Landauova teoretického
minima (pro pfijimaci zkousky studentt teoretické fyziky, pozn. piekladatele) obsa-
hovala jen tlohy na integrovéani, vektorovou analyzu a obycejné diferencialni rovnice.
Poznamky o matematice ve stejném ténu jsou roztrouseny v ucebnicich R. Feynmana.
Matematici na to reagovali slovy, Ze fyzici zachézeji s matematikou tak, jako zlo¢inci
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zachazeji s trestnim zakonikem (viz I. M. Gelfand). Nékteré duvody této zasti byly
zfejmé. V matematice prevladal styl zalozeny na axiomatickém pristupu, epsilon-delta
dikazech a pfisnych pozadavcich na pfesnost. Ve fyzice prevlddal trend smérem ke
komplikovanym schématiim perturbaé¢ni teorie, diagramim atd., které byly pro kla-
sické matematiky velmi obtizné na pochopeni. Ziejmé to byla studena ,kocko-psi“
éra.

Pozdéji zacali matematici pravidelné navstévovat fyzikalni seminafe a konference
a pocet matematiki, ktefi do hloubky chapali problémy fyziky, vyznamné narostl bé-
hem Zivota jedné nebo dvou generaci. Zda se, Ze tento proces zac¢al koncem padesétych
let, kdy fyzici pochopili, Ze mohou najit v moderni matematice néco uzite¢ného, co
dosud neznali. Dovolte mi uvést dva piiklady spojené se slavnou KAM-teorii'. Jeden
fyzik mi fekl, Ze KAM-teorie je tak pfirozena, Ze musela byt vynalezena fyziky. Na
konci padesatych let prisli dva znami rusti fyzici, L. A. Arzinovi¢ a M. A. Leontovi¢, na
Moskevskou statni univerzitu na seminaf vedeny A.N. Kolmogorovem, aby vysvétlili
problém existence magnetickych ploch, ktery byl v té dobé povazovin za velmi dule-
zity. Mluvéim této skupiny L. A. Arzinovi¢, experimentalni fyzik. Jeho prednaska byla
velmi jasna a inspirujici a brzy nato V. Arnold vytesil zékladni problém s pouzitim
KAM-teorie. Tuto udalost je mozno povazovat za konec studené , kocko-psi“ éry.

Podle mého nazoru je velmi dilezité a uziteCné pro matematiky, ktefi se rozhod-
nou pracovat na problémech souvisejicich s fyzikou, mit viceméné pravidelné kontakty
s fyziky. Ja jsem se setkaval velmi ¢asto s J. M. LifSicem, ktery byl jednim z prednich
teoretickych fyziki té doby. Kdyz jsme se setkali poprvé, zeptal se mé&, ¢im se zabyvam.
Kdyz jsem odpovédél, ze ergodickou teorii, poznamenal: , Ergodicka teorie je teorie,
ktera vysvétluje, ze kazda tkanicka od bot se diive nebo pozdéji rozvaze.“ Béhem své
dalsi navstévy jsem se snazil LifSicovi vysvétlit nase spoleéné vysledky s mym zakem
S. Pirogovem o fazovych diagramech m¥izkovych modelta pfi nizkych teplotéch. Zacal
naslouchat, ale pak velmi rychle fekl, Zze vSechno je velmi jednoduché a ziejmé. Pak
napsal nékolik vzorcii odvozujicich nase vysledky. Odchazel jsem ve velkych rozpacich,
a az za né&jakou dobu jsem zjistil, Ze vzorce pro logaritmy rozkladovych funkci, které
LifSic pouzil, byly koneénym a nejobtiznéjsim vysledkem nasi teorie.

Podobné reakce jsme se dockali od I. M. Gelfanda. Kdyz jsme mu vysvétlovali
nase vysledky, poznamenal, Ze fyzikovi musi byt vSechno ziejmé. Avsak kdyZz jsme se
ho zeptali, zdali mame napsat text s podrobnym vysvétlenim celé teorie, odpoveédél:
,,JistéZze ano.”

Byly mnohé dalsi piipady, kdy reakce fyzika byly piekvapujici a velmi odlisné od
reakci matematiki. Jednou jsem se vratil do Moskvy z cesty do USA a vysvétloval
jsem piiteli fyzikovi hypotézu, kterou jsem slySel od T. Spencera, totiz o prebytku
hodnot parametru, pro které standardni zobrazeni nema zadné KAM-ostrovy.2 Mij
pritel chvili pfemyslel a pak fekl: ,, To musi byt velkd matematicka véta, protoze my
fyzici jsme ji nikdy nevidéli.“ AvSak o néco pozdéji napsal ve své dalsi publikaci, Ze,
jak kazdy vi, standardni zobrazeni pfipousti hodnoty parametri, pro které neexistuji
zadné ostrovy.

1KAM = Kolmogorov—Arnold—Moser

2Pozn. piekladatele: Standardni zobrazeni (znamé také jako Cirikovovo—Taylorovo zobrazeni nebo
jako Cirikovovo standardni zobrazeni) je chaotické zobrazeni &tverce o strané 27 na sebe, které za-
chovava obsah. Viz Wikipedie.
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Neékdy matematici chapou prili§ doslovné tvrzeni nebo vysledky fyziki. Pred né-
kolika lety vySel ¢lanek M. Berryho a M. Tabora, ve kterém autofi tvrdili, Ze rozlozeni
vzdalenosti mezi sousednimi vlastnimi hodnotami Laplaceova operatoru pro integrova-
telné metriky konverguje podle Poissonova zékona. Z hlediska teorie pravdépodobnosti
vypada toto tvrzeni velmi pfitazlivé a ja jsem stravil nékolik let snahou je dokazat.
Nakonec jsem ukézal, Ze tvrzeni je pravdivé pro ndhodné integrovatelné metriky. Po-
kud vim, nebylo jesté nic dokézano pro konkrétni metriky. Nedavno jsem hovofil na
toto téma s jednim fyzikem a ten mi fekl, ze fyzici rozuméji pod Poissonovym zakonem
tvrzeni, ze korelacni funkce druhého radu se blizi kladné limité, jestlize se vzdalenosti
blizi nule. To m4 jasné za néasledek absenci odpuzovani trovni (ve smyslu Wignera
a von Neumanna, pozn. pfekladatele), coZ je hlavni vysledek. Ale to je mnohem jed-
nodussi véta, kterou lze snadno dokazat za velmi obecnych predpokladii.

Nyni je viceméné obvyklé zvat matematiky jako pfednésejici na fyzikalni seminéfe.
Po jedné mé prednaSce na velkém seminafi o teoretické fyzice se mé predsedajici ze-
ptal na mozné aplikace mych vysledkii v experimentalni fyzice. Odpovédél jsem mu,
ze pro mne teoreticka fyzika hraje stejnou roli jako experimentalni fyzika pro néj.
To nebyl zert. Obvykle nedavéruji fyzikim, dokud nenajdu sviij vlastni dikaz, nebo
prinejmensim vysvétleni jejich vysledki. Z toho divodu zustava velka Cast teoretické
fyziky mimo moje chapani. Mij zesnuly ptitel R. L. Dobrusin jednou poznamenal, Ze
kazdy matematik buduje sdm pro sebe svou vlastni teoretickou fyziku. To je urcité
prehnané. Je ovSem pravda, Ze svéty matematiki a fyzika jsou zcela odlisné a je tu
hranice, ktera je oddéluje. Ta hranice je velmi individualni a kazdy si ji voli sém pro
sebe.

O autorovi

Jakov G. Sinaj je profesorem v Matematickém tstavu university v Princetonu. Mezi
jemu udélené pocty patii Wolfova cena, Nemmersova cena (pivodné udélované jen za
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3Pozn. piekladatele: Jakov G. Sinaj ziskal mnoho dalsich ocenéni v&etng Abelovy ceny za mate-
matiku — viz predchozi ¢lanek v PMFA 59 (2014), 265-273.
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