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Decoherentism: the Fourth (and the Last) Scientific Revolution in the 20™ Century
Summary

Decoherentism, as being developed by many outstanding contemporary physicists, and
elaborated in a systematic form by French physicist Roland Omn¢s, eliminates eventually the
long-lasting quantum-classical dualism in physics. It proves that in consequence of
decoherence effect, the laws of quantum mechanics (with their probabilistic character) turn
into the deterministic laws of classical physics; it describes therewith a real process through
which the phenomenal world as given immediately to our sensory perception arises from
quantum fundamentals; accordingly, classical determinism is a direct and controlled
consequence of quantum mechanics.

At the same time, decoherentism elaborated quantum logic (which is based on
Griffiths’ notion of consistent histories and corresponds to quantum mechanics) and proves
that when decoherence acts, classical logic becomes a special kind of quantum logic. Since
classical logic is essentially a learned version of common sense, the decoherentistic approach
shows that the validity of common sense has its foundation in the rules of quantum
mechanics. Thus, decoherentism eliminates the conflicts between quantum theory and
common sense (in doing so, it proves that the famous paradoxes of Schrodinger’s cat and the
wave function reduction as well as the EPR paradox came from the mistake of having no
account of decoherence effect).

Nevertheless, decoherentism admits that the logic of common sense and as well as
determinism itself have some probability of error which can be estimated in principle. These
probabilities are most often extremely small and the corresponding errors have no practical
consequence.



Contrary to both classical and pre-decoherentistic quantum dynamics, decoherentism
implies that the logical structure of quantum mechanics must select a definite direction of
time, which necessarily coincides with the one occurring in thermodynamics; this means that
the 2. law of thermodynamics (together with the irreversibility of time finds its basis in the
decoherentistic interpretation of quantum mechanics.

Hence it follows that decoherentism is truly a scientific revolution because the former
principles (such as the principle of quantum-classical correspondence) turns in its frame into
ordinary laws whic are derived from more fundamental principles.

Considering the fact that classical determinism is a necessary presupposition for all
scientific experiments, decoherentism’s ability to derive determinism from newly interpreted
quantum mechanics enables us to characterise it with the metaphor of “serpent gnawing his
own tail.” This means that quantum mechanics (in its decoherentistic interpretation) is able to
explain even its own basic presuppositions; or, in other words, the results of the development
of physical science turns back in order to explain its starting point. This important
advancement makes physics structurally analogous to Adam Smith’s economics (and to its
metaphysical transcriptions in Hegel’s Logic), to evolutionary biology and other sciences

dealing with spontaneous order and self-organisation.

1. Uvod

Ptipustme, Ze pouzit nyni pfi hodnoceni vyznamu jakéhokoliv védeckého
pfinosu oznaceni ,revoluce* je obecné velice problematické, uz jen ztoho
divodu, Ze tento termin je od vydani Kuhnova spisu Struktura védeckych
revoluci zatizen bludnymi skepticko-relativistickymi konotacemi. Specialné
v ptipad€ dekoherentismu, ktery se zdanlivé jevi pouze jako jeden z celé fady
dalSich smérti ve vyvoji kvantové fyziky, tato problemati¢nost jesté nartista,
srovname-li jej s predchozimi tfemi revolucemi, predstavovanymi Einsteinovou
teorii relativity, kvantovou mechanikou a prigoginovskou nerovnovaznou
termodynamikou, ktera eliminovala dlouhy rozpor mezi fyzikou a evolucni
biologii a umoznila exaktni uchopeni procesti samoorganizace a zrodu novych
kvalit.

Teorie relativity, jak znamo, vyvratila absolutno newtonovského prostoru
(prostor oznaCuje Newton explicitné jako sensorium Dei) a nahradila je jinym
absolutnim fundamentem, nalezenym v oblasti elektromagnetismu — konstantni
rychlosti Sifeni elektromagnetického vinéni ve vakuu; toto nové zavedené
absolutno, vyznacujici se vuiCi predchozimu konkrétnéjSim charakterem
(rychlost je pomér mezi prostorem a cCasem), nutné implikuje relativitu a
podminénost prostoru a ¢asu, jez jsou jeho podfizenymi, abstraktnimi momenty.
Tvirce teorie relativity zaroven prokazal, ze mezi newtonovskou a
relativistickou fyzikou plati vztah korespondence, tj. Ze relativisticka fyzika
ptechazi za urcitych podminek (kdyZ jsou rychlosti pohybujicich se téles velmi
malé ve vztahu k vySe zminéné absolutni konstant¢) ve fyziku newtonovskou,
ktera se tim ziskdva status zvlasStniho, resp. limitniho ptipadu obecnéjSiho
relativistického pojeti.



Na rozdil od teorie relativity se u kvantové mechaniky nepodatilo jejim
zakladatelim prokazat, Ze to, vii¢i Cemu se jejich teorie vymezila jako revoluce,
tedy klasicka fyzika (zahrnujici 1 teorii relativity), je jejim zvlastnim piipadem.
Diivod tohoto neuspéchu spocival v tom, Ze hlavni zdkony a principy kvantoveé
mechaniky byly v mnoha ohledech v polarnim protikladu nejen viici tvrzenim
klasické fyziky, nybrz 1 vic¢i principim klasické logiky, jez se uplatiiuje v
naSem predvédeckém rozuméni svétu, ve kterém zijeme. Charakter tohoto
protikladu  vystizné¢ vyjadfil Niels Bohr, kdyz jednomu ze svych
spolupracovnikti fekl znama slova: ,,Vase teorie je Silena. Neni vSak dostate¢né
Silend na to, aby mohla byt pravdiva. Velmi populdrni je v tomto ohledu i
paradox Schrodingerovy kocky, ktery je modelovou podobou vyznamného
problému makroskopickych projevil interference vilnové funkce; paradox tkvi
v tom, ze v souladu se zakony kvantové mechaniky (pfesnéji v disledku jejich
projekce na makroskopickou troven) je kocka nachazejici se v experimentalnim
zafizeni urciteho typu zaroven Ziva 1 mrtva.

Kvantova mechanika byla tudiz antitezi klasické fyziky i klasické logikys;
z toho rezultujici nesmitfeny dualismus klasickych a kvantovych zakont trval v
podstaté od ptfelomového Planckova objevu kvantové povahy energie (1900) az
do devadesatych let, tedy prakticky po dobu celého XX. stoleti.

Dekoherentismus, rozvijeny mnoha vyznamnymi soucasnymi fyziky a
vypracovany do podoby integralni teorie francouzskym fyzikem Rolandem
Omnesem, rusi konecné tento dualismus: nejenze podava dikaz, Ze zakony
klasické fyziky (vCetné klasického determinismu) jsou zvlaStnim piipadem
zakoni kvantovych, nybrz zaroven odhaluje redlny proces, jimz z kvantovych
fundamentli nutné povstava fenomenalni svét, v némz Zijeme a orientujeme se
na zakladé¢ klasickée logiky a v némz se kvantové efekty vykytuji pouze okrajoveé
a/anebo s krajni nepravdépodobnosti. Omnesem zavedenou korespondenci mezi
kvantovou a klasickou fyzikou si pfedbézné nejlépe objasnime tak, Ze
probabilismus, vlastni kvantové fyzice, jez popisuje déni na mikroskopické
urovni, prechdzi za ur€itych podminek v determinismus klasické (newtonovské)
tfyziky, ktera odpovida déni v makroskopickém svéte.

Bereme-1i ovSem jako méfitko ,,revolucnosti teorii relativity, mize se
zdat, ze dekoherentismus se svym diikazem kvantové-klasické korespondence je
pouze dovrSenim revoluce, kterou ptredstavuje ustaveni kvantové mechaniky a
Ze tudiZ nemd narok na to, aby byl sdm nazyvan revoluci. Nedomnivame se, Ze
je tomu tak, a to z nasledujicich divodii:

1) Dekoherentismus v Omnesové podani nezahrnuje pouze fyzikalni
teorii efektu dekoherence (ktery tvoifi onen doposud chybéjici redlné
zprostiedkujici mezi¢lanek v mnohdy antitetické relaci mezi kvantovou a
klasickou fyzikou), nybrz 1 teorii kvantové logiky a jejiho korespondenéniho
vztahu k logice klasické;' z toho rezultujici restituce platnosti piedvédeckého

! Korespondence mezi kvantovou a klasickou logikou, odhalena v ramci dekoherentismu, je
myj. definitivnim vyvracenim Kuhnova pojeti védecké revoluce jakozto skokovitého nastoleni
nového paradigmatu, jez rusi paradigma piedchdzejici. Kdyz se totiz Kuhnovi namitalo, Ze



mysSleni, které nepouzivd matematicko-fyzikalni metody idealizace a abstrakce,
vede navic k tomu, Ze fyzika se stava otevienou vici metafyzice — soucasti
Omnésova dekoherentismu je i kvantova filosofie.?

2) Dekoherentismus poskytuje kvantové-mechanické zalozeni
makroskopické nevratnosti termodynamického Casu, ¢imz dava prigoginovské
nerovnovazné termodynamice neotfesitelny fundament, ktery jeji inicidtor tak
dlouho bez uspéchu hledal; dekoherentismus tim syntetizuje vysledky dvou
piedchozich revoluci ve fyzice.

Jiz v tomto tivodnim nastinu je patrné, Ze dekoherentisticky pfistup neni
ve vztahu k problému makroskopické nevratnosti ¢asu pouhym pokusem ad
hoc, jak tomu bylo v ptfipad€ Prigoginov¢; tim, Ze Omnes nachazi v kvantové
fyzice obohacené o teorii dekoherence fundaci nejen pro onu nevratnost, nybrz i
pro celou fadu podstatnych charakteristik fenomenalniho svéta, jez jsou s ni
neoddélitelné spojené, poskytuje jeho piistup doposud nejucelenéjsi a
nejkomplexnéjsi fundaci pro teorii samoorganizace.

3) Dlouha desetileti trvajici nemoznost najit redlné zprostfedkovani
protikladu mezi kvantovymi a klasickymi zdkony (coz byl nesrovnatelné t&zsi
ukol nez v ptipadé¢ teorie relativity, kde vztah mezi poly korespondence nebyl
antiteticky) vedla ke vzniku mnoha stdle Silené&jSich teorii (jako je von
Neumanntiv  subjektivismus, Everettova teorie paralelnich vesmird ¢i
Wheelerova teorie UCastnického vesmiru, v némz nynéj$i akty pozorovani
konstituuji minulost kosmu jako celku), kter¢ na jedné strané nesmirné
prohloubily ztratu respektu laické vetejnosti k fyzikdlnim v€dam a na strané
druhé jesté vice otrasly divérou lidi ve spravnost toho, co Omnes oznacuje
terminem ,,zdravy rozum® (common sense). Dekoherentismus znamena
radikalni ukonceni tohoto myslenkového chaosu a fyzikalné prokazatelnou (a
dokonce ve svych mezich kvantifikovatelnou) restituci platnosti logiky, kterou
lidé kazdodenné pouzivaji; je védeckou revoluci pravé tim, ze provadi negaci
mezitim jiz dobfe etablované a v urcitych védeckych kruzich jiz jako

samoziejmou akceptované antiteti¢nosti kvantové fyziky a ,,zdravého rozumu“’

korespondence mezi relativistickou a newtonovskou fyzikou kumulativné uchovava vysledky
piedchoziho poznani, obhajoval se tvrzenim, Ze Newton pouzival jiné pojmy nez Einstein.
V piipadé kvantové-klasické korespondence je tato jeho obsahové zcela absurdni obhajoba
vyvracena 1 formaln€. Podle samotného Omnéese se védeckd revoluce vyznacCuje tim, Ze
dochazi k objevu novych principit a k ustaveni obecnégj$i teorie; principy, na nichZ stala
dosavadni teorie, jsou zahrnuty v nové teorii jakozto disledky novych principt, a ziskéavaji
tedy status zdkonl. [Srv. Roland Omnés, Quantum Philosophy, Understanding and
Interpreting Contemporary Science, Princeton University Press, Princeton, New Jersey, 1999
(dale QPh), str. 288.] Jak vidét, vztah korespondence je inherentni soucasti Omnésova pojeti
védecké revoluce.

? Podle samotného Omnése se védecka revoluce vyznacuje tim, ze dochazi k objevu novych
principt a k ustaveni obecnéjsi teorie; principy, na nichz stala dosavadni teorie, jsou zahrnuty
v nove¢ teorii jakozto diisledky novych principtl, a ziskavaji tedy status zakont. (Srv. QPh, str.
288.)



Omnestiv program je v tomto ohledu zcela jednoznaény: ,,Objasnit, pro¢
to, co je bezprostiedné¢ zieymé (zdravy rozum), je ve shod€¢ s tim, co je
univerzalni (kvantova mechanika).“ Realizace tohoto programu spociva v tom,
ze prostfedky samotné kvantové teorie, jejiz tvrzeni se doposud zdala byt v
radikalnim protikladu vii¢i predvédeckému rozuméni svétu, zalozenému na
smyslové zkuSenosti, se dochazi k restituci platnosti jak tohoto rozumeéni, tak 1
klasicke fyziky, kterd je jeho exaktnim vyjadienim.

Je samoziejmé, ze restituce tohoto druhu uklada tomu, co je restituovano,
urCité meze — ty jsou vSak natolik Siroké, Ze na kvantové efekty, jez jsou z
hlediska ,,zdravého rozumu* paradoxni, jiz nemusime nahlizet jako na temnou
propast, ktera se neuprosné rozevira ,,pod“ veSkerym nasim fenomendlnim
svétem a degraduje na pouhé zdani jak bezprostfedni jistoty naSeho vnéjsiho i
vnitintho vnimani, tak i1 logiku naseho ptedvédeckého jazyka resp. logiku
,,zdravého rozumu®.

Jak prokazuje teorie dekoherence, kvantové efekty se uplatiuji pouze v
jist¢ omezené (a dobie definovatelné) oblasti, kterd zahrnuje fddové nemnoho
systemu, sestavajicich obvykle z malého poctu elementli a izolovanych od
interakci s velkymi systémy tvoficimi makrosvét. Pravdépodobnost kvantového,
tj. z hlediska ,,zdravého rozumu* paradoxniho chovani makroskopickych
objekt je tak miziva, Ze ji lze, jak uvidime, na zdklad¢ exaktné-matematického
zdiivodnéni zcela zanedbat, a to nikoliv pouze v praktickych ohledech, nybrz i v
ramci teoretického poznani.

Ve svém konkrétnéjSim vymezeni ma Omnestiv program zietelné
kantovské rysy: Omnes chce dedukovat ,,zdravy rozum* z kvantovych premis
spolu s jeho omezenimi — chce tudiz prokézat, za jakych podminek je tento
zpusob racionalniho pfistupu ke skute¢nosti platny a jaké jsou hranice, za nimiz
se dopousti chyb. Z toho plyne, ze blizsi ur€eni, resp. selekce téch charakteristik
fenomenalniho svéta, které 1ze odvodit z kvantové fyziky jako jeji zvlastni ¢i
limitni ptipady, zdvisi samoziejmé na tom, jak se v této souvislosti vymezi
»zdravy rozum*. Omnes pod timto terminem rozumi globalni nazirani (vision)
svéta a specificky druh logiky. Ono nazirdni ma ptitom ,.klasicky* charakter (ve
smyslu klasické fyziky), ale Omnes spravné podotyka, Ze je v naSich myslich
zakofenéno mnohem hloubé&ji nez samotnd Newtonova dynamika; ,,zdravy
rozum* je v souladu s tim integralnim celkem, jenZ ma sviij ptivod v nazirani (tj.
hlavné ve vizudlni reprezentaci), v predvédeckém jazyku (s jeho primdarni

> Pokud bychom hledali analogii dekoherentistické revoluce v politickych terminech, museli
bychom zdlraznit, Ze nema svilij protéjSek v kontrarevoluci ¢i restauraci néjakého ancien
régime, nybrz v revoluénim aktu, jimz umirnéni revolucionaii (tj. ti stoupenci revoluce, ktefi
chédpou Ze revolu¢ni negace star¢ho fddu ma své meze a maji za cil v obnovit vSe, co bylo ve
starém tadu, kompletné negovaném prvni fazi revoluce, funkéni a pfiméfené) vitézi nad
revoluénimi extrémisty, ktetfi chtéji nadale pokraCovat v destrukci starého fadu a vykofenit
jeho posledni zbytky. Jinak fteCeno, dekoherentistickd revoluce pfipomina revoluéni
vystoupeni zastancii d€jinné syntézy star¢ho a nového proti t¢ém, kdo se etablovali v rdmci
programu co nejdislednéjsi negace starého.



logikou) a v pojeti ¢i pfedstaveé pravdy (jez se odvozuje z faktil). Realita jakozto
kategorie mysleni je podle Omnese tim, co je ,,zdravému rozumu‘ nejblize.

Omnes dodava, ze logika ,,zdravého rozumu‘ pronika lidskou mysl jako
vysledek osobni Zivotni zkuSenosti v ramci piislusnych kulturnich komunit a
skrze strukturu jazyka samotného. Slozitou problematiku vztahu ,,zdravého
rozumu‘ k riznym pojetim piirozeného svéta, vypracovanym fenomenologicky
orientovanymi filosofiemi, si ov§em pro svlij zamér radikalné zjednodusuje tim,
ze se distancuje od ,,magickych nebo mystickych vizi svéta® a soustied’uje se
jen na ,,obyCejnou (ordinary) verzi ,;zdravého rozumu®, jez zahrnuje viru v
kauzalitu. To ovSem znamena, Ze v jeho tivahach nejde o zpiisob danosti svéta v
ryze piredvédecké a predfilosofické zkuSenosti (jejiz apriorni strukturu se snazil
popsat napt. Heidegger), nybrz o ,zdravy rozum‘ euroamerické civilizace,
znan¢ ovlivnény zpétnym plsobenim dvouaptltisiciletého vyvoje zapadni
filosofie a védy.*

*Srv. Roland Omnés, Understanding Quantum Mechanics, Princeton University Press,
Princeton, New Jersey, 1999 (dile UOM), str. 83, 189. Ackoli se Omnes v této souvislosti
vyslovné odvolava na Husserla (ibid., str. 194) a tvrdi, ze pifi plvodnim piechodu od
,»zdravého rozumu* ke kvantové fyzice a logice je nutno ,,zdravy rozum* zazdvorkovat, piesto
se jeho pojeti 1 pii nékterych podobnostech znaéné¢ 1isi od Husserlovy koncepce piirozeného
svéta. U Husserla je totiz celem zazdvorkovani suspenze platnosti generalni teze svéta, tj.
naivniho pfesvédCeni, ze svét existuje nezavisle na intencionalnich aktech naSeho vnimani a
mysleni; zazdvorkovanim se otvird pole pro Siroké transcendentdlni zkoumani konstituce
predmétnosti v intencionalnich aktech, které nakonec vede k zavéru, ze existence svéta se
redukuje na pouhy korelat (tj. vytvor) smyslodajnych akti transcendentdlni intersubjektivity.
Misto v husserlovské transcendentalni intersubjektivité je u Omnese jeho ,,zdravy rozum
zalozen v kvantové fyzice (obohacené o teorii dekoherence). To je ovSem z Husserlova
hlediska zcela nepftijatelné, protoze u néj jsou entity popisované matematickou piirodovédou
(atomy, elementarni Castice atd.) zbaveny redlné existence a vystupuji pouze jako uzite¢né
fikce, které v souladu s principem ekonomie mysleni sumarizuji zkuSenost mnoha pozorovani
a experimentl a slouzi tim jako uZite¢ny nastroj predvidani udalosti v pfirozeném svété (jenz
je charakterizovany tim, ze v jeho bezprostfedni danosti absentuji veskeré matematické
ideality, jako jsou body, okamziky atd.); z toho plyne, Ze u Husserla je pfirozeny svét naprosto
primarni, na zadnou hlubsi (,,atomarni*, , mikroskopickou“ atd.) vrstvu skutec¢nosti
neredukovatelnou ptidou, z niz se odviji rozuméni vS§em konceptim matematické prirodovédy.
V tomto smyslu je velmi instruktivni Husserltiv vyrok ,,Die Ur-Arche Erde bewegt sich nicht*
(,,pra-archa Zemé¢ se nepohybuje*), v némz ma byt vyjadieno nejpiivodnéjsi prirozenosveétské
(lebensweltliche) rozuméni kosmu, které stoji v polarnim protikladu dokonce 1 ke
Kopernikové heliocentrické teorii; Husserl ma na mysli, ze i tato teorie je z hlediska
nejptivodnéj$iho rozuméni svétu pouhym abstraktnim mysSlenkovym modelem slouzicim k
predvidani poloh nebeskych téles. Ur€itou paralelu mezi Husserlovym a Omnéesovym
pfistupem by bylo mozno nalézt tehdy, kdybychom za jadro kvantové teorie povazovali
nerozliSenou jednotu subjektu a objektu poznani (vyvozovanou z toho, Ze v méfeni
mikroskopickych veli¢in nelze odlisit, co je v méfeném déni ,,0 sob&*“ a co do n¢j ,,vkladame*
my prostfednictvim U€inku naSich meéficich pfistrojii). Tehdy bychom kategorii objektivni
reality pfirozenosvétského rozuméni (¢i ,,zdravého rozumu®) museli suspendovat v jeji
platnosti (tj. zazavorkovat) proto, abychom pak mohli sestoupit ke zminéné jednoté subjektu a
objektu na kvantové urovni; z tohoto prazakladu bychom zase zpétnym pohybem — za pomoci
teorie dekoherence — restituovali pivodni kategorii objektivni reality, ovSem v patficnych
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V souladu s takovymto vymezenim ,zdravého rozumu“ 1 jeho
intenciondlnich korelatl je ztejmé, pro¢ Omnes klade z metodického hlediska
primarni diiraz nikoliv na korespondenci mezi kvantovou a klasickou fyzikou
(zahrnujici korespondenci mezi kvantovym probabilismem a klasickym
determinismem), nybrZ na to, aby dovodil, Ze vztah korespondence plati 1 ve
sféfe logiky. Na zéklad¢ definovani logickych funkci v terminech
pravdépodobnosti (jez ma zase své zdivodnéni v koncepci konzistentnich
historii) ukazuje, ze klasickd logika, odpovidajici ,,zdravému rozumu* a
vyznacujici se absenci bohrovské komplementarnosti, je limitnim pfipadem (jim
zavedeného) kvantové-logického mysSleni, které naopak komplementarnost
pripousti (tj. pfipousti, aby jeden a tentyz d¢j byl vyjadien celou fadou sice
vnitiné konzistentnich, ale pfesto se navzajem vylucCujicich logik). Efekt
dekoherence zde vystupuje jako realna pfi¢ina toho, ze na makroskopické
urovni vznikd v naSich myslich klasickd logika; podobnou roli sehrava 1 pfi
zalozeni ,.klasického* vidéni, jehoz korelatem je svét v trojrozmérném prostoru.

Dalsi charakteristiky fenomenalniho svéta, které se ustavuji piisobenim
dekoheren¢niho efektu, souviseji se zminénou kategorii reality. Jde pfedevsim o
status fakticity, kde ptasobeni dekoherence vede k jedinecnosti a nezrusitelnosti
fakth (v souladu s piivodnim vyznamem factum est); tuto problematiku (spolu s
otazkami objektivity a pravdivosti poznatk kvantové fyziky) rozviji Omnes v
ramci dekoherentistické reinterpretace teorie méfeni, kterda mé pro kvantovou
fyziku konstitutivni vyznam, jakoZ 1 v souvislosti s termodynamickou
nevratnosti a zaloZenim stejného sméru plynuti Casu v termodynamice a logice.

V naSem stru¢ném vykladu Omnéesova piistupu uvedeme nejdiiv zaklady
jeho teorie dekoherence a kvantové teorie nevratnych procest; poté bude
prezentovano Omnésovo pojeti kvantové logiky spolu s objasnénim role
dekoherence pii ustaveni vztahu korespondence mezi kvantovou a klasickou
logikou. V dalsi ¢asti bude vyloZena otazka korespondence mezi kvantovou a
klasickou fyzikou se zietelem na restituci determinismu a posléze problematika
souvisejici s dekoherentistickou restituci kategorie reality.

Ovsem dfive nez se budeme moci vénovat samotnému dekoheren¢nimu
efektu a prezentovat jeho teoretické vysvétleni, bude nezbytné podat alespon
elementarni vyklad hlavnich pojmt a pfistupi kvantové mechaniky, bez jejichz
pochopeni by byla teorie dekoherence opravdu jen stézi srozumitelna.

omezenich. Nezéavislost objektu na subjektu, tak jak je ddna na (,,naivni*) arovni pfirozeného
svéta, by tudiz byla ,,vytvorem* jejich nerozliSené jednoty na hlubsi kvantové rovni. Jesté
zbyva dodat, ze omnésovska ,,cesta tam a zase nazpét“ ma rysy Hegelovy negace negace —
zejména pii cesté ,,nazpét™ od kvantové fyziky ke svétu ,,zdravého rozumu®, kdy dialekticka
negace kvantové fyziky i logiky efektem dekoherence vede k tomu, Ze v restituovaném svété
»zdravého rozumu® jsou ,,pfekondny i uchovany* (aufgehoben) charakteristiky kvantové
urovng, a sice v podob¢ mezi platnosti ,,zdravého rozumu*.
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2. Elementarni prolegomena k teorii dekoherence

Objev Maxe Plancka, Ze energie -elektromagnetick¢ého pole je
distribuovadna v kvantech urenych rovnici £ = hv = Ao (kde v je frekvence
elektromagnetického vInéni, ® jeho kruhova frekvence, % je Planckova
konstanta a % je urCeno vztahem 7 = h/2m), jakoz 1 Einsteiniiv objev
korpuskularnich vlastnosti elektromagnetickych vin poruSily jistou symetrii
pfirody — latka slozend z korpuskuli méla mit jen korpuskuldrni vlastnosti,
zatimco elektromagnetickému poli, jehoz ,zpisobem byti“ je vInéni, se
pfiznavaly jak  vlnové vlastnosti (tj. vlastnosti pole), tak korpuskulérni
vlastnosti charakteristické pro latku. Této anomalie si jako prvni povS§iml Louis
de Broglie a obnovil symetrii ve fyzice tim, Ze pfifadil korpuskulim (¢asticim)
vlnové vlastnosti. Jeho ptistup byl zpocatku pouze spekulativni a vychézel z
predstavy, ze jen vlnové vlastnosti elektronu mohou zdivodnit Bohriv postulat,
podle néjz muze elektron obihat kolem atomového jadra jen po takovych
drahach, pro které plati mvr = nh, n = 1,2,3... (kde r je polomér kruhové
dréhy, v a m znamenaji rychlost a hmotnost elektronu); jestlize je elektronu
piifazeno vinéni, pak je mu v souladu s Bohrovym postulaitem povolena jen
takova kruhova drédha, na niz pfipada celociselny pocet vln, zatimco ostatni
drahy jsou vylou€eny. De Broglieova myslenka nasla svllj matematicky vyraz v
tom, Ze kazdé Castici s celkovou energii £ a hybnosti p = mv odpovida vlna o
frekvenci v = E/h a vlnové délce A = h/mv.

Zpiesnénim i konkretizaci téchto pouze ramcové platnych vztahi’ je
Schrodingerova rovnice, kterd se stala fundamentalni rovnici kvantové
mechaniky. Definuje vinovou funkci y(g) a ve své dynamické varianté, tj.
pokud popisuje ¢asovy vyvoj této funkce, ma tvar

i [0w(q)/0t] = H(q, 1/i, 8/01) w(f).

> De Broglieovu rovinnou ,,vInu latky* 1ze vyjadiit ve tvaru y = o exp [(— 2mi/h)(Et — px)].
tato funkce ovSem nemuze popsat chovani realné ¢astice, nebot’ ma nenulové hodnoty od — o
do + oo, zatimco Castice se vZdy nachdzi v konecném objemu.

® Hamiltonova funkce H(p, q) vyjadiuje v klasické fyzice soucet kinetické a potencialni
energie atomu prostiednictvim soufadnic polohy a hybnosti; ve Schrédingerové rovnici je
hybnostni proménnd ¢ nahrazena diferencidlnim operatorem (%/7)(0/0t). (Pod terminem
»operator muzeme zatim rozumeét matematickou operaci, kterd z dané funkce generuje jinou
funkci.) Pokud se Schrodingerova rovnice vztahuje na ¢asovy vyvoj vinové funkce atomu ve
staciondrnim stavu s energii E,, je urCena vztahem (g, {) = exp (—iE.t/h) v.(q). Jestlize se
pfitom vlnové funkce tykéa chovani atomu zahrnujiciho mnoho elektronti, pak neni definovana
v obycejném trojrozmérném prostoru (jak se domnival de Broglie), nybrz v mnohorozmérném
fazovém prostoru odpovidajicim souradnicim vSech elektrond, a jeji hodnoty jsou komplexni.
Zejména v tomto svém rysu se vinova rovnice natolik 1i$i od jednoduché elektromagnetické
viny, Ze k ni musela byt nalezena zvlastni (Bornova) interpretace. (Postup odvozeni
Schrédingerovy rovnice Ize najit u J. Krempaského, Fyzika, ALFA, Bratislava 1982, str. 351-
361.)




V této podobé Schrodingerova rovnice transformuje vinovou funkei (%)
jakozto danou v pocatecnim case # ve vinovou funkci y(¢) danou v Case t
(podobné jako trajektorie v klasické mechanice vedou od jednoho bodu
fazového prostoru k jinému).’

V souladu se znamym Bornovym pojetim se vlnova funkce y interpretuje
tak, Ze jeji druhd mocnina |y(x)|* uréuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu
Castice. VIny latky se v Bornové interpretaci tudiz méni ve vlny
pravdépodobnosti.® Vzhledem ke komplexni povaze funkce vy (jez, piesné
feCeno, vyjadiuje amplitudu pravdépodobnosti) se hustota pravdépodobnosti
rovna soudinu y(x) a komplexné sdruzené veli¢iny y*(x).’

Pravdépodobnost vyjadiena timto zpisobem je v plném souladu s
existenci kvantovych interferenci. Z toho, ze Schrdodingerova rovnice je
linedrni, vyplyva, ze pokud jsou mezi jejimi feSenimi dvé funkce, yi(x) a ya(x),
pak jejich soucet yi(x) + ya(x) je dalsim feSenim. Ptislusna pravdépodobnost je
amérnd vyrazu |yi(x) + y2(x)|* a mize odpovidat interferenénim efektiim, nebot’
tento vyraz je co do formy stejny jako popis intenzity interferujiciho
elektromagnetického vinéni pomoci komplexnich veli€in.

Podobné¢ jako Newtonovy nebo Einsteinovy pohybové rovnice, je i
Schrodingerova vlnova rovnice deterministickou rovnici. Kdyz zname hodnotu
vlnoveé funkce v Case #, miZeme piesné¢ piedpovedét, jaké hodnoty nabude
vlnova funkce v budoucnosti, nebo jakou hodnotu méla v minulosti. To
znamena, Ze tato rovnice umoznuje predpovédét vSechny mozné ptipady vyvoje
chovani castice, pokud ji v budoucnosti budeme sledovat, a dovoluje také
zpétné ur€it vSechny mozné historie chovani elektronu, které by pii jeho
pozorovani v minulosti nastaly. Schrodingerova rovnice tedy popisuje chovani,

7 Fazovy prostor je imaginarni 6 N-rozmérny prostor, jehoZ osy tvoii 3N soufadnic polohy a
3N impulsii (pouziva se k popisu systému o poctu ¢astic N). Dynamicky stav ¢éstice, ktery je
uren trojslozkovym vektorem polohy a trojslozkovym vektorem hybnosti, lze zndzornit
dvéma body, z nichz kazdy se nachazi v trojrozmérném prostoru, nebo, coz je vyhodnéjsi,
jednim bodem v Sestirozmérném fazovém prostoru. Stav systému o N prvcich, k jehoZ popisu
potiebujeme 6N cCiselnych hodnot, pak mizeme také popsat jednim bodem, a sice v 6N-
rozmérmém fazovém prostoru; vyvoj systému v Case bude popsan trajektorii (,,drahou’),
kterou zminény 1 bod opisuje ve fazovém prostoru.

¥ Born vyjadfil vlastnosti vinové funkce v terminech popisujicich rozptyl elektronii pii jejich
srazce s prekazkami, a sice na zakladé analogie s difrakci Roentgenovych paprskli. Vyznam
vlnové funkce, k némuz timto zptisobem dospél, se da formulovat nasledovné: elektron se
muze nachdzet na kterémkoliv misté, v némz se vlnova funkce 1i$i od nuly; neni pfitom
mozné fici, kde pfesné je, nebot’ jeho vyskyt je ndhodnou udalosti.

® Vyraz dP = |y(x)y*(x)|dV, kde dV je element objemu, uréuje pravdépodobnost vyskytu
¢astice v prostorovém objemu dV v blizkosti bodu x. Z toho plyne, ze vinova funkce spliiuje
normovaci podminku [ |w(x)y*(x)|dV = 1, kdyZ integrujeme pies cely prostor. (Tato
podminka vyjadiuje, ze ¢astice je viibec nékde v prostoru.) V konkrétnich podminkach ovsem
pravdépodobnost vyskytu ¢astice mimo jistou malou oblast velmi rychle klesa. Bornovo
pravdépodobnostni pravidlo Ize snadno zobecnit tak, Ze poskytuje pravdépodobnost nalézani
se libovolného fyzikalniho systému v n¢jaké malé oblasti jeho konfigura¢niho prostoru.
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které je vici Casu zcela vratné a vnasi tak do kvantové mechaniky dokonalou
¢asovou symetrii.'

Je tfeba dale mit na paméti, Ze vinova povaha pravdépodobnosti, ktera je
mirou moznosti vyvoje chovani castice, spociva (v nejjednodussim piipade)
jednak v tom, Ze existuje urcitd pravdépodobnost, ze se ¢astice v ur€itém Case
nachdzi v bod¢ 4 a zaroven stejnd nebo jind pravdépodobnost, Ze se v témz Case
nachazi v bod¢ B, C, D atd., jakoz i v tom, Ze tyto jednotlivé pravdépodobnosti
mezi sebou interferuji a vytvareji tak difrakéni vzorce, které se projevuji v
prostorovém rozmisténi pozorovanych castic. Pro kvantovou mechaniku je
pfiznacné, Ze k interferencim mezi jednotlivymi pravdépodobnostmi dochazi i v
pfipadé¢ pohybu jedné Castice — odpovidajici vlna pravdépodobnosti tehdy
interferuje sama se sebou."

Od vInové funkce, ktera obsahuje vSechny moznosti vyvoje systému, je
ovSem nutno piejit k aktualizacim téchto moznosti, které lze ziskat méfenim.
Me¢éieni probihd tim zplsobem, ze se zaregistruje dopad castice do jednoho
urcitého bodu detektoru (stinitka); naméteni urcité prostorové polohy cCastice
znamena, ze z obrovského mnozstvi rizné pravdépodobnych mozZnosti dalsiho
vyvoje chovani Castice, jez v sobé zahrnuje vlnova funkce, se aktualizovala
pouze jedna z nich. Aktualizace této jedné mozZnosti z mnoha odpovida i
transformace vlnové funkce — z formy, kdy zahrnovala velké mnozZstvi riiznych,
navzajem interferujicich pravdépodobnosti, prechdzi okamzit€ a nespojité ve
formu, ktera odpovidd poloze dcastice zjiSténé méfenim a piifazuje ji
pravdépodobnost rovnou jedné. Tato transformace se jmenuje ,,redukce® nebo
»kolaps® vlnové funkce a lze si ji predstavit 1 prostoroveé: vina
pravdépodobnosti, rozprostirajici se v prostoru teoreticky do nekonec€na, se
nahle kontrahuje do jednoho bodu.'? Nahla redukce obrovského mnozstvi
moznosti na jednu skuteCnou udalost pii kolapsu vlnové funkce narusuje
symetrii mezi stavy v minulosti (mnoho moZnosti) a v soucasnosti (jedna
skute¢nost). NaruSeni Casové symetrie zde nasvédcuje i to, ze pokusime-li se z
naméfenych vysledki rekonstruovat minulou historii  systému, obdrzime
nekorektni vysledky. Redukce vlnové funkce (zplisobend meétfenim) je tudiz

10 Jelikoz podle Arthura Eddingtona miize byt y* interpretovana jako funkce y rozvijejici se
nikoliv do budoucnosti, nybrz do minulosti, definice hustoty pravdépodobnosti yy * implikuje
setkdni dvou casti, jednoho, ktery vychazi z minulosti, a druhého, ktery ptichazi z
budoucnosti; pravdépodobnosti jsou tudiz symetrické v Case.

"' Srv. John Gribbin, Pdtrdni po Schrédingerové kocce, Columbus, Praha 1998, str. 169-171 a
od téhoz autora Schrodingerova kotata, Columbus, Praha 2001, str. 24.

2 Na tomto misté se pouze zminime o problémech, které vznikaji pfi pokusu zodpovédét
otazku, jak je mozné, ze vlnova funkce, rozlozena ve velké (az nekonecné) prostorové oblasti
se pfi svém kolapsu okamzité ,,stdhne” do jednoho bodu. Hlavni otdzka, jez ma tzkou
souvislost s tzv. EPR paradoxem (podrobnéji bude vysvétlen nize), zde tkvi v tom, Ze
kdybychom chapali vlnovou funkci realisticky, musela by byt rychlost jeji kontrakce
nekonec¢na: §lo by o okamzité ptisobeni na dalku (actio in distans), coz je v rozporu s teorii
relativity. Jednim z dasledkii Omnésovy reformulace kvantové mechaniky (i Prigoginova
pokusu v tomto sméru) je téz eliminace tohoto problému.
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nevratny proces. Zaroven vSak zlstava v platnosti, Ze nez dojde k méteni (tj.
»kdyZ se nedivame*), chova se vlnova funkce pii svém vyvoji deterministicky a
predstavuje popis vratného procesu."

Prigogine v této souvislosti upozoriuje na to, Ze kvantova mechanika ma
dualistickou strukturu, nebot’ kromé Schrodingerovy rovnice vyzaduje dalsi
dynamicky zédkon popisujici kolaps vlnové funkce. Je tomu opravdu tak, jelikoz
zejména Niels Bohr nepovazoval redukéni pravidlo za pouhy empiricky
piedpis, nybrz za jeden z nejfundamentalnéjSich zdkoni kvantové mechaniky,
za autenticky piirodni zakon. Domnival se navic, Ze je jiny nez ostatni zdkony,
protoze jediné on umoziuje aplikaci, a posléze 1 verifikaci kvantové teorie; jako
takovy pak nemuze podléhat empirické verifikaci, protoze je piedpokladem pro
jakoukoliv predikci. V souladu s tim se nachézi na fundamentalnéj$i irovni nez
Schrodingerova dynamika, ponévadz ta prestava platit, kdyZz dochazi k méteni.

Poté, co jsme se seznamili se zdkladnimi mySlenkami Schrédingerovy
vlnové mechaniky (formulované pomoci diferencialnich rovnic a skrze tuto
svou podobnost s klasickou fyzikou obvyklejsi), musime obratit pozornost k
pfedpokladim 1 vyusténim druhého hlavniho kvantové-mechanického ptistupu,
ktery byl ve stavu svého zrodu reprezentovan Heisenbergovou maticovou
mechanikou.'*

Heisenbergovou vid¢i ideou bylo, ze ve fyzice je nutné pracovat pouze s
pozorovatelnymi veli¢inami. To vedlo k tomu duasledku, Ze se stalo
neptipustnym pouzivat predstavu klasickych obéZznych drah elektronli kolem
jader nebo se jen dokonce 1 zminit o nich, nebot’ zddny myslitelny experiment
nemuze prokazat jejich realnou existenci. Jak znamo, v souladu s 2. Bohrovym
postulatem dochazi k vyzafovani energie v podobé emise fotonu pii preskoku

5 Abychom si ucinili pfesné&jsi piedstavu o povaze redukce vlnové funkce, uvedeme piiklad
(rovnéz zjednodusujici), ktery podava Prigogine a ktery se tyka nikoliv polohy, nybrz energie
castice: Predpokladejme, ze energie Castic mize nabyt 2 hodnot E; a E;; témto energiim
odpovidajici vinové funkce jsou u; a u,. Funkei y popisujici vSechny moznosti energetického
chovani ¢astic vyjadiime ve tvaru linearni superpozice ¢ = ciuy + e, kde ¢ a ¢, jsou
amplitudy pravdépodobnosti. Funkce y se v souladu s tim ,,podili na obou energetickych
hladinéch; jinak feceno, systém se nenachdzi ani na energetické hladiné £, ani na E,, nybrz v
jistém druhu intermediarniho stavu, jez je zpisoben interferenci vinovych funkci u a w..
(Tento intermediarni stav odpovida situaci, v niz je Schrédingerova kocka v superpozici stavi
,Ziva“ a ,mrtva“.) Velikost interferenéniho €lenu plyne z rovnice > = c/’ui® + c’us® +
2cicunus (pro zjednodusSeni piredpokladame, ze v je redlné Cislo). Provedeni méfeni nam vsak
ukaze bud’ energii £, anebo E, s pravdépodobnostmi danymi druhymi mocninami amplitud
pravdépodobnosti |ci|* a |c2]?; interferenéni ¢len 2¢icouius se tedy (na rozdil od méfeni polohy)
v namé&fenych hodnotach energie neuplatni. Na zacatku (v tzv. Cistém stavu) jsme tedy méli
jedinou vlnovou funkci y zahrnujici dvé mozZnosti energetického vyvoje systému; po kolapsu
mame smés dvou vlnovych funkci u;, a wu,. To vSak teoreticky neni mozné, nebot
Schrédingerova rovnice transformuje vlnovou funkci v jinou vilnovou funkcei, a nikoliv do
podoby smési ¢i souboru nékolika ¢i mnoha vinovych funkei. (Srv. Ilya Prigogine, The End of
Certainty, The Free Press, New York 1997, str. 47-52).

¥ Nedlouho po vzniku obou téchto odlisnych piistupi bylo prokdzano, Zze jsou navzajem
ekvivalentni.
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elektronu z povolené drahy, kterd ma vétsi energii, na jinou povolenou drahu s
mensi energii; Heisenberg si uvédomil, Ze polohu elektront (jejich vzdalenost
od jadra) lze méfit jenom prostfednictvim oné emise. Postuloval proto, Ze
pfeskakuje-li atom z energetické Urovné n na jinou Urovenn m, pak poloha
elektronu je uplné charakterizovéana Cislem x,., jeZ reprezentuje zplisob, jakym
se pozice elektronu projevuje prostiednictvim preskoku. Zavedl téZ podobné
veli¢iny Vus a Y.» pro rychlost a zrychleni elektronu. Kdyz se pokousel najit
vztahy mezi veliCinami Xum, Vim, Yam a veliCinou E,, musel nalézt novou
formulaci zakonti dynamiky, a sice takovou, v niz by se vyskytovaly pouze tyto
veli¢iny. Spolehl se pfitom na princip korespondence, formulovany prvné
Bohrem, ktery stanovil, ze zdkony kvantové fyziky se ptiblizuji zdkonim
klasické fyziky, je-li hodnota Planckovy konstanty relativné mala (tj. lze ji v
poméru ke hodnotdm zkoumanych proménnych zanedbat); vztahy mezi
diskrétnimi veli¢inami, které zavedl, mély v takovémto piipad¢ reprodukovat
klasickou mechaniku 1 klasickou teorii zafeni.

Tato mysSlenka ptivedla Heisenberga k tomu, ze postuloval nékteré
jednoduché dynamické relace mezi t€émito objekty a probadal hloubéji jejich
algebraicky charakter. Dosp¢l tak k docela necekanym a subtilnim pravidlim
kalkulace s témito veli¢inami; pfedevSim objevil, Ze jejich nasobeni neni
komutativni. Max Born, Pascual Jordan a Paul Dirac si poté brzy uvédomili, Ze
pouziti nekomutativnich veliin k nahrazeni polohy a hybnosti je podstatnym
rysem Heisenbergovy teorie, a zjistili, Ze Heisenbergem objevena algebra
odpovida pravidlim maticového poctu. Born a Jordan zanedlouho dospéli k jiz
uplné formulaci této nové mechaniky, pficemz k reprezentaci zakladnich
fyzikalnich veli¢in pouzili nekone¢né matice.

Potieba spojit Heisenbergovskou maticovou formulaci kvantové
mechaniky se Schrodingerovym vinové mechanickym formalismem nalezla sviyj
vyraz v tom, ze veli¢iny kvantové mechaniky maji povahu operatorii; operator
A se obecné definuje jako predpis (operace, pravidlo), jehoZ plsobeni na
n&jakou funkci f vytvaii jinou funkci g (Af = g)."* Pokud je napf. operatorem
prvni derivace d/dx a ptisobime jim na funkci y = €, vysledkem je pavodni
funkce vynasobena jen né&jakym ¢islem (v naSem ptipad€ je derivace rovna 3e*,
takze onim cislem je 3). Funkce, které jsou po plsobeni daného operatoru
znovu ,,obnoveny*, se nazyvaji ,,vlastni“ (,,charakteristické¢*) funkce tohoto
operatoru, a Cisla, kterymi je vlastni funkce po plisobeni operatoru ndsobena,
jsou ,,vlastni* (,,charakteristické*“) hodnoty nebo ¢isla operatoru.

Vyznam zavedeni operatort pro kvantovou mechaniku si nejlépe
priblizime, kdyz ukédzeme jejich uplatnéni pii feSeni Schrédingerovy rovnice.
Pokud popisujeme pohyb castice v uzaviené linearni oblasti 0 <x < a, ma

'3 Oznacovani operatort stfiSkou nad pfislusnym symbolem se je sice znamé, avSak fada
autorii dava prednost jejich zapisovani tzv. stojatym gillem (napf. J. Kvasnica), jini zase
(v€etné¢ Omneése) je nijak specificky nevyznacuji. Oznacovani operatord pomoci sttisky zde
uplatnime, jen pokud je budeme obecné charakterizovat, a to za G€elem usnadnéni ¢tenafovy
elementarni orientace v této problematice.
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Schrodingerova rovnice tvar —(7*2u) d>y/dx* = Ey (u je hmotnost a E energie
Castice). Obecné plati, Ze feSenim diferencialni rovnice — d*w/dx* = K*u, K* > 0
je funkce u(x) = A cos (Kx) + B sin (Kx), kde A4, B jsou libovolné konstanty.
Kdyz v ptipadé Schrodingerovy rovnice zavedeme K = 1/4*. V(2uE),
dostaneme obecné teSeni wy(x) = A cos (Kx) + B sin (Kx). Pfedpokladu, Ze
Castice se ma vyskytovat pouze v oblasti 0 <x <a, odpovidd, Ze vné této
oblasti je y = 0. Spojitost feSeni vyzaduje, aby také na hranicich bylo v = 0. Z
podminky wy(0) = 0 plyne 4 = 0, takze musi byt y(x) = B sin (Kx). Druha
hrani¢ni podminka y(a) = 0 vede k tomu, Ze musi byt Ka = nn, tj. K, = nn/a.
Tomu odpovida kvantova energie E, = #’K,’2u, tj. E, = n’E), kde E; =
T /2pa’. Piislu$na feSeni jsou y,(x) = B sin (nmx/a), 0 <x <a, a y.(x) = 0 pro
x<0,x > a.

Jak jsme pravé méli moznost vidét, byla zde déna jistd matematickd
operace A (=— d*/dx?), vysledkem jejihoZ ptisobeni na né&jakou funkci u(x) je
nasobek této funkce (Au = konst.u). Z obecného feseni vybereme pouze takova
feSeni, kterd jsou (na celém intervalu) jednoznacnd, spojitd, ohrani¢ena a
kvadraticky integrabilni. Posledni termin oznacuje existenci integralu

J u*(x)dx
0

pro kazdé teSeni vyhovujici uvedenym podminkam. (Dlvod zavedeni kritéria
kvadratické integrability se ndm ujasni, pfipomeneme-li si Bornovu normovaci
podminku pro vlnovou funkeci.)

Obecné¢ kdyZ mame netrividlni (tj. identicky nerovna nule) feSeni rovnice
Af = Af, jez spliuji vyse uvedeni 4 kritéria, oznaGujeme je jako vlastni
(charakteristickd) teSeni. Ty hodnoty A, pii nichZ tato vlastni feSeni existuyi,
jsou vlastni &isla (resp. vlastni &i charakteristické hodnoty) operatoru A.
Mnozinu vlastnich Cisel nazyvame spektrem operatoru. Spektrum operatoru
muze byt bud’ spojité, anebo diskrétni, piipadné ¢ast spektra mize byt diskrétni
a zbytek spojity. V piipadé vyse uvedencho feSeni Schrodlngerovy rovnice je
operator A =— d%/dx’, vlastni feSeni Af, = 4,f, a vlastni &isla jsou 4, = K.2,
K, = n/a; pro Vlastnl feSeni tudiz plati f,(x) = B sin (nmx/a). Spektrum
A, = (nn/a)* je tedy diskrétni. S rostoucim a se intervaly A,+1 — A, = 2n+1)n*/a’
mezi sousednimi vlastnimi hodnotami zmensuji k nule, coz znaci pfechod ke
spojitému spektru. '

Pti sledovani vlastnich feSeni a vlastnich ¢isel operatorti je vhodné zavést
pojmy normy, omezenosti a hermitovskosti operatoru.

Normou | /]| funkce /' (vlastniho feSeni nazyvame veli¢inu

A = |f P dx)

Operator A nazyvame omezeny nebo ohranideny pravé tehdy, kdyz
existuje p > 0 takové, Ze

'¢ Jozef Kvasnica, Matematicky apardt fyziky, Academia, Praha 1997, str. 199-201.
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b b

(| 1Af [ )2 =[] (AD*(Af do)]? < w|Al,

a a

kde symbol * vyjadiuje matematicky objekt, ktery je komplexné dané sdruzeny
vzhledem k danému objektu.

Hermitovsky, resp. samosdruzeny operator A, ktery pro kazdé fi, f»
vyhovuje podmince

b b

| f*Af dx = [ SAf)* dx.

mezi hermitovské operatory patii napf. nam jiz znamy operator — i d/dx."

Nyni ptejdeme k charakteristice vlastnich feSeni (vlastnich funkci) a
vlastnich hodnot linearniho operatoru I,u, = L.u,.'® Zde plati dilezitd véta, ze
ackoliv vlastni funkce mohou byt komplexni veli¢iny, pfesto vSechna vlastni
Cisla linearniho hermitovského operatoru (LHO) jsou realna ¢isla.'” KdyZz mame
dvé vlastni funkce LHO [,u, = Laus @ L tw = Luun, vztahuje se na né¢ dulezita
relace ortonormality

I Un*Um dX = O,

kde ¢ oznacuje Kroneckerovo €islo, coz je tenzor 2. tadu, pro ktery obecné plati
0;=1proi=j,0;=0proi#j*

Dalsi vlastnost LHO, ktera je dilezitd tim, Ze bezprostiedné souvisi s
problematikou kvantové fyziky, si ujasnime kratkou zminkou o pravidlech
operaci s vice operatory; tato pravidla se uplatiiuji v situaci, kdy na néjakou
funkci piisobi nékolik operdtori. Pro nas je relevantni tzv. soucin operatort,
ktery oznacCuje dv& postupné (po sobé ndsledujici) operace A, B, pfiemz
obecné zavisi na tom, v jakém poradi operatory plisobi. O dvou operatorech,
které¢ pro libovolné f spliuji relaci (AB — B A) f#0, tikdme, Ze jsou
nekomutativni.

Jestlize operatory X = x a px = — il d/dx jsou operatory, pomoci nichz
muzeme z vinové funkce urcit polohu ¢astice x, resp. slozku hybnosti p., pak

7V matematické literatufe se obecné zavadi operator symetricky, samosdruzeny a

hermitovsky. Pro omezené operatory jsou vSechny tyto pojmy totozné, proto se zde mezi nimi
nerozliSuje.

'8 Zde mohou nastat dva piipady: 1) Kazdému vlastnimu ¢&islu L, piislusi pravé jedno vlastni
reSeni u,. Takové spektrum budeme nazyvat prosté; 2) alespoil n¢kterym vlastnim ¢islim L,
prislusi nékolik linearné nezavislych vlastnich feseni wmy, tj. L thwy = Latbmy, 0 = 1, 2, ..., Qn.
Takové spektrum budeme nazyvat degenerované a pocet linearné nezavislych vlastnich feSeni
gn-nasobnosti degenerace.

1 Dikaz tohoto tvrzeni uvadi J. Kvasnica, ibid., str. 203.

2 QOrtonormalita zahrnuje jak normovanost vlastnich funkci [ [u,|* dx = 1, tak i to, Ze pro n&
plati relace ortogonality | u,*u, dx = 0, kdyZ jsou riizna vlastni ¢&isla L, # L,. Co se ty&e
integralti, jednd se o urcité¢ integraly na defini¢ni oblasti vlastnich funkci. Ponévadz
specifikace této oblasti neni pro dalS§i Gvahy nutna, neni tfeba nadale integratni meze
vyznacovat.
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nekomutativnost téchto operatori je vyjadiena rovnici X px— pxXx= ifi, ktera ma
v zasadé tentyz vyznam jako zndmé Heisenbergovy relace neurcitosti.*'

Na druhé stran€¢ nutnou a postacujici podminkou pro to, aby dva LHO
mély spole¢né vlastni feSeni (vlastni funkci) je komutativnost téchto operatora.
(Z toho plyne, ze operatory polohy a hybnosti v kvantové fyzice vlastni feSeni
nemaji.)

Nyni se budem zabyvat rozvojem dané funkce f{x) v fadu podle vlastnich
funkci u, néjakého zadaného linearniho hermitovského operdtoru s uplnou
mnozinou®? vlastnich funkci u,, tj.

fix) = Zn: Anlhn(X).

Pti zadanych f(x) a u,(x) ma takovy rozvoj cenu pouze tehdy, zndme-li vSechny
koeficienty a.. Tyto koeficienty najdeme za ptedpokladu, ze vyse uvedena fada
je stejnoméerné konvergentni. Pomoci relace ortonormality 1ze snadno dokazat,
e pro koeficienty a, plati rovnost a, = | u,*(x)f{x)dx. Dalsi postup pak vede k
Parsevalové rovnici ||f]|2 = | |Ax)|> dx = Z.|a.)? kterd je kritériem tuplnosti
ortonormalnich vlastnich feSeni.

Rozvojim f(x) = X a.u.(x), podle Gplné soustavy feseni u, LHO lze dat
obecnou geometrickou interpretaci, a to tim, ze vyrazim a.u,(x) piifadime
vyznam vektorii v komplexnim vektorovém prostoru, jehoz vlastnosti se
obvykle charakterizuji definici skalarniho souc¢inu vektorf.

V komplexnim konecné rozmérném eukleidovském vektorovém prostoru
lze vzdy nalézt n nezavislych ortonormalnich vektorti e, e, ..., e,, které
konstituuji bazi ve vektorovém prostoru. Kazdy dany vektor 4 je pak mozné
zapsat jako linedrni  kombinaci  vektori baze, tj. ve tvaru
A = Aie,, Ase,, ..., Aven, kde koeficienty A,, A, ..., A,e se nazyvaji slozkami
(komponentami) vektoru A. Skalarni soucin vektori 4, B, pokud ho vyjadiime
pomoci komponent, pak ma podobu

(4, B)=), 4*B..
=0

21 Srv. J. Krempasky, Fyzika, str. 358, 733.

220 mnoziné vlastnich funkei u,(x) fikime, Ze je Uplnou pravé tehdy, kdyz jedinou funkci F
(x) ortogonalni ke vSem u, je nulova funkce F(x) = 0.

# Skalarnim souéinem (4, B) dvou vektort v komplexnim eukleidovském prostoru nazyvame
takovou operaci, jejiz prosttednictvim kazdé dvojici vektorli 4, B pfifadime komplexni ¢islo
(4, B), pticemz jsou splnény nasledujici ¢tyfi axiomy: 1) Hermitovskost (4, B) = (B, A)*, kde
(B, A)* oznacuje Cislo komplexné sdruzené s (B, A). Tento axiom vyjadfuje, Ze skaldrni
soucin vektoru se sebou samym je nutné redlnym ¢islem. 2) Pti ndsobeni vektoru libovolnym
komplexnim ¢islem A se skalarni soucin néasobi timto cislem (4, AB) = M4, B).
3) Distributivnost operace, tj. (4, B + C) = (4, B) + (4, C). 4) Norma vektoru, tj. skalarni
soucin vektoru sama s sebou ||A || = (4, A)'? je realné nezaporné &islo, které je rovno nule
pouze tehdy, kdyz 4 = 0.
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Je pak snadné prokazat, e integraly typu | f*(x)g(x) dx ze souéinu funkci
f*(x), g(x) ptes jejich spoleCnou oblast G spliuji vSechny Ctyfi axiomy
skalarniho souc¢inu.*

Z toho pak plyne, Ze rozvoj fix) = X a,u.(x) lze interpretovat jako rozvoj
funkce f v abstraktnim nekonecné rozmérném komplexnim prostoru s Uplnou
ortonormalni vektorovou bazi a definovanym skalarnim soucinem; takovy
prostor se nazyva Hilbertv prostor.

Podminkou moznosti této abstraktné¢ geometrické interpretace je mj. to,
7e relaci ortonormality, jakoZ i vyraz pro koeficienty a, [a,= | u,*(x)f(x)dx] 1ze
vyjadiit jako skalarni sou€iny ve tvaru (ua, Um) = Omn, r€Sp. an = (U, f). Takeé
obecné plati, Ze sloZky A, vektoru 4 se daji vyjadfit skalarnimi souciny A, =
(en, A), a sice vzhledem k ortonormalité bazovych vektorti, vymezenou vztahem
(em, €) = Oomn. To vSe implikuje, ze funkci f(x), pokud ma tvar rozvoje f
(x) = X a.uy(x), Ize ptiradit geometrickou interpretaci v Hilbertove prostoru tim
zpusobem, ze koeficienty a, v tomto rozvoji interpretujeme jako slozky
(komponenty) vektoru f v Hilbertové prostoru, zatimco vlastni funkce u, hraji v
tomto prostoru roli bazovych vektorl.. V ptipadé, kdy je v Hilbertové prostoru
geometricky interpretovan operator, se bazové vektory, sestavajici z jeho
vlastnich funkci, oznaCuji obvykle jako vlastni vektory operatoru, zatimco
koeficienty a, predstavuji jeho (realnd) vlastni ¢isla.

V ramci geometrické interpretace v Hilbertové prostoru mohou byt
podobné struktury definovany 1 u nékterych mnoZin sestdvajicich z funkci.
Relevantni je zde piipad mnoZiny vSech kvadraticky integrovatelnych funkci,
kterou oznaCujeme L* a kterou lze chapat jako vektorovy prostor, coZ umoziuje,
aby byly kvadraticky integrovatelné funkce traktovany jako vektory v
abstraktnim prostoru L>.** Pokud se tato geometrickd interpretace aplikuje na
vlnovou funkci, odpovida koncepcné inverzi postupu, jimZz se maticova
mechanika prevadéla do termind vlnové mechaniky, protoZze se nyni vlnova
funkce chape jako vektor, na né&jz, jak brzy uvidime, plisobi matice. Popsana
struktura vektorového prostoru je navic vhodnd k vyjadifeni interferencnich
efektil, které maji svlij protéjSek v souctu dvou funkci; ve vektorovém prostoru
tomu odpovida soucet dvou vektort. Pokud se ovSem pracuje s Hilbertovym
prostorem o nekone¢ném poctu rozmer, musime mit na zieteli, ze k definovani
funkce A(x) je tieba zavést nekonecné mnozstvi parametrli, napt. jeji hodnoty ve
vSech bodech x.

** Podrobnéji k témto dikaztim viz J. Kvasnica, ibid., str. 213-214.

%V kontextu Hilbertova prostoru je funkce kvadraticky integrovatelna tehdy, kdyz integral [|4
(%)|*dx ma pii integraci od + o do —o kone¢nou hodnotu. [4(x) je komplexni funkce redlné
proménné x.]. O tomto integralu se predpokladad, ze je Lebesguovym integralem (tomu
odpovida i oznaceni mnoziny kvadraticky integrovatelnych funkci symbolem L). Definice
skalarniho sou¢inu v prostoru L* je analogickd jeho vySe uvedené definici, pouze s tim
rozdilem, Ze misto souctu zde vystupuje integrace od +oo do —oo; totéz plati o normé funkce A4
(x), pfiemz Ize podotknout, ze norma ||A(x)||* je analogii délky vektoru.
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Jak jiz bylo naznaceno, v Hilbertove prostoru je mozné zobrazit operatory
pomoci matic. M&jme né&jaky linearni hermitovsky operator A s vlastnimi Cisly
A, a s tplnou ortonormalni bazi v, tj. A vin = 4,,vs. Pomoci tplné ortonormalni
baze u, (linearniho hermitovského operatoru 1.), ur€enou vztahem L u, = Luu,
vytvotime vyrazy typu Aw = | un*A tty dx = (tim, A u,). tyto vyrazy nazyvame
maticové elementy operatoru A vypoctené pomoci operatoru I, zkracené L-
reprezentaci operatoru A . (To ma své opravnéni v tom, Ze pro 4., plati vSechny
axiomy maticového poctu.)

Vysledkem operace Au, je opét néjaka funkce (prvek Hilbertova
prostoru), takZe se opét da rozvinout pomoci baze u,, tj. A u, = Zx bwur. Aplikaci
relace ortonormality a po ptislusnych apravach (z nichz vzejde b, = A, resp.
bi = Aw)*® dostavame dulezitou rovnici

A U, = Zk: Aknuk.”

V  maticovém zobrazeni se stdvd nazornym vyznam podminky
hermitovskosti operatoru, nebot’ pro maticové elementy operatoru, ktery této
podmince odpovida, plati vztah A, = (4uwn)™, tj. Ze maticové elementy 4,., jsou
rovny komplexné¢ sdruzenym elementim transponované matice Amm. V
souvislosti s tim je tfeba zavést pojem hermitovsky sdruzeného operatoru, jenz
je definovan vztahem (A ") = (4wm)*. Je to operator, jehoz maticové elementy
jsou transponované®® a komplexné sdruzené k ptivodni matici A .

K urceni vlastnich Cisel operatoru A prostfednictvim jeho maticového
vyjadieni dospivame nasledovné: Je-li A = L, ptipadn€ pokud plati A L. —L A
= (), pak oba operdtory maji spole¢nou bazi u,. V rovnici Aw = (Um, A Un)
uzijeme Au, = Auu,, coz s ohledem na ortonormalitu davd Am, = AuOmn.
Maticova reprezentace operatoru A je pak diagonalni a na hlavni diagonale se
nachézeji jeho vlastni Cisla A4,.

Pokud vSak operatory A, . spolu nekomutuji, pak netrividlni feSeni
existuje pravé tehdy, kdyz je determinant soustavy nulovy, tj. kdyZ plati tzv.
sekularni rovnice det (Aw — Admn) = 0. Maticové elementy A, jsou urCeny
pomoci znamé baze, takZze jsou to znama Cisla. Vlastni ¢isla 4, 4,, ... operatoru
A jsou pak feSenim sekularni rovnice.”

¢ Podrobné odvozeni viz J. Kvasnica, ibid., str. 215-216.

*" Pro soucin operatori A, B dostavame maticové vyjadieni analogickym zptsobem: (A B)
mn = 2k AmiBin, cOZ j& zndmé pravidlo maticového nasobeni.

** Transponovana matice k dané matici z ni vznikne vyménou fadku a sloupct.

¥V obecném piipadé je vypocet velmi pracny, ponévadZ se jedna o rovnici nekoneéného
stupné. Situace vSak presto neni tak beznad&jna, jak to na prvni pohled vypada. Uspéch
metody zélezi v tom, abychom matici 4., pfevedli na blokovy tvar kolem hlavni diagonaly, na
niz se budou nachdzet konecné rozmérné matice, zatimco nediagonalni ¢leny budou vesmes
nulové matice. Tyto a podobné metody patti do specialnich oddili numerické matematiky. (J.
Kvasnica, ibid., str. 219.) V maticovém poctu se dospiva k sekuldrni rovnici pii feSeni
soustavy rovnic T a;x; = Ax; (sumace probihd odj =1 poj =mn;i =1, 2,..., n). Cisla A, ..., A,
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Vzhledem k vyznamu diagondlnich matic pii urCovani vlastnich Cisel
operatorl je vhodné seznamit se s dalSim matematickym néstrojem pouZivanym
v kvantové mechanice. Je to stopa matice, ktera se obecné definuje jako soucet
diagonalnich jejich diagondlnich ¢lenli a oznafuje symbolem Tr (z anglického
trace). V ptipadé kone¢né rozmérné matice T (o n rozmérech) je vyjadieni jeji
stopy jednoduché:

™D =Y T,

Pro operator 1 pisobici na nekonetné rozmérny Hilbertiiv prostor je
definice stopy prakticky stejna: vybere se ortonormalni baze {y;} a stopa pak
odpovida vyrazu

o0

Tri = 2. (v, TY)

j=1

Aby byla stopa dobfe definovana, musi uvedend ftada absolutné
konvergovat na n¢jaké bazi; je to zaroven dostatecna podminka. Pokud je
splnéna, fada vyjadiujici stopu konverguje na kazdé bazi a o operatoru Tt
fikame, Ze patii do stopové tiidy. Pro stopu plati, Ze je invariantem, tzn. Ze
nezavisi na tom, kterou bazi zvolime. Jesté je zdhodno pifipomenout, Ze stopa
kone¢né samosdruzené matice je souétem jejich vlastnich ¢isel.™

Je tieba fici, Ze od pocatku vyvoje kvantové mechaniky existovala silna
tendence ztotoznit fyzikalni pojem pozorovatelné (angl. observable) veli€iny a
matematicky pojem samosdruzeného operatoru. Von Neumann a Dirac, ktefi
byli hlavnimi reprezentanty této tendence, dokonce razili termin observable
(které¢ ma v angli¢tin€¢ 1 substantivni vyznam) pro oznaceni obou pojmi. (Do
ceStiny lze tento termin pielozit jako ,,pozorovatelnd hodnota* nebo také
,,pozorovatelnd proménna“.)’’ Pokud uvazujeme energii, hybnost, elektricky
proud atd., pak korespondence mezi fyzikdlnimi veliCinami a samosdruzenymi
operatory samoziejmée plati, ttebaze se ukazalo, ze v nékterych jinych piipadech
tato korespondence podléhd jistym omezenim. Pro nase ucely ji vSak lze
akceptovat jako platnou obecné.™

Dtiv nez pftistoupime k presnéjsi charakteristice pojmu pozorovatelné
proménné ¢i pozorovatelné hodnoty, musime se sezndmit s dillezitym pojmem
projekénich operatorti neboli projektord, které hraji zasadni roli v interpretaci
kvantové mechaniky.

pro ktera existuje netrividlni feSeni zminéné soustavy (a ktera jsou kotfeny sekularni rovnice),
jsou oznacovana jako vlastni ¢isla matice a;;.

% Vice o vlastnostech stop l1ze najit v IQM, str. 21-22.

'V dal§im vykladu budeme kviili optimalnimu zafazeni do prislusného kontextu pouZivat jak
jeden, tak druhy z téchto vyznamové ne zcela adekvatnich ptevedeni.

32 Ona korespondence zdrovefi znamend, ze predstava fyzikalni veli¢iny (vyjadfené
operatorem) je v kvantové mechanice odliSna od predstavy jeji Ciselné hodnoty (vyjadiené
jeho vlastnimi hodnotami nebo ¢isly). Napt. energii predstavuje obvykle Hamiltontiv operator,
a energetické hladiny, tedy pozorovatelné hodnoty energie, budou ztotoznény s vlastnimi
hodnotami tohoto operatoru.
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Projektor je samosdruzeny operator s diskrétnim spektrem; jeho piisobeni
na vektor v N-rozmérném Hilbertové prostoru H spociva v tom, ze redukuje
tento vektor na ty jeho slozky, které nalezi do n-rozmérného podprostoru M;
vektor B tvofeny témito slozkami se nazyva projekei vektoru B do M. Projektor
je predstavovan diagonalni matici, v niz prvnich n diagonalnich prvka se rovna
1 a poslednich N — n prvki je rovno 0; jde o samosdruZenou matici s vlastnimi
hodnotami 1 a 0. Pro takovouto matici (ozna¢me ji napi. E) plati E* = E. Na
druhé strang lze fici, ze kazdy samosdruzeny operator O, pro ktery plati O = O,
muze byt asociovan s uzavienym podprostorem Hilbertova prostoru jakozto
jeho projektor. Projektory lze aplikovat nejen na diskrétni hodnoty, nybrz 1 na
spojité spektrum vlastnich hodnot J = [a, b]; jisty specialni projektor miize v
takovém ptipad¢ plsobit ,,prokrustovsky®, tj. k dané funkci a(x) vytvofit funkci
B(x), jez je v intervalu J totozna s a(x), avSak rovna se nule vS§ude mimo tohoto
intervalu.

Pozorovatelnd proménna se v kvantové fyzice ziskd vynasobenim
kazdého vlastniho c¢isla (tj. kazdé mozné hodnoty veliCiny) odpovidajicim
projektorem a naslednym sectenim vysledki. Pozorovatelnd proménné obsahuje
tedy informaci o moznych hodnotdch veliiny a odpovidajicich tvrzenich
vyjadfenych projektory.*

Vlastni hodnoty matice piedstavujici projektor, tj. hodnoty (1,0) lze
chapat 1 jako logické symboly vyjadiujici pravdivost ¢i nepravdivost urcitych
tvrzeni; z toho plyne, Ze kvantova fyzikalni veliCina m4 jak kvantitativni aspekt,
tak 1 logicky obsah (jestlize je z matematického hlediska souborem ,Cisel,
projektora®, pak z loglckeho hlediska je souborem ,,&isel, tvrzeni*).**

Zkonkretizujme si nyni tyto Omnesovy mySlenky. Pozorovatelna
proménna A, pokud je traktovand jako projektor, mé obecné¢ jak diskrétni
spektrum {a,}, tak 1 spektrum spojité. V ramci obvyklého kvantove-
mechanického pfistupu se predpokladd, Ze vysledek méfeni pozorovatelné
proménné musi nutné byt Cislem patiicim do spektra. Predpoklada se téz, ze
stav systému je charakterizovan danou vlnovou funkci nebo normalizovanym
vektorem . Pravdépodobnost p., Ze A bude mit diskrétni hodnotu a,, se pak
definuje nasledovné: Kdyz zavedeme projektor E,, spojeny s vlastnim ¢islem a,,
klademe jakoZto postulat platnost vztahu p, = |E.y|* Pravdépodobnost, ze A
bude mit hodnotu, kterd patii do konecného intervalu J, jenz patii do
kontinualniho spektra, se definuje stejnym zpisobem: pouZije se projektor E,
asociovany s timto intervalem a klade se p, = ||Exy||*.

3 Srv. OPh, str. 174, IOM, str. 23-24.

3 Podle Omnése je z tohoto hlediska zvIasté instruktivni von Neumannovo pojeti zakladnich
propozic fyziky, které jsou v rdmci tohoto pojeti oznacované jako elementarni predikaty.
Predikat je tvrzeni vztahujici se k pozorovatelné proménné 4, tj. k né¢jakému samosdruzenému
operatoru a k mnozin¢ realnych ¢isel A patticich do jeho spektra. Predikat je vyjadien vétou
,hodnota 4 se nachazi v A“; von Neumannovou ideou bylo asociovat s predikatem piesné
vymezeny matematicky objekt. Pozdéji doslo k jeji dal§i precizaci v tom smyslu, ze s
predikatem se asociuje piesn¢ vymezeny projektor. (Srv. UOM, str. 57.)
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Poznatky, které jsme ziskali, nam ted’ umozni podat nejobvyklejsi (a
nejjednodussi) vyvozeni velmi dilezitého pojmu kvantové teorie, jehoz ujasnéni
je nezbytnym predpokladem pochopeni teorie dekoherence. Jde o pojem
stavového operdtoru p (t€Z operatoru hustoty), ktery se v piipadé¢ konecné
rozmérného Hilbertova prostoru oznacuje také jako matice hustoty.** (Jedna se o
hustotu distribuce pravdépodobnosti.) Stavovy operator zavedli nezavisle na
sobé Lev Landau, Felix Bloch a John von Neumann, kdyz pii predpokladu
existence vlnové funkce byli nuceni pfipustit, Ze moznosti jejiho poznani jsou
velmi omezené. Uvazovali sice totiZz o moZznosti idedlniho experimentalniho
ptipravného procesu, ktery by mohl vést k pfesné definované vinové funkei v,
museli vSak rovnéz vzit v uvahu, ze ve skuteCnosti by pfipravné zatizeni
nefungovalo dokonale v diisledku ndhodnych (klasickych) fluktuaci. V jejich
pojeti naSe neschopnost kontrolovat tyto fluktuace implikuje ndhodnost vinové
funkce samotné, a to v souladu s klasickym chapanim pravdépodobnosti jakozto
vyrazu naSi neznalosti. Vysledkem téchto uvah byl popis stavu pomoci
operatoru. Chceme-li si piesnéji ptiblizit postup jejich uvazovani, musime vyjit
od pfedpokladu, Ze existuje celd mnozina vlnovych funkci y;, pficemzZ pro
kazdou z nich plati, ze pravdépodobnost jejiho vyskytu v pfipravném zatizeni je
rovna p; (ptfedpokladame o nich, Ze nejsou ortogondlni). Pravdépodobnost, Ze
vlnova funkce y; vykaze vlastnost a s projektorem E, je ddna Bornovou formuli
|Ews||% kterou jsem vySe uvedli jako postulat.’® Kdyz bereme zietel na
pravdépodobnost p;, kterd pfislusi vytvofeni vlnové funkce v;, tak

» 'V souvislosti s timto ukolem (av$ak hlavné kvilli pochopeni nékterych pasazi v dalsich
vykladech) bude nezbytné uvést nékolik zékladnich pravidel specidlni zavorkové symboliky,
kterou pro popis vektori v Hilbertové prostoru zavedl do kvantové teorie Paul Adrien
Maurice Dirac. V ramci této symboliky se vektor o slozkach a, zna¢i symbolem |a) a vektor k
nému sdruzeny (Ja))" symbolem {a|. Pro |a) byl zaveden nazev ket-vektor, pro {(a| nazev bra-
vektor. Tyto nazvy maji ptivod v tom, ze oba symboly jsou soucasti zavorky (), pro niz je v
anglictiné termin bracket. Skalarni sou€in dvou vektort (a| a |b) se znaci (a|b), Cemuz v

vvvvvv

stejnym pismenem, avSak vlastni ¢isla a vlastni vektory se odliSuji indexem, Carkou atp. Misto
L u, = L, se piSe L |L.) =L,/L,) atd. Hermitovské operatory pusobi na ket-vektory zleva,
napt. |b) = F|a), na bra-vektory zase zprava (b| = (a|F. Maticovy element operatoru mizeme
vyjadfit jako soucin bra-vektoru (m| a ket-vektoru A|n), ¢emuz odpovidaji rovnice A, =
(m|A|n) = (Ln|A|L). Posledni zapis je velmi vystizny, nebot’ 1ze z n&j pfimo vidét bazi, v niz je
operator A zobrazen. Diracova symbolika umoziuje také vhodné zobrazit projektory:
projektor podél normalizovaného vektoru se zapisuje v podobé |a){a|. VInova funkce y(x) v
diracovském zapisu ma tvar (x|y).

36 Zpusob, jakym lze dospét k této formuli, ukaze nasledujici ptiklad, tykajici se spojitého
spektra: uvazujeme tu vlastnost ¢astice v jednorozmérném prostoru, ze hodnota pozorovatelné
proménné X urcujici jeji polohu je v ¢ase ¢t = 0 v oblasti A. Odpovidajici projektor je
E = Jalx)(x|dx; jelikoz v diracovské symbolice plati, ze w(x) = (x|y), dostavame nasledujici
vztahy: [\ w(x)Pdx = I (wix)x|y)dx = (y[Ey). Vzhledem k tomu, Ze pro kazdy projektor plati
rovnost E* = E, plati téZ (y|Ey) = (y|E*y) = (Ey|Ey) = || Ey;|*. (Srv. UOM, str. 146.)
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pravdépodobnost vlastnosti a je v souladu s pravidlem skladani
pravdépodobnosti ddna ve tvaru

p(a) sz: pi || Ew .

Takto urcenou pravdépodobnost p(a) pak mizeme vyjadrit ve formé p(a)
= Tr p E, z ¢ehoz pro stavovy operator vychazi vyraz p =%, p; |w;Xvj|; (funkce
y; tedy vystupuje v tomto vyrazu jako projektor). Jednoduse feceno, stavovy
operator resp. matice hustoty urCuje, jaka je pravdépodobnost, Ze se sytém
nachazi v tom, ¢i onom kvantovém stavu, z nichz kazdy je popsan rozdilnou
vlnovou funkei.’’

Stavovy operator mé nasledujici dilezité vlastnosti: Je samosdruzeny
(p=p"); je kladny (vSechny jeho vlastni hodnoty jsou kladné nebo rovné nule);
ma jednotkovou stopu (Tr p = 1); tato normaliza¢ni podminka vyplyva v nasem
vyvozeni z rovnosti X; p; = 1.

Stav, ktery je popsan stavovym vektorem |a), se oznaCuje jako Cisty stav.
Odpovidajici operator hustoty je dany vztahem p = |a){(a|] a ma pouze jednu
nenulovou vlastni hodnotu, rovnou 1 u vlastniho vektoru |a). Pokud tato
jednoducha forma p neplati, fikame o stavu, ze je smiseny.*®

Stavovy operdtor umoznuje dale stanovit pravdépodobnost vlastnosti s
casove zavislym projektorem E(?), a sice podle vztahu p = Tr[pE(?)].

Pro teorii dekoherence ma pak vyznam nésledujici véta: Pokud néjaky
system O je soucasti vétsiho systému §, v némz je (momentalng) izolovany, jeho
stavovy operator je dany rovnici po= Trops, kde stopa je brana pies vSechny
stupné volnosti S, které nepatii do O.*°

Jesté dodejme, Ze dynamika, tak jak ji vyjadiuje Schrodingerova rovnice,
se téz snadno zobectiuje v ramci Hilbertovych prostor. Predpokladejme, Ze
1zolovany systém je v Case ¢ popsan stavovym vektorem a(f) a Ze existuje
samosdruzeny hamiltonovsky operator H, ktery je pozorovatelnou hodnotou
energie. Casovy vyvoj stavového vektoru se pak fidi rovnici ifi . da(z)/dt = Ha
(1), kterd se nadale nazyva Schrodingerovou rovnici. Je Casto vhodné feSit
Schrodingerovu rovnici formalné. K tomu definujeme vyvojovy operator U(z), a
to vztahem U(¢) = exp(—iHt/h), jestlize stavovy vektor v ase ¢ = 0 je 0/(0), da se
snadno ovéfit, Zze pro jeho hodnotu v Case ¢ plati a(z) = U(#)a(0). Vyvojovy
operator je unitarni Cili plati U(f)U(7)" = U(r)'U(z) = I (U" je operator sdruzeny
vuci U; I je jednotkova matice), coz znamend, ze zachovava skalarni soucin (U
(1)B,U()a) = (B, a); z toho pak plyne, Ze i jeho norma | a(?)||* je konstantni. V

37 Srv. Peter Coveney, Roger Highfield, Sip casu, OLDAG, Ostrava 1995, str. 207.

* Pokud se misto funkce y pouziva k popisu chovani kvantového systému funkce p,
Hamiltonliv operator se nahrazuje operatorem Liouvillovym. Obecné plati, ze ¢asovy vyvoj
funkce p [pokud zavisi na Case, nabyva tvaru p (g, p, t)] popiSeme tim, ze na ni pisobime
Liouvillovym operatorem L v souladu s rovnici iop/ot = Lp.

3 Srv. UOM, str. 149.
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této formulaci dynamiky, vychazejici ze Schrodingera, se stavovy vektor vyviji
v Case, zatimco pozorovatelné hodnoty jsou fixnimi operatory. (Tzv.
Heisenbergovou reprezentaci, v souladu s niz dochazi k cCasové zméné
samotnych pozorovatelnych proménnych, se zde jiz nemizeme zabyvat.)*

3. Teorie dekoherence

Nyni jiz mame dostatek predbéZnych poznatki, abychom mohli ptistoupit
k vykladu Omnesovy teorie dekoherence. Miizeme zalit povzbuzujicim
konstatovanim, Ze efekt dekoherence je z fyzikalniho hlediska pomérné
jednoduchy. Odvozuje se ze skutecCnosti, Ze jev interference nastava jen u
koherentnich vln, tj. u takovych, jejichz kruhova frekvence ® je stejna
(konstantni nebo stejné se ménici), takze jejich fazovy rozdil je konstantni.*!
Jestlize tedy méme systém elementarnich ¢astic resp. fotond, jejichz chovani v
situaci, kdy jsou izolovany od okoli, je popsdno pomoci superpozice vinovych
funkci, pak nezbytnou podminkou toho, aby matematické vyjadieni této
superpozice zahrnovalo také nenulovy interferenéni ¢len (odpovidajici za
»podivné* kvantové efekty) je koherence superponovanych vinovych funkci. U
systému, sestdvajicich z malého poctu ¢astic, se tato podminka opravdu
napliiuje. Jenze jakmile nastane interakce zminéného doposud izolovaného
systétmu s okolim (sestavajicim ze systémil, u nichz pocet Castic dosahuje
termodynamické limity),” dochazi nesmirné rychle k dekoherenci, tj. k zaniku
doposud koherentniho charakteru superponovanych vlnovych funkci, v
dasledku cehoz prave tak rychle a beze stop vymizi i interference. Kvantové
efekty, jez zplisobuje pravé interference, se tedy nemohou pienést na
makroskopickou troven, do niz nalezi systémy tvofici okoli.

To, Ze efekt dekoherence unikal tak dlouho pozornosti fyziki, je déno
samou podstatou experimentalniho pfistupu. Experiment jakéhokoliv druhu je
uzpusoben tak, aby ukazal sledovany proces v jeho Cisté a autonomni podobé,
tj. tak jak probiha ,,0 sobé*“ pifi pokud mozna dokonalém vylouceni vlivll a
intervenci ze strany vSech ostatnich procesti. To samoziejmé piedpoklada i
izolaci zkoumaného procesu od okoli a navic 1 soustfedéni experimentatorii na
takové procesy, u nichZ je tato izolace moZnd a snadno dosazitelnd. Efekt
dekoherence, ktery se odehrava pravé v ramci interakce pozorovaného systému
s okolim (pfi¢emzZ je navic tak extrémné rychly, Ze vyZaduje velmi pokrocilé

“ Vice viz IQOM, str. 41-42.

1 J. Krempasky, Fyzika, str. 267-268.

* Termodynamicka limita je zjednoduSujici modelova piedstava pouzivana ve statistické
termodynamice; spo¢iva v tom, ze koneény, byt nesmirné veliky (v ¥adu 10?7) pocet ¢astic
obsazenych v makroobjektech se nahrazuje jejich nekoneénym poétem N zaujimajicim
nekonecny objem V, pficemz se vSak uvazuje, Ze hustota i koncentrace ¢astic (N/V) ziistavaji
kone&né. (Srv. Coveney-Highfield, Sip casu, str. 352.)
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experimentalni techniky), musel byt proto nejdiiv vydedukovan pii feSeni
paradoxt, k nimZ vedla predstava makroskopické piisobnosti interference. **

K tomu, aby plné€ vynikl pfevratny vyznam dekoherentistického ptistupu,
bude nyni nezbytné rozvést jeho vySe podanou piedbéZznou charakteristiku
ponékud podrobnéji. Je ovSem velmi tézké, ba pfimo nemozné podat piesny
vyklad bez pouziti komplikovaného matematického aparatu nebo na zakladé
sugestivnich analogii, protoZe interference v makroskopickém méfitku, tj.
pojmové vychodisko k teorii dekoherence, se pravé v disledku fungovani
dekoheren¢niho efektu nikdy neobjevuje v nasi zkuSenosti a nelze si ji proto ani
nijak pfedstavit. NejlepSim uvedenim do problému bude proto podani strucné
charakteristiky interferencnicho efektu na mikroskopické Urovni nasledované
popisem Schrodingerem navrZzeného ideédlniho experimentu, v némz je
mikroskopicka interference dana do vztahu s otazkou zivota a smrti kocky,
makroskopického tvora v§eobecné zndmého a oblibeného v rdmci predvédecké
zkuSenosti a posléze 1 mezi kvantovymi fyziky.

Elementarni pfedstavu o podivnostech mikroskopické interference
ziskame, kdyZ si pfipomeneme vysledky znamého pokusu, pii némz elektrony
pronikaji k detekénimu zafizeni (stinitku) dvéma otvory v ptekazce, ktera déli
vychodisko jejich pohybu od stinitka. KdyZ zakryjeme prvni otvor, elektrony
pronikaji druhym a nejvic jich dopadne do kruhu kolem bodu, jenz se nachazi
na stinitku pfimo za druhym otvorem; analogicky vysledek dostaneme, kdyz
zakryjeme druhy otvor. KdyZ umozZnime elektronim priichod obéma otvory,
neobjevi se na stinitku vzorec, ktery by byl souctem vzorcl ziskanych pfi
piredchozich pokusech (jak by tomu bylo na makroskopické urovni pfi
vystfelovani kulek z revolveru), nybrz vzorec vlnové interference.** Stejny
vysledek vsak ziskame 1 tehdy, kdyZ se kadence elektronového déla snizi
natolik, Ze pokusnym zatizeni projde za ¢asovou jednotku pouze jediny elektron
— kdyZ projde takto jeden po druhém dostatecny pocet elektronti, stopy jejich
postupnych dopadl vytvoii opét vzorec vinové interference. Jednotlivy elektron

# TuSeni o tom, Ze vliv okoli miize hrat roli v problému makroskopické interference, se prvné
objevilo jiz v nékterych ranych tvahidch Wernera Heisenberga, avsak spravnou odpovéd
formuloval Nicolaas van Kampen (1954) a po ném ji znovu objevil Hans Dieter Zeh (1970).
Zehova domnénka byla testovana na jednoduchych modelech a dale rozvijena v sedmdesatych
W. Zurek, A. O. Caldeira, A. J. Leggett, E. Joos i samotny Zeh. Obecnou teorii dekoherence,
nezavislou na specidlnich modelech vytvofil az v devadesatych letech Roland Omnegs.
Experimentalni ovéfeni efektu dekoherence provedla v roce 1996 v Pafizi skupina vedena J.
M. Raimondem a S. Harochem.

* Nejvic elektronti dopadne kolem bodu, jenz se nachazi za stfedem spojnice obou otvord,
pak ve vSech smérech od tohoto bodu hustota dopadi rychle poklesne k nule, aby se zase
zvysila, ale na hodnotu pon¢kud mensi, a toto stfidani sedel a stale klesajicich vrchola v
rozlozeni hustoty se déje dale vSemi sméry; vizualn¢ tomu odpovidd mnozina soustfednych
kruht, jejiz primér ovSem daleko presdhne velikost vzdalenosti mezi otvory. Takovéto
rozdéleni pravdépodobnosti dopadl elektroni mé svlij matematicky protéjSek ve vyrazu |y,
() + wa(x)*, zatimco pii popisu dopadii elektronti pii stfidavém zakryvani otvort se uplatiuje
tvar [y (x)]* + [ya(x)P, ktery se od piedeslého lisi pravé o interferenéni ¢len.
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se tedy pi1 pfechodu otvorem chova jinak, kdyz je druhy otvor uzavien, a jinak,
kdyz je druhy otvor otevien — metaforicky fe€eno, ,,vi“ o tom, zda je druhy
otvor uzavien &i nikoli.* Pfesnéji feceno, superpozice 2 vlnovych funkei
zahrnuyjici interferencni €len, jeZz v tomto piipadé popisuje pohyb elektrond,
odpovidd nikoliv elektronu in abstracto, nybrz — protoze jde o vlny
pravdépodobnosti — popisuje jeho pohyb jakoZto odpovidajici situaci s obéma
otevienymi otvory, tj. s dvéma stejn¢ pravdépodobnymi moznostmi prechodu;
kdyz tim nebo onim otvorem pronika vzdy jen jedna Castice, vinova funkce
vznikla superpozici dvou moZnosti pfechodu interferuje sama se sebou a
interferen¢ni vzorec je vytvafen jejimi opakovanymi kolapsy.

Schrodingertiv idedlni experiment pfevadi mikroskopickou interferenci
na makroskopickou urovent velmi jednoduchym zplsobem. Experimentalni
aparatura pro tento sestava z krabice, v niz je umisténa radioaktivni latka, dale
pak detektor radioaktivnich ¢astic (Geigertiv pocitac), sklenéna lahev obsahujici
jedovaty plyn a konecné ziva kocka. Detektor bude zapnut tak dlouho, aby byla
padesatiprocentni pravdépodobnost, ze se jeden z atomtl radioaktivni latky
rozpadne a detektor zaznamena Castici. Zaznamena-li detektor takovy jev, pak
prostfednictvim vhodné pfipraveného ptevodového zatizeni (napt. revolveru) se
ldhev s plynem rozbije a kocCka zemie; pokud rozpadovy jev nebude
zaznamenan, kocka ziistane nazivu.

Dle tradicni interpretace situace navrzené¢ Schrodingerem je chovani
vSech tii dilezitych prvkl experimentu — radioaktivniho materialu, detektoru i
kocky — popsano jednou a toutéz vlnovou funkci wy, ktera ma vzhledem k
existenci dvou moZznosti déni v experimentalnim zafizeni tvar linearni
superpozice y = ci9i(x) + c202(x), kde c1 a ¢, jsou amplitudy pravdépodobnosti.
[Funkce @.(x) se vztahuje zaroven k uvolnéni Castice z radioaktivni latky, k
reakci detektoru na tuto castici 1 ke smrti kocky, funkce ¢, zase k tomu, ze
rozpad nenastane, detektor nic nezaznamena a kocka zlistava nazivu.] Jak vime,
funkce 2, vyjadfujici hustotu pravdépodobnosti, zahrnuje interferenéni ¢len
2¢c1c201(x)P2(x) (pokud pro zjednoduseni piedpokladame, Zze v je redlné Cislo).
Vzhledem k tomu, Ze oba vysledky experimentu maji stejnou pravdépodobnost,
plati |ci]> = |c2]> = 1/2; z toho plyne pro funkei y tvar y = (1/72) [@i(x)+ ¢a(x)].
Funkce y se v souladu s tim ,,podili* na obou moZznych vysledcich experimentu;
experimentalni zafizeni se tudiz nenachézi ani ve stavu ¢i(x), ani ve stavu @»(x),
nybrz v mezistavu, jenZ je zpusoben interferenci téchto funkci; z toho plyne, Ze
kocka neni ani ziva, ani mrtva, nybrz nachézi se v superpozici stavil zivota a
smrti (je ¢astecné ziva 1 mrtvd). Kdyz experimentator otevie krabici, dojde k
nahlému kolapsu vinové funkce, a pouze tehdy (alespoil dle von Neumanna), se
kocka stane skutecné Zivou nebo mrtvou. Z von Neumannovy teorie méieni
navic plyne, Ze kocka, kterou nahlédnuti do krabice urcilo jako mrtvou, mize

# John Gribbin, Pdtrdani po Schrédingerové kocce, Columbus, Praha 1998, str. 169.
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byt pfi pozd&j$im pozorovani shledana opét zivou;*® lze tudiz snadno dospét k
zavéru, Ze v Cisté kvantové mechanice nema pojem faktu vitbec zadny smyslL.*’

Pfi vykladu dekoherentistického pfistupu, ktery popird pfenos
interference z mikroskopické urovné na makroskopickou, se musime sousttedit
na ten prvek Schrodingerovy experimentélni situace, kde k tomuto pifenosu
udajné¢ dochazi, tj. na detektor radioaktivniho zafeni. Za timto ucelem
prepieme vinovou funkci do tvaru w, = (1/72) [@o(x)+ @i(x)], kde @i(x) bude
odpovidat situaci, kdy pod vlivem interakce radioaktivni Castice s detektorem
vzniklo v detektoru napéti V, které vychylilo jeho rucicku o makroskopicky
pozorovatelnou délku xy, zatimco @o(x) bude odpovidat stavu, kdy v dusledku
absence radioaktivni ¢astice je v detektoru nulové napéti a jeho rucicka setrvava
v poloze x = 0.

A pravé zde dochazi k rozchodu s tradi¢ni interpretaci: Omnes (v
navaznosti na Heisenberga a Zeha) konstatuje, ze detektor jakoZto realny

% Von Neumann, ktery se v tomto ohledu ukazal spi§ jako matematik nez jako fyzik, mél za
to, ze kazda pozorovatelnd proménnd miize byt mefena a kazdy hamiltonidn (obecné vyjadieni
souCtu kinetické a potencidlni energie) se miize uskutecnit. Pokud plati tento druhy
predpoklad, je vzdy mozné sestavit hamiltonidn, ktery o néco pozd¢ji ptivede systém do stavu
s vlastnosti ,kocka je nazivu“. Situaci dobfe znazoriiuje potencidlova kiivka s dvéma
potencidlovymi jamami oddélenymi sedlem. Pokud se castice nachdzi dejme tomu v levé
jame, predstavuje zivou kocku, kdyz se nachdzi v pravé jamé, odpovida to mrtvé kocce.
Castice oviem mize proniknout potencidlovou bariérou (reprezentovanou sedlem)
prostiednictvim tunelového efektu (spocivajicim v tom, ze Castice, jejiz pravdépodobnost
vyskytu se fidi Schrodingerovou rovnici, se mize octnout i za potencidlovou bariérou, k
jejimuz prekonani podle klasickych piedstav nema dostatek energie) a piejit takto z pravé
jamy do levé; na makroskopické trovni by to znamenalo, Ze po pfislusné dob¢ je z mrtvé
kocky zase ziva kocka — pokud by ovSem nepiisobil efekt dekoherence, ktery takovéto non-
faktualni chovani (,,protunelovani* kocky ze smrti do zivota) znemoznuje. (Srv. UQM, str.
240.)

7 Omnés v této souvislosti uvadi analogicky, jesté instruktivnéjsi piiklad: Pfedstavme si, si,
ze muz jménem Pepin zil v doné Karla Velikého. V jedné ze stén jeho domu byla velmi
nebezpecna radioaktivni latka, pfi¢emz mohly nastat pro zjednodusSeni jen dvé moznosti:
1) béhem Pepinova détstvi doslo k radioaktivnimu rozpadu latky, coz mélo za nasledek, ze
brzy zemiel a nezanechal potomstvo; 2) k rozpadu béhem Pepinova zivota nedoslo, coz mu
umoznilo, aby zplodil a vychoval déti; ke vzdalenéjSimu Pepinovu potomstvu patii v rdmci
této alternativy Napoleon Bonaparte a profesor Babillard, kvantovy fyzik. Kdyz tento fyzik
nyni studuje poziistatky oné radioaktivni latky, popise odpovidajici procesy vinovou funkci,
jez zahrnuje interference. Interference vSak poukazuji na to, ze se z onéch davnych dob
zachovala i1 ta komponenta vinové funkce, jez odpovida Pepinové smrti v raném détstvi.
Profesor Babillard tudiz dospivé k zavéru, Ze jelikoz existuje nenulova pravdépodobnost, ze
Pepin zemiel bezdétny, existuje i nenulova pravdépodobnost, Ze nikdy neexistoval Napoleon,
a rovn€z nenulova pravdépodobnost, Zze on sdm, Babillard také neexistuje. Omnes k tomu
dodéava, Ze pokud by Babillardova teorie byla spravna, vylu¢ovala by existenci faktt jako
takovych, tj. toho, co tvoii zaklad kazdé teorie véetné kvantové fyziky. (Srv. QPh, str. 197-
198.)

% Srv. Roland Omnés, The Interpretation of Quantum Mechanics, Princeton University
Series, Princeton, New Jersey 1994 (dale IQM), str. 222. Omnes v této souvislosti upozornuje,
7e popsand situace odpovida nikoliv redlnému, nybrz ideadlnimu méfeni.
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makroskopicky objekt nelze popsat pouze jednou proménnou x. Sklada se totiz
z obrovského poctu &astic v fadu 10?7 (coz je miliarda ve 3. mocning),*” které
musi byt zahrnuty do popisu chovani ru¢i€ky méticiho ptistroje. Vinové funkce
je tudiz nutno korigovat do podoby @o(x, y), resp. @i (x, y), kde y reprezentuje
vliv mnoZstvi (neustdle interagujicich) Castic, jez dosahuje termodynamické
limity. V rdmci konvence Ize vliv vyjadieny zde proménnou y oznacit jako vliv
okoli, pfiemz se ma na mysli nejen obvyklé vnéj$i okoli detektoru, nybrz
hlavné ,vnitini okoli* tvofené mikroskopickymi ¢asticemi, z nichz se
makroskopicky objekt sklada.*

Jak konkrétné¢ pusobi ono ,,vnitini okoli“ v realném detektoru, jimz je
Geigeruv pocitac? Kdyz elektricky nabité castice vniknou do dielektrického
média, jez je soucasti pocitace, ionizuji atomy, které se nachazeji v draze jejich
pohybu, ¢imz vznikaji volné elektrony. Tyto jsou urychlovany elektrickym
polem, takze ziskdvaji dost energie, aby mohly ionizovat dals$i atomy. V
dasledku tohoto kumulativniho procesu se vytvaii tak velké mnozstvi elektront,
ze v kondenzatoru (jenz je téZ soucasti pfistroje), mize preskocit jiskra;
proudové impulsy jsou pak zaznamenavany pocitaCem. Kromé toho pii rotaci
rucicky kolem osy nutné piisobi sila tfeni, kterd v malém svété atoml vyvolava
takové zmény, jez daji srovnat se zménami vyvoldvanymi zeméttesenim, pokud
bychom chtéli pouzit nase makroskopické métitko. Obecné je pak mozné fici,
ze vliv ,vnitiniho okoli* se pfevazné realizuje formou chaotického tepelného
pohybu molekul, jenz se na makroskopické urovni projevuje jako treci sila
tlumici mechanicky pohyb. Z toho plyne, ze vliv ,,vnitiniho* i vnéj$iho okoli na
makroskopicky objekt ma povahu disipace.’!

Disipativni efekty, jejichz prostfednictvim dochézi k vyméné energie
mezi pohybem ruci¢ky detektoru jako celku a neviditelnym tepelnym pohybem
atom, z nichz se rucicka sklada, maji za nasledek, ze vlnové funkce, jako jsou
@o(x, ), resp. ov(x, y), jsou extrémné citlivé viici pozici rucicky, tj. viici hodnoté
x; z toho plyne, Ze se musi od sebe velice liSit. Znaminka u kazdé z nich se méni

¥ Omnés pouziva pro toto ¢islo zkratku BBB (z angl. billion x billion x billion).

% Podle Omnése lze makroskopicky objekt formalné traktovat jako skladajici se ze dvou
subsystému. Prvni z nich se popisuje tzv. kolektivnimi proménnymi Q (resp. kolektivnimi
pozorovatelnymi proménnymi), jez, zjednoduSen¢ teceno, charakterizuji objekt jako celek
(v naSem pftipad¢ jsou to soutfadnice polohy ruci¢ky detektoru). Druhy subsystém, konvencné
zvany ,,0koli, se popisuje mikroskopickymi soufadnicemi g a zahrnuje jak vnitini soucasti
systému (atomova jadra a elektrony), tak jeho vnéjsi okoli (molekuly vzduchu kolem objektu
nebo fotony okolniho svétla). Celkova vlnova funkce pak ma tvar y(Q, ¢); v nami
rozebiraném piipad¢ se kvili jednoduchosti pfidrzujeme obvyklého znaceni y(x,y), které ma
ovSem stejny vyznam.

*! Celkovy hamiltonian makroskopického objektu je vyjadfen rovnici H = H. + H. + H;, kde
H. je soucet kinetické a potencidlni energie pro ,kolektivni pohyb objektu jako celku,
pozorovatelny v makroskopickém méfitku, H. piedstavuje vnitini pohyb objektu (pfevazné
tepelny) a H; je spojujici ¢len odpovidajici vyméné energie mezi piedchozimi dvéma druhy
pohybu formou disipace. (Disipativni procesy miizeme jednoduse definovat s Prigoginem jako
déje, pii nichz dochdzi ke ztraté energie.)
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na mnoha mistech i v pfipadé, Ze jen jedna zpomezi 10>’ proménnych
vyjadiujici vliv okoli se nepatrné¢ zméni; pokud se méni vic proménnych v
okoli, zména znaminek nastdva na daleko vétSim poctu mist. Faze kazdé z nich
se pod plnym vlivem vSech okolnich proménnych stava prakticky uUplné
nahodnou. Predstavime-li si, Ze kazda z onéch funkci se v interakcich s okolim
musela vyvijet jinou cestou, pak za danych okolnosti neexistuje zadna nad¢je,
7ze by jejich znaminka a jejich faze mély (pfi téze hodnoté y) cokoliv
spole¢ného. A jelikoz jiz vime, ze podminkou koherence dvou vin je konstantni
fazovy rozdil, mizeme vliv disipativnich efekti oznadit jako dekoherenci.”® A
jestlize dale plati, ze nutnou podminkou pro to, aby se interference tykajici se
hodnot x mohla projevit makroskopicky, je koherence zavislosti obou vlnovych
funkci na hodnoté¢ y, pak z toho plyne, Ze bludné nesourodé chovani vinovych
funkci pti jejich popisu okoli znemoznuje jakékoliv projeveni kvantovych
interferenci na makroskopické urovni.

Aplikace téchto zaveéri na na$ pfipad znamend, Ze po nesmirn¢ kratké
chvilce, kdy rucicka detektoru za¢ne chvét, jakoby vahala, zda se ma z
interferenéniho mezistavu popsaného rovnici  ya= (1/N2) [o(x)+ @v(x)]
pohnout bud’ smérem k nulové hodnoté napéti (coz uchova kocku pti Zivote)
nebo smérem k dilku odpovidajicimu napéti o hodnoté V' (coz povede ke smrti
koCky) se obé vlnové funkce vzijemné natolik odlisi, ze jiz nikdy nebude
mozné, aby obnovily svoji ptivodni sladénost plynouci ze souétu @o(x) + @v(x).”
Omnes v této souvislosti fikd, ze s€itat vinové funkce jiz zbavené koherence je
totéz, co scCitat motské vlny s bublanim velryby — tyto dé&je neinterferuji,
vzajemné se ignoruji, probihaji kazdy zvlast. Jinymi slovy, jestlize je kocka
mrtva, jeji vinova funkce nikdy znovu neziskd jemné fazové ladéni vinove
funkce Zivé koCky. Z toho plyne, Ze vyjma zminéného nesmirn& kratkého
okamziku, v némz probéhne dekoherence, je Schrodingerova kocka vzdy bud’
Z1vad nebo mrtva; toto tvrzeni (jez predstavuje maximum toho, co muize fici
zasadné probabilistickd teorie) je v dokonalé shod€ s naSim predvédeckym
rozuménim. Neexistuje zde zadnd zdhada — dekoherence navzdy skoncovala s
legendou Schrédingerovy mytické kocky.

K postizeni dalSich dilezitych aspektl dekoherence je potfebné, abychom
si uvédomili, ze disipativni efekty, které jsou jejim zdrojem, obecné zptisobuji
zpomaleni nebo tlumeni pohybu (naptiklad u kyvadla), jez je charakterizovano
utlumovym koeficientem, resp. ttlumovym ¢asem. Dekoherence ma také sviij
utlumovy koeficient, ten je vSak daleko vétsi nez tutlumovy koeficient
stanoveny obecnou teorii tltumeného kmitavého pohybu: pomér velikosti je 772,
coz znamena, ze Utlumovy koeficient dekoherence je 10°*-krat vétsi; jeji
Gtlumovy ¢as je pak 10°*-krat mensi nez Gtlumovy ¢as nezbytny k tomu, aby sila
treni zastavila pohyb kyvadla. PouzZijeme-li k popisu ucinkii dekoherence na
vySe zminovany detektor radioaktivnich ¢astic hustotu pravdépodobnosti p =

32 Srv. QPh, str. 201.
3 Srv. ibid., str. 201-202.

27



ly|>, dostaneme pro zjednodusené vyjadfeni Casového vyvoje této veliiny
rovnici p(f + Af) = 1/2 (9o* + @v?) + oy exp (—RKTC*V*At/h*),>* z nizZ je patrné,
ze po velmi kratkém cCase se exponencidlni vyraz, jimZ se nasobi interferencni
¢len @o@v, natolik ptiblizuje nule, Ze interfererenci na makroskopické Urovni
muZeme zcela zanedbat. To jednozna¢né implikuje, ze dekoherence je opravdu
stra§livé U¢inny a rychly efekt — zacind okamzité ,rozezirat“ kvantové
interference, aniz jim da vibec €as k tomu, aby se rozvinuly.

Jak jiz bylo difive naznaceno, hustota pravdépodobnosti (resp. stavovy
operator) p se vyznacuje tim, ze zahrnuje kazdy myslitelny bit informace o
systému, o detailnich fazovych variacich vinovych funkei atd.; popisuje jak
kolektivni systém, tak i vnitini a vnéjsi okoli a oznacuje se proto také terminem
,plny operator hustoty“. Jelikoz vSak mame pfistup pouze ke kolektivnim
pozorovatelnym proménnym, vSechny dostupné informace jsou obsaZzeny v
kolektivnim (neboli redukovaném) stavovém operatoru p., v némZ je okoli
ignorovano. Redukovany stavovy operator je dan vztahem p. = Tr.p jakoZto
¢asteCna (parcidlni) stopa plného stavového operatoru pies vSechny stupné
volnosti, jez nalezeji okoli. (Uéelem provadéni stopové operace pies okoli je
soustfedit se pouze na kolektivni, resp. klasické vlastnosti pfi soucasné
eliminaci detailni paméti okoli.)>® ,Ignorovani okoli, o némz mluvi Omnés,
tudiz znamena pouze tolik, Ze dekoheren¢ni vlivy okoli se vyjadii kolektivné
pozorovatelnymi veli¢inami (jako jsou vySe zminéné veliCiny, C, V, R, T nebo
tlak v ptipadé plynného okoli apod.), resp. zméfenymi mikroskopickymi
veli¢inami; v souladu s tim operatory p.a p davaji stejnou pravdépodobnost pro
kteroukoliv kolektivni pozorovatelnou veli¢inou.

Obecné plati, ze redukovany stavovy operator p. md v maticovém
vyjadfeni diagonalni ¢ast pea = |a|* [@i){@1] + |b)* [p2){@2| a East nediagonalni peng
= a*b |@1){ @] + ab* |p2){¢i1]; uvazujeme pro jednoduchost superpozici pouze 2
vlnovych funkci. Pod vlivem utlumového koeficientu dekoherence, jehoz
obecny tvar je u = yMkT/h* (kde M je koeficient setrvacnosti a y disipaéni
koeficient, nachdzejici uplatnéni v tlumeni pohybu na zékladé tfeni) dochazi k
tomu, Ze nediagondlni elementy redukovaného operatoru hustoty opravdu
,.straglivé“ rychle vymizi.>® Na zakladé toho je mozné fici, ze hlavnim projevem
dekoherence je (skoro Uplnd) spontanni diagonalizace redukovaného operatoru
hustoty (na urCité bazi proménnych), pficemz tato diagonalizace je vedlejSim
produktem disipace.”’

> Piesny tvar této rovnice je p. (1 + Af) = 1/2 (J0)X0] + [)XV]) + 1/2 (|0XV] + |V)XO0|) exp (—
RKTC*V?At/l?), kde R, C a V znali elektricky odpor, kapacitu a napéti, k& Boltzmannovu
konstantu a 7 formalni teplotu odpovidajici hodnoté vnitini energie.

> Srv. UOM, str. 184, 198.

% Vyraz RKTC*V?/i* pro dekoherenéni efekty v detektoru je zvlastnim piipadem atlumového
koeficientu p; snadno shledame, ze také vede ke diagonalizaci stavového operatoru detektoru.
7 Srv. IOM, str. 276-7.
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Pokud se tedy v daném systému neuplatnuje disipace, neplisobi tam ani
dekoherence.”™ Takovéto systémy existuji. Jedna se napiiklad o supravodiva
kvantové interferencni zafizeni (znamé pod anglickou zkratkou SQUID), jez
jsou sice makroskopickymi objekty (velikosti vlasenky), avSak vykazuji
typicky kvantové chovani (tunelovy efekt). Nicméné tento typ zafizeni je
laboratorni kuriozitou, a tudiz existuje jen velmi mala Sance, Ze by se vyskytlo v
pfirodé. Také obycejné svétlo (jez v pfipade, ze zahrnuje velké mnozstvi
fotontl) je makroskopickym systémem svého druhu. Fotony vSak interaguji v tak
malé mite, ze prakticky mezi nimi nedochazi k zadnym interakcim. Proto také
se u nich nevyskytuje disipace, a tedy ani dekoherence. Jejich makroskopickou
interferenci (v podobé interferencnich prouzki) lze pozorovat volnym okem,
pokud si mezi ukazovackem a prostiednikem vytvoiime malou S§térbinu a
podivame se ptes ni ke zdroji svétla.

Mohlo by se ovSem zdat, ze dekoherencni efekt je relevantni pouze z
praktického hlediska, ,,pro vSechny praktické ucely*, zatimco z principidlniho
hlediska se poukazovanim na n¢j nic nefe$i; pravé v tomto duchu formuloval
svoji kritiku teorie dekoherence John Bell. Jeho argument spocivd v tom, Ze
pokud se zacina s Cistym stavem, tento Cisty stav se zachova, dokud se rozviji
podle Schrodingerovy rovnice. Z toho plyne, Ze 1 kdyz dojde k diagonalizaci
redukovaného operatoru hustoty popisujictho kolektivni pozorovatelne
hodnoty, neni to podstatné: plny operator hustoty stale reprezentuje n¢jaky Cisty
stav, aproto zahrnuje moznost projeveni interference. Podle Bella je sice
pravda, Ze pii méfeni kolektivnich pozorovatelnych veli¢in nemuizeme
zaregistrovat interferenci, ale presto vzdy existuji subtilngjsi veli¢iny, u nichz
by to bylo mozné. Méfenim téchto veli€in, o némz se predpoklada, ze je vzdy v
principu mozné, budeme pak podle n¢j s to prokazat existenci pietrvavajici
kvantové superpozice v makroskopicky odlisenych stavech.”

V souvislosti s touto namitkou Omnes ptiznava, ze dekoherencni efekt je
v mnoha ptipadech tak rychly, Ze neni mozné jej zachytit pfimo v jeho plisobeni
a lze vidét pouze jeho vysledek, jimz je diagondlni redukovany operator
hustoty; takovy operator hustoty je smiSenym stavem, v némZ vSechny
pozustatky kvantovych interferencnich efektti (mezi makroskopicky odliSnymi
stavy) vymizely.®® Teorie dekoherence tedy implikuje, ze zadné z méieni, ktera

* Tvrzeni ,bez disipace neni dekoherence“ plati navzdory tomu, Ze ,usko&né* trvani
dekoherenéniho efektu je mnohem krats$i nez doba, kterd je nezbytna pro disipativni tlumeni.
(UOM, str. 77.)

* V aplikaci na priklad profesora Babillarda by to znamenalo, Ze hypotetickd mimozemska
civilizace pouzivajici velmi dokonald méfici pfistroje by byla s to zméfit vinovou funkci celé
slune¢ni soustavy a vzdy v ni najit néjakou doposud pietrvavajici komponentu odpovédnou
za to ze jeho a Napoleonlv pfedek v dobé Karla Martella zahynul bezdétny; disledky jiz
zname — Babillard by byl zarovein zivy a mrtvy, historické publikace by byly zaroven spravné i
nespravné, coz se rovna tvrzeni, ze fakty nejsou fakty a Ze pravda je prazdna predstava.

% Je to pravé ten druh operatoru hustoty, ktery umoziuje, aby kolektivni vlastnosti byly
popsany poctem pravdépodobnosti prave tak jako mnohé distinktni udalosti. (/QM, str. 485.)
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muZeme provést, nikdy neukaze kvantovou interferenci; takovato pozice, v niz
74dny experiment nemiiZe falzifikovat teorii, je ov§em dost nepohodlna.®!

Zaroven vSak Omnés poukazuje na to, Ze Bellova namitka se zaklada na
von Neumanové pojeti ,,Cisté* kvantové mechaniky, jez je ponékud formalnim
ramcem, podstatné odtrzenym od zbytku fyziky; dle tohoto pojeti jsou vSechny
druhy hamiltoniani a méfeni mozné, alesponn ,,v principu®“. K odliSnym
vysledkiim ov§em dospé&jeme, kdyz vezmeme v uvahu ostatni fyzikélni zdkony
vcetné faktu, ze hmota se skladd z omezeného poctu typil Castic a Ze jejich
hamiltonian se vzdy odvozuje pouze ze Ctyf zdkladnich typl interakci
(gravitacni, elektromagneticka, silna a slabd), jakoz 1 platnost specidlni a obecné
teorie relativity. Tehdy se ukaze, Ze redlné méteni pietrvavajici makroskopické
kvantové interference odpovidajici Bellovym pozadavkiim je z fyzikélniho
hlediska nemozné.

Pokud bychom totiz chtéli potvrdit, ze v méficim pfistroji M (napi. ve
vySe zminéném Geigerové pocitaci) pretrvava interference 1 poté, co doSlo k
diagonalizaci jeho redukovaného operatoru hustoty, museli bychom provést
méfeni n¢jaké non-kolektivni pozorovatelné proménné 4 naleZejici M, a na jeho
zaklad¢ zjistit, ze plny operator hustoty pro M nadéle vyjadiuje superpozici;
meéfeni veliCiny 4 by se muselo uskutecnit pomoci jiného méticiho piistroje M’
a sice v mnohonasobném opakovani za pifesn¢ stejnych podminek. Meéfeni
prostfednictvim M’ by ovSem bylo uzitecné jen tehdy, kdyz pravdépodobnost p
ziskani signifikantniho vysledku méfeni veli¢iny A4 bude vétsi nez
pravdépodobnost €, ze n¢jakd velkd kvantova fluktuace v M’ bude produkovat
stejny finalni jev, jaky lze ziskat pozitivnim méfenim. To je vSak moZné€ jen
kdyz celkové pocty (mikroskopickych a spojitych) stupiit volnostt N a N’
pfistroji M a M’ budou vyhovovat podmince N’ > exp (N*?), z niz pfi velikosti
N fadové rovné 10* (coz je typicka kocka...) pro N’ plyne, ze by se fadové mélo
rovnat ¢islu 10 umocnénému na 10'®. Jestlize si uvédomime, Ze celkovy pocet
protond v pozorovaném vesmiru nepfesahuje pocet 10*', snadno dosp&jeme k
zaveru, ze takovéto méteni je nemozné. Kromé toho by existence tak strasliveé
mohutného méficiho zafizeni byla neslucitelna s obecnou teorii relativity —
okamZité by totiz gravitaéné zkolabovalo do ¢erné diry.®

1 JOM, str. 305. Piesto vSak velmi dobré experimentalni potvrzeni teorie dekoherence existuje
— je naptiklad prokazano, ze okamzikova disipace drasticky redukuje tunelovy efekt u téch
makroskopickych objekti, kde je jinak bézny atd. (Podrobné&ji viz IQM, str. 433-466.)

62 Zajimavy pohled na tuto problematiku lze =ziskat pouZzitim pojeti algoritmické
komplexnosti; algoritmickd komplexnost /(q) bindrniho fetézce g je délka (v bitech)
nejkrat§iho programu, jenz po vloZeni do univerzalniho pocitace zpiisobi, Ze pocita¢ vypocte
q a pak zastavi svoji ¢innost. Pfedpokladejme, Ze bychom chtéli vypocitat vinovou funkci y
¢tecitho zafizeni napojené¢ho na Stern-Gerlachliv detektor v urcitém case ¢ po méfeni;
prostorovou vlnovou funkei vstupujiciho atomu oznaéme jako ¢. Dale se predpoklada, ze
ptislusny hamiltonidn je znamy a Ze pifi pouziti vhodného zjednodusujiciho modelu cést
programu, kterd obsahuje nezbytné informace o hamiltonianu, je pomérné kratka. Jestlize
pocatecni vinova funkce y(0) ma malou algoritmickou komplexnost, pak se 1ze domnivat, ze i
pozadovana y(¢) bude mit malou algoritmickou komplexnost. Omnes vSak uvadi poznatek
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Omnesovy zavéry jsou jednoznaéné: Dekoherenci nelze nijak obejit ¢i
obelstit, pokud se odehrava v dostateéné velkém objektu.”” Nemoznost obelstit
dekoherenci neni pouze praktickou zéleZitosti — principy, které to zakazuji,
nepatii ovSem do kvantové mechaniky, nybrz do teorie relativity, pokud se
nezminujeme o kone€nosti vesmiru; to implikuje, Ze nékteré pozorovatelné
proménné nelze méfit, a to dokonce principidln€. Teorie dekoherence je tedy
fundamentdlni, a nikoliv pouze praktickou odpovédi na otdzku existence
makroskopickych interferenci.®

4. Kvantova teorie nevratnych procesu

Na zaklad¢ téchto zavéri miizeme nyni piistoupit k zasadnimu feSeni
problému kvantové-mechanické fundace nevratnosti ¢asu, o jehoZ vyfeSeni se
tak dlouhou dobu neuspésné pokousel Ilya Prigogine.

Problém zde tkvi v tom, Ze kdyZz se pii vysvétlovani makroskopickych
nevratnych d&u (fidicich se II. vétou termodynamickou) aplikuje
redukcionisticky pfistup, v souladu s nimz se ma kazdy jev vysvétlit na
fundamentalni irovni pohybu mikroskopickych objektii (elementarnich &astic,
atomul, molekul), dospéje se k rozpornym vysledkiim, jez se tykaji sméru
plynuti ¢asu. Zatimco II. véta termodynamické neni, jak vime, invariantni vici
inverzi Casu (¢t — — f), rovnice popisujici pohyb mikroc¢astic naopak onu
invarianci vic¢i inverzi sméru plynuti ¢asu vykazuji, at’ jiz jde o popis v ramci
Newtonovy, relativistické ¢i kvantové mechaniky. Jednim z disledkl
neexistence nevratnosti na mikroskopické urovni (Ci spiSe jeji absence v
dosavadnich teoriich, jez ji popisuji) je 1 to, Ze na mikroskopické Urovni
neexistuje rovnovazny stav: fyzikalni zdkony, které jsou vaci sméru plynuti
casu symetrické, neptedpovidaji néjaky specialni stav (ukonceni vyvoje), kdy je

Carltona Cavese, ze vzhledem k malym rozdilim mezi vlastnimi energiemi je pocitani
extrémng citlivé na jakkoli malou chybu ve vychozich datech; to znamena, ze pocitani je v
zasad¢ deterministicky-chaoticky proces. Pocateéni data musi proto byt kontrolovana
pouzitim vétstho mnozstvi informace (v fadu J), pokud ma byt vystup spolehlivy. To
implikuje, ze informace, obsazend v poznani vinové funkce ¢ atomu z naSeho piikladu musi
byt také v fadu J. Dale plati véta, v souladu s niz primérna algoritmicka komplexnost fetézce
ziskaného nahodnym procesem se rovna informaci, ziskané jeho poznanim, az po né&jakou
aditivni konecnou konstantu. Z aplikace této véty na nas priklad vyplyva, ze pocatecni vinova
funkce ¢ musi byt generovana piipravnym zatizenim, které ma algoritmickou komplexnost
alespoil v fadu J. Problém, ktery jsme méli s dostatecné presnym vypoctenim wy(7), se tim
pfenasi zpét na problém analogickych, av§ak fadoveé komplikovangjSich vypocth tykajicich se
ptipravného zatizeni. Nic se vlastné neziskalo. (Srv. IQM, str. 314-315.)

8 JOM, str. 487. Omnésiiv postup pii odvozovani vySe uvedené nerovnosti zde nebudeme
sledovat; na ukazku sta¢i uvést rovnici pro pravdépodobnost p, Ze veli¢ina 4 bude ve stavu
superpozice [p = K exp (-CN"), K, C, r jsou konst.] a pro pravdépodobnost fluktuace €
[e= CN'™, s, g jsou konstanty]. (Srv. IOM, str. 306-309.)

6 Srv. IOM, str. 309.
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veskery potencial pro zmény vycerpan — vSechny okamziky vyvoje systému
jsou totiz rovnocenné. Existuje tedy rozpor mezi vratnosti pohybu na
mikroskopické trovni a nevratnosti termodynamickych déji probihajicich na
urovni makroskopické (fenomendlni); jde o rozpor mezi fundamentalnimi a
fenomenologickymi zadkony, ktery se Casto oznacuje jako paradox nevratnosti.

Reakce na rozpor tohoto druhu je ve fyzice obvykle jednozna¢néa — pokud
se dava prednost tomu, co je v redukcionistickém duchu povazovano za popis
fundamentalni tGrovné (a tedy za ,pravdu®), pak je nutné prohlasit
fenomenologicky zakon (v tomto piipadé II. vétu termodynamickou)® za pouhé
»zdani® zpltisobené nedokonalosti lidskych smysll; jinymi slovy, entropie se
pripisuje vlastnostem poznéavaciho subjektu ¢ili dochazi k jeji subjektivizaci.
Préve tento postup vyjadiil Max Born vyrokem, v némz traktuje nevratnost jako
,dusledek zavedeni neznalosti do zakladnich zdkoni fyziky“. Jak ni¢ivy dopad
ma tento doposud pomérné rozsifeny postoj na prigoginovskou nerovnovazni
termodynamiku, kterd ve sve€ linearni verzi (jez je s to vysvétlit pfevaznou
vétSinu proceslt v Zivém organismu) ma za zaklad pravé pojem entropie, je
nasnad¢ — redukuje se na pouhé zdani, a s ni 1 veSkera teorie disipativnich
procestl a samoorganizace. Re§enim tohoto nesmirné zavazného problému je
nalézt propojeni kvantové mechaniky s druhym zdkonem termodynamiky ab
initio.

Omnes pfistupuje k problému tim zplsobem, Zze tematizuje nejdiiv
nevratnost ¢asu v termodynamice — smér ¢asu se v ni da definovat pfechodem
od stavu, ktery lze ptipravit, ke stavu, ktery ptipravit nelze (jde o formulaci
podobnou tradi¢nimu pojeti, v souladu s nimz je smér ¢asu dan piechodem od
usporadanéjsiho stavu ke stavu méné usporddanému). Uspotadané stavy je totiz
mozné snadno vytvafet (napiiklad tim, Ze pistem piesuneme molekuly
rozptylené v celé nadobé do jedné jeji Casti), vyskytuji se ve skuteCnosti a
muZeme je bez obtizi teoreticky uchopit. Neusporddané stavy jsou naopak
ztraceny mezi velkym mnozZstvim stavii sob&é podobnych, neni mozné je
precizné¢ analyzovat a navic neexistuje metoda, jak je vytvofit — kromé
spontanniho vyvoje usporddaného stavu, coz je ovSem piipad, kdy neni k
dispozici zadny zpisob, jak ony stavy pfesné reprodukovat.®® Traktovani pojmi

% Ve své obecné podobé II. véta termodynamickd stanovuje, Ze vSechny samovolné
(spontanni) dé€je jsou spojeny se vzrastem entropie (tj. miry neuspotfadanosti) celku slozeného
ze soustavy a jejiho okoli.

6 Ve statistické termodynamice existuji dva argumenty proti vratnosti ¢asu. Prvni z nich,
empiricky, konstatuje nemoznost pfipravit v praxi stav, v némz by byly polohy a rychlosti
vSech molekul plynu pfesné nastaveny tak, aby se tyto molekuly skrze triliony vzajemnych
interakci dostaly vSechny do jedné ¢asti nadoby. Druhy, vice teoreticky argument, se odviji z
tvrzeni, Ze neni mozné nastavit rychlosti a polohy molekul s nekone¢nou ptesnosti, nybrz jen
v mezich né&jaké chyby. Je proto nutné uvazovat jen né¢jakou celou rodinu pocatecnich stavi, a
nikoliv pouze jeden jediny. Tuto situaci Ize popsat pouze v ramci poctu pravdépodobnosti, s
jehoz pomoci miizeme predikovat toliko primérné hodnoty. Obraceni sméru casu realizované
v cCase t povede k obnoveni usporadan¢ho stavu v €ase 0 jen pro naprosto zanedbatelnou
mnoZinu poloh a hybnosti, coZ znamena, Ze toto obnoveni ma nulovou pravdépodobnost. Jde
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,uspofadanost® a ,neuspofadanost =z hlediska pfipravitelnosti resp.
nepfipravitelnosti odpovidajicich stavli umoziuje definovat jejich vyznam v
ramci kvantové mechaniky.

Tento pfistup Ize nejlépe uplatnit pifi zkoumani zéniku kvantové
superpozice, kde dekoheren¢ni efekt ukazuje mnohem jasnéji, co se déje, nez
samotny efekt disipace. Muzeme zacCit od pIlného operatoru hustoty p(0); ve
skuteCnosti se pfesné nevi, co to pfesn¢ je — az na to, ze jeho stopa pies
mikroskopické stupné volnosti je dany redukovany operator hustoty p:(0). Muze
se stat, Ze zname jesté¢ nckolik véci, napf. primérnou energii vnitiniho okoli.
Tato neznalost nevadi, protoze jakykoliv pocatecni stav p(0) bude skrze
dynamicky vyvoj generovat jiny stav p(¢), a to takovy, Ze pii jakémkoli p(0)
bude mit redukovany operator hustoty p,.(¢) tutéz hodnotu. Pokud naproti tomu
budeme aplikovat operaci obraceni ¢asu na p«(¢) a nazveme ji p'x(0), pak mezi
vSemi operatory, které maji p’(0) jakozto svoji ¢asteCnou stopu, bude existovat
pouze jeden jediny operator p'(0), ktery by v dynamickém vyvoji mél
vygenerovat ¢asove obraceny operator redukovaného pocate¢niho stavu p,(0). V
tom praveé tkvi kvantové-mechanicky vyznam tvrzeni, Ze neuspofadané stavy
jsou ,,ztraceny* mezi velkym mnozstvim sob& podobnych.

Kdybychom se stav p(¢), jehoZz vyvojem bychom se zpétné dostali do
pocatecniho stavu p(0), pokusili ptipravit uméle (§lo by o ptipravu takové mrtve
kocky, v niZ by byly rychlosti atom@ nastaveny obricené, tj. tak, aby kocka
spontanné¢ obzivla), mohlo by se nam podafit jenom tehdy, kdyby ,kocka*
sestavala ze dvou nebo tii atomi; tehdy by smér ¢asu nehral Zadnou roli. Jinak
tomu bude u realné kocky, resp. u systému, sestdvajiciho z poctu ¢astic ftadove
rovnému N. Kdyz pro jednoduchost uvazujeme, ze na poc¢atku mame cisty stav,
coZ znamena, Ze Cistym stavem se vyznacuje také p(¢), pak z teorie dekoherence
plyne, Ze vlnova funkce je v tomto ¢ase velmi subtilni a precizni — faze jejich
amplitud pravdépodobnosti na bazi vlastnich stavli energie pro okoli jsou
extrémné citlivé 1 na tu neyjmensi modifikaci. Pfesné nastaveni vinové funkce je
ukolem, ktery fddové o mnoho stupiili piesahuje obtiznost sestaveni méticiho
ptistroje registrujiciho pietrvavajici interference. Onen olbiimi méfici pfistroj
sestavajici z 10 umocnéno na 10'® ¢astic byl pouze né¢im jako prachovym
zrnickem ve srovnani s nepfedstavitelné velkym zatfizenim, které bychom
potiebovali, abychom dosdhli zruSeni nevratnosti v pfipadé¢ makroskopickych
objekti, jez nas obklopuji v bézném zivoté. Uméla konstrukce takového
hyperzatizeni, jakoZ i jeho velice nepravdépodobny spontdnni vznik jsou —
stejné jako v piipad¢ predtim uvazovaného meéfticiho zatizeni — principidlné
zakazany zakony teorie relativity.

Jinymi slovy, v souvislosti se ,,ztracenosti‘ neuspotfadanych stavli mezi
sobé podobnymi se ve prospéch nevratnosti vyslovuje probabilisticky
argument: dosdhnout pocate¢niho stavu tim, Ze by v Case ¢ doSlo k obraceni
rychlosti, je nanejvyS nepravdépodobné, nebot mezi vSemi moznymi

tady o aplikaci pfistupu tzv. hrubozrnného dé€leni, v souladu s nimz se fyzika zabyva pouze
kone¢nymi oblastmi fazového prostoru, a nikoliv jednotlivymi body. (Srv. IOM, str. 315-316.)

33



distribucemi rychlosti maji ty distribuce, které navraci systém do pocatecniho
stavu, zcela zanedbatelnou vahu. To lze vyjadfit 1 tak, Ze mame-li kontrolu
pouze nad nékterymi kolektivnimi parametry, pravdépodobnost vytvoieni
zaddouciho cCasové ¢i rychlostné obraceného stavu je zanedbatelnd. Co se tyce
charakteru velmi malych nebo zanedbatelnych pravdépodobnosti, akceptuje
Omnés stanovisko matematika Emila Borela, jednoho ze zakladatelti moderni
teorie pravdépodobnosti (podle Omnese je totiz Cista teorie pravdépodobnosti
fundamentalné;si ve vztahu ke kvantové fyzice, kterd pocet pravdépodobnosti
aplikuje). Borelovo stanovisko, vyslovené v podob¢ axiomu, hlasa, ze udalosti
s prili§ malou pravdépodobnosti se nikdy nevyskytuji, pti¢emz jeho
argumentacni baze je nasledujici: 1) takovéto udalosti jsou nereprodukovatelné,
2) nemaji zadny statisticky smysl a 3) nemohou patfit do experimentalni védy.*’
V navaznosti na toto tfeti Borelovo zdivodiujici tvrzeni Omnes formuluje
semiempirickou definici ,pfili§ malé* pravdépodobnosti pro kvantovou
vlastnost: vyznacuje se tim, Ze neni méfitelnd zddnym meéficim zatfizenim, jehoz
hmotnost je mensi nez je hmotnost sou¢asného vesmiru.®® V makroskopickych
objektech se tudiz procesy, které by byly v rozporu s druhou vétou
termodynamickou, jednoduse nikdy nevyskytuji.

Kromé tohoto jednoduchého konceptudlniho vysvétleni spojitosti mezi
dekoherenci, disipaci a nevratnosti ¢asu podavd Omnes 1 exaktni kvantovou
teorii nevratnych procesi. Jde o rozvinutou podobu tzv. projektorové metody,
jejiz zéklady polozili v souvislosti s problémy viskozity, difuze a tepeln¢
vodivosti plyni Nakajima (1958), Zwanzig (1960, 1964) a Haake (1973) a jeji
aplikaci na dekoherencni efekt. Nebudeme zde ovSem reprodukovat cely
Omnesiiv postup, nybrz nastinime pouze hlavni ideje a pfedpoklady této teorie.

U uvazovaného makroskopického systému, jenz se fidi Schrédingerovou-
von Neumanovou rovnici dp/dt = (1/ik)[H,p], kde p pfedstavuje plny stavovy
operator a H hamiltonidn, se provede vybér relevantnich pozorovatelnych
proménnych 4', u nichZ se zkouma ¢asovy vyvoj; jejich praimérné hodnoty jsou
vyjadieny vztahem da'(f) = Tr(4(¢) p). Relevantnim veli¢inam odpovida
,relevantni stavovy operator p, = exp (-XAA), v némz Casové zavislé
Lagrangeovy parametry A; jsou vybrany tak, aby relevantni stav poskytoval tytéz
prumérné hodnoty jako opravdovy stav.Vyraz pro p, vyhovuje pozadavku, aby
jeho informacni obsah [uréeny vztahem Tr (poIn po)] byl minimélni; to odpovida
skutecnosti, ze zname pouze primérné relevantni hodnoty. Je zaveden také
operator identity I, jehoZ prostfednictvim je vyjadifena normaliza¢ni podminka
(I) = Tr po = 1. Déle se zavadi Liouvilliv operator (u Omnese charakterizovany
jako superoperator), s jehoz pouzitim piechazi Schrodingerova-von Neumanova
rovnice do tvaru dp/dt = Lp.

Vlastni projek¢éni metoda spociva v tom, ze se zavadéji ,,pomocné*

hustoty s;, definované vztahy s; = Opy/0a’; v této souvislosti se zavadi

T UQM, str. 236.
% UOM, str. 242.
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superoperator P, ktery piisobi na operator stopové tfidy (napf. na p) tak, ze dava
Pp = Tr (4'p)s.. Jelikoz plati, ze P>u = Pu, je operator P projektorem. Jestlize
uvazujeme vztah Q =1 — P (kde I je operator identity), pak také pro Q plati, ze
je projektorem.® V ramci této symboliky dale plati vztah p = p, + py, pfiemz p
=Ppap =Qp.

KdyZ dosadime tyto vztahy do Schrodingerovy-von Neumanovy rovnice,
dostaneme soustavu dvou vyvojovych rovnic, v nichz jsou derivace stavovych
operatori dpo/dt, resp. dp,/dt vyjadieny pomoci superoperatorti P, L, Q a dP/dt
pusobicich na p, a p;. ReSenim druhé z téchto rovnic dostavame vyjadieni p,
prostiednictvim p,; za ptfedpokladu, Ze v ase ¢ rovném nule plati p; = 0, mé toto
feSeni podobu

t

pi(t) = | dt' Wiz, t') o(t"),

0

kde o =—dP/dt p,+ QLPpy a W(t, t') =exp[QLQ (¢t — t")]; W(¢, t') predstavuje
tzv. ,,pamétovy kotfen“. Rovnice pro p;(t) zavadi ur€ity smér Casu, coz vSak
jesté neznamena poruSeni Casové symetrie kvantové dynamiky pii Casove
inverzi — tutéz rovnici dostaneme totiz 1 pifi opacném smeéru casu. Jak fika
Omnes, existence privilegovaného termodynamického sméru Casu se objevuje
az v dal$im stadiu, jimz je stadium interpretace.”” DovrSeni formalni vystavby
projektorové metody pak spociva v tom, ze formuli pro p,(¢) dosadime do prvni
z vyvojovych rovnic; tim dostdvame ,,hlavni rovnici® (master equation) pro
evoluci py, v niZ se uz vyraz p; neobjevuje a Casova derivace dpo(¢)/dt je
popsand pomoci piisobeni superoperatorti P, L, Q na operator p,.

Tato ryze formalni rovnice se pak aplikuje na dekoheren¢ni efekt,
pricemz jako vychodisko slouzi ndm jiz znamy vztah H = H. + H. + H;, ktery ma

% Projektor Q = I — P vytvafi projekci v subprostoru, ktery je ortogonalni viici subprostoru
sdruzenému s operatorem P.

" UQM, str. 212. Jak uvadi Omnés, interpretovat (z latinského interpretare) znamena ,,uéinit
jasnym, co je v textu nesrozumitelné ¢i skryté (obscure)”, a doznava, principy kvantové
mechaniky maji ve své matematické formulaci nékteré rysy nesrozumitelného textu. Proto v
Omnesove pojeti sestdva struktura kvantové mechaniky ze dvou casti, které jsou v uzkeé
souvztaznosti, leC presto hluboce odlisné: prvni se tykd dynamiky, druha souvisi s logikou.
Tato logicka struktura, tfebaze veskrze pod kontrolou striktné matematickych metod, se muze
uplatnit pfi precizaci vystavby jazyka fyziky jako celku v¢etn€ vSech tvrzeni vyjadiujicich jeji
praktizovani a jeji koncepce. Omnes si bere za vzor Descarta a zdlraziuje, Ze pii precizaci
jazyka fyziky je nutno vyjit od jednoho zakladniho pravidla a postupovat dale ryze
deduktivnim zplsobem. (Srv. IOM, str. 506; jelikoz k podrobnéj§imu podani téchto
Omnesovych myslenek je nezbytné seznamit se se zaklady jeho kvantové logiky, budeme se
jimi zabyvat nize.) Krom¢ interpretace kvantové mechaniky je podle Omnése navic nutné,
abychom ji porozuméli; ,,rozumét™ (z latinského comprehendere) zde plné odpovidad své
etymologii — znamend to ,,chdpat néco dohromady jako celek®. Rouméjici pfistup v tomto
smyslu je nezbytny z toho divodu, Ze kvantovd mechanika zahrnuje disjunktivni soucasti
(determinismus versus probabilismus atd.), které je nutno uchopit v jejich jednoté.
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v nezjednodusené podob¢ tvar H=H. ® L. + I.® H, + H,.”" Dalsim dilezitym
krokem v této aplikaci je urceni stavového operatoru rovnosti py = p.® pe, tj.
jakozto tenzorového soucinu redukovaného operatoru hustoty pro kolektivni
subsystém (jak vime, p. = Tr p) a normalizovaného operatoru pro okoli, jez je
traktované, jakoby se nachazelo ve stavu tepelné rovnovahy; operator okoli je
za této podminky uren vyrazem p. = exp (—o— BH.). Omnes pfitom
zdlraziuje, Ze okoli nemusi byt ve skuteCnosti v tepelné rovnovaze a Ze tedy
uvedeny vyraz pro p. znamena pouze tolik, Ze k ziskani kolektivnich veli¢in
potiebujeme jen primeérnou energii okoli E (jiz obdrZzime vhodnou volbou
parametri a, ). Vztahy pro p.a p. pak umozni nalézt konkrétni tvary pro
»pomocné® hustoty s;, a konkretizovat tudiz i1 operator P (tj. vyjadiit jej pomoci
E, H.ap.).

Pak pfichazi ,dualezity trik“ spocivajici v zavedeni  kolektivniho
operatoru AH.= Tr.(H,. I. ® p.), jenz popisuje kolektivni uc¢inek okoli (napf.
ucinek tlaku v ptipad¢é plynneho okoli). Zbyvajici ¢ast sdruzujiciho operatoru
H, (uréena vztahem H," = H, — AH. ® I.) bude odpovidat malym fluktuacim, jez
je mozné vyjadfit jako perturbace hamiltonianu Hy = (H. + AH,) ® I, + 1. ® H..”

7' Uplny Hilbertitv prostor H odpovidajici v tomto pfipadé Schrodingerové rovnici je
predstavovan tenzorovym sou¢inem H = H. ® H,, kde H. je Hilbertiv prostor, v némz ptsobi
kolektivni proménné a H, je Hilbertiiv prostor pro okoli. (Aplikace tenzorového soucinu zde
znamena, ze Uplnd vlnova funkce zavisi jak na kolektivnich proménnych, tak na proménnych
okoli.) K tomu, abychom v uplném Hilbertové prostoru vyjadrfili interakci kolektivniho
subsystému se subsystémem okoli, je nutné zavést tenzorové sou€iny hamiltoniantt H. a H. s
operatory identity L, resp. L.

> Pojem perturbace si nejlépe priblizime tak, Ze si piedstavime staromodni mechanické
hodiny; z hlediska atomt, z nichZ se hodiny skladaji, je perturbaci pohyb hodinovych ruci¢ek
a dalSich soucasti stroje. Z teorie dekoherence plyne, Ze mezi pohybem kolecek a kvantovym
stavem jejich atoml musi nastat sparovani (coupling); dochdzi mezi nimi tudiz k vyméné
energie, coz rezultuje v tfeni a disipaci. U atomii bude jejich celkovd vlnova funkce v
disledku vysoké hustoty vlastnich stavli energie extrémné citliva vii¢i jakkoli malé zméné
pohybu hodinového stroje. Podle teorie perturbace zména vinové funkce vlivem perturbace
zavisi na rozdilu neperturbovanych energii nachazejicim se ve jmenovateli. Uginek néjaké
znacné perturbace se proto nesmirné zvétsuje. V dusledku toho dvé malo odlisné perturbace
davaji vzniknout velmi odliSnym perturbovanym vinovym funkcim, které obvykle budou
ortogondlni vzhledem k velkému poctu svych proménnych. To je to, co se realné déje béhem
dekoherence, kde perturbace z okoli nutno pfi¢ist jeho sparovani s riiznymi hodnotami
kolektivnich proménnych (/QM, str. 271). Pouziti perturbacniho kalkulu je vyhodné z toho
divodu, Ze néckteré Cleny druhé evoluéni rovnice lze jakozto perturbace druhého fadu
povazovat za zanedbatelné. (Srv. Roland Omnes, ,,Decoherence, Irreversibility and the
Selection by Decoherence of Quantum States with Definite Probabilities®,
http://arxiv.org/PS cache/quant-ph/pdf/0106/0106006.pdf, str. 44-45.) Piiklad, ktery Omnes v
této souvislosti uvadi, se tykd sparovani subsystémil, z nichz jeden je pist a druhy plyn
pusobici na pist. Jestlize se ndm povede vyextrahovat z H; G¢inek tlaku na pist (tj. pfimy
makroskopicky efekt), zbyvajici interakce budou sestavat pouze z fluktuaci Cili z nepatrnych
zmén hybnosti pistu v disledku kolizi s jednotlivymi molekulami, coz je velice slabé nahodilé
ptsobeni. (Srv. UQM, str. 214-215.)
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Poté, co pak provedeme pfislusné substituce, ziskame hlavni rovnici v
konkrétnim tvaru

t

dpd/dt =~i[H. + AH., p.] — | dt' Tr{[H/', U[H/', po(t)]U ']},

0
kde U = exp (—iHo(z — t")) a Tr oznacuje Castecnou stopu.” Prvni ¢len na pravé
stran¢ této rovnice piedstavuje kvantovy vyvoj redukovaného operatoru hustoty
pod vlivem kolektivniho hamiltonianu H. a kolektivniho ucinku okoli AH.,
druhy reprezentuje dekoherenci.”

Z této rovnice lze dovodit, ze pii (netplné) diagonalizaci operatoru
hustoty p. bude veliina popsana vyrazem —Tr (p.In p.) nartstat. To ma zaroven
za nasledek 1 riist entropie, jez se pomoci operatoru hustoty definuje vztahem
S=—kTr (pln p), kde k je Boltzmannova konstanta.”” Teorie dekoherence tudiz
poskytuje II. vété termodynamické fundaci na mikroskopické trovni.”

5. Kvantova logika a klasicka logika

Abychom si u€inili pfedstavu, jakym zpisobem Omnés traktuje logiku v
souvislosti s fyzikou, uvedeme nejdiive jeho argumentaci ve prospéch tvrzeni,
které ma bezprostiedni souvislost s pfedchozimi zavéry, a sice ze dekoherence
zaklada i privilegovany smér ¢asu v logice. Podle Omnese je logickéd predikce
vérohodnd, jen kdyz se uskuteciiuje v takovém nasmérovani Casu, jezZ umoziuje
vzit v tvahu disipaci, tj. jen tehdy, kdyZ predikce jde ve sméru od pocatecniho
usporadaného stavu ke koneénému méné uspotfddanému stavu. Lze napiiklad
logicky predikovat pohyb kyvadla, které¢ na zacatku vykonava kmitavy pohyb,
az nakonec zlstane nehybné viset, avSak nelze to ¢init opacné. Kdyby se o to
nckdo pokouSel, musel by znat pfesny stav nehybného kyvadla vcetné jeho

3 Srv. Roland Omnés, ,,Decoherence: An Irreversible Process®,
http://arxiv.org/PS_cache/quant-ph/pdf/0106/0106006.pdf, str. 5.

™ Z hlavni rovnice Ize odvodit i ndm jiz znamy dekoherenéni koeficient p; = (My)kT/h*. (Viz
blize UQM, str. 200-201, IQM, str. 218-219.)

7 Odpovidajici vzorec pro kvantové-mechanické vyjadieni informace prostiednictvim
operatoru hustoty je 1= Tr (p In p). Omnes ukazuje jeho vyuziti pfi stanoveni minimalniho
mnozstvi informace potiebné k tomu, abychom dosahli rozumné aproximace ke skutecnému
operatoru hustoty, jehoz plné explicitni vyjadieni zahrnuje objektivni stav ,,celého vesmiru“ a
piedpokladé tedy dokonalou znalost vSech relevantnich fakt. (Viz podrobnéji IQM, str. 375-
377.)

6 Relativni komplikovanost pravé uvedeného Omnésova postupu je dana tim, Zze pokud
casovy vyvoj operatoru hustoty p ve vzorci S= —kTr (p In p) odpovida Schrodingerové
rovnici ve tvaru p(¢f) = U(t)pU"(¢), pak z toho v disledku unitarnosti vyvojového operatoru U
(t) plyne, Ze entropie je konstantni. Tato implikace je matouci, nebot’ konstantni entropie zde
vypadd na prvni pohled jako univerzilni vlastnost, a to navzdory tomu, ze kvantova
mechanika je samo o sob¢ probabilisticka teorie. Jak uvadi Omneés, teoretikové se pokouse;ji
ptekonat tento problém tim, Ze opét pouziji metodu hrubozrnného déleni; Omnes se v této
souvislosti ztotoznuje s obvyklou kritikou takového pfistupu, tj. s tvrzenim, ze vybér stupné
,hrubozrnného déleni* je arbitrarni, Ze nerezultuje z objektivni nutnosti a ze tedy v disledku
toho by existence entropie zavisela na nasi arbitrarni volbé. (Srv. IQM, str. 316.)
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okoli se vSemi nepatrnymi fazovymi detaily. Kdyby §lo o Cisty stav, mohl by
byt vyjadien v Uplnosti za pouziti kvantového projektoru, tj. byl by popséan
kvantovou vlastnosti. AvSak jelikoz zadné piipravné zatizeni nedokaze tento
stav reprodukovat, neexistuje zadny zpusob, jak spojit tuto kvantovou vlastnost
s klasicky smysluplnym fenoménem, tj. asociovat jej s néjakym
experimentalnim faktem. Z toho plyne, ze logické implikace, které se mayji
vyvodit mezi klasickymi vlastnostmi v ramci logiky, pokud se aplikuje na
redlné fyzikalni situace, jsou omezovany dekoherenci, a sice takovym
zpusobem, ze smér Casu v logice musi byt tentyz jako smér casu v
termodynamice.”’

Tvrzeni, Zze dekoherence je zékladem identity privilegovaného sméru Casu
v termodynamice 1 v logice, jakoz i samotnd idea zalozZit logiku v kvantové
fyzice a chapat klasickou logiku zdravého rozumu v radmci principu
korespondence jako specidlni ptipad kvantové logiky, méd samoziejmé 1 své
exaktni zdivodnéni; na rozdil od pokusti odvodit konzistentni logiky pfimo z
efektu dekoherence (o nichz bude podrobnéjsi zminka nize) dospiva Omnes k
daleko systematictéj§i podobé tohoto zdlvodnéni tim, Ze se ve své teorii
disledné opird o koncepci konzistentnich historii fyzikalniho systému, kterou
podal v roce 1984 americky fyzik Robert Griffiths.”

Historie se v QGriffithsové pfistupu definuje jako sekvence riznych
vlastnosti, které se vyskytuji v riznych casovych okamzicich. Jestlize vlastnost
vyskytujici se v ur€itém case lze srovnat s fotografickou momentkou, pak
analogem historie je sukcese téchto momentek cili film. Zavedeni historii
pfedstavuje vyrazny pokrok ve srovnani s von Neumannovym pojetim, kde v
roli jazyka kvantové teorie vystupuji projektory, jimiz sice 1ze popsat jakoukoli
jednotlivou kvantovou vlastnost na urovni atomil a ¢astic, ale nikoliv to, co se
déje v pribéhu experimentu jako celku; naproti tomu historie umoziuji vyjadfit
déni, a sice nejen déni na Grovni atomd a Castic, nybrz 1 fungovani riznych
druhti aparatur, jez se UCastni na experimentu, jakoz 1 data, kterd z méfeni
rezultuji. To znamenda, ze v ramci historii lze prostiednictvim sukcesi
kvantovych projektort popsat i vlastnosti experimentalnich aparatur, jez jsou
vyznamné z klasického hlediska, tj. jevy, které vidime, a Cinnosti, které
provadime; tento zpusob ,piekladu”“ déni na klasické urovni do jazyka
kvantovych projektorti implikuje, Zze historie predstavuji univerzalni jazyk,
ktery ndm umoznuje mluvit o vSech fyzikalnich udalostech bez vyjimky, at’ jiz
se d&ji na mikroskopické (kvantové) nebo makroskopické (klasické) trovni.
Jako pfiklad historie mliZzeme uvést nasledujici sekvenci uddlosti: neutron
vychdzi z jaderného reaktoru otvorem v pancéfové stén¢; prochdzi silikonovym
krystalem; vychazi z néj (po difrakci) s rychlosti, jez zavisi na jeho sméru; pfi
prechodu uranovym blokem narazi na jadro tohoto prvku; vysledkem je rozpad
uranového jadra na nékolik ¢asti atd.

7 IOM, str. 318.
™ Logické pozadi Griffithsovych historii ukazal v roce 1988 Omnés; o dva roky pozdé&ji,
Murray Gell-Mann a James Hartle odvodili historie z konceptu dekoherence.
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V matematickém tvaru Ize historie zavést nasledujicim zptisobem: Jestlize
mame pozorovatelné proménné 4, A, ..., A, (pro okamziky #,, £, ..., t,) a
intervaly D, D», ... D, pro hodnoty téchto proménnych, pak 4r a Dy mizeme v
Hilbertové prostoru asociovat s ¢asove zavislym projektorem Ex(#); v disledku
toho mame vlastnost ,,hodnota A; je v €ase # v intervalu Dy pro k =1, 2,...n.
Historie zahrnuje pouze konecny pocet elementarnich predikati, takze jakoZto
matematicky objekt je tvofena jen souborem casové zavislych projektort {E,
(t1), ... Ex(t),... E.(ts)}. Pokud nastane situace, Ze projektor pro nécjakou
vlastnost Ex (#) koinciduje s bezprostfedné nasledujicim projektorem Ej:1 (¢c+1),
ptislusna historie pouze opakuje v okamziku #-, to, co jiz zname z okamziku #;
nic nového tedy nenastavd, tfebaze bereme v uvahu Casovy vyvoj podle
Schrédingerovy rovnice. Tato situace, jeZ se vyznacuje redundanci, protoze
konstatujeme dvakrat tutéz vlastnost, se oznacuje jako tautologie. KdyZ naopak
dojde k tomu, ze dva bezprostfedné nasledujici projektory Ex (z) a Ex1 (t+1) se
vzajemné vylucuji, jelikoZ je mezi nimi vztah kontradikce, ma tato situace
oznaceni ,,nesmysl“.”

Kazdé¢ historii /4 se v kvantové fyzice ptifazuje urcita pravdépodobnost p
(h). Uvazujeme-li totiz ptedchozi ptiklad, pak se mohlo stat, Ze neutron zustal v
reaktoru nebo se mu nepovedlo proniknout do uranoveého bloku, nebo jeho
srazka s uranovym jadrem nezapfticinila jeho rozstépeni atd. Vzhledem k velmi
omezené mife nasich znalosti (a téZ k tomu, Ze redlné historie predchézejici
vysledku urcitého pokusu stanovujeme znaéné spekulativnim zpisobem) se
ovSem nelze domnivat, Ze bychom pravdépodobnosti sdruzené s danymi
historiemi mohli znat explicitn€; uvaZzované pravdépodobnosti proto zlistanou v
roviné ryze teoretickych predstav. *

Z poctu pravdépodobnosti plynou pro pravdépodobnosti historii tfi
zdkladni podminky: pozitivita, aditivnost a normovanost. Pozitivita znamena, Ze
pravdépodobnost p(h) je kladna nebo rovna nule, podminka aditivnost
stanovuje, ze pravdépodobnosti lze scitat, pokud se odpovidajici udalosti

" Dalsi dilezité vlastnosti historii se daji nejlépe pochopit z jejich geometrického znazornéni.
Pokud dané historie h zahrnuje pouze 2 okamziky # a £, 1ze ji zobrazit ctyithelnikem, ktery
vznikne nad pfisluSnymi intervaly D, a D, zobrazenymi v soufadnicové soustaveé, v niz
horizontalni osa odpovida hodnotam A,, zatimco vertikalni osa hodnotam A, (historie je tedy
zobrazena jako obdélnik o stranadch D,D.D.D»). V ptipadé dvou uvazovanych historii 2" a h",
z nichz kazdd zahrnuje pouze 2 okamziky # a t,, muze nastat piipad, Zze odpovidajici
obdélniky D"'\D%D"D" a D"\D",D",D", maji prazdny prinik — tehdy mluvime o disjunktnich
historiich; kdyz obdélniky odpovidajici disjunktnim historiim maji spolecnou hranici, jde o
sjednoceni ¢i sdruzeni (union) téchto historii (je ovSem tfeba odliSit takové sdruzeni, kdy
casovych okamzikd v historii je rovny n, je zobrazenim historie n-rozmérna pravouhla
,.krabice* (box).

%0 Jeste je nutno zminit dalsi diilezity charakter vztahujici se k historiim, jimz je jedine¢nost.
Jedinecnost pravdépodobnosti n¢jaké historie spo¢iva v tom, Ze tato pravdépodobnost zavisi
pouze na vlastnostech, které zahrnuje, a na nicem jiném, tedy pouze na projektorech. Dikaz
jedinecnosti pravdépodobnosti historie podava Omnes v IQM, str.140-143.
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vzajemné vylucuji, a normovanost urcuje, ze celkovy soucet pravdépodobnosti
je 1.%' Nejdilezit&jsi je podminka aditivnosti, kterd plati tehdy, kdyz sdruzeni
dvou disjunktnich historii s pravdépodobnostmi #' a A" je téz historii
(oznaCenou prosttednictvim pravdépodobnosti jako /), a sice ve tvaru p(h') + p
(h") = p(h). Tyto tfi podminky jsou v§im, co je matematického hlediska nutné k
definovani miry pro historie. Z pravdépodobnosti plynou navic dalsi logické
podminky, z nichz zde zmifiujeme pouze tu, jez stanovuje, Ze kdyZz
bezprostfedné nasledujici vlastnosti vedou k nesmyslu, pravdépodobnost ma byt
rovna nule.®

Rovnice vyjadiujici pravdépodobnost urcité historie na zékladé
odpovidajicich projektort

p =Tr{E.(t,)...Ec(t)...E«(t)pEi(t1)...Ex(t)...En(tn) }

nespliiuje v uplnosti podminky aditivnosti. K tomu je zapotiebi dodat jesté
nutné a dostate¢né podminky konzistence; jsou velmi dilezité, protoze omezuji
druhy propozic, které se mohou stat soucasti kvantové mechaniky, pokud maji
byt zachovana podstatnd pravidla logiky.

V jednoduchém piipad€ 2 historii zahrnujicich pouze 2 ¢asové okamziky
se podminky konzistence vyvodi z rovnic pro jejich pravdépodobnosti a z
podminky aditivnosti p(h) — p(h") — p(h") = 0:

TI‘{Ez(l‘z)E'l(l‘l)pE"l(h)} + TI‘{Ez(l‘z)E"1(1‘1)DE'1(Z‘1)} =0.%

Vyznam téchto podminek vyvstane, uvédomime-li si, Zze pro popis
fyzikalnich udalosti je mozno navrhnout mnoho historii, av§ak mnohé z nich
jsou nesmyslné. To je tieba piipad, kdyZ si vybereme okamzik, kdy se vlnova
funkce, odvozena ze Schrédingerovy rovnice, sklada ze dvou casti, pficemz
kazda z nich je lokalizovana v jinému ramen¢ interferometru; kdyz nyni
obohatime ptedeslé historie specifikaci, ze foton se v pfisluSném Case nachdzi

81 Pfesnéji feeno, podmince normovanosti odpovida trividlni historie, v jejimz ramci ma
proménna A4; v Case tx svou hodnotu uvnitf intervalu D,. Odpovidajici projektory se redukuji
na operatory identity a jejich sekvence je (I, I,...I). Normovaci podminka tak nabyva podoby p
LL..D=1.

2 Vice v IOM, str. 128-129.

¥ Jde o piipad dvou historii, jejichz obdélnikova zobrazeni maji spole¢nou hranici a jsou
umisténa vedle sebe, takze prvni z nich odpovida rodina projektori {E'\(¢), Ex(2,)}, druhé
zase {E"i(t1), Ex(t,)}. Jejich sdruzeni h odpovida historii {E.(#), Ex(%,)}, kde E; = E'y + E"..
Vzhledem k tomu, Ze obecny vzorec pro pravdépodobnost historie 1ze zjednodusit odebranim
posledniho projektoru E,(¢,) — na zdkladé toho, Ze pro né&j plati E* = E, jakoz i cyklické
invariance stopy (/QM, str. 130) —, jsou pravdépodobnosti historii vyjadieny vztahy p(h") = Tr
{Eo()E"\(8)pE" (1)}, p(h") = Tr{Ex(2)E"\(1)pE"(11)} a p(h) = Tr{Ex()Ei(1))pEi(11)}. KdyZ v
p(h) nahradime Ei(#,) vyrazem E'\(#/)) + E"i(#1), nabyde rozdil p(h) — p(h") — p(h") tvaru
odpovidajicimu levé strané podminek konzistence. Obecnou formu podminek konzistence viz
IOM, str. 137.
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bud’ v jednom, anebo druhém ramené¢ interferometru, pak se ukdze vyznam
Griffithsovych podminek konzistence, nebot’ pii této specifikaci je nemozné jim
vyhovét. Kdyz neni splnéna podminka aditivnosti pravdépodobnosti v ramci
»obohacené* historie, neexistuje ani pravdépodobnost pro to, ze foton prochézi
spiSe jednim nez druhym ramenem i interferometru; navzdory tomu, Ze to
odporuje navykiim naseho mysleni, je pfedstava takovéto udélosti nesmyslem.
Pted zavedenim Griffithsovych podminek konzistence obvyklou odpovédi na
tento problém bylo, Ze takovato historie je nesmyslna, nebot’ neexistuje méfici
zafizeni, jez by umoznilo urcit, kterou cestou se foton ubira. Naproti tomu
podminky konzistence poskytuji jiny a hlub$i diivod k odmitnuti takové historie
— je jim nemoznost pfifadit ji pravdépodobnost. Podminky konzistence tedy
funguji jako kritérium selekce umoziujici odliSit smysluplné (konzistentni)
historie od nesmysInych.

MuZe se ovSem stat, ze udalost zahrnuta v urcité historii popisujici dany
jev se vylucuje s udalosti pattici do jiné historie vztazené k témuz jevu; to plati
predevsim pro tzv. rodiny historii.* Nicméné tyto skupiny ¢&i rodiny historii jsou
smysluplné, pokud dokonale platna pravdépodobnost (odpovidajici podminkam
konzistence) existuje pro kazdou jednotlivou historii do nich ndlezejici.
spociva v tom, Ze poskytuji kvantové fyzice vlastni logickou strukturu. Pokud
se totiz na chovani n&jakého kvantového systému mechaniky aplikuje zptisob
uvazovani, charakteristicky pro ,,zdravy rozum®, ukazuje se az pfiliS Casto
neopodstatnénost tohoto ptistupu; proto je nutné vybudovat principy kvantoveé
logiky odpovidajici podivnému svétu kvantové mechaniky.

Na druhé strané se vSak nelze vzdat ani logiky zdravého rozumu, ktera je
podle Omnese uzce spjata s nasi vizudlni reprezentaci svéta; pouzivame ji ke
komunikaci o tom, co jsme vidéli, co se udalo, co je zde a ted’. Touto logikou se
tidi jazyk popisujici fakta a Cinnosti, jenz je jedinym jazykem, ktery umoziuje
fici, ze takovy a takovy méfici ptistroj ukazal takové a takové hodnoty, jak byl
onen pfistroj zkonstruovan a jakym zptisobem ho lze pouzivat. ,,Zdravy rozum
je tedy nezbytny jakozto ramec jazyka, ktery je jako zcela podminka mozZnosti
empirické védy nic¢im jinym nezastupitelny.

Primarnim ukolem, ktery si v této souvislosti Omnes klade, je tudiz
zkoumani souvislosti mezi kvantovou mechanikou a logikou s cilem najit jasné
a pevné zdklady pro kvantovou logiku, jakoz 1 prokéazat platnost logiky
zdravého rozumu uvniti hranic urcité jasné vymezené domény.

# Rodina historii vznika tim, Ze celé spektrum o, hodnot Ay se rozdéli na mnoZinu {D’}
disjunktnich domén (intervalt). Ve vyse probiraném piipadé¢ 2 rGznych historii pak dochéazi k
tomu, ze cely dvourozmérny prostor E = o, X 0, se rozdéli v rodinu sousedicich obdélnikd.
(V zobecnéni pro n-rozmérny prostor dostavame n-rozmérné sousedici ,.krabice”.) VSechny
historie v dané rodiné jsou tedy asociovany se stejnymi pocate¢nimi podminkami, stejnymi
Casovymi sekvencemi a se stejnymi pozorovatelnymi proménnymi, jediny rozdil spocivad v
oblastech hodnot téchto proménnych.
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To, ze pravé pravdépodobnostné urené historie se mohou stat
vychodiskem pro feseni tohoto dvojjediného ukolu, plyne ze skute€nosti, ze v
jejich ramci Ize definovat logickou operaci implikace (,,jestliZe..., pak), ktera je
zdkladem veskeré logiky, a nasledné pak operace ekvivalence, logického
soucinu, souctu atd. Lze to realizovat pomérmné jednoduchym zplisobem, a sice
zavedenim pojmu podminéné pravdépodobnosti, jenz patii do klasické teorie
pravdépodobnosti; jde o pravdépodobnost, ze nastane udalost b za ptedpokladu,
ze jina udalost a jiZz nastala. V symbolickém vyjadieni se podminéna
pravdépodobnost p(bla) definuje v podobé poméru p(a&b)/p(a). Implikaci
,jestlize a, pak b* (a — b) vyjadiuje podminéna pravdépodobnost tehdy, kdyz
vyroky a, b patii do takového souboru tvrzeni kvantové mechaniky, jenz spliiuje
podminky konzistence, a kdyz zaroven plati p(b|a) = p(a&b)/p(a) = 1. (Logicka
ekvivalence se pak definuje analogicky jako oboustranna implikace.) Timto
zpusobem, jak Omnes opakované zdlraziuje, je zavedenim pravdépodobnosti
umoznéna inference, a tudizZ racionalni uvazovani.

Logiku, kterou takto vystavime na pravdépodobnostech, miizeme nazvat
kazdopadné velmi vyrazné€ od exotickych druhi logiky, navrzenych Birkhoffem
a von Neumannem. Je to standardni druh logiky, ktery byl testovan vystavbou
matematiky a ,,zdravym* uvazovanim na poli ptirodnich véd. (Jde sice pouze o
formalni logiku, to vSak odpovidd tomu, Ze kvantovd mechanika je také
formalni teorie.)

Bézna (ordinary) logika, tj. logika ,,zdravého rozumu* tedy plati v rodiné
konzistentnich historii. V pfipadé kvantové fyziky to znamend, Ze pii jejim
vykladu nemusime zlstat na Urovni teorie vyjadiené formalizovanym jazykem
matematiky, nybrZz miiZzeme pouzivat slova béZného jazyka, a Ze jeji racionalni
traktovani miize byt rigorézni a pfirozené (podle Omnese rigorézni mysSleni
vyzaduje logiku, kterd je ,kompletni a zdrava™ a zahrnuje pouziti logickych
operaci, jako jsou ,,ne*, ,a* ,nebo“, ,jestlize..., pak®). Metoda historii tedy
umoziuje, aby se interpretace kvantové fyziky stala béznou diskursivni teorii,
kterou kazdy muZe kontrolovat;*® v souladu s tim lze fici, Ze podminky
konzistence, sestavajici z n€kolika algebraickych rovnic, funguji jako selektor,
ktery urcuje, ktery druh diskursu ma smysl a ktery nikoliv. Metoda historii téz
prokazuje, ze spornd miiz, kterou Bohr ptisné ohradil kvantovou fyziku proti

% Pravé korespondence mezi klasickou a kvantovou logikou implikuje tzv. univerzalni
pravidlo interpretace, které podle Omnese Cini z interpretace deduktivni teorii a je
formulovéano nasledovné: ,,Kazda deskripce n¢jakého fyzikalniho systému ma byt vyjadiena v
terminech vlastnosti naleZejicich do obvyklé (common) logiky. Platné raciondlni traktovani
vztahll mezi témito vlastnostmi ma sestdvat z implikaci platnych v této logice.” (IQM, str.
476.) Z univerzalniho pravidla interpretace na druhé strané plyne, Ze kazdé klasické vlastnost
je specialnim piipadem kvantové vlastnosti, a jako takova musi byt popsatelna v jazyku
kvantové mechaniky (tj. v jazyku matematiky Hilbertovych prostoril). Funkce univerzalnihp
pravidla interpretace spociva v tom, ze v mnozin¢ vSech myslitelnych vyrokl popisujicich
fyzikalni situaci provadi odliSeni vyroka smysluplnych od smysluprostych; odliSuje téz
veérohodné uvazovani od uvah nespravnych. (Srv. IOM, str. 506-507.)
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hlupaktm (tj. jeho drastické odd¢€leni klasické a kvantové fyziky) neni nezbytna
a jeji odstranéni naopak ohromné otevira nase obzory.

O Griffithsovych podminkach konzistence lze tvrdit, Ze jsou nutné a
dostatecné pro platnost logiky. AvSak jak ukazalo praktizovani jazyka historii,
mohou byt tyto podminky vhodné nahrazeny jinym kritériem, prezentovanym v
piistupu Gell-Manna a Hartla, a vyznacujicim se tim, Ze podminky konzistence
se odvozuji pfimo z konceptu dekoherence. Tyto Gell-Mannovy a Hartlovy
podminky konzistence (GMH) se v jednoduchém ptipadé€ historie zahrnujici
pouze 2 hodnoty redukuji na jedinou podminku, totiz

Tr [El(tl)pEl(tl)Ez(tz)] =(.%

GMH podminka je siln€j$i ve srovnani s podminkami Griffithsovymi,
jelikoz v ni vymizi nejen realna Cast stopy, nybrz i ¢ast imagindrni. GMH
podminka ve skuteCnosti implikuje podminky Griffithsovy. Existuje proto
jistota, ze pokud plati GMH-podminka, je ptislusna logika platna.

Ackoliv Omnes uvadi jist¢ vyhody GMH-podminek oproti Griffithsovym
(GMH-podminky plati témét automaticky, kdyz historie vzchdzeji z klasické
fyziky nebo jsou zalozeny na dekoherenci; dekoherence navic implikuje
konzistenci s extrémné malymi chybami v mnoha ptipadech velmi dtlezitych
pro fyziku), pfece jen dava piednost podminkam Griffithsovym. Povazuje je
totiZ za univerzalni zalezitost logiky, zatimco GMH-podminkam vytyka
sméSovani logiky s efektem dekoherence, ktery je dynamickym efektem
omezenym na makroskopické systémy, a tudiz ne zcela univerzalnim. DalSim
divodem je, Ze kdyz v GMH-podminkach se mizeni redlné ¢asti stopy rozsituje
na mizeni stopy celé, mize to vést k nepovSimnuti nékterych ptipadl, kdy by
n¢jaky jednoduchy systém mohl byt popsan konzistentné. Mohlo by tudiz dojit
k mylnému prohldSeni, Ze n¢jaka historie je nesmyslnd, aniZ by se prozkoumali
vSechny moznosti konzistence.

% Jelikoz teorie dekoherence, jak vylozena vySe, je zalozena na Casovych zménach
redukovaného operatoru hustoty, zatimco historie spocivaji na ¢asové zmeéné pozorovatelnych
proménnych, objasnéni zavislosti konzistence historii na dekoherenci vyZaduje ukézat zptisob
piechodu od schrodingerovského pristupu k pfistupu heisenbergovskému. Omnes tento
piechod demonstruje na jednoduchém ptipad¢€, jehoz matematické vyjadieni zde nebudeme
uvadét: Mame meéfici piistroj M, ktery je popsan realisticky, jelikoz je vzata v tvahu
dekoherence; uvazujeme plsobeni dekoherence mezi okamziky ¢ a #,'; mozné data, jez M
poskytuje, jsou v diisledku dekoherence fixovana pouze v Case #,"; prave tato data jsou jakozto
vlastnosti zavedena do historii. K popisu tohoto piipadu zavadi Omnes operator v Hilbertoveé
prostoru vztahujici se na systém (atom + M + M"); tento operator pak vystupuje jako soucinitel
na pravé strané rovnice pro podminku konzistence, jejiz leva strana se rovna nule. JelikoZ se
hodnota operatoru vlivem dekoherence extrémné rychle snizuje, zajiStuje se tim platnost
zminéné rovnice. Omnés jesté¢ dodava, ze chovani onoho operatoru (jakoz i1 splnéni podminky
konzistence, které¢ ukazuje, Ze popis dvou po sob¢ nasledujicich méfeni méa smysl) hraje
podstatnou roli pfi vyvraceni tradicniho pojeti redukce vinové funkce. (Srv.UQM, str. 231-
232))
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Avsak at’ jiz pouzijeme Griffithsovy nebo Gell-Mannovy a Hartlovy
podminky konzistence, mizeme z kvantové fyziky vyvodit vzajemné se liSici
logiky; tato diferenciace probiha napiiklad tak, Ze danou logiku rozSifime
pouzitim menSich intervalli pro hodnoty pozorovatelné proménné nebo ze mezi
dané Casové hodnoty vlozime dalsi, takZe historie se stdva piesnéjsi atd. Danou
logiku lze naopak zjednodusit, kdyz aplikujeme hrubozrnnéjsi déleni pro
hodnoty pozorovatelné proménné atp. Tyto procedury jsou ovSem platné jen
tehdy, kdyZ zmény jimi generované splituji nutné podminky konzistence."’

To, ze mnoho vzajemné odliSnych konzistentnich logik (resp. mnoho
ruznych rodin konzistentnich historii) lze pouzit k popisu jednoho a téhoz
fyzikalniho systému, je podstatou komplementarnosti.*® (Principidlni
podminkou moznosti komplementéarnosti je ov§em nekomutativnost operatorti v
Heisenbergové maticové reprezentaci kvantové mechaniky.) Piesnéji feceno,
kdyz mame 2 rGzné konzistentni logiky L a L', pak jsou mozné 2 ptipady:
1) MuZe existovat SirSi konzistentni logika L", kterd je obé zahrnuje; v tomto
ptipad¢ jsou obé logiky vzajemné konzistentni. 2) Neexistuje Zadna takova S$irsi
logika; tehdy lze logiky L a L' prohlasit za komplementarni ¢ili vzajemné cizi,
ttebaze kazdd z nich (spolu s odpovidajici rodinou historii) je vnitiné
konzistentni.

At jiz existuje jakkoliv mnoho komplementarnich logik, plati pro né
teorém ne-spornosti, jehoz znéni pro ptipad dvou odlisnych logik je nésledujici:
Necht L" a L" jsou dvé komplementarni logiky, jez ob& obsahuji ve svych
oblastech dvojici propozic (a,b). Jestlize implikace a — b plati v L', pak plati
také v L"* Tento vysledek ukazuje, Ze kvantova fyzika je dokonale
konzistentni a Ze paradoxy, jimiZ proslula, jsou pouze zdanlivé.

Na rozdil od kvantové logiky je klasickd logika (konzistentni ve své
aplikaci na makroskopické objekty) imunni vii¢i komplementarnosti, protoze se
omezuje na klasicky smysluplné vlastnosti. Piesnéji feCeno, klasicka logika

7 Kromé téchto procedur lze dvé logiky, popisujici neinteragujici systémy, spojit do jedné
logiky, ktera popisuje systém jako celek. Podminkou zde je, aby logické sméry €asu byly
stejné pro oba systémy.

8 P. Jordan ve Fyzice 20. stoleti (1946) vyklada komplementarnost (pro specificky piipad
chovani svétla) nasledovné: ,,Vlastnosti svétla spojené s jeho vinovou povahou na jedné strané
a vlastnosti spojené s jeho korpuskularni povahou na stran¢ druhé se navzajem doplituji v tom
smyslu, ze se nikde nemohou projevit v jednom a témz experimentu, v jednom a témz
okamziku a tak se dostat do aktivniho piimého rozporu... Vlivem tohoto podivuhodného
mechanismu dopliovani (komplementarnosti) spojuje pfiroda v jednom a témz fyzikdlnim
objektu vlastnosti a zakonitosti, které si navzajem odporuji, a to tak, Ze nikdy nemohou
existovat bezprostiednd v jednom a témz okamziku.* (Cit. in Ivan Ulehla, Od fyziky k filosofii,
Orbis, Praha 1963, str. 80.)

¥ Tento vysledek znamena, Zze pokud vyjdeme z ur¢itého daného piedpokladu a vzdy
dosp&jeme k témz zaveéru b, nehledé na mnohost logik. Mohou samoziejmé existovat jiné
logiky, které obsahuji a, nikoliv vSak b; to vSak neni wvnitini rozpor, nybrz pouhd
komplementarnost, s niz se musime naucit zit. Omnes dale poukazuje na to, Ze
komplementarnost neni ptekazkou existence pravdy, tj. souhlasu s realitou.
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muZe ignorovat komplementarnost, protoZe vlastnosti, jimiZ se zabyva, jsou
vzdy vzajemné kompatibilni, tj. odpovidajici kvantové projektory komutuji ve
vysokém stupni aproximace. Z noetického hlediska to lze formulovat tak, Ze
vSechno, o ¢em uvazujeme na klasické urovni, je pfistupné poznani a kazdy
aspekt, ktery tam nachizime, miize byt spojen s jinymi; tato formulace
vyjadiuje hlavni charakteristiky obvyklé kazdodenni reality (tj. reality jakoZto
kategorie): to, ze realita je jedna (nevztahuje se k ni Zddné komplementarnost) a
uplna (vSechno se jevi jako poznatelné).

Pokud nés na druhé strané¢ nekomutativnost operatorti v kvantové fyzice
(kterd je vyjadienim pfirodniho zédkona) nuti pfijmout komplementarnost, pak
lze ptipustit, ze atom je redlny, existuje a neni piedstavou nasi mysli; nicméné
nemuzeme poznat zde a ted vSechno, co je na ném predmétem nasSeho
predstavovani nebo minéni. V kvantové logice tedy nemizeme legitimné
konceptualné uchopit mnohé z toho, co si Ize pfedstavovat v souladu s logikou
zdravého rozumu; v pfipadé atomu nelze myslet dohromady vSechny jeho
jednotlivé charakteristiky, o kterych si ¢inime klasické pfedstavy.

Tato skuteCnost snizuje nasi domnélou intelektudlni univerzalitu a jako
urazlivé a nesnesitelné se pocituje zejména to, Ze omezeni naSich obvyklych
rozumovych schémat pochdzi od nejmenSich véci ve svéte. AvSak
komplementarnosti se v Zadném piipad¢ nelze vyhnout — piedstavuje preryv
mezi jazykem historii a obvyklou kategorii reality, ktera implikuje jeji
jedine¢nost. Musime prosté piivyknout této zastfrené realit¢ (jak ftika
d’Espagnat); nelze uz nikdy ocekavat navrat k plné realité¢ davnych dob, kdy
lidskd mysl nebyla s to prekonat horizont rozliSitelnosti malého (nebot’ neznala
mikroskopii) a kdy v8e mohlo byt poznévano v souladu s tim, jak to vidi lidskeé
oCi.”” Lze to formulovat i tim zptsobem, Ze kdyz uvazujeme stile mensi
fyzikalni systémy, pravdépodobnost chyby v logice ,,zdravého rozumu* je stale
vetsi, az se neomezen€ bliz k 1, takze common sense se méni v nonsense
(,,zdravy rozum* ptechazi v nerozum); tato mez nastava na atomarni Grovni.

Nicméné komplementarnost nyni ztratila svllj dosavadni status principu,
nebot se stala pouhym vedlejSim produktem kvantové logiky. Jako takova neni
Jiz vazana na urcité specifické experimentalni okoli, jak tomu bylo u Bohra;
komplementarnost se tak stdva v mnohem vétsi mife vnitrosystémovym urcenim
kvantové fyziky.”

% Srv.UQOM, str. 82.

' Vyvozeni komplementarnosti z kvantové logiky resp. z historii je zaroven radikdlnim
koncem vagnich pokusii o zobecnéni tohoto ,,principu®, tak jak je nastinil Niels Bohr v ¢lanku
uvefejnéném v Casopise Dialectica (No 7-8, 1948, str. 317): ,, Teoretickonoeticka lekce, kterou
jsme dostali novym vyvojem fyzikdlni védy, kde problémy pfipoustéji pomérné sevienou
formulaci principt, mize ndm napoveédét smér postupu v jinych oblastech védéni, kde situace
ma podstatné mén¢ dostupny charakter. Piikladem je biologie, ve které se mechanickych a
vitalistickych argumentll uziva zpiisobem typickym pro ideje komplementarnosti. Rovnéz v
sociologii muze byt takova dialektika ¢asto uzitecna (...) Pfiznat princip komplementarnosti
je stejné potiebné 1 v psychologii, v niz podminky pro analyzu a syntézu pokusu ukazuji
piekvapivou analogii se situaci v atomové fyzice. PouZivani obou slov »mySlenka« a »cit« je
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Vztah mezi kvantovou a klasickou logikou se fidi ,,principem*
korespondence: logika ,zdravého rozumu®“ (ktera se zabyva klasicky
smysluplnymi vlastnostmi makroskopickych objekti a neni tudiz zatizena
komplementarnosti) je nejjednoduss$im piipadem kvantové logiky, kterd plati v
univerzalnim jazyce interpretace. To, ze Omnes umistuje termin ,,princip® do
uvozovek nejen v souvislosti s komplementarnosti, nybrz 1 s korespondenci, je
plné opravnéné, nebot’ vysledky teorie dekoherence umoznuji uplné odvozeni
klasického chovani non-chaotickych a makroskopickych objektd, at’ jiz se
vyskytuji v obvyklych podminkdch nebo jsou vyuzity pro provadéni
kvantovych méfeni, coz znamend, ze korespondence mezi vySe zminénymi
logikami plyne inherentné z timto zplUsobem univerzalizované kvantové
mechaniky a pfestava byt pouhym vnéjskovym metodickym postulatem. Jinak
feCeno, korespondence piestava byt pouhym principem proto, Ze (ne zcela
uplné) zanikdni komplementarnosti, jimz se realizuje ptrechod od kvantové
logiky k logice klasické, ma svijj realny fyzikalni zaklad (,,pfi¢inu®) v exaktné
kvantifikovatelném efektu dekoherence, jehoz teoreticky popis je jako takovy
soucasti kvantové mechaniky.

Vzhledem k tomu, Ze restituce klasické logiky skrze dekoherencni efekt
neni Uplna, nebot’ se d¢je pouze v urcitych stanovenych mezich, je asto velmi
vyhodné pouzivat ptibliznou logiku, kde podminky konzistence jsou splnény az
po né&jakou relativni chybu a podminky implikace jsou tedy také pouze
piiblizné. JestliZe je naptiklad € velmi malé ¢islo, Ize fici, Ze vyrok a implikuje
vyrok b s pravdépodobnosti chyby &, pokud plati, ze p(bla) > 1 — &. Pojem
piibliznosti je v logice podstatny, protoze poskytuje nezbytnou miru svobody
uvést v soulad kvantovou a klasickou logiku (resp. obecnégji klasickou a
kvantovou fyziku), a to navzdory znacnym rozdilim mezi obéma témito
teoriemi.”

V zéavéru této kapitoly je tfeba zminit, Ze pojeti konzistentnich historii
umoziuje formulovat i dals§i verzi univerzalniho pravidla interpretace: ,,Kazda
deskripce fyzikdlniho procesu miize byt vyjadiena prostiednictvim jedinecné
(unique) kompletni rodiny konzistentnich historii. Raciondlni traktovani fyziky
systétmu muze vzdy byt provadéno inferencemi, jez mohou byt dokdzany v
ramci této rodiny.*

stejné nutné k ilustraci rGznorodosti pokusu, ktery ma vztah k navzajem se vylucujicim
situacim, charakterizovanym riznym vedenim d¢lici ¢ary mezi subjektem a objektem.
Zejména situace, ve kterych my pocitujeme svobodu vile, jsou nesrovnatelné s
psychologickymi situacemi, ve kterych disledné provadime kauzélni analyzu.” (Cit. in Ivan
Ulehla, Od fyziky k filosofii, str. 80-81.) Zanik ,,principialniho® statusu komplementarnosti
znamena 1 zanik téch povrchnich vykladd, které v ném spatfovaly rozsiteni jistého typu
filosofického relativismu ¢i skepticismu do oblasti samotnych ptirodnich zakont.

%2 Je ovSem nutné poznamenat, Ze z logicko-genetického i historického hlediska je pfiblizna
logika operujici se spojitym spektrem pravdépodobnostnich hodnot sekundarni vici klasické
dvouhodnotové logice, uplatitujici se v ramci ,,zdravého rozumu‘ — pravé tak jako je pojem
pravdépodobnosti derivatem plivodnéjsiho pojmu pravdy.

5 UQOM, str. 167.
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Z tohoto pravidla 1ze vydedukovat shrnujici formulaci feSeni problému
privilegovaného sméru €asu v termodynamice:

Jakékoliv explanace ¢i diskuse musi probihat v jazyku vybaveném
logikou. Jedina spolehliva logika, kterou zname, je vystavénd na kvantovych
historiich. Vlastnostem v ramci urcité historie nalezi ur€ity fad — je to Casové
potadi jejich vyskytu. Neni mozné logicky kombinovat dvé rodiny historii s
opacnymi sméry ¢asu. Jeden smér musi tudiz byt zvolen jednou a provzdy.

Nicméné existuji dva mozné sméry Casu, aniz by byly jakkoliv zjevné
odliSeny s vyjimkou toho, Ze jsou nekompatibilni. Klasickd fyzika (dynamika),
pokud nezahrnuje efekt disipace, uchovava ekvivalenci mezi obéma
protichiidnymi sméry €asu. Pro dekoherenci musi byt vybran pouze jeden z
nich, a to ten, ktery plati v termodynamice. Dekoherence implikuje logickou
konzistenci historii (je nejefektivnéjSim mechanismem zajiStovani platnosti
Griffithsovych podminek konzistence),” a tudiz i kvantové logiky a klasické
logiky ,,zdravého rozumu®, ktera je zvlaStnim ptipadem kvantové logiky a
uplatiiuje se i ve vnimani. Dekoherence tak plisobi ovSem jen za té podminky,
ze tentyz smér Casu plati jak pro logiku, tak pro dekoherenci. Z toho plyne, ze
pro logiku plati stejny €as jako pro termodynamiku a Ze ekvivalence obou
smérii ¢asu v klasické dynamice a v preddekoherencéni kvantové mechanice
vznikla tim, Ze prvni z nich abstrahovala od disipace a druha od dekoherence.”

6. Korespondence mezi kvantovou a klasickou fyzikou

Jestlize akceptujeme Omnesovo tvrzeni, Ze kazdé konstatovani a popis v
ramci ,,zdravého rozumu‘ lze redukovat na sekvenci relevantnich klasickych
vlastnosti, pak z toho plyne, Ze restituce fenomenalniho svéta na bazi kvantoveé
fyziky nezbytné vyzaduje, aby mezi kvantovou a klasickou fyzikou existoval
vztah korespondence.

Nutno ovSem podotknout, ze idea kvantové-klasické korespondence (jejiz
prvni dikaz lze zpétné stopovat az k Ehrenfestovu teorému) vznikla mnohem
driv, nez byla formulovana teorie dekoherence; v tomto svém tradi¢nim chapani
ma podobu tvrzeni, Ze klasické dynamické chovani se jevi jako aproximace
kvantové fyziky za podminky, Ze hodnota Planckovy konstanty je relativné
maléd (tj. zanedbatelnd v poméru k hodnotdam proménnych, jez vystupuji v
daném procesu).”® V souladu s tim Ize pfi zanedbani tfeni pomérné snadno

% Srv. QPh, str. 208.

% Gell-Mann a Hartle také nazna&ili moZnost spojit smér ¢asu v logice s kosmologickym
smérem casu.

% Vzhledem k tomu, Ze existuje analogie mezi pfechodem od kvantové ke klasické fyzice a
prechodem od vinové teorie svétla ke geometrické optice, se toto tvrzeni zda byt dost
samoziejmé, avSak jeho precizace a ptevedeni do explicitni podoby je podle Omnese mnohem

vvvvvv
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prokazat, Ze Schrodingerova rovnice implikuje klasickou dynamiku. Jako
disledek kvantové dynamiky se pak odvodi Lagrange-Hamiltonova pravidla
pro klasickou dynamiku, pfinejmensim pro kolektivni proménné.”’

SkuteCnost, Ze z ryze formalniho hlediska je toto odvozeni na
dekoherenci nezévislé, vSak zaroven znamend, Ze klasickd dynamika jakozto
aproximace kvantové dynamiky plyne v onom tradi¢nim pojeti z kvantoveé
teorie za urcitych omezujicich podminek, které jsou vii¢i samotné této teorii
vnéjSkové a arbitrarni; jinymi slovy, tradi¢ni, tj. preddekoheren¢ni verze
kvantové teorie neni s to inherentné¢ zdlvodnit nutnost podminek, jejichz
plusobenim ptechazi kvantovy popis v klasicky. Pravé timto svym nedostatkem
poukazuje na dekoherenc¢ni efekt, ktery je redlnym — a hlavné kvantovou teorii
popsatelnym — déjem, jenz zpomezi riznych moznych arbitrarnich aproximaci
vybird pravé jednu (klasickou) jakozto nutnou. Jesté jinak vyjadieno, teorie
dekoherence vysvétluje ozvlastnéni univerzalna (vyjadieného kvantovou

velice snadno — kdyZz naproti tomu uvazujeme v kvantové mechanice analogicky limitni

rrrrr
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fyziky. (Srv. UOM, str. 45.)

7 Nutno v8ak dodat, ze Schrodingerovu formulaci kvantové mechaniky lze odvodit i z ryze
klasickych predstav, coz lze ukazat pouzitim nasledujiciho piikladu: Po rovinném
naklonéném svahu husté pokrytém kameny piiblizné stejné velikosti padaji dva kulovité
objekty — jeden o rozmérech daleko pievySujicich rozméry téchto kamena a druhy, ktery je
svymi rozméry (a tedy 1 s hmotnosti) s nimi srovnatelny. Ze zakoni klasické fyziky plyne, Ze
v prvnim piipadé bude drahu ptfedstavovat piima spojita Cara, zatimco ve druhém piipadé
ptujde o pohyb nepravidelny (cikcakovity); v prvnim piipadé Ize mluvit o pfesnych hodnotach
veli¢in urCujicich drdhu a hybnost objektu, nicméné v druhém je moZné obé tyto
charakteristiky stanovit jen s ur¢itou pravdépodobnosti. Kvantova fyzika je analogii druhého
ptipadu: Mikrosvét je naplnény ,.kaminky*, které jsou zdroji rozptylu pii pohybu — jde o rGzné
fluktuace souvisejici s neustalym pohybem mikroobjektii jakoz i1 fluktuace poli. Pokud energie
pohybujicich se téles daleko prevysuje energii téchto fluktuaci, nema jejich ptitomnost vliv na
kvalitu pohybu; to je pfipad klasické fyziky. Kdyz je vSak energie pohybujici se Castice
stejného fadu, ztrdci pojem drdhy a hybnosti svlij klasicky smysl a jeji pohyb se musi
popisovat se zietelem na charakter rozptylu na mikrofyzikalnich ,,prekazkach®. Ukazalo se, ze
vhodnym ,,slovnikem* mize byt v tomto pfipad¢ terminologie pouzivani v nauce o vinéni. Z
tohoto hlediska termin ,,vlnové vlastnosti ¢astic* nevyjadiuje nic jiného, nez ze k popisu
mikrocastice je vhodny vlnovy formalismus. Tedy 1 hlavni problém kvantové fyziky — zda je
&astice korpuskuli nebo vinou — se stava formalnim. Castice je vzdy korpuskuli, avsak kdyz se
pohybuje v prostfedi vyplnéném stejné silnymi fluktuacemi, je nutné jeji pohyb popisovat
pomoci pojml uzivanych v nauce o vInéni. (Srv. J. Krempasky, Fyzika, str. 360.) V
souvislosti s touto variantou kvantové-klasické korespondence 1ze u€init nékolik poznamek z
metodologického hlediska. Jestlize jsou ,,vlnové vlastnosti“ Castic zalezitosti pouhého
zpisobu volby vhodného formalismu, jednd se o nominalisticky pfistup; tvrzeni o
korpuskularni realité¢ mikroobjektl je naopak tvrzenim realistickym. Je pfipustné kombinovat
oba tyto protichidné metodologické ptistupy? A kdyz uz je kombinujeme, jaké jsou
fundamentélni divody pro to, aby pravé vinovy popis byl pouhym jménem, a ne naopak popis
korpuskularni? Dale se miizeme ptat, pro¢ se k popisu korpuskuli hodi vlnovy popis, a ne
néjaky jiny?
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fyzikou) do podoby déni popisovaného klasickou fyzikou, a to jako konkrétni,
kvantitativné ureny proces, jehoz zakladem ¢i ,pfi¢inou” je pravé
dekoheren¢ni efekt; zacClenéni teorie dekoherence do kvantové fyziky znamena,
ze kvantova fyzika se jiz neomezuje na stanovovani pouhych univerzélnich
principl a stdva se z ni teorie nutné se ozvlastiujiciho univerzalna.”®

V souladu s tim Omnés ukazuje, Ze tradicni pojeti kvantové-klasicke
korespondence nedostacuje k tomu, aby na bazi kvantové teorie doslo k restituci
tak dtlezitého rysu jeho ,,zdravého rozumu®, jakym je nazirani fenomendalniho
svéta v trojrozmérném prostoru; ke teoretickému popisu procesu vzniku
podminek moznosti tohoto nazirani je nezbytné, aby se do né& explicitné
zaClenil efekt dekoherence. Omnestv pfistup si priblizime tak, Ze nejdiiv
podame zjednoduSené vyvozeni velmi dilezit¢ho modu kvantové-klasické
korespondence, jimz je korespondence mezi kvantovym probabilismem a
klasickym determinismem; toto vyvozeni se opird o korespondenci mezi
kvantovou a klasickou logikou, kterd sice implicitné predpoklada ptisobeni
dekoherence, formaln¢ vSak na ném zavislé neni. Poté bude nasledovat podobné
zestruénény vyklad vlivu dekoherence na ustaveni fenomenalni danosti svéta v
trojrozmérném prostoru.

Omnes ve své interpretaci piistupuje k problému korespondence tim
zpusobem, Ze klasické vlastnosti makroskopickych objektti traktuje jako
zvlastni kvantové vlastnosti, coz implikuje, Ze tyto vlastnosti musi byt v duchu
univerzalniho pravidla interpretace spojeny s néjakymi kvantovymi projektory;
v opacném piipad¢ nemaji Zadny smysl. Podobné plati, ze mySleni ,,zdravého
rozumu®, které je ve shod¢ s klasickou fyzikou, je z kvantového hlediska platné
tehdy, kdyzZ je pfislusné rodina historii konzistentni.

Co se tyce determinismu, odpovid4d tomuto obecnému pfistupu zasadni
mySlenka, Ze klasicky determinismus ma také své (jednoduché) probabilistické
vyjadieni. Spi§ nez by byl chdpan jako absolutni pravidlo v laplaceovském
duchu, 1ze jej popsat jako vztah mezi dvéma udalostmi, pfiemz ov§em v tomto
popisu existuje urcitd pravdépodobnost chyby. Rozdil mezi krajnostmi —
nebeskou mechanikou a atomy — spoc¢iva v riznych pravdépodobnostech chyb v
deterministickém popisu; tyto chyby se pohybuji v intervalu, jehoZ hranici je na
jedné strané prakticky nulova velikost a na stran¢ druhé zase hodnota blizici se
k 1. V navaznosti na vztah korespondence mezi logickou deskripci kvantové a
klasické fyziky Omnés dale konstatuje, Ze klasicky determinismus mize byt
z hlediska logiky charakterizovan jako logickd ekvivalence mezi dvéma
klasicky smysluplnymi vlastnostmi vyskytujicimi se v riznych ¢asech.”

% Omnésovym feSenim problematiky vztahu obecného a zvlastniho k jednotlivinam ¢&i fakttim,
jimz se Omnes od Hegelova pojeti zasadné 1i8i, se budeme zabyvat nize v souvislosti s
dekoherentistickou teorii méfenti.

% V exaktn&j$i formulaci lze tuto mySlenku vyjadfit nasledovné: V klasické (Newtonove)
dynamice plati vyrok a, podle né&jz se soutadnice x, v, jez vyjadiuji rychlost a polohu néjakého
bodu, nachézeji v ¢ase ¢ v regionu D. Kazdy bod, urCeny soufadnicemi x, v se pohybem
odehravajicim se mezi okamziky ¢ a ¢' transformuje v jiny bod urCeny soufadnicemi x’, v'.
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K tomu, abychom naSli probabilisticky ekvivalent klasického
determinismu, musime jej popsat v terminech fazového prostoru. V tomto druhu
formalizace je determinismus popsan pomoci buitky C ve fazovém prostoru,
kterd se vyvozuje z buiiky C, na zaklad¢ klasického pohybu béhem intervalu
t — t. (Jak zndmo, v klasické fyzice se dvé vlastnosti vyjaddiené symboly Cy v
Case fp a C v Case t navzgjem implikuji Cili jsou logicky ekvivalentni.)
V kvantové  mechanickém ¢ili  pravdépodobnostnim  popisu  musime
determinismus vyjadfit tak, ze o vlastnostech (Co, t) a (C, t) ptedpokladame, ze
se vyskytuji s pravdépodobnosti p(Co, 1), resp. p(C, £). S pouzitim podminéné
pravdépodobnosti nabyva pak vyraz pro klasicky determinismus tvaru

P((Co, 0)|(C, ) = p((C, DI(Co, 1)) = 1

Vyznam rovnice je ziejmy: kdyZ plati jedna vlastnost, druha rovnéz plati
s pravdépodobnosti 1. K diikaz platnosti vztahu (Co, t) — (C, ) je nutné pouZit
uplnou rodinu historii tykajici se relevantnich vlastnosti, zkontrolovat
podminky konzistence a také to, zda onen vztah spocivd na podminéné
pravdépodobnosti rovné 1.'"

Klasicky determinismus se aplikuje na kvantovy systém pii splnéni dvou
podminek:

1) kdyz plati Jegorovova korespondence mezi kvantovou a klasickou

dynamikou;

2) akdyz pocatecni stav systému lze popsat klasicky.

Klasickd vlastnost tvrdi, ze klasické kolektivni proménné (x, p)
reprezentuji bod néleZzejici do dané¢ bunky C ve fazovém prostoru.
Nejjednodussi z nich udavaji soutadnice polohy a hybnosti uvnitf jistych hranic
chybného stanoveni; v tomto piipadé¢ je bunka C jednodusSe prostorovym
pravouhelnikem (,,krabici). Klasickd vlastnost, ktera dovoluje korespondenci s
né¢jakou kvantovou vlastnosti, musi splilovat néasledujici podminky: buiika C
musi byt dost velka (jeji objem je velky, pokud jej méfime v jednotkach fadu
Planckovy konstanty) a jeji hranice musi byt dostate¢né hladka.

Podminka hladkosti, jakoZ 1 odhad chyb zahrnutych v korespondenci
spocivaji na jednoduchych geometrickych ptedstavach. Pro méfeni soufadnic
polohy a hybnosti lze vyuzit urcité referencni Skély (L, P) reprezentujici
rozméry buiiky, alespont pokud je jeji tvar dostate¢né jednoduchy.'”' Na jejich
zadklad¢ se pro buiiku definuje parametr klasi¢nosti €, a sice vztahem € = (4/LP)

Kdyz jako vyrok b oznacime vétu, Ze soutadnice x’, v’ vyjadiujici rychlost a polohu bodu
nachazeji v Case t' v regionu D', pak je zfejmé, Ze vyroky a, b jsou logicky ekvivalentni.
Klasicky determinismus je tedy ryze logickd ekvivalence mezi dvéma vyroky newtonovské
dynamiky se zfetelem ke dvéma Casovym okamzikiim. Ackoliv se to zda trivialni, piesto
adekvatné¢ vyjadiuje hlavni ideu determinismu, podle niz minulost Uplné¢ determinuje
pfitomnost (a naopak, Ze pfitomnost determinuje minulost, pokud ovSem zanedbame tfeni).
Takova byla Laplaceova koncepce determinismu. (Srv. QPh, str. 169.)

1% Podrobngji viz UQM, str. 185-186.

%" Obecnou definici téchto §kal podava Omnés v IQM, kapitola 6.
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2" jakoz i efektivni parametr klasi¢nosti m, jenZ je soucinem € a poméru mezi
plochou hranice buiiky viéi jejimu objemu. Cim je buiika objemngjsi, tim mensi
je tento parametr (muze byt v fadu 1 nebo i1 vétSi, kdyz je hranice velmi
zakfivena).

Pravidelna bunika C se definuje jako doména sestavajici z jednoho kusu
bez jakychkoli dér, dostate¢né velka a objemna na to, aby € a i byly malé.'” Je
tfeba navic predpokladat, Ze intermediarni bunky Cr (0 < ¢’ < 1), skrze které
pohyb probih4 mezi ¢asem 0 a 7, jsou rovnéz pravidelné. Pravidelnost bunék C,
Cr a C je nutnou podminkou, aby bylo moZzné s kazdou z nich asociovat
projektor (resp. mnozinu ekvivalentnich projektorti). Pro dal§i postup budeme
projektory, které jsou pfi splnéni téchto podminek asociovany s buitkami Cy a
C, oznaCovat E; a E; postup spocivd v hrubém odhadu, co by bylo mozno
ocekavat, pokud by kvantové-klasicka korespondence byla dokonala: projektor
E by tehdy vyjadioval, jaky ma v Case ¢ dasledek vlastnost s projektorem Eo v
case #. Existoval by tedy 1 projektor D vyvijejici se v Case, pro ktery by platilo
D(?) = U()DU(¢) = E a D(t) = U'(t))DU(%) = E,, coz dale po patii¢né upravé
implikuje, ze E = U(¢ — £)EoU (¢ — o). [P¥ipomenme si, ze U(¢) = exp(—iHt/h) je
Schrédingertiv vyvojovy operator.] Otazkou je, zda posledné uvedena rovnost
plati a nakolik je ptesna.

Odpovéd’ 1ze najit v ramci tzv. mikrolokalni analyzy,'” kde je znama jako
Jegorovliv teorém a ma nasledujici znéni: Rovnost E = U(¢ — #)EoU (¢ — 1) plati
s chybou, kterda se v zasadé rovnd nejvétSimu ze vSech parametri klasicity
pfislusejicich intermediarnim buikdm Cy, skrze néz C, prochézi béhem svého
klasického pohybu mezi ¢asy £, a ¢, diive neZ se transformuje v C.'*

Podminky platnosti determinismu jsou tytéz jako podminky platnosti
Jegorovova teorému;'” dikaz tohoto teorému (pivodné ryze matematického)
byl ovSem podan jen za urcitych restriktivnich podminek. Nicméné jsou dobré
divody k domnénce, ze podminky platnosti Jegorovova teorému jsou §ir$i nez
za jakych byl explicitné dokédzéan; nékteré z restriktivnich podminek lze totiz

192 Srv. IOM, str. 480.

1% Mikrolokalni analyza neboli pseudodiferencialni pocet je novy druh matematické analyzy
rozvijeny od konce 60. let 20. stoleti; umoziuje zprostiedkovani mezi kvantovou fyzikou (kde
fyzikalnimi veli¢inami jsou operatory a dynamika se fidi Schrodingerovou rovnici) a fyzikou
klasickou (kde dynamika je newtonovska a veliCiny jako rychlost a poloha jsou vyjadieny
zakladnimi Cisly). V ramci mikrolokalni analyzy lze napt. asociovat operator piisobici na
vlnovou funkci kyvadla s funkei rychlosti a polohy; takovato funkce se oznacuje jako symbol
operatoru. Timto zplisobem lze sestavit analogii slovniku, jeZ poskytuje pieklad velmi mnoha
termind kvantové fyziky do klasickych termind.

1% Explicitngjsi verze tohoto teorému ma tvar N 'Tr[E — U(t — 1))EoU (¢ — 10)| = O((), kde N je
pocet kvantovych stavt a { dynamicky parametr klasi¢nosti, ktery lze aproximativné vyjadrit
jako horni mez rtiznych parametrt klasi¢nosti g(¢') ¢i efektivnich parametri klasi¢nosti n(¢).

193 Jegoroviiv teorém ukazuje, ze mnohé z klasickych udalosti, pokud plynou z determinismu,
jsou v konzisten¢ni stop€ tautologiemi, jakoby piislusné projektory byly operatory identity.
(Srv. UQOM, str. 164.)
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odstranit nebo v urcitych ptipadech nahradit slabsimi, coz je situace obvykla v
mnoha oblastech fyziky a nemusi tudiz plisobit zvIastni problémy.

Z toho plyne, ze klasicko-logickd ekvivalence ustavujici klasicky
determinismus plati rovnéZz jako kvantové-logickd ekvivalence, jinymi slovy,
klasicky determinismus je disledkem kvantové mechaniky. Klasickd logika a
determinismus jsou takto pfimymi vysledky univerzéalniho pravidla interpretace
— jeho univerzalni charakter nachdzi své potvrzeni pravé v tom, Ze jeho
dasledky pirekracuji probabilisticky rdmec kvantové mechaniky, aby dosahli
témer jistoty v klasickych situacich (ackoli pravdépodobnosti si podrzuji vladu
nad moznymi chybami).

Co se tyc¢e téchto chyb, odpovidaji ur€itym piipadim, kdy je Jegoroviv
teorém prosté a jasné neplatny, coz ovSem znamena porusSeni klasického
determinismu. Dochazi k tomu naptiklad u pokust se supravodivymi kvantove-
interferen¢nimi zafizenimi (znamymi pod zkratkou SQUID), u chaotickych
systéml, v nichz chaoti¢nost dosahuje Skaly Planckovy konstanty nebo v
pripadé¢ spiSe hypotetickych velkych kvantovych fluktuaci.

Omezeni platnosti determinismu jsou tedy stejna jako pro dynamiku a
logiku ,,zdravého rozumu* a chyby jsou také stejné. Chyba v determinismu je
pravdépodobnost, Ze jedna z klasickych vlastnosti je nespravna, kdyZz o druhé, s
niz je prvni ekvivalentni, se pfedpoklada, Ze je spravna.'® Determinismus je
tedy v platnosti aZz po urcit¢ pravdépodobnosti chyb, které mohou byt
principialné stanoveny a jsou za vétSiny praktickych okolnosti extrémné
malé.'"’

Nyni je jiz mozné piejit k problematice restituce platnosti nazirani
fenomenalniho svéta v trojrozmérném prostoru. Vychodiskovou situaci zde
urcuje dalSi dtlezita vlastnost Jegorovova teorému, a sice Ze tento teorém
krom¢& probabilisticko-deterministické korespondence implikuje téz (pfi
zanedbani tfeni) korespondenci mezi unitarnimi kvantovymi transformacemi a
klasickymi kanonickymi transformacemi.'”® To znamenda, Ze kvantova logika

1% Chyby jsou dvojiho druhu: mohou byt vysledkem nepatrného naruSeni podminek
konzistence nebo jemné odchylky podminéné pravdépodobnosti, jez zdivodiuje uvazovani,
od hodnoty 1. Pfi jejich exaktnim vyjadfeni se uplatituje dynamicky parametr klasi¢nosti C,
jenz je mirou logické inkonzistence, kterd muze nastat v klasickém uvazovani — jde o
pravdépodobnost chyby, kdyz formulujeme pro danou situaci zavér, jenz je v souladu s
klasickou fyzikou. (Srv. IOM, str. 236-237).

197 Straslivym vyvracenim determinismu by napfiklad bylo, kdyby se v disledku velké
kvantové fluktuace ¢i tunelového efektu nase Zemé nahle (kvantovym skokem) opustila
Slunecni soustavu a zacala rotovat kolem Siria. Nastésti o takové situaci viibec nemusime
uvazovat, nebot’ tfebaze determinismus neni absolutni, pravdépodobnost jeho naruseni je
nesmirné mald: pro piipad pfemisténi Zemé k Siriu tunelovym efektem Ze by jeji Ciselné
vyjadteni vyzadovalo napsat na pravou stranu desetinné ¢arky fadu nul v poc¢tu 10 umocnéno
na 10>, Zadny poéitag by toto &islo nebyl s to prezentovat v decimalni formé zéapisu.

108 Zjednodusené feceno, jde o piechod od kvantové nespojitosti (skokovitosti) ke klasické
spojitosti. Unitarni transformace, kterd se definuje v maticovém poctu, ma tvar x;’x;/ =
ajawxx; = xx;, Znc¢hoz pro koeficienty a;, ai plyne platnost vztahu a;ax= 6, (6 oznacuje ndm
jiz znamé Kroneckerovo C¢islo); pfitomnost Kroneckerova cisla s dostatecnou jasnosti
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muze byt ve rozSifena 1 na spojity cas Cili ze v jejich terminech Ize
»korespondenéné® vyjadiit klasickou dynamiku, kterd popisuje spojity
(klasicky) pohyb grupou takovychto kanonickych transformaci.

Komplikovanost ukolu vysvétlit pomoci kvantové mechaniky, proc¢
vidime svét ve trojrozmérném prostoru, spo¢iva nejen v tom, Zze Schréodingerova
vlnova funkce plati v abstraktnim konfiguratnim prostoru, a nikoliv
v obyCejném trojrozmérném prostoru, nybrz hlavné v tom, Ze Lagrange-
Hamiltonova verze klasické fyziky (jakozto invariantni via¢i kanonickym
transformacim) se tykéa abstraktniho fdzového prostoru a neimplikuje, ze by
Newtonova reprezentace fyziky ve trojrozmérném prostoru méla byt nécim
privilegovanym.

K restituci kompletni platnosti ,,zdravého rozumu* chybi na urovni
Lagrange-Hamiltonovy verze klasické fyziky jak nazirani svéta ve
trojrozmeérném prostoru, tak u¢inky teni, od nichz se, jak vime, abstrahovalo.

A pravé zde nastupuje dekoherence jakozto posledni stupent dovrSeni nasi
obvyklé reprezentace svéta. Ma totiz tu podivuhodnou vlastnost, Ze selektuje
specidlni mnoZzinu kolektivnich soufadnic: V pfipadé ryze mechanického
makroskopického systému zahrnujiciho tuhé a tekuté slozky, nikoliv vSak
makroskopicke elektromagnetické efekty, dekoherence selektuje kolektivni
soufadnice ve trojrozmérném prostoru (to plyne z invariantnosti fyzikalnich
zékonli pii zméné referen¢ni soustavy).'” Diagonalizace operatoru hustoty
vlivem dekoherence nemiliZe totiZ byt invariantni vzhledem k uplné grupé
kanonickych transformaci (zahrnujici jak proménné g; popisujici polohu, tak
proménné p;, popisujici hybnost), nybrZ invariantnost si uchova pouze v rdmci
jisté vybrané skupiny proménnych (odborné vyjadieno, jde o selekci specifické
baze),'"® naptiklad pouze v rdmci skupiny proménnych g;, jez charakterizuji
trojrozmérny prostor. Jak lapidarné fika Omnes, dekoherence vede piimo k
Newtonové koncepci klasické mechaniky''! (a nikoliv pouze k jeji abstraktni
lagrangeovsko-hamiltonovské verzi).

poukazuje na nespojity charakter unitarni transformace. Naproti tomu u kanonickych
transformaci, definovanych tim, ze odpovidaji podminkdm, jez zarucuji invariantnost
Hamiltonovych rovnic pii piechodu od jedné soutadnicové soustavy (zahrnujici jak proménné
q: popisujici polohu, tak proménné p; charakterizujici hybnost) k jiné, jsou doty¢né podminky
vyjadieny parcialnimi derivacemi, tj. spojité. (Srv. J. Kvasnica, Matematicky aparat fyziky,
str. 97, J. W. Leech, Klasicka mechanika, SNTL Praha 1970, str. 66.)

1V ramci naeho zjednoduSujiciho vykladu vynechavame roli, kterou v této selekci hraje
zakon setrvacnosti.

"% Dekoherence mize nékdy vést k vybéru privilegované baze |x), kde redukovany stavovy
operator vykazuje zfejmou tendenci k diagonalizaci. To ovSem protife¢i zdkladnimu Diracovu
pravidlu, kladoucimu invariantnost kvantové mechaniky vzhledem k unitarni transformaci (t;.
vzhledem ke zméné¢ baze) jakozto kvantovy ekvivalent invariantnosti klasické Hamiltonovy
dynamiky vzhledem ke kanonické zméné proménnych ve fizovém prostoru. Tuto
nesrovnalost 1ze odstranit, pfipustime-li, Ze Dirac se sice nemylil, avSak jeho pravidlo neni
univerzalni, nebot’ Hamiltonovy rovnice nezahrnuji disipaci; a jak vime, bez disipace neni
dekoherence. (Srv. UQM, str. 215.)

" OPh, str. 205.
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Zaclenéni poyjmu dekoherence do teoretické rekonstrukce fenomenalniho
svéta zaroven znamena, ze se do ni zaclenilo doposud ,,chyb&jici tfeni a Ze tedy
dosahla vyssiho stupné konkretizace.

Teorie dekoherence tedy vede k zdvéru, ze nazirdni svéta v
trojrozmérném prostoru je skute¢né disledkem kvantové fyziky. Lidské smysly
nejsou dostateéné jemné, aby zachytily projevy kvantovych efekti, a proto to,
co lidé vnimaji, musi byt vyjadfeno vyroky podfizujicimi se pouze klasické
logice; nicméné¢ matematické vyvozeni propozic klasické fyziky ze zékont
kvantové fyziky poskytuje vérny obraz zpisobu, jak lidé vnimaji bézny svét a
jak vytvareji jeho mentalni reprezentace, a hlavné prokazuje, Ze ,,zdravy rozum*
je v ramci relativné velmi Sirokych hranic plné opravnénym zptisobem uchopeni
svéta. To umoziiuje, abychom, jak ¥ika Omnés, byli v nagem svéts ,,opét Reky*
s jasnou mysli.'” Vizualni reprezentace naSeho fenomenalniho svéta i z ni
vyristajici zptsob, jimz svétu rozumime a mluvime o ném, jsou v plné shod¢
prave s témi zakladnimi zdkony fyziky, které je tak dlouho zdanlivé negovaly;
harmonie je op¢t nastolena.

7. Méreni a fakticita

Fundamentalni dutlezitost teorie méfeni pro problematiku kvantoveé-
klasické korespondence a restituce fenomendlniho svéta na bazi kvantové teorie
plyne z toho, ze zatimco mécfeni v klasické fyzice (realizované napf.
prikladanim délkového méfitka, teplomérem, tlakomérem atp.) neovliviiuje
méfeny déj nebo stav, resp. ovlivituje ho v naprosto zanedbatelné mite (coz
plati 1 pro nase smyslové vnimani, zejména u distantnich smysld, jako jsou zrak
a sluch), kvantova fyzika se naopak vyznacuje tim, ze ji pouzivané procedury
méfeni vyznamné zasahuji do méfenych mikroskopickych déjli a udalosti a
podle znamé verze kodaniské interpretace dokonce tyto déje a udalosti
konstituuji.'”® Teorie méfeni v kontextu vztahu kvantové a klasické fyziky musi
tedy zodpovédét otazku, do jaké miry a zdali vibec jsou vysledky ziskané
méfenim objektivni, €ili stanovit, nakolik se do nich promitaji vlivy pochazejici
z aktivit poznavajiciho subjektu.

Teorie dekoherence je ovSem s to najit vztah korespondence 1 mezi
zakonitostmi métreni mikroskopickych charakteristik déji na jedné strané a
zakonitostmi, které se uplatiiuji u méfeni klasickych vlastnosti a vnimani na
stran€ druhé¢; k lapidarnimu vyjadfeni tohoto vztahu dospiva Omnes, kdyZ fika,

"2 OPh, str. 206.

'3 Kromé toho snad ani neni zapotiebi zvlast zdiraziovat, ze pravdépodobnosti, které v
teoretickych konstrukcich kvantové fyziky vystupovaly pouze jako logicky ¢i lingvisticky
nastroj, ziskavaji méfenim empirickou signifikanci. Zde se teorie mulZe porovnat ze
zkuSenosti a cesta vedouci od formalismu ke konkrétni realité je konecné€ dovrSena.
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7e vnimani je specialnim piipadem méfeni''* (v emZ je zaroven implicitné
zahrnuto, Ze mcfeni klasickych vlastnosti je specidlnim piipadem méfeni
vlastnosti kvantovych).

Co se tyCe samotného méteni kvantovych vlastnosti, hlavnim problémem
je zde stanoveni vztahu mezi datem a vysledkem méfeni, tj. ur€eni charakteru
zprostiedkovani mezi mikroskopickym a fenomenalnim svétem. Pod datem totiz
rozumime klasicky fenomén ¢i vlastnost, tykajici se pouze méticiho pftistroje:
datum je vyrazem faktu, jakym je poloha rucicky nebo Ccislo, které je
registrovano v pocitaCové paméti. Na druhé strané vysledkem méfeni bude
kvantova vlastnost, ktera je tim, co chceme poznat prostfednictvim méteni. Jako
takova patii téméef vyhradné do mikroskopického svéta (mize to byt napft.
hodnota komponentu spinu ur¢itého atomu).'"”

Jestlize na vztah mezi datem a vysledkem méfeni aplikujeme kvantovou
logiku, pak je v ndvaznosti na dosavadni vyklad intuitivné ziejmé, ze vysledek
méfeni a datum jsou logicky ekvivalentni tehdy, kdyz plati dva pfedpoklady:

1) Méfteni je spravné (nedokonalosti se mohou vzit v tivahu pozdéji).

2) Mgrici pristroj je podroben plisobeni dekoherenéniho efektu.

Hlavni diisledek dekoherence spociva v tom, ze data ziskand kvantovym
méfenim jsou popsand diagondlnim operatorem hustoty, takze nemohou
vykazovat zadny efekt kvantové interference.''

Toto tvrzeni mimo jiné implikuje, Ze kdyZz n&jakd historie zahrnuje
fenomén, ktery se vyznacuje dekoherenci, nelze pfiznat logickou konzistenci

4 JOM, str. 509.

"5 Omnés zaroven provadi i rozliSeni mezi fakty a fenomény: Fenomény jsou klasicky
smysluplné vlastnosti néjakého systému a jsou teoretické a potenciadlni (tj. hypotetické —
mohou byt uvazovany jako soucast n¢jakého predpokladu). Fakty jsou naproti tomu aktualni a
1181 se od fenoménti tim, Ze jsou redlné a jedinecné. (Srv. IOM, str. 477)

"® Exaktné vyjadieno, interakce mezi méfenym objektem Q a méficim piistrojem M se
odehravd mezi 2 Casovymi okamziky ¢ a ¢ + Az, tj. mezi zacitkem a koncem méfeni.
Pozorovatelna proménna A asociovand s Q, kterd je tim, co méfime, hraje v oné interakci
privilegovanou roli. K jejimu popisu uvazujeme rodinu projektort E,, patticich k objektu Q.
Kazdy z nich vyjadiuje, Zze hodnota 4 na zacatku interakce se nachazi v urcitém redlném
intervalu (tyto kvantové vlastnosti jsou vysledky méfeni). Aby interakce mezi Q a M méla
charakter méteni, musi splilovat specifickou podminku zahrnujici vyvojovy operator S =U
(¢, t + Ar) pro celkovy systétm Q + M; tento operator se vztahuje na asovy interval, v némz
oba systémy interaguji, nez je datum registrovano. Tento ,kolizni“ operator musi byt
semidiagonalni, aby byl s to vyjadfit silnou korelaci mezi pocatecnimi vlastnostmi Q, které se
maji méfit, a daty. Oznac¢me indexem 0 pocateCni neutrdlni stav M, indexem »n razna data a
symboly Fy a F, odpovidajici kvazi-projektory (vyjadiuji klasické vlastnosti 0, n v podobé
kvantovych vlastnosti; klasicka vlastnost totiZ nemtze byt asociovédna s jedinym vektorem v
Hilbertovée prostoru, nybrz pouze s tfidou operatorti sdilejicich mnohé vlastnosti s projektory;
podrobnéji viz IQM, str. 480-481); Pristroj M bude pak dokonalym méficim zatfizenim, kdyz
bude platit S E,(£)Fo(0) = F,(¢") S E.(¢)Fo(0). Tato rovnice znamena, ze je-li pfistroj na pocatku
v neutralnim stavu a interaguje se stavem Q, jenz se vyznacuje kvantovou vlastnosti n, pak
odpovidajici datum n bude pfistrojem nakonec ukazano. Pokud samotné méteni nema menit
hodnotu 4, musi interakce mezi O a M vyhovovat rovnici S E,(¢)F¢(0) = F.(¢") E, () S E.(H)F
(0).
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n¢jaké pozdéjsi vlastnosti, ktera by protifecila tomuto fenoménu nebo jeho
disledkiim. To umoziuje, aby vznikl neznicitelny zdznam (record) ¢i otisk,
jehoz nasledky se uchovavaji 1 tehdy, kdyz je sdm o sob¢ premazan nebo
podlehne disipaci. Zistava ptfitomen ve vnitinich detailech vlnovych funkci,
nebot’ pravé dekoherence znemoznuje, aby jeho negace byla konzistentni.
Jakéakoliv historie, kterd by vedla k jeho popfeni (nebo popieni jeho dalSich
dasledkt), tedy nutné porusSuje podminky konzistence, a tudiz i pravidla logiky.

Z toho plyne, ze poté, co bylo méfenim ziskano urcité datum, musi toto
datum ztistat v platnosti jednou provzdy, takZze mize byt povazovano za fakt (to
se vztahuje na kazdy makroskopicky fenomén, at’ jiz vzchazi z kvantového déni
¢i nikoliv).

Tento zavér je ovSem v rozporu s von Neumannovym modelem, v némz
Schrodingerova kocka, kterou jsme shledali mrtvou, mize byt velmi dobie
shledana nazivu pozd¢ji, kdyz se na systému, k némuz nalezi, provadi néjaké
dal$i méfeni. VSeobecna akceptace von Neumannova modelu neznamenala
tudiZ nic jiného, nez Ze pfed objevenim dekoheren¢niho efektu nemél pojem
faktu v kvantové fyzice Zadny vyznam.

Na tomto misté je nezbytné, abychom si pfipomnéli vySe zminovany
ireverzibilni charakter dekoherence Cili skute¢nost, Ze efekt dekoherence vybira
specificky smér Casu pro udalosti, v nichz piisobi, a Zze v dasledku blizkého
vztahu mezi dekoherenci a disipaci je tento vybrany smér Casu tentyz jako v
termodynamice. Z toho plyne, Ze data, kterd byla separovdana na zaklad¢
dekoheren¢niho efektu (coZ znamend, Ze v nich jiz neexistuji Zzadné
dvojznacnosti, majici piivod v kvantové interferenci), jsou separovana provzdy,
ovSem s vyjimkou velmi malych systémii. Slova ,,dfiv* a ,,pozd¢€ji* maji proto v
teorii 1 praxi mefeni zcela ur€ity vyznam; jak dodavd Omnes, z tohoto hlediska
neni na procesu métreni celkem nic obzvlasté mimotadného — je to prave typicky
piiklad nevratného procesu, ktery se fidi druhym zakonem termodynamiky.

Fundamentalni souvislosti mezi termodynamikou, disipaci a efektem
dekoherence spolu s vySe nastinénou restituci klasického determinismu
zakladaji moznost, aby se v zaznamu ¢i otisku udalosti uchovala ,,vzpominka“
na minuld fakta. V souladu s tim je Schrodingerova kocka v kterémkoliv Case
bud’ objektivné ziva, anebo mrtva. Kdyz otevieme krabici a zjistime, ze kocka
je mrtva, nase znalost disipativnich efektd ndm umozni provést pitvu a fici, kdy
a pro¢ zemiela.

K podobnym zavérim dospéjeme, kdyz vyjadiime piibéh profesora
Babillarda, ktery objevil, Ze by mohl neexistovat kviili zdkonim kvantové
mechaniky, v terminech Griffithsovych historii; ukéze se, Ze — na zdklad¢
pusobeni dekoherence — je jeho historie nekonzistentni. Jeho ptibeh neprotifeci
pouze zdravému rozumu (klasické logice), ale také kvantové logice. Babillardiiv
pfibéh nam poukazuje na cosi mnohem signifikantnéjSiho: jakakoliv vlastnost,
kterou lze stanovit jako dusledek dekoherence, zlstane poté platnou navzdy;
nemuze byt zneplatnéna dalSimi udalostmi. Ma tudiZ charakter faktu — a z toho
plyne, Zze pojem faktu si v kvantové mechanice zachovava dokonalou validitu.
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Jestlize se pouzije Bohrova definice fenoménu jakozto myslitelného faktu, pak
vSechny fenomény lze pokladat za klasické vlastnosti rezultujici z dekoherence.

Fenomény, které rezultuji z dekoherence, jsou témét Uplné nezrusitelné,
kromé¢ neuvéfitelné malych pravdépodobnosti chyby — pravé tak, jako je tomu u
klasické fyziky a determinismu. Kvantova teorie nemiize z principidlniho
hlediska tUpIn¢ odstranit chyby nebo vyjimky; fantazie ndm muize vzdy
poskytovat predstavy o gigantické kvantové fluktuaci, napt. ze nékterd vytisténa
pismena v knize, kterou pravé Ctete, by se vznesla do vzduchu a zformovala v
napis ,,bud’ zdrav, vazeny CcCtenafi“. Tento druh udalosti, pravé tak jako
Schrodingerova kocka, kterd se vrati do zivota v diisledku subtilnich procedur
méfeni, nepatii ovsem do empirické fyziky.'"’

Oproti Bellovi a d’Espagnatovi, ktetfi se domnivaji, ze teorie dekoherence
se da uplatnit jen pro praktické ucely, je Omnes piesvédcen, ze tato teorie
poskytuje fundamentdlni explanaci podminek moznosti fakti jakoZzto
nezruSitelnych udalosti ¢i nesmazatelnych zdznami, do nichz rezultuje déni na
kvantové urovni; pro ustaveni takovéhoto statusu fakt pouziva termin
»objektifikace®. Explanace se odviji od kvalitativniho vyznamu tvrzeni
opirajicich se o pravdépodobnosti velmi blizké 1, ktera kromé& objektifikace
poskytuji opravnéni 1 ,,zdravému rozumu® (tj. klasické fyzice). Tim ov§em neni
feCeno, Ze by kvantova fyzika, byt obohacena o teorii dekoherence, méla a
mohla podat vysvétleni, pro¢ viibec existuji praveé ty, a ne jiné€ jedinecné fakty.
Témito 1 dalSimi aspekty dekoherentistického pojeti fakticity se budeme zabyvat
v souvislosti s feSenim problematiky redukce neboli kolapsu vinové funkce.

Jak jiz vime, v pojeti Nielse Bohra bylo pravidlo redukce vilnové funkce
odliSeno od vSech ostatnich fyzikadlnich zdkona; bylo pro n¢ podminkou
moznosti srovnani teorie se zkuSenosti, a proto unikalo jakékoliv empirické
verifikaci. Pro Bohra mélo toto pravidlo dva odli$né vyznamy:

1) Bylo praktickym pravidlem aplikujicim se na vysledky dvou po sobé
nasledujicich méfeni a umoziujicim stanovit pravdépodobnost vysledku
druhého méteni, pokud vysledky prvniho méteni jsou znamy.

2) Vztahovalo se zarovenn k vyskytu jedinecné aktualni udalosti mezi
vSemi moznymi vysledky méfeni, resp. piechodu nekonecného mnoZzstvi
moznosti v jednu jedinou skuteCnost; v tomto svém druhém, daleko znaméjSim
vyznamu se pravidlo redukce opravdu odliSuje od vSech ostatnich zakond.

Co se tyce prvniho vyznamu, pravidlo redukce konstatuje, Zze
pravdépodobnosti vysledkii druhého méfeni lze vypocitat, ,,jakoby* vysledek
prvniho métfeni determinoval vinovou funkci pii vystupu z méficiho pfistroje.
Otazkou je, zda ono ,jakoby* v sobé¢ taji pouhy prakticky navod, anebo
fyzikalni realitu.

"7 Jak jsme jiz vySe uvedli, hlavni argument ve prospéch tohoto tvrzeni pochazi od
matematika Borela, ktery dokazuje, ze udélosti s tak malou pravdépodobnosti nejsou
reprodukovatelné, a proto by mély byt z védy vykazany. Matematicka teorie se sice nemiize
vyhnout tomu, aby se zabyvala takovymi udéalostmi, avSak to co o nich vypovida, nemiize byt
povazovano za spolehlivé a ani za rozumné.
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Odpovéd, kterou na tuto otazku ddva Omneésiv piistup, je jednoznacéna:
redukce vlnové funkce nevystupuje jako skute¢ny fyzikalni efekt a neni nutné ji
dokonce ani jen zmiflovat pii rozvijeni uplné teorie méfeni. KdyZ se totiz na
problém sukcesivnich méteni aplikuje koncept Griffthsovych historii a vezmou
se pfitom v Gvahu uplné historie jak méficich pfistroji, tak méfenych objekta,
nenalezne se nikde nic, co by se podobalo redukci vinové funkce; vSe zlistava v
plném souladu se Schrédingerovou rovnici.'”® Neexistuje zadny redukéni efekt,
ktery by ptlisobil na méfeny systém — jedinym efektem, ktery musi nevyhnutelné
ucinkovat, je dekoherence, jez piisobi v méficich pfistrojich.

Pouze kdyz pozorujeme matematicky vysledek aplikace konceptu
konzistentnich historii, dosp&jeme ke zjisténi, ze pravdépodobnost historie, jez
zahrnuje dvé po sobé nasledujici méfeni, miize byt za urcitych podminek
napsana ve formé¢, ktera se podoba pravidlu redukce a ktera zobeciiuje toto
pravidlo, kdyz neni dobfe definované. Pfesnéji feceno, pravidlo redukce vinoveé
funkce se popsanym zplsobem objevuje tehdy, kdyZ nebereme v potaz detailni
historii prvniho méficiho zafizeni a pak sledujeme historii métené¢ho atomu, tak
jak vstupuje do druhého méficiho pfistroje; obdrzime tim vysledek predvidany
redukénim pravidlem.

Pokud chceme nastinit exaktné¢ matematickou podobu tohoto postupu,
muzeme vyjit z pravidla pravdépodobnosti (prvné formulovaného Maxem
Bornem), které je kromé tvrzeni o logické ekvivalenci dat a vysledkii méteni
dal$im dilezitym teorémem teorie; pravidlo pravdépodobnosti stanovuje, Ze
distribuce pravdépodobnosti pro data zavisi pouze na vlastnostech métrené¢ho
systtmu a na jeho pocateCnim stavu, nikoliv vSak na detailnim fungovani
méficiho pfistroje. Tato zavislost (kterd je v Omnesové interpretaci nikoliv
postulatem, nybrz predikci plynouci z teorie) je dana rovnici p, = Tr{poE.(¢)},
kterou lze pouzit 1 pro piipad dvou po sob¢ nasledujicich méfeni, tj. pro piipad,
kdy poté, co méfeni vlastnosti 4 probéhlo a systtm Q je uvolnén z piislusné
interakce s M, aby byl mohl byt méfen znovu, chceme vypocist
pravdépodobnosti raznych moznych vysledkl tohoto dal§iho méteni, tykajiciho
se jiné vlastnosti. Kdyz predpokladame, Ze prvni méteni dalo vysledek n, pak
pro operator hustoty p v Case t' = t + At, vyznacujici pro systém Q konec
prvniho méfeni, bude platit vztah

ALY = {Trw [Fu(t)po © pu Fu(t)]} . {Tro [EA(t)poEn(t)]} .

Tato rovnice, kterd sama o sobé je jen vyhodnym ndvodem pro
jednoduchou kalkulaci pravdépodobnosti pro druhé méteni, vyjadiuje pravidlo
redukce vlnové funkce. Lze vidét, Zze toto pravidlo nezahrnuje Zadné jiné
fyzikalni efekty, neZz jaké byly doposud probirany. Hlavni je mezi nimi
dekoherence probihajici v pfistroji M po interakci. Nedéje se nic jiného, co by
mohlo pfimo plsobit na méteny systém Q. U pravidla redukce jde pouze o

8 OPh, str. 210-211.
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piimocary dusledek logickych tvah o historiich: kdyZz nékdo chce uvazovat
n¢jakeé dal§i méteni, pravidlo redukce umoziuje vyhnout se nutnosti ziskat
informace o historii méficiho pfistroje M pii jeho interakci s Q a po ni.'”

Redukce vlnové funkce je tedy pouze vhodnym, avSak nikoliv
podstatnym ndvodem, postradatelnou formuli, kterd umoziuje piemostit
logickou kalkulaci. Jakozto jednoducha logicka konvenience nema ovSem
charakter fundamentalniho zakona, nybrZz pouhého teorému. Existuje ostatné
piekvapivé zardzejici podobnost mezi timto vysledkem a jinymi, zndméjSimi
formami logické simplifikace. V logice je naptiklad dovoleno zapomenout
jednotlivé kroky v dikazu teorému a pfipomenout si pouze zavér tohoto ditkazu
— tomuto postupu se fikd modus ponens. Redukci vinové funkce v tomto smyslu
lze povazovat za modus ponens jist¢ého druhu, za logickou zkratku, v niz se
vynechévaji historie méficich pfistrojii. Jedinym opravdu fyzikalnim efektem,
ktery podminiuje vysledek, je efekt dekoherence, ktery ve skute¢nosti plisobi v
meéficim pfistroji; neni tedy tomu tak, ze by byl tento vysledek determinovan
néjakymi zvIaStnimi fyzikalnimi procesy odehravajicimi se v méfeném objektu,
jak se tomu dlouhou dobu véfilo.'*

Podle Omnése byla Bohrova koncepce redukce vinové funkce piruetou
geénia, jiz se mélo uniknout rozporim, které vzchazely ze simultanni akceptace
dvou riznych druhll fyzikalnich zdkont, kvantovych a klasickych; jako takova
se fadi k takovym mysSlenkovym premetim, jako Zenonliv diikaz, ze Achilleus
nedohoni Zelvu nebo Anselmilv diikaz bozi existence. Vztahuje se k méteni, k
datim vyjadfenym klasickou fyzikou, a pfitom konstatuje zadvér o vlnoveé
funkci, tj. o kvantové piedstavé. Divod jejiho vzniku spocival tom, Ze dokud se
nedospélo k teorii dekoherence, ziistaval prechod mezi kvantovou a klasickou
fyzikou neobjasnény; metaforicky fefeno, vyjadifuje situaci, kdy se muselo
kracet soucasné po obou biezich téze feky, pies kterou jesté¢ nebyl vybudovan
zadny most.'*!

Z nemoznosti rozvinout analyzu redukce vinové funkce ryze formalnim
zpusobem vyplynuly pokusy traktovat ji jako redlny fyzikdlni proces, jako
n¢jaké déni, které redlné probihd, kdyz meétfeny objekt a métfeny pfistroj
interaguji. Ackoliv takovy efekt nebyl nikdy prokazan, podkladova idea
redlného fyzikédlniho procesu hrdla podstatnou roli v popularizaci koncepce
(spojované zejména s druhym vyznamem pravidla redukce), podle niz redukce
ma konkrétni charakter, probih4d ndhle v ur¢itém casovém okamziku a timto
zpusobem muze simultdinné pisobit v celém prostoru; tato koncepce se, jak
znamo, dostala do rozporu s teorii relativity.

Byly to pravé tyto zjevné nepiekonatelné tézkosti, které hraly dominantni
roli pfi predlozeni protichlidného pfistupu, jenz nasel svlij vyraz v brilantnich a
zlomyslnych myslenkéch Johna von Neumanna, rozvinutych pozdéji Londonem
a Bauerem. V souladu s timto pfistupem nema redukce nic do ¢inéni s realnym

19 Srv. IOM, str. 490-492.
120.Srv. OPh, str. 211.
2L JOM, str. 509.
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fyzikalnim procesem. Uplatiiuje se jen v ramci mentalni reprezentace svéta, jez
existuje pouze ve védomi pozorovatele. To ovSem piedpokladd, Ze vlnova
funkce je spiSe nez soucasti reality také pouze prvkem tohoto védomi: vlnova
funkce je reprezentace reality, kterou mlize pozorovatel koncipovat se zietelem
k informacim, jez ma k dispozici.'” AvSak pojem vlnové funkce, resp.
operatoru hustoty je nezbytny pro celkovou stavbu kvantové mechaniky, ktera
je zase zakladem pro celou fyziku a chemii, a tim 1 pro ostatni védy. Z toho
plyne, Ze v tomto pfistupu je véda jako celek redukovana na to, co se déje ve
védomi jednoho nebo nékolika pozorovatelii; nezbyva v ni jiz Zadnd objektivita,
v nejlepSim piipadé je suplovana shodou mezi vzdélanymi lidmi. Tuto koncepci
povazuje Omnes za solipsistickou regresi, tj. za reprezentaci, kde mysSleni
zustava uzavieno uvnitt vlastniho prostoru, aniz by se mohlo nékdy ujistit o
existenci reality; jak zndmo, piesto vSechno zacala figurovat jako ,,standardni
interpretace a hrala nezanedbatelnou roli pfi otfeseni ditvéry, kterou seri6zni
lidé chovali k véde.'”

Omnes v této souvislosti poznamenavd, ze samotny Bohr sice
zduraziioval objektivni charakter své interpretace,'” avSak jeho subtilni

22 Tuto pozici popisuje Gribbin nasledovné: ,,...ona prazvlastni véc, jeZ zpusobuje kolaps
vlnovych funkci, se odehrdva v mozku inteligentnich pozorovatelii*, nacez uvadi pfiznacny
citat z R. Peierlse: ,,Okamzik, ve kterém miizete zavrhnout jednu moznost a podrzet pouze tu
druhou, nastava tehdy, kdyz si konetné¢ uvédomite fakt, ze experiment poskytl jeden
vysledek.“ Konstatuje dale, ze prave tato linie uvah ptivedla J. Wheelera k usudku, ze vesmir
existuje jenom proto, Ze se na néj divame. (John Gribbin, Schrodingerova kotata, Columbus,
Praha 2001, str. 194.)

12 JOM, str. 510.

124 To je ovSem znaéné zjednoduSeny vyklad Bohrovy pozice, nebot’ se zde nebere v Givahu, Ze
Bohrovy nazory se vyvijely. Pro prvni etapu tohoto myslenkového vyvoje je charakteristicky
nasledujici Bohriiv vyrok: ,,Podle kvantového postulatu je jakékoli pozorovani atomovych
jevu spjato s jejich vzédjemnym plisobenim s pozorovacimi pfistroji, kterému se nelze vyhnout,
a proto neni mozno pfikladat samostatnou fyzikalni realitu v béZzném smyslu ani jevu ani
pozorovacimu pifistroji... Na rozdil od bézné mechaniky nema nova mechanika co délat s
popisovanim pohybu atomovych ¢astic v prostoru a ¢asu. [N. Bohr: UFN XIII (1928), 307,
cit. in: Ivan Ulehla, Od fyziky k filosofii, str. 79.] Podobny piistup Ize najit pozd&ji i u W.
Heisenberga (Wandlungen in den Grundlagen der Naturwissenschaft, 1945): , To, co se
odehrava v atomu, si nelze vzdycky predstavit jako objektivni proces v prostoru a Casu. ...
piedstava realnosti, ktera je zdkladem Newtonovy mechaniky, byla ptilis uzka a je ji nutno
nahradit nécim obecnéjSim. ...predstava svéta existujictho v prostoru a c¢ase je jen
idealizovand skute¢nost”. Z filosofického stanoviska se zde Bohr i Heisenberg pfiblizuji k
Schellingové identitni filosofii, ktera oproti rozliSeni subjektu a objektu na jevové Urovni
klade jejich nerozliSenost v roviné podstaty (schellingovské absolutno je identitou subjektu a
objektu v modu ani-ani: neni ani subjektem ani objektem); je skoro zbyte¢né dodavat, ze roli
schellingovského absolutna ptebird u zminénych fyziki samotny akt méteni mikroskopickych
déjia. To objasnuje i pozadi Heisenbergova tvrzeni v tom smyslu, Ze piedstava objektivniho
svéta nezavisle existujiciho na subjektu méteni (ktery sestava z pozorovatele ,,prodluzujiciho*
své smysly méficim pristrojem) je idealizovanou aproximaci prapivodni nerozliSené jednoty
subjektu a objektu. Téz ve svém pojeti komplementarnosti se Bohr vice pfiiblizuje
Schellingovi nez Hegelovi (jak se domniva Omnes, ktery Bohrovi vytyka, Ze zde dal prednost
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argumenty (které zdaleka nebyly samoziejmé a piesvédCivé konzistentni)
nemohly pfevazit nad prostoduchymi subjektivistickymi pfedstavami, které se
Sitfily 1 mimo fyziku trivializovanymi verzemi standardniho modelu; nedtsledny
objektivismus Bohriiv mohl byt jen stéZzi akceptovan, nebot’ svou snahou
zkombinovat dva riizné druhy pfirodnich zdkont, zdkony klasické a kvantové,
se pohyboval na okraji propasti. Omnes je piesvédCen, Ze jeho interpretace
konéi s touto nebezpecnou hrou, kterd u Bohra a jeho pfivrzencli vedla k
jistému esoterismu.

Dekoherentisticka interpretace dovoluje teorii stdit na jediném druhi
zdkonll a je zadroven je ve shod¢ s Bohrovym tvrzenim, Ze méfici zafizeni,
obycCejny makroobjekt, se chova v souladu s klasickou fyzikou. Nyni ovSem
toto tvrzeni neni pouze postulovano, nybrz vyvozeno z prvnich principtli; pokud
jeho platnost selhéva, jde o chyby, které jsou predvidatelné a obecné velice
malé. (Bohrova plvodni pojeti, které s chybami nepocitd, je nutné korigovat
napf. pii pokusech s objekty typu SQUID; tiebaze vysledky téchto pokust byly
predtim chapany jako kritika kodanské interpretace, jsou v plné shod¢ s
obecnéjsi dekoherentistickou interpretaci.) '*°

Dekoherentismus vylu€uje na druhé i extrémni objektivismus zndmé
Everettovy koncepce plurality paralelnich svétl, ktera je zaloZena na mySlence,
Ze realita ma mnoho vétvi ¢i alternativ, pfiCemz nova alternativa se otevie vzdy,
kdyz se vyskytne nova udalost podobna kvantovému méteni. Z toho plyne, Ze

Hegelové dialektice pied logikou Russella a Whiteheada); vzajemné se vylucujici (antitetickd)
tvrzeni tykajici se t¢hoz dospivaji totiz u Hegela k pojmové syntéze, zatimco u Schellinga je
tomu tak, ze absolutni identity subjektu a objektu lze dosahnout pouze v aktu intuice;
vzajemn¢ se vylucCujici piistupy k uchopeni této identity, formulované diskursivnim rozumem
v ramci piirodni filosofie a transcendentdlni filosofie, zlstdvaji u Schellinga v mezich
diskursivniho rozumu ve své protikladnosti nezprosttedkovatelné. Bohrovou pozici v prvni
etapé jeho mysSlenkového vyvoje neni tudiz ani subjektivismus, ani objektivismus, nybrz
subjekt-objektové pojeti, v némz kvazischellingovskd predstava bazalni nerozliSenosti
subjektu a objektu meéfeni je zplisobem filosofické interpretace Heisenbergovych relaci
neurcitosti. K vyraznému posunu ve svych nazorech dospél Bohr v r. 1959 v praci o kvantové
fyzice a filosofii, v niZ mj. tvrdi, Ze pfirodu je nutno brat takovou, jaka je, a ze vlastnosti,
které poznavame u atomarnich objekti, jsou jejich skute¢nymi vlastnostmi. [N. Bohr, UFN
LXVII, (1959), 37; cit. ibid., str. 80.] To ovSem neznamend, Ze by se Bohr vratil k
newtonovskému pojeti objektivity; jak upozorituje Omnées (/QM, str. 500), Slo mu spis o to,
aby se meéfici pristroje traktovaly v ramci striktné klasické fyziky jako plné redlné bez
jakékoliv reference ke kvantovému pozadi. Bohr pouziva klasickou fyziku jako jediny
referencni systém, jako jedinou doménu, v niz lze aplikovat logiku a o niz Ize legitimné
vypovidat. Tento Bohrav pfistup, jimz chtél najit zakotveni pro nezpochybnitelnou pravdu ve
faktech a v jejich klasickych charakteristikach, vSak na druhé stran¢ vedl k zakazu popisovat
atomarni svét (kromé piipadu, kdy se tento popis realizuje matematickymi prostfedky); Bohr
se tim povazlivé priblizil pozitivisticko-fikcionalistické koncepci pregnantné vyjadiené
vyrokem Ph. Franka, v souladu s nimz je elektron ,,soubor fyzikalnich veli¢in, zavadénych
nami ke stanoveni systému principti, z kterych muzeme logicky vyvodit udaje rucicky
méficiho piistroje”. (Foundations of Physics, 1946, str. 54, cit. in Ivan Ulehla, Od fyziky k
filosofii, str. 79.)

1% JOM, str. 500.
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vSechno, co univerzalni vlnova funkce obsahuje od pocatku, neni hibitovem
davnych moZnosti, které se nikdy nerealizovaly a jejichZ jedinym pozistalym je
svét, ktery vidime nyni. ProtéjSkem vinové funkce je naopak tolik paralelnych
skutecnosti, kolik je ve funkci zahrnuto moznosti, pficemz kazda z nich se ubira
svou vlastni, od ostatnich odd€lenou cestou.

Podle Everetta je tedy realné vSechno, co tvrdi teorie; nutno ovSem dodat,
ze teorie, kterd se takto stavd zakonem reality, je probabilistickd teorie
zahrnujici nekone¢né mnoho mozZnosti. Omneés se domnivd, ze v Everettove
pojeti se setkdvame s podivnou odridou platonismu, jez pfizndva
pravdépodobnostem status reality, resp. s odridou absolutniho idealismu.
Srovnani s platonismem ovSem neni zcela ptfesné, protoze Platonovy ideje,
ttebaZze maji charakter paradigmat, nejsou samy o sobé¢ demiurgy empirické
reality. Vhodnéjsi by byla analogie s Hegelovou absolutni ideou, ktera
produkuje ji odpovidajici materidlni svét; v Everettové koncepci hraji
odpovidajici roli demiurga skute¢nosti pravdépodobnosti (tj. kvantitativné
odstupiiované moznosti) riznych udalosti. Ve srovnani s Hegelem vSak u néj
schazi eminentné¢ dulezity koncept negativity, ktera je fundamentalni
charakteristikou Hegelovy dialektiky. Jiz samotné vytvofeni materidlniho svéta
(sestavajiciho z jednotlivin) se u Hegela déje sebenegaci ideje vztahujici se na
jeji imaterialni a obecny charakter; v souladu se znamou anaximandrovsko-
spinozovskou tezi omnis determinatio est negatio zahrnuje pak kazda
skutecnost negaci nerealizovanych moznosti.

U Everetta je naproti tomu vztah moZnosti a skutecnosti naprosto zbaven
momentu negativity: kazdd moznost (pravdépodobnost) se stdva skutecnosti;
nekonec¢nd pluralita mozZznosti dava vzniknout nekonecné pluralité¢ svéti —
»prava‘ realita tedy neni jedinecna, tak jak ji vidime, nybrz mnohocetna. (Kdyz
tteba v pripadé¢ Schrodingerovy kocky zjistime, Ze kocka Zije, zaklada toto
méfeni rozvétveni mezi naSim svétem a svétem paralelnim, v némZ se timZ
aktem méfeni realizovala teorii stanovend padesatiprocentni pravdépodobnost,
ze kocCka je mrtva.) Jak patrno, teorie paralelnich svétl neni pravé vhodna pro
znovuzavedeni zdravého rozumu do kvantové fyziky.

Z teorie dekoherence jasné plyne, Ze entita nebo jsoucno v jedné vétvi
této mnohocetné reality nemtize nikdy proniknout do druhé vétve; zadny
experiment nemtiiZze proto stanovit, zda existuji jiné vétve nebo existuje pouze
jedina. Paralelni vesmiry se ve své nespocitatelné mnohosti navzajem uplné
ignoruji. Véda ovSem studuje ovéfitelna fakta a teorie paralelnich svéth ji
nemtize byt ovéfena, ani vyvracena — a to dokonce ani v principu. Nemame zde
tudiz nic do ¢inéni s védou, nybrz s ryzi a nefalSovanou, le¢ znacné primitivni
metafyzikou.'*

Dekoherentisticky ptistup pfinesl tudiz ukonceni (alesponi jedné etapy)
dlouhych debat o tom, jaka je proporce subjektivniho a objektivniho faktoru v
kvantové-fyzikalnim poznani; jak jiz bylo naznaceno, nékteré ndzory, pronesené

126.Srv. QPh, str. 212.
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v téchto debatach, byly vytrhovany z kontextu a popularizovany mezi laickou
vefejnosti (zahrnujici 1 fyzikaln€ malo erudované filosofy), coz vedlo faleSnému
doymu, ze zavéry fyziky jsou pifimo v ,Sileném* rozporu se ,zdravym
zdanlivého rozporu jak platnost fyzikalniho pozndni, tak i1 platnost predvédecké
racionality. Lze fici, Ze tyto zmatky, zpusobené dlouhodobou absenci onoho
missing link, jimz je teorie dekoherence, se tak stala jednim z impulsti pro vznik
druhdy moédniho postmodernistického relativismu.

Odstranéni zmatkl kolem subjektivity a objektivity v kvantové fyzice je
prosté. Podle Omnese je kvantova fyzika objektivni z toho divodu, Ze kdyZ se v
jejim ramci tvrdi, Ze existuje urcitd vlastnost, nebo se dospivd k urcitému
zavéru, odvozuji se tato tvrzeni pouze z dobie stanovené faktl, tj. takovych,
které v disledku dekoherence jiz nemohou byt ucinény neplatnymi. Z tohoto
hlediska nema kvantova fyzika vétsi problémy s objektivitou nez klasicka
fyzika, tiebaZe jeji pozadi neni tak ziejmé.'*’

Otazka objektivniho charakteru poznéani je ovSem neoddélitelné spjata s
otazkou pravdy, kterd je v kvantové fyzice velmi komplikovana, a sice ze dvou
hlavnich divodi: 1) Neni mozné provétovat kazdou jeji propozici tim, ze ji
srovname s odpovidajicim faktem, nebot” fakt je pouze aktualizovanym
fenoménem, tj. klasicky smysluplnou vlastnosti makroskopického objektu.
Jestlize bychom pozitivistické krédo, podle néjZ pouze o faktech lze prokazat,
ze jsou pravdivé, nemohli bychom fici nic rozumného o ¢asticich nebo atomech
(tento ndhled prosazoval N. Bohr.) Proto Omnés doporucuje pro kvantovou
fyziku jiné kritérium pravdy: propozice tvrdici moZnost n¢jakého fenoménu je
pravdiva tehdy, kdyZ tento fenomén je faktem. 2) Komplementarnost se svou
mnohosti konzistentnich logik ma za nésledek, ze musime byt velmi opatrni
pokud logicky odvozujeme urCité pravdivé tvrzeni z jiného pravdivého
tvrzeni.'?®

Omnes piipousti, Zze co se tyCe nejvlastngjSich kvantovych propozic,
pouze velmi mélo z nich lze povazovat za pravdivé. S vyjimkou nékolika malo
pfipadil nepatii mezi n¢ dokonce ani vysledek méteni jakozto redlnd vlastnost
méien¢ho systému néleZejici mu v Case, kdy byla méfena. Pravda se vétSinou
redukuje na urcitou vlastnost méfen¢ho systému rezultujici z procesu méieni
bezprostfedné poté, co v méficim piistroji doSlo ke kompletni dekoherenci. A
dokonce i to musi byt kvalifikovano: méfeni musi byt ,,idealni, tj. takové, které
nenarusSuje tzv. vlastni stav méfené pozorovatelné proménné. Jinymi slovy,
idedlni méfeni dava tentyz vysledek dvakrat, pokud je provadéno v
bezprostiedni naslednosti. Zda se, Ze je to velmi skrovny vysledek, nevezmeme-
li ovSem v potaz, Ze zahrnuje 1 ptfipady, kdy se doposud po celou dobu
pouzivalo pravidlo redukce vlnové funkce (tj. podstatny moment kodanské
interpretace méteni.) Z toho plyne, zZe toho neni mnoho v kvantovém svété
jednotlivych udalosti, o ¢em lze fici, ze je to pravdivé. Realita zlistava zastiena.

127 Srv. IOM, str. 511.
128 Srv. IOM, str. 495.
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Ovsem to malo, co je pravdivé ¢i realné, postacuje pro to, aby se provozovala
fyzika.'”

Ptistupme nyni k druhému vyznamu pravidla redukce vilnové funkce, ve
kterém se pies zasadni feSeni, poskytnuté teorii dekoherence,’ nadale skryva
stale pfitomny problém spocivajici v tom, Ze kazdy experiment, v némz se
uplatiiuje méteni a dochazi pii ném k interakci mezi mikroskopickym objektem
a makroskopickym méficim zafizenim, rezultuje v jednotlivé datum, ve
hmatatelny, neoddisputovatelny fakt. Jinymi slovy, jde o nalezeni odpovédi na
jiz vySe zminénou otazku, pro¢ viibec existuji pravé ty, a ne jiné jedinecné
fakty?'!

Jak jsme jiz méli moznost nahlédnout, kazd4 charakteristika reality byla s
pomoci modelt vychazejicich z teorie dekoherence restituovana; schazi pouze
jedna jedind, a to jedine¢nost faktl. Teorie a realita se shoduji v kazdém aspektu
krom¢ tohoto jedin¢ho hiatu. Tato neshoda je vSak absolutni, protoze tento
konflikt probiha na nejniternéjSi urovni a kazdy z poll uvazovaného vztahu je
v rozporu se samotnou podstatnou pélu druhého.

Teorie, ktera je ryze matematicka, miize zahrnout pouze to, co je mozné¢, a
jeji pravdépodobnostni charakter je nevyhnutelny. Realita, na druhé stranég, je

12 OPh, str. 232. V souvislosti s problematikou pravdy odliSuje Omnés vyroky pravdivé od
spolehlivych. Spolehlivé vyroky se jevi jako logické disledky né&jakého faktu v urcitém
logickém ramci, avSak nemohou byt konstatované v kazdém logickém ramci, v kazdé
rozumné logice. Jako takové se vyskytuji pouze v kvantové fyzice a nemaji analogon v zadné
jiné oblasti poznani. Jejich formulovani zlstavd proto véci arbitrarni volby, tfebaZe nejsou
vnitin¢ protifeCivé. Pokud chceme rozdil mezi pravdivymi a spolehlivymi vyroky vymezit
piesnéji, musime si uvédomit, Ze na rozdil od bézné reality, kde plati, ze kdyz fakt implikuje
konstatovani, musi byt toto konstatovani nutné pravdivé, se v kvantovém svété Casto stava, ze
existuje vice konzistentnich rodin historii se stejnymi daty, pficemz z téchto dat Ize vyvodit
vyrok jak a, ktery plati pouze v n€kterych rodinach, a zaroven také vyrok b, platny zase v
jinych rodinach. Jestlize zaroven neexistuje zaddna konzistentni rodina historii, kterd by
obsahovala vyrok ,.,a & b*, komplementarnost ndim zakazuje pokladat a za pravdivy vyrok.
Vyrok ,,a & b* tudiz ani nemiize byt konstatovan, a tim méné muiize byt pravdivy. Pokud se
ptfidrzujeme jen t€ podmnoziny rodin historii, v niZ je vyrok a platny, nevznikne zadné logické
protifeceni, kdyz se nékdo spolehne na vyrok a, ,,jakoby* byl pravdivy. Tim se pravé uréuje
vyznam urceni vyroku a jakozto spolehlivého nebo vérohodného. (Srv. QPh, str. 225.)
Ptikladem je Einsteinova, Podolského a Rosenova koncepce ,,elementt reality, kterd sestava
z arbitrarnich a ne-pravdivych, tiebaze nikoliv nespravnych vyrok, a ke které se vratime nize.
Jinymi slovy, pravdivé vlastnosti jsou ty, které souhlasi s fakty univerzalné, za jakychkoli
podminek, nezavisle na arbitrarnosti komplementarnosti.

130 Jakmile pfipustime nevratnost, zhrouceni vinové funkce prestane byt velkou zahadou,
jakou dosud je. Z tohoto pohledu neni na procesu méteni celkem nic zv1asté mimotfadného —
je to prave typicky ptiklad nevratného procesu, ktery se fidi druhym zdkonem termodynamiky.
(...) Jestlize nalezneme veli¢inu podobnou entropii, pak miizeme vratnou funkci zavrhnout ve
prospéch pravdépodobnostniho pfistupu, pravé tak jako Newtonovy rovnice bylo tieba
nahradit Liouvillovymi rovnicemi.“ (Peter Coveney, Roger Highfield, Sip casu, str. 355.)
BV kontextu Schrodingerovy kocky otadzka zni: jak lze pfejit od probabilistického
stanoviska, podle n€hoz je kocka Zivd nebo mrtva, k tomu, co se vidi v realité, kde pouze
jedna z téchto moznosti je skute¢né shledana jako empiricky pravdiva?
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piedevsim jedinecna, protoze je tim, co se Upln¢ definuje, kdyZ ukdzeme prstem
a fekneme ,,toto*. Jak to pon¢kud poeticky formuluje Omnes, teorie utkana z
pravdépodobnosti vyjadiujicich hru moznosti neposkytuje mechanismus ¢i
pficinu, z niZ by mohla rezultovat panenskd ptitomnost, nezménitelna a Cista
jedine¢nost Reality."** Neexistuje zadny jazyk vybaveny logikou, v niz by méla
tato otazka smysl (je to podobné, jako kdybychom se ptali, skrze kterou mezeru
prosla ¢astice?). Jde o iluzorni problém, ktery vznika tim, Ze nés zrazuje nase
klasické mysleni se svym schématem kauzality; ,,zdravy rozum* nam zde dava
kiivé zrcadlo, které vytvati ndhledy, v nichz neni ve skute¢nosti nic rozumného.
Problém objektifikace v tomto silném vyznamu,'*’ jenz kromé nezrusitelnosti
faktii zahrnuje 1 otazku, pro¢ dosSlo k naméteni pravé tohoto data, a ne jiného
(tedy otazku ze-zde-a-ted-vyskytovosti jevi), neni redlnym fyzikalnim
problémem."*

Béhem vice nez poloviny stoleti nesCetni fyzikové a filosofové vytykali
kvantové fyzice, Ze neni schopna vysvétlit existenci jedine¢né udalosti.
Kvantova fyzika opravdu nenabizi v tomto ohledu zddny mechanismus nebo
navod. V souladu s nazory zminénych filosofli jde o neoddisputovatelny
ptiznak toho, Ze teorie ma kaz ¢i trhlinu a Ze lepsi teorie v budoucnosti tento
kaz odstrani. Podle Omnese jde o postoj, ktery ma svlij piivod v idolatrii
teoretickych explanaci. Ti, kdo jsou touto idolatrii postizeni, se odvazuji
redukovat herakleitovsky tok reality, bez konce se tvofici a ménici, na pouhy
apendix Logosu své matematiky, do niz ¢as nema pfistup a kde vladne vécny
klid."*

Omnes naproti tomu vyslovuje (vpravdé filosoficky) obdiv nad tim, Ze
usili lidskych bytosti o porozuméni reality vytvoii teorii, kterd ji odpovida tak
piesné, Ze s ni nesouhlasi jenom v extrémnim pomezi. Je to podle néj piimo
zazrak, ze teorie a realita pln¢ koresponduji, tfebaze co se tyCe své podstaty,
jsou mezi nimi nejzazsi rozdily. Teorie a realita totiz museji piece jen nakonec
divergovat — jinak by realita ztratila svou vlastni pfirozenost a ztotoznila by se s
mimocasovymi formami fiSe znakl, zmrzlych ve své vlastni interpretaci.
Neschopnost védeckého piistupu uchopit jedinecnost fakt neni podle néj
kazem né&jaké provizorni teorie, je to naopak zafivé znameni bezprecendentniho
triumfu. Lidstvo se nikdy pfedtim nedostalo tak daleko pii dobyvani principt,
sahajicich do nitra a podstaty véci — tyto principy vSak nejsou vécmi samymi.
Bohrovo pravidlo redukce vinové funkce ve svém druhém vyznamu — toto

B2 Srv. OPh, str. 211.

¥V Omnésovych textech se pouziva termin ,,objektifikace v obou vyznamech.

34 Srv. UOM, str. 256.

B3 0Omnés zde dospivd k téméf doslovné parafrazi Hegelovych myslenek z Logiky a
Fenomenologie ducha. Podle Fenomenologie ducha plati, ze ,nadsmyslny svét je takto
pokojnou Fisi zakonii, je sice mimo svét vnému — nebot’ ten predstavuje zdkon pouze
ustavicnou zménou — ale stejné je ve svété vnému pritomen a je jeho bezprostiednim tichym
obrazem®; v Logice zase Hegel tika, ze ,,fiSe zakoni je klidovy obsah jevu, jev je vSak tyz
obsah, jenze ptedstavujici se v neklidné zméné...“, a dodava, ze ,,jev je vSak bohat$i nez
zakon®.
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velmi specialni, podle Omnese metafyzické pravidlo — vyjadiuje, Ze teorie se
miji s tim, co je mozZna podstatou reality; vyjadiuje, Ze mezi teorii a realitou zeje
nepiekonatelna propast (chasm)."®

Zda se, Ze vrcholnym vysledkem védeckého piistupu je zde to, ceho
dosahla, jak bylo exaktné prokazano, pravé Omnesova interpretace kvantové
mechaniky: je to dokonal4d kompatibilita s jedine¢nosti reality — jedine¢nost sice
neni predikovana prvnimi principy teorie, ale ani s nimi neni v rozporu."’

Z toho plyne, ze existence aktudlnich faktl musi byt k teorii ptidana
zvnéjSku jako dopliujici podminka ziskana empirickym pozorovanim. V
souladu s tim se ovsem musi modifikovat struktura dasu. Cas se musi délit v
minulost, pfitomnost a budoucnost, které maji velmi odlisné kvality. Pfitomnost
a minulost jsou definovany jako jedinecné, zatimco budoucnost musi zustat
potencidlni a podrobena probabilistickym o€ekavanim. Tato struktura Casu, tak
samoziejmd z empirického stanoviska, se stavd nutnou z hlediska teoretického.
Zejména minulost vesmiru je jedine¢na.'”® Posledni teze implicitné zahrnuje
vyvraceni Wheelerovy teorie ucastnického vesmiru, vychazejici z nespravné
interpretace tzv. pokusu s odloZenou volbou; podle této teorie akty méteni
(chapané jako akty ,,pozorovatelského ucastnictvi) propijcuji vesmiru
hmatatelnou ,,skutecnost nejen pro dobu, kdy se odehravaji, nybrz mu take
urcuji tu, onu nebo jinou redlnou minulost, a to az k jeho pocatku (velkému
tiesku).'

3¢ Srv. QPh, str. 213. V této souvislosti je tieba dodat, ze plné vysvétleni ze-zde-a-ted’
vyskytu t¢ nebo oné jednotliviny na bazi vSeobecnych principi je také mimo dosah
metafyziky. Dokonce 1 u Hegela, ktery mél v tomto sméru nejvetsi ambice, mizeme nalézt jen
pouhé vysvétleni principu ustavovani sféry jedinecnych faktl; spo¢iva v tom, ze dialekticky
proces sebenegace obecna nekonci ustavenim sféry zvlastniho (tj. ustavenim rodti a druhti),
nybrz ma jesté dal$i etapu, v niz obecno (tj. idedlno) ustavi sviij protiklad — individualizujici
latku (hmotu). Jelikoz jde o dialektickou negaci, tj. o proces sebenegace ¢ili sebeomezovani
obecna, nezanikd ozvlastnéné obecno ve svém protikladu (sebeodcizeni) uplné, nybrz
uchovéava se v ném v podobé bezprostfedné nezjevného, presto vSak poznatelného fadu a
zékona. (Jelikoz absolutni idea ptedepisuje absolutnu, aby bylo aktem sebepoznéni, je pouha
poznatelnost obecna zplisobem jeho odcizenosti.) Hmotné jednotliviny jsou vSak zaroven
sebenegaci obecna, coz znamena ze jejich faktualni vyskyt se z obecna neda apriorné
vydedukovat; etapu sebeodcizeni obecna, kterd je nutnym krokem k uskutecnéni plného
sebepoznani absolutna, nelze nedialekticky zruSit — jeji relikty pfetrvavaji i tehdy, kdyz
piekonalo odpor kladeny zakryvajici hmotou a dospélo v Hegelové filosofii k plnému
sebeuvédoméni. Z toho plyne, ze vyskyt jednotlivin provzdy ziistava ve sféfe nahodilosti —
Hegel v této souvislosti mluvi o kontingenci piirody. Je piiznacné, ze to byla prave
nededukovatelnost faktii z obecna, co pfivedlo Schellinga, aby opustil racionalismus a vydal
se na cesty iracionalismu (absolutno existuje diky pra-ndhod¢ a jako takové musi mit pivodné
charakter slepého puzeni) a své specifické verze pozitivni filosofie.

B7Srv. QPh, str. 215.

B8 Srv. IOM, str. 508.

9 Srv. John Gribbin, Pdatrani po Schrédingerové kocce, str.206. Co se tySe pokusu s
odlozenou volbou, experimentalni zafizeni je pfi ném sestaveno tak, ze proud fotoni mize
piekonat bariéru, v niz jsou dvé Stérbiny, dvéma odliSnymi zplsoby: 1) tak, ze kazdy z fotont
projde v souladu se Schrodingerovou rovnici popisujici jeho vinovou funkci zaroven obéma
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Aby nevznikl falesny dojem, Ze v dasledku aplikace dekoherentistického
pristupu ,,zdravy rozum® a filosofie z néj vyrustajici definitivné opanovaly
bitevni pole a Zze tudiz vSechny =zahady kvantového svéta kromé
komplementarnosti vymizely,'® je nutno uvést, ze pravé s ohledem na
kvantovou fyziku se musime zfici univerzalni platnosti tfi zakladnich
filosofickych principti. Jde o princip kauzality (kazdy ucinek ma svoji
bezprostiedni pfic¢inu), princip lokalizovatelnosti (kazdy objekt ma své urcité
misto) a princip separovatelnosti, ktery obvykle tvrdi, Ze je mozné poznat
vechny vlastnosti izolovaného objektu, a ignorovat pfitom zbytek vesmiru.'"!

Stérbinami, takze stopy jejich dopadi na stinitku umisténém za bariérou vytvoti typicky
interferencni obrazec; jedna se o typicky makroskopicky projev interference vlnové funkce;
2) kazdy z fotonti projde bud’ jednou, anebo druhou $térbinou; fotony se tudiz chovaji jako
klasické c¢astice. O tom, kterym zptsobem budou fotony prochazet pies Stérbiny, rozhoduje
experimentator tim, ze bud provede, anebo neprovede jisty zdsah do experimentalniho
zafizeni. Dulezité pfitom je, ze podminky pokusu umoziuji, aby toto rozhodnuti,
zprostiedkované zminénym zasahem, padlo az poté, co fotony jiz bariéru piekonaly. Z toho
plyne, Ze nase rozhodnuti mize v urcité chvili determinovat minulost fotoni — bud’ se bude
tato minulost vyznacovat tim, Ze fotony prosly obéma Stérbinami, nebo naopak tim, ze kazdy
z nich prosel jenom jednou z obou $térbin. Podle Wheelera Ize cely vesmir povazovat za
pokus s odloZenou volbou, v némz existence pozorovatell, ktefi v souc¢asnosti pozoruji vse a
jsou popsanym zpusobem zdroven ,ucastniky“, determinuje minulost vesmiru od jeho
pocatku. (Podrobnéji viz ibid., str. 204-207.) Omnesoveé analyze experimentii s odloZenou
volbou (IQM, str. 456-464) se zde nebudeme vénovat v plném rozsahu, uvedeme toliko jeho
hlavni zavéry. Omnes konstatuje, ze experiment s odloZzenou volbou byl navrZzen (a poté 1
proveden) v dob¢, kdy se jesté véfilo, Zze redukce vlnové funkce musi nutné byt redlnym
fyzikalnim procesem a Ze je zapotifebi zkoumat lokalizaci tohoto procesu. Nyni, kdyz se
prokazalo, ze redukce neni fyzikalnim procesem, stava se intuitivni predstava, kterd méla byt
testovana experimenty s odloZzenou volbou, alogickou mentalni reprezentaci, kterou
univerzalni pravidlo interpretace zakazuje. Plati naopak davnd Bohrova myslenka, kterou
vyslovil bez dikazu, Ze totiZ nezaleZi na tom, zdali naSe plany zasahovat do pokusnych
zatizeni byly fixované jiz pfedem, nebo se rozhodnuti odlozilo az na dobu, kdy castice
ptechéazi z jednoho zatizeni do druhého; pfinos dekoherentistického pfistupu spociva v tom,
ze pro tuto myslenku poskytuje diikaz.

140 Nebude jisté nevhodné, kdyz na tomto misté podame struéné shrnuti hlavnich vysledka
restituce fenomenalniho svéta na zakladé teorie dekoherence. Fenomény (klasicky smysluplné
vlastnosti makroskopickych objektil) vyhovuji nasledujicim podminkam: jako vlastnosti jsou
soucasn¢ smysluplné jak v kvantové mechanice, tak ve v klasické fyzice. Jsou ve shod¢ s
klasickou logikou, tj. se ,,zdravym rozumem®. Zejména se fidi klasickym determinismem.
Dulezitym aspektem determinismu je moZnost vysvétlit existenci zdznamil (,,paméti®) v rdmci
kvantové fyziky. Odlisné vlastnosti jsou jasné separovanymi udalostmi, tj. neexistuji Zadné
dvojznacnosti, majici plivod v kvantové interferenci. ,,Zdravy rozum* a determinismus jsou
zachovavany pouze az po jistou pravdépodobnost omylu, kterd muize byt principidlné
stanovena pro kazdy specificky ptfipad. Pro dostatecné¢ velky systém nemohou byt klasické
rysy vykazany jako klamné zadnym experimentem, at’ jiz by byl jakkoliv subtilni a ndkladny
(IOM, str. 488.)

11V této souvislosti je tfeba zminit, ze podle Bernarda d’Espagnata na$ kazdodenni pohled na
skute¢nost zahrnuje 3 hlavni pfedpoklady: 1) jsou zde redlné véci, které existuji nehledé na to,
zdali je pozorujeme nebo nikoliv; 2) je naprosto legitimni c¢init obecné zavéry z
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Co se ty€e principu kauzality, je potvrzeno — a to jak teorii, ktera ve své
analyze pouzivd pojem konzistentnich historii, tak experimenty —, Ze existuje
nekauzalita v podobé kvantovych skoki. (Podle pfedstavy kvantovych skokl
zavedené Bohrem miiZe atom nahle pieskocit ze stavu 2 do stavu 1, pfiCemz
emituje foton; zddny spojity pirechod mezi obéma stavy se nedd pozorovat.)
Nelokalnost je pfimo potvrzovana experimenty s interferenci. Experimentalné
byla rovnéZz potvrzena neseparovatelnost, tj. nemoznost nebrat za urcitych
podminek v uvahu, jak urCity objekt vznikl a jaka trvajici korelace se aktem
jeho vzniku vytvofila mezi nim a jinym objektem, ktery mlze byt nyni velice
vzdaleny.'*

Kolem problému neseparovatelnosti se v poslednich dvaceti letech
rozvinuly Siroké diskuse, a jak to v takovych ptipadech byva obvyklé, doslo ke
vzniku celé fady ukvapenych generalizaci a Silenych teorii, které si Cinily narok
na pravdivost; byl také ucinén pokus vysvétlit na zdkladé neseparovatelnosti i
lidské védomi a svobodnou villi. Proto je nezbytné vénovat mu zvlastni
pozornost.

8. Neseparovatelnost

Pfi traktovani problému neseparovatelnosti je zapotiebi zalit
mySlenkovym experimentem, ktery navrhli Einstein, Podolsky a Rosen,'® aby
prokdzali neudrzitelnost principli kvantové mechaniky (je zndmy pod zkratkou
EPR). V tomto experimentu jsou uvazovany dve¢ castice, které spolu po urcitou
dobu interaguji a poté se od sebe zacnou vzdalovat, aniz by béhem tohoto
pohybu (ktery je v zdsad¢ miize pfivést az na opacné strany vesmiru) s nécim
interagovaly. Principy kvantové mechaniky dovoluji, aby v dobé¢, kdy se ¢éstice
nachazeji tésné vedle sebe, byla presné zméfena jejich thrnnd hybnost; totéz
plati 1 o jejich vzdjemné vzdalenosti. Pokud pozdéji — v dobé, kdy Castice jiz
budou tfeba velice od sebe vzdalené — zméfime hybnost jedné z nich, budeme
na zakladé ziskané¢ho data zaroven presné védet, jaka je hybnost druhé Castice,
nebot’ souCet hybnosti zlstavda bchem vySe piedpokladaného pohybu
konstantni; analogicky mizeme na zéklad¢ zméfeni polohy prvni Castice presné
urcit, jakou mé polohu druhéa. Nyni ov§em musime vzit v ivahu Heisenbergovy

konzistentnich pozorovani ¢i pokust; 3) predpoklad lokalnosti zahrnujici presvédceni, ze
zadny vliv se nemulze S§ifit rychleji nez rychlosti svétla. Ve svém souhrnu vytvéieji tyto
predpoklady zaklad pro ,lokaln& realistcky* svétondhled. (Srv. J. Gribbin, Pdatrani po
Schrédingeroveé kocce, str. 215.) Podle d’Espagnata je teorie separovatelna tehdy, pokud tvrdi,
ze kdyz n&jaky systém ziistava po néjakou dobu mechanicky (ale také elektromagneticky atp.)
izolovan od vsSech ostatnich systému, tak vyvoj jeho vlastnosti v této dobé nemize byt
ovlivnén operacemi na jinych systémech. (Srv. IOM, str. 399.)

2 Srv. UOM, str. 194,

'3 A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, ,,Can Quantum-Mechanical Description of Physical
Reality Be Considered Complete?*, Physical Review, 47 (1935), str. 777-780.
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relace neurcitosti, z nichz plyne, Ze hybnost a poloha jsou komplementarni
vlastnosti, tj. Ze pfesné zméfeni hybnosti ¢astice znemoznuje presné urcit jeji
polohu a naopak, pfesné zméieni jeji polohy zpiisobi, Ze hybnost ¢astice zlistane
neurcitd. O tom, kterd z téchto vlastnosti bude zmétena piesné a kterd bude
nutné ponechdna v neurcitosti, vSak rozhoduje experimentator; v rdmci EPR
plati, Ze pokud se rozhodnuti experimentatora pro jednu z té€chto dvou alternativ
uplatni u jedné castice, bude se podle néj chovat 1 druhd, podle piedpokladu
velice vzdalend castice. Hlavni problém EPR spociva v tom, ze druha ¢astice
ziskd ,,informaci® o rozhodnuti experimentatora (tj. o tom, zda ma mit ptesné
ur¢enou hybnost, anebo presné ur€enou polohu) doslova v témz okamziku, kdy
je zndm vysledek méfeni u prvni Castice; to by znamenalo, ze k pfenosu oné
Linformace* dochazi nekonecnou rychlosti a Ze by tedy k jeho popisu musel byt
pouzit pfekonany pojem okamzitého ,,ptisobeni na dalku* (actio in distans).
Akceptovat plisobeni na déalku, které ma povahu akauzality (a které Einstein
charakterizoval jako ,,strasidelné®), resp. pfipustit, Ze oddélené Castice jsou v
jistych aspektech neseparovatelné, je ovSem ve flagrantnim rozporu se
zdsadnimi tvrzenimi teorie relativity, v souladu s nimizZ je rychlost svétla ve
vakuu konec¢nd a konstantni a ze zadny objekt nebo signal nemiize byt zrychlen
z pohybu pomalejSiho, neZ je pohyb svétla, na pohyb, ktery svou rychlosti
rychlost svétla prevysSuje. Odhaleni tohoto rozporu mélo podle autort
experimentu EPR prokézat, Ze principy kvantové mechaniky je nutno revidovat.

Omnes vénuje pozornost také jinému aspektu Einsteinova ptistupu, ktery
si Ize nejlépe ujasnit pomoci Bohmovy formulace EPR: Castice O s celkovym
spinem 0 se rozpada na dvé Castice P a P, z nichZ kazda ma spin 1/2. Spinova
komponenta castice P ve sméru n (dejme tomu podél osy x) je méfena v Case ¢,
zatimco spinova komponenta Castice P’ ve stejném sméru je méfena v pozdejSim
Case t'. Podobné jako u puvodni verze EPR lze v kterémkoliv okamziku ¢ z
casového intervalu (z, t'), tj. v dobé¢, kdy spin u prvni ¢astice byl zméten a druha
Castice jeSté¢ nevstoupila do méficitho zafizeni, presné urCit, Ze spinova
komponenta c¢astice P’ je vici zméfené spinové komponenté Castice P
orientovana opacné (jen tak se totiz zachovava plivodni celkova hodnota spinu
rovna 0).

Einstein a jeho spolupracovnici se domnivali, ze vyrok o orientaci
spinové komponenty u Castice P’ je pravdivy, nebot” se k nému dospélo, aniz by
byla ¢astice P’ jakkoliv ovlivnéna nasim zdsahem, a vyjadfuje tudiz ,.element
reality Cili jakysi zéblesk pravé objektivni skutecnosti prosvitajici skrze
subjekt-objektovou povahu kvantovych fenoménti. Omnes vSak konstatuje, ze
onen vyrok (v dalS$im postupu oznafeny symbolem a) neni pravdivy, nybrz
pouze spolehlivy. Jestlize totiz uvazujeme vyrok b, v souladu s nimz je v dobé ¢
jiz znamé hodnota spinové komponenty ¢astice P’ ve sméru n' (napt. podél osy
»), ktera bude naméfena v Case ¢, pak vSechno, co mliZeme uvést ve prospéch
platnosti vyroku a, se vztahuje i na vyrok b. (Z fyzikalniho hlediska je to
zdlivodnéno tim, Ze jednotlivé komponenty trojrozmérného spinového vektoru
jsou komplementarni veli€iny, coZ znamend, ze zméfenim jedné komponenty
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dochazi ke zméné u ostatnich.)'* Podle Omnése se vyrok b vclenuje do
konzistentniho logického ramce, v némz logicky vyplyva z data, které ziskame
v Case t'. Vyrok b je proto stejné spolehlivy jako vyrok a. To znamena, Zze v
disledku komplementarnosti neexistuje zaddny logicky ramec, zadna
konzistentni rodina historii, kterd by zahrnovala oba vyroky; vyrok ,a & b*
proto nema zadny vyznam. Vzhledem k tomu, Ze oba vyroky jsou v
rovnocenném postaveni, ani jeden z nich nemuze byt pravdivy. Z toho plyne, Ze
Einsteinovu ,,elementu reality* nelze pfiznat vice objektivni skute¢nosti, nez je
tomu u ostatnich vyroki kvantové mechaniky.'*

John Bell dospél v roce 1964 k formulaci svych znamych nerovnosti,
umoziujicich experimentalni potvrzeni ¢i vyvraceni neseparovatelnosti, praveé
pii hledani vychodiska z problému souvisejicich se statusem reality v kvantoveé
mechanice: §lo mu v prvnim planu o moznost provéfeni platnosti teorie
skrytych proménnych.

Tato teorie vyjadiuje kriticky postoj ke kvantové mechanice a hlavné k
jeji kodanské interpretaci, reprezentovany Einsteinem, Schrédingerem, de
Brogliem, Bohmem a jinymi fyziky, kteti odmitali mySlenku, Ze realita ma sama
o sob& probabilistickou povahu, resp. neptipoustéli, ze by ve fyzice existovala
absolutni €1 objektivni nahodilost. (V tomto ohledu je pfiznaény znamy
Einsteiniv vyrok: ,,Blh nehraje v kostky.”“) Misto toho se snazili prosadit
pojeti, dle né¢hoz se nahodilost uplatituje pouze v ramci subjekt-objektového
vztahu. Teorie skrytych proménnych respektuje tudiz vysledky experimentl
ukazujicich nahodily charakter mikroskopickych systémul, nicméné tvrdi, Ze
tato nahodilost pochéazi pouze z naSi neznalosti urcitych klasickych pficin nebo
vlastnosti, které jsou ndm (zatim, ale tieba také principialn€) nedostupné, presto
vSak redlné existuji.'*

Jako u vSeho ostatniho ve fyzice, 1 u onéch skrytych pfic¢in ¢i vlastnosti
musi byt k jejich deskripci pouZzita Cisla — tzv. skryté parametry. V disledku
toho, Ze kvantovd méfeni poskytuji ndhodné vysledky, musi mit skryté
parametry asociované¢ s méfenymi casticemi rovnéz ndhodnou povahu, avSak
protoze podle ptedpokladu vyjadiuji skryté parametry redlné vlastnosti, musi se
fidit klasickym poctem pravdépodobnosti, jako je tomu v vSeho realného, co
neni pfesné poznané.

144 Podrobnéji k této specialni problematice viz J. Gribbin, Patrdni po Schrodingerové kocce,
str. 210-216.

145 Srv. QPh, str. 225-226.

¢V ramci teorie skrytych proménnych je Castice skute¢né ¢astici a jako takova ma dobie
definovanou polohu i hybnost, tfebaze v praxi je nemlizeme soucasné urcit. Co lze urcit, je
pouze jejich statistické rozdéleni, které lze adekvatné popsat kvantovou mechanikou.
Pripousti se tedy, Ze kvantovd mechanika je v zasad€ spravna teorie, pokud slouzi jako
formalni nastroj pro kalkulace; neni vSak teorii uplnou, protoze neposkytuje model skryté
reality. Skryté parametry mohou navic z principidlniho hlediska ptevzit roli pisobicich pficin,
jichz je zapotiebi ke zjiSténi, pro¢ nakonec naméiime pravé ten, a nikoliv néjaky jiny
specificky vysledek. Skryté parametry tudiz nabizeji klasicky substrat, na némz ma byt
vystavéna kvantova mechanika jakoZto fenomenologicka teorie. (Srv. IOM, str. 400-401.)
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Bell vySel ze svrchu uvedené Bohmovy formulace EPR experimentu:
A (resp. B) jsou meéfici zafizeni, kterd méti vektorové slozky spinu Castice
P (resp. P') podél sméru n (resp. n'); jelikoz Bellovym cilem nebylo prokazat
existenci ,,elementil reality, polozil rovnost ¢ = ¢’ (méfeni probihaji ve stejném
¢ase u dvou ¢astic znacné od sebe vzdalenych). Bell dale ucinil ptfedpoklad, Ze
meéfici zatfizeni jsou separovatelna — Ze totiz vysledek méteni P prostfednictvim
A deterministicky zavisi pouze na sméru # a na skrytych parametrech spojenych
s P 1 P’, avSak na ni¢em jiném; analogicky pfedpoklad se vztahuje i na méfeni
provadéné zafizenim B. Explicitné se tedy pfedpokladd, ze vysledek méfeni
pomoci zafizeni A nezavisi na sméru n', Ze tudiz se méfici zatizeni vzdjemné
ignoruji, i kdyby byly ¢astice P a P’ klasicky korelované.'"’

Na bazi téchto predpokladd, tj. v ramci lokalné realistického modelu
zahrnujiciho lokalizovatelnost a separovatelnost a za pouziti klasické teorie
pravdépodobnosti (konkrétné pravidel pro vdzanou pravdépodobnost méieni,
ktera se provedou v riznych mistech zaujimanych zafizenimi 4 a B) dospél Bell
k matematicky formulovanym nerovnostem vztahujicim se ke kombinaci
vysledkli obou méteni. Krasa tohoto vysledku, jak fika Omnes, spociva v tom,
ze Bellovy nerovnosti nejsou vzdy v souladu s predikcemi kvantové mechaniky.
Jinak te€eno, v ptipad€, Ze dojde k jejich poruSeni, poukazuje to na to, Ze v
piislusném déni se uplatiiuje nelokalizovatelnost a neseparovatelnost.'*® Stoji za

7 Srv. OPh, str. 228-229.

8 Ve své exaktni podobé jsou Bellovy nerovnosti velmi jednoduché, jak lze nahlédnout,
uvedeme-li jednu z nich: |P(a,b)— P(a,c) <1+ P(b,c), kde P(a,b), P(a,), P(b,c) znaci
pravdépodobnosti kombinace vysledkii méteni slozek spinového vektoru ve smérech aab
(resp. a a ¢, b a c, kde ¢ je jednotkovy vektor). Dalsi aspekt krasy Bellovych nerovnosti tkvi v
tom, Ze v rovnicich, které byly pouzity jako vychodisko k jejich odvozeni, vystupuji skryté
parametry oznacené jako A, jakoz i jejich klasicka hustota pravdépodobnosti p(L); v pozdé&jSim
postupu se vSak tyto (jinak blize neurcené) veli¢iny eliminuji, takze ve vysledku se jiz
explicitn€ neobjevuji, tfebaze jsou jeho implicitnimi ptedpoklady. (Podrobné podani odvozeni
Bellovych nerovnosti, které¢ zde neuvadime, Ize najit u Omnese, IQM, str. 403-406.) To kromé
jiného znamena, Ze zjiStény nesoulad s Bellovymi nerovnostmi vyvraci teorii skrytych
proménnych — pokud do ni ovS§em nevclenime neseparovatelnost; to by ovSem bylo v rozporu
s jeji proklamovanym postavenim klasického fundamentu pro fenomenologickou kvantovou
mechaniku. Bellovy nerovnosti 1ze zjednodusené vysvétlit tak, ze pocet méfeni, v jejichz
ramci mefici zafizeni 4 registrovalo u Castice P slozku spinového vektoru ve sméru a jako
kladnou a méfici zatizeni B pouzité na castici P’ dava ve sméru b téz kladnou slozku (kteryzto
vysledek se da vyjadfit zkracené jako a'h’) je mensi neZ souCet poctu méfeni, jejichz
vysledek se da analogicky vyjadfit jako a'c’, a po¢tu méfeni, ktera dospivaji k vysledku b'c".
Tento vysledek plyne ze ziejmého faktu, Ze pokud méteni u néjaké konkrétni castice prokaze
napt. spin a'b”, pak celkovy stav jejiho spinu musi byt a'b¢” nebo a'b ¢ . (Srv. J. Gribbin,
Patrani po Schrodingerové kocce, str. 216-217.) Zdanliva samoziejmost Bellovych nerovnosti
vyjadienych touto formou tkvi v tom, Ze jsou spravné, kdyZ jimi popisujeme ndhodné klasické
udalosti. (Jest¢ vic popularizujici prevod Bellovy nerovnosti do barevnych vlastnosti fotont
1ze najit u t€hoz Gribbina v jeho Schrédingerovych kotatech, str. 42-45.) Jsou rozvijeny také
uvahy o ,,Casové Bellové nerovnosti“ — pokud by byla porusena, pak by pro sukcesivni
kvantové udalosti probihajici na témz misté platilo, Ze by se chovaly, jako by mezi nimi nebyl
zadny cas. (Ibid., str. 218-220.)
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zminku, Ze pokud jsou Bellovy nerovnosti poruSeny, separovatelnost musi byt
zavrzena i v piipadg, Ze kvantova mechanika je uplné nespravna.'*

Radou experimenti a mezi nimi na prvnim misté slavnym pokusem
Alaina Aspecta z r. 1982 bylo prokdzéano, ze v ptipad¢ zkoumanych jevl jsou
Bellovy nerovnosti poruSovany, a ze tudiz misto implikaci vychazejicich z
piedstavy skryté separovatelné reality plati predikce ,,tvrdé“ kvantové
mechaniky. Aspect méfil polarizaéni stavy parti fotonll vyslanych ze spole¢ného
zdroje v opacnych smérech, pfi¢emz rozhodnuti, ve kterém sméru se bude méfit
polarizace fotond, nepadlo diive, nez oba fotony byly na cest¢ od zdroje k
detektortim 4 a B; ideové tedy jeho pokus piesn¢ odpovidal Bohmové formulaci
EPR."’ Vysledkem Aspectova experimentu je potvrzeni, ze neseparovatelnost
se v kvantovém svété opravdu uplatituje; k popisu této vlastnosti lze pouzit i
termin ,kvantovd provazanost”, coz je podle Jifiho Langera, piekladatele
citovaného spisu R. Penrosa, doposud neustaleny pieklad anglického terminu
quantum entanglement.”' Stav neseparovatelnosti ¢i provdzanosti Ize negativné
vymezit tim, ze v ném se uplatiiujici korelace nelze adekvatné popsat klasickym
poctem pravdépodobnosti.

Omnes suse konstatuje, ze kolem neseparovatelnosti se nadélalo mnoho
povyku. Stoji za to uvést v této souvislosti delsi citat z Gribbina, ktery uvadi, Ze
»Aspectllv pokus a vSichni jeho piedchiidei vskutku sméfuji k pohledu na svét,
ktery se velmi li§i od pohledu zaloZeného na naSem kazdodennim zdravém
rozumu. Ze vSech téchto pokusi totiz vyplyva, Ze dCastice, jez spolu
interagovaly, v néjakém smyslu zlstdvaji soucastmi jedin¢ho systému, ktery
spole¢né reaguje na dalSi interakce. Prakticky vSechno, co vidime, ¢eho se
dotykdme a co vniméme, se sklada ze souborli Castic, které vstupovaly do
interakci s jinymi Casticemi po vSechen Cas zpatky az k velkému tfesku, ve
kterém vznikl vesmir, jak jej zname. Castice, z nichz se skladaji atomy mého
téla, se kdysi davno srazely v kosmické ohnivé kouli s ¢asticemi, které jsou nyni
soucasti vzdalené hvézdy, a s Casticemi, které utvareji télo néjakého zivého
tvora na né&jaké vzdalené, dosud neobjevené planetd. Castice mého téla se

14 John Gribbin, Schrédingerova kotata, str. 205.

50V popularizaéni literatuie vydané doposud v Geském jazyce byl Aspectliv experiment
dostate¢né podrobné vylozen, takze neni zde zapotiebi vénovat se mu $iteji. (Srv. J. Gribbin,
Patrani po Schrédingerove kocce, str. 217-219, Schrodingerova kotata, str. 42-45, 154, Roger
Penrose, Makrosveét, mikrosveét a lidska mysl, Mlada fronta, Praha 1999, str. 61-62.) Je vhodné
dodat jen to, ze Aspectem a jeho kolegy byl efekt neseparovatelnosti prokdzan do vzdalenosti
12 metrii a Ze paprsek svétla byl v jejich pokusu zvlastnim piepinacem usmériiovan bud’ k
jednomu, nebo druhému z dvojice polarizujicich filtri, z nichz kazdy méfil odliSny smér
polarizace; tyto zmény probihaly v intervalu 10 nanosekund, zatimco foton dospél ze svého
vychodiska k detektoru toliko za 20 nanosekund; rozhodnuti, ktery smér polarizace se bude
m¢éfit, tedy opravdu zastihlo fotony, kdyz byly na cesté detektortim.

5I'Nékdy dochézi i k vyznamovému ztotoziiovani termind ,,provazanost® a ,,nelokalnost* ¢i
,helokalizovatelnost™ (R. Penrose, ibid., str. 60); jak jsme vidéli, Omnés vyznam obou
termini rozliSuje, pfi¢emz terminologicky dava pirednost ,neseparovatelnosti“ pied
»provazanosti®.
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vskutku kdysi strkaly v jednom chumlu a interagovaly s ¢asticemi, které nyni
tvofi vaSe télo. Jsem soucastmi jednoho systému, uplné stejné jako dva fotony,
které se rozlétaji ze zdroje ve stfedu Aspectovy pokusné aparatury. Ziejmé
budeme muset pfijmout, Ze doslova vSechno souvisi se v§im ostatnim, jak nés
upozoriiuji d’Espagnat a David Bohm. Takové slozité jevy, jako je lidské
védomi, se nadm patrné¢ podaii vysvétlit pouze tehdy, kdyz pfistoupime k
vesmiru holistickym zplisobem. '

To, v co zde Gribbin vklada tak velké nadégje, tj. holisticky charakter
kvantové mechaniky, jakoby plynouci z potvrzeni kvantové neseparovatelnosti,
znamend podle Omnese, ze kvantova mechanika muze vypovidat pouze o celém
vesmiru, nikoliv vSak o jeho oddélenych castech; nesmi tak Cinit dokonce ani
tehdy, kdyz néktera z Casti neni v Zadné interakci se zbytkem svéta. Jde vlastné
o popteni zdkladniho principu védy, stanovujiciho moznost zkoumdani néjaké
izolované Casti svéta, tak jak je sama sebou (tento princip je vlastné nejjemné;jsi
formou redukcionismu). Kdyby tito lidé méli pravdu, fika Omnes, jednalo by se
o ptimo znicujici kritiku védy viibec. Bylo by mozné dokonce tvrdit, Ze néjaka
Castice se chova svobodné, aniZ by bylo na ni pisobeno zvnégjSku, jelikoz jeji
vlastnosti by se mohly ménit pod vlivem néceho, co se ptfihodilo jiné, velice
vzdalené ¢astici. (To bylo ostatné v jistém smyslu podstatnou Casti argumentace
EPR experimentu.)

Nez prejdeme k interpretaci neseparovatelnosti z pozice Omnesova
dekoherentismu, ptipomenime si pseudodialekticky ,,princip® hlasajici, Ze
»vSechno souvisi se v§im“, ktery u nas 1 jinde zlidovél v dobach, kdy vladla
ideologie sovietmarxismu. Pokud vSak nedovedeme stanovit ontologickou
(atfeba 1 transcendentalni) hierarchii souvislosti, tj. nedovedeme rozliSit
souvislosti podstatné od souvislosti akcidentalnich ¢i nahodilych, a pokud v
ramci takové hierarchie pfesné¢ nedefinujeme nesouvislost jakoZto absenci
podstatnych souvislosti (tedy pokud nezavedeme soustavu ,vertikalnich*
souvislosti do univerzalni ,,horizontalni* souvislosti v§eho se v§im), nevypovida
vyrok ,,v§e souvisi se v§im* prakticky nic — nebo pravé tolik jako vyrok ,,nic
nesouvisi s ni¢im*.

Omnes uvadi pekny piiklad neseparovatelnosti v ramci ,,zdravého
rozumu‘: muz se okamzité¢ stavad otcem, tfebaze porodnice, v niz jeho Zena
porodila dité¢, by se nachizela v mlhoviné Andromedy; tomu odpovida v
kvantovém svété situace, kdyZ spinovy stav Castice P’ se stavd poznatelnym
prvkem skute¢nosti v tom okamziku, kdy byla zméfena slozka spinového
vektoru ¢astice P. Podle jiného trividlniho pfikladu muz, ktery je manzelem, se
nemuze znovu ozenit v disledku minulé udalosti, kdy se dostal do silné
korelace se svoji manzelkou; analogicky plati, Ze nelze uvaZovat c¢astici
nezavisle na druhé, protoze vzhledem k néjaké minulé udélosti, na niz mély obé
ucast, je uvedla do silné korelace. Pokud zde aplikujeme pojeti konzistentnich
historii, pak za predpokladu, ze ob¢ Céstice ¢i méfené systémy jsou uvazovany

192 J. Gribbin, Pdtrdani po Schrodingerové kocee, str. 220-221.

73



spolu s pfisluSnymi méficimi zafizenimi, podminky konzistence vyZzaduji, aby
mezi ziskanymi daty existovala pfislusna korelace, tj. neseparovatelnost. Je
pozadavkem kvantové logiky, aby konstatovani tykajici se vysledku méfeni
¢astice P nebylo arbitrarni, pokud néjaké konstatovani tykajici se Castice P’ jiz
bylo zvoleno (pfinejmensim tehdy, kdyz sméry n a n' jsou rovnob&zné).

Jak plyne 1 z uvedenych jednoduchych analogii, je dokonale mozné dobte
popsat a pouzivat systém, ktery je dostate¢né odd€leny od zbytku svéta Takovy
systtm muize zahrnovat tolik méficich zafizeni, kolik je zapotiebi.
Neseparovatelnost pouze implikuje, Ze dva takové systémy, které nejsou v
pfimé vzajemné interakci, mohou v jistych specialnich vykazovat korelace
vysledkli méfeni, provadénych na kazdém z nich. Tyto ptipady mohou byt vzdy
stanoveny peclivym promySlenim zafizeni, které neseparovatelné objekty
produkuje. Hlavni je, Ze za Zadnych okolnosti nemize dojit k tomu, aby
kterykoliv fakt pozorovany v jednom systému byl zménén v dasledku existence
druhého systému: to, Ze jsou korelovana meéfeni, neznamend, Ze jde o piimy
vliv.

Z matematického hlediska se neseparovatelnost odvozuje od skute¢nosti,
ze vlnovéa funkce pro nékolik Castic neni obecné soucinem individualnich
vlnovych funkci spojenych s kazdou z téchto castic. To se zvlasté tyka
identickych ¢astic, elektronti nebo fotont, pro néz jejich globalni vinova funkce
musi byt symetrickd nebo nesymetricka v souladu s Pauliho principem.'*
Mizeme dodat, ze z tohoto hlediska je nespravné, kdyZz se neseparovatelnost
popisuje tim zplisobem, Ze ,,pokud jedna vinova funkce zkolabuje, totéz ucini 1
druha“."* Jde tu o kolaps ¢i redukci globalni vinové funkce; jezto zaroven vime,
ze redukce vinové funkce neni redlny fyzikalni proces, je nam jasné, pro€ a jak
se neseparovatelnost 1i8i od ,,piisobeni na dalku* a pro¢ Zadny fakt nemulze byt
zménén v disledku existence druhého systému.'>

Neseparovatelnost tedy patfi mezi nejhlubsi principy kvantové teorie a
prospéch, ktery z ni plyne, daleko pfevazuje nad lehkou filosofickou nevolnosti,
kterou mtize provokovat. Abychom si uvédomili, Ze neseparovatelnost neni v
diametralnim protikladu vic¢i skute¢nostem naseho fenomendlniho svéta, staci
uvést, ze neseparovatelnosti elektronti (¢ili Pauliho principem v jeho aplikaci na
elektrony) Ize vysvétlit tvrdost dieva nebo oceli 1 pro¢ se vliibec atomy spojuji v

'3 Srv. QPh, str. 229-230.

13 J. Gribbin, Schrodingerova kotata, str. 41.

13 To potvrzuje jednoznaéné i R. Penrose: ,,Vysledky méfeni jsou sice navzajem provazany,
ale této skutecnosti nelze zadnym zplisobem vyuzit k ptedani signalu z 4 do B ¢i obracené.
(Jakmile pozorovatel v A zjisti, Ze jeho ¢astice ma spin nahoru, vi, Ze B naméfil spin své
castice smérem doll. Dozvédél se tedy okamzité na dalku vysledek méteni v B; pozorovatel v
B vSak nemohl volné rozhodnout o vysledku svého méfeni, proto nemiize pouzit tohoto jevu k
zakddovani néjaké zpravy, kterd by se pak nekonecné rychle dostala k 4.) To je velmi dilezité
pro soulad kvantové mechaniky s teorii relativity, ktera zakazuje poslat signal rychlosti vétsi,
nez je rychlost svétla. Kvantova provazanost je velmi zvlastni jev. Objekty nejsou ani zcela
nezavislé, ani vzajemné spojené — tak néco mezi tim.* (R. Penrose, ibid., str. 62.)
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molekuly a téZ pfi¢inu toho, Ze hmota je stabilni a nezhrouti se do nicoty.
Neseparovatelnost fotonit (kdyZ se Pauliho princip aplikuje na kvanta
elektromagnetického pole) je zase nezbytna k tomu, aby mohl fungovat laser
atd.

Shrnuti dekoherentistického postoje k separovatelnosti podavd Omnes
nasledovné: Kvantova mechanika je pravdivé separovatelnd, pokud se fyzikalni
systém definuje jako pravdivé separovatelny (lokalizovatelny) tehdy, kdyz
zadna pravdiva vlastnost néjakého subsystému nemiize byt modifikovana
né¢jakou akci ovliviiyjici jiny subsystém, ktery neinteraguje s prvnim systémem.
Separovatelnost (lokalizovatelnost) ovSem neplati, kdyZ dochazi k pokusim
arbitrarné€ ji rozsifit z pravdivych vlastnosti na vlastnosti pouze spolehlivé.

Je uziteCné nyni nastinit zajimava, ale i slab4d mista koncepce (¢i spisSe
mnoziny pozoruhodnych napad) Rogera Penrosa, v niZ se pokousi stanovit
zakladni vychodiska pro kvantové-mechanicky vyklad fungovani lidského
védomi, pficemZz zakladni roli zde hraje pojem neseparovatelnosti, ktery
Penrose pouziva synonymné s pojmem koherence.

Kromé¢ tady referenci na panpsychismus A. N. Whiteheada vystupuji u
Penrosa jako podminka moznosti takového vykladu dvé zasadni analogie mezi
charakterem védomi a povahou kvantové mechaniky.

V souvislosti s feSenim Elitzurova-Vaidmanova problému testovani
bomby,"® které lze provést vyluéné na bazi kvantové mechaniky, Penrose
zdaraznuje, Ze k jejim podivuhodnym rysiim patfi to, Ze ndm umoznuje testovat,
co by se mohlo stat, aniZ se to opravdu stane — kvantova mechanika tudiz testuje
to, o ¢em filosofové hovoii jako o potencialité. Na druh¢ strané lidské védomi
funguje tak, Ze predestira fadu alternativnich moznosti naSeho jednéani. Podle
Penrose Ize tuto funkci védomi vysvétlit tak, Ze systém neuronl je kvantovy
systétm zahrnujici — podobné jako je tomu u Schrodingerovy kocky —
superpozici mnoha odliSnych stavli. K mnohosti alternativnich moZznosti
dospiva mozek tak, ze v kazdé vEtvi superpozice probihd vypocet nezavisle na
téch, které probihaji v ostatnich vétvich. Jednota védomi ovSem vyZzaduje, aby
ve stavu provazanosti ¢i neseparovatelnosti byla jak jistd podmnozina ¢astic v
rdmci jednoho neuronu, tak i velky pocet neuronli; Penrose proto postuluje
provazanost ve velkych meéfitkach — v jeho terminologii se ve znacné casti
mozku jako celku uplatiiuje efekt kvantové koherence. Vzhledem k tomu, s jak
enormni rychlosti rus§i omnésovsky dekoheren¢ni efekt kvantovou interferenci
(superpozici) na makroskopické urovni, musel Penrose postulovat, ze
koherentni kvantové procesy v mozku jsou velmi ucinné oddéleny od
dekoheren¢niho ptsobeni okoli. Domniva se, ze funkce ,,zadrzovani‘
dekoherence se muze realizovat ve zvlastnich trubicovitych strukturach
nervovych bunék — v mikrotubulech.

Nase védomi si ovSem z fady moznosti vybira pravé jednu, kterou pak
svym jedndnim uskutecnujeme. Tomu v kvantovém svété odpovida redukce

3¢ K detailnimu popisu tohoto vskutku dilezitého pokusu viz R. Penrose, ibid., str. 60-65.
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vlnové funkce, kterd ma, jak vime, charakter promény mnohocetné potenciality
v jedine¢ny fakt; (v souladu s Omnesem vSak také vime, Ze redukce neni
fyzikélnim procesem). Kromé toho v rdmci Penrosovy koncepce existuje ziejmy
nesoulad mezi ,,rozmazanou® povahou kvantovych procesii a nepochybnou
skutecnosti zcela urcitych a pfesnych myslenek 1 pocith (fidicich se napf.
formalné-logickym zdkonem identity a obecné klasickou logikou), kterou
zname z naS$i bezprostfedni zkuSenosti. Paralelné probihajici procesy v
jednotlivych vétvich musi proto vyustovat ve zcela urc¢ity vysledek. K tomu je
ovSem také potifebna redukce vinové funkce. Patrné v reakci na subjektivistické
vyklady redukce (na nichZ se uastni mysSleni) postuluje Penrose tzv.
,»objektivni redukci® (OR), kterd je naopak ptedpokladem piesného mysleni.
Tato postulovana objektivni redukce, resp. teorie, ze které OR vyplyva a ktera
propojuje kvantovou a klasickou uroven, je podle Penrose nevypocitatelna
(algoritmicky nerozhodnutelnd), avSak nikoli z diavodi, které jsme vidéli u
Omnese (Ze totiZ neni mozné z obecne i ozvlastihujici se teorie dedukovat
jednotliva fakta).

Nevypocitatelné je podle Penrosa také lidské védomi, coZz zdlvodiuje
odvoldvanim se na Godeliv teorém, a sice v tom znéni, Ze Zadny systém
pocetnich pravidel nemiiZze plné charakterizovat vSechny vlastnosti pfirozenych
Cisel.”” To, co je v lidském védomi nevypocitatelné ¢i nealgoritmizovatelné, je
do n¢j vnaSeno procesem objektivni redukce. Tento proces musi rovnéz
probihat v izolaci od okoli, protoZe dekoherencni vlivy okoli by vedly k
nahodilym vysledkiim; vysledky nevypocitatelnych procesii ovSem nejsou
nahodil¢ ¢1 chaotické, nebot’ takové neni ani rozuméni, které z nich rezultuje.

Kromé trefné poznamky A. Shimonyho, Ze totiz Penrose balancuje na
napjatém lan¢, protoze na jedné strané potfebuje udrZet koherenci, aby vysvétlil
globalnost mysli, na stran¢ druhé vSak potfebuje naruSeni koherence pro
vysvétleni ur€itosti udalosti védomi,'*® se Ize i pln& ztotoznit s kritikou, kterou
Penrosovi adresoval Stephen Hawking (a kterd implicitné plyne 1 z
dekoherentismu).

Hawking tika, ze Penrosova objektivni redukce vinové funkce ma
charakter dekoherence a Ze dekoherence mize nastat v disledku interakce s
okolim nebo fluktuaci v topologii prostoroCasu. Penrosovi nicméné nestaci
zadny z téchto mechanism, pfedpokladd, Ze zdrojem OR jsou drobnd zakfiveni
prostoroCasu zptisobené hmotou malych objekt. Takova zakiiveni vSak podle
Hawkinga nebrani hamiltonovskému vyvoji, pii kterém dekoherence C¢i
objektivni redukce nenastdva. Podle Hawkinga je dale penrosovska OR tak
slabym efektem, Ze ji neni mozné odliSit od dekoherence zplisobované okolim.

57 Penrose postichuje, Ze a¢ takovato pravidla neexistuji, pfesto kazdé dit€ rozumi, co
pfirozena cisla jsou. Pochopit, co jsou piirozena ¢isla, je podle né&j piikladem kontaktu, ktery
jsme s to navazat s platonskym ¢i popperovskym svétem objektivnich idealit. Zakladem
lidského védomi je obecna schopnost rozumét, kterd je vypocitatelna tim mén¢, ¢im vice se
komplexni obecné rozuméni 1i8i od abstraktniho rozuméni v matematice.

158 Ibid., str. 129.
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Hawking se dale nedomniva, ze by mozek obsahoval systémy, které by byly tak
izolované, ze by umoznily odliSit OR od dekoherence zplsobované okolim.
(Pokud by totiz byly natolik izolovany, nemohly by interagovat tak rychle, aby
se podilely na duSevnich procesech.) Hawkingovi také chybi objasnéni, jak
muze byt OR odpovédnd za védomi.

To, s ¢im jsme se v souvislosti s problematikou neseparovatelnosti
sezndmili u Omnese, potvrzuje Hawkingovy vytky a umoziuje piipojit dalsi
zavazné namitky.'”” Hlavni z nich se odviji od tvrzeni, Ze neseparovatelnost
vyjadifuje pouze korelaci mezi méfenimi, nikoliv ,plisobeni na dalku*
projevujici se faktickymi zménami jednoho systému zpiisobenymi existenci
jiného systému. Je zcela zfejmé, Ze k vysvétleni fungovani mozku (stézi vSak
povahy védomi) daleko spiSe pfispéje omnesovskd korespondence mezi
kvantovou a klasickou logikou a mezi kvantovym probabilismem a klasickym
determinismem.

Samotny Omnes podrobuje Penrosovu koncepci objektivni redukce velmi
serioznimu  kritickému rozboru, ktery vyGstuje v Kkonstatovani, Ze
pfedpokladany OR proces by musel probihat v ramci tak zavaznych omezeni, Ze
jeho existence se jevi jako nemoznd; z fady jeho kritickych argumentt
podepirajicich toto tvrzeni uvedeme jen nékolik.

Omnes zejména prokazuje, Ze trvani OR musi byt t€hoZ fadu jako trvani
dekoheren¢niho efektu. V opatném ptipadé¢ by nastala nésledujici situace:
Dekoherence by pusobila jako prvni a potlacila by kazdy experimentilné
registrovatelny u¢inek kvantové superpozice az na jejich malé zbytky popsané
exponencialné klesajicimi nediagonalnimi Cleny kolektivniho stavu. Pak, o néco
pozdéji, by nastal OP proces a nahradil by ucinek dekoherence (,,platny pro
vSechny praktické ucely*) UCinkem dokonalym, tedy platnym pro vSechny
filosofické tcely (nelze si zde nevSimnout jeho ironického Slehu proti kritikiim
teorie dekoherence). To by ovSem bylo v rozporu s principem ekonomie neboli
Occamovy bfitvy, protoze by existovaly dva odli§né procesy zpiisobujici tentyz
vysledek.

Dale Omne¢s povazuje za nutné, aby dekoherence fungovala jako spoustéc¢
procesu OR, nicméné ukazuje, Ze pokud by se tato mySlenka méla matematicky
vyjadfit v teorii OR, narazilo by to na vazné algebraické problémy. OR proces
jakozto domn¢le fundamentédlni by totiz stézi mohl provadét rozliSeni mezi
relevantni makroskopickou polohou a okolim, z ¢ehoz plyne, Ze ve jmenovateli
vyraza pro spoustéci déje OR by se musely vyskytnout mizici veli¢iny popsané
nikoliv redukovanym, nybrz plnym operdtorem hustoty. Podle teorie
dekoherence vSak neexistuje zadnd zndmd veliCina zahrnujici plny operator
hustoty, kterd by zanikala skrze dekoherenci a mohla slouzit jako spoustét OR
procesu. V zavéru Omnes vymezuje védecky status teorie dekoherence oproti
Penrosovi, Everettovi 1 dalS§im stoupenclim viry v realny charakter vlnove
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funkce: u dekoherentismu se jedna o empirické stanovisko, které nevyzaduje nic
jiného neZ shodu s pozorovanymi fakty a logickou konzistenci.'®
8. Zavér

Ve své Kvantové filosofii Omnes prohlasSuje, Ze véda (a sice tak, jak je
vymezena v predchozi vété) je dnes natolik zrald, Ze dovoluje znovuzrozeni
metafyziky. Pojmu ,,metafyzika‘ rozumi v souladu s jeho etymologii tak, Ze jde
o uvahy vyvolané ur¢itym poznanim ptirody, FYSIS, které se ovSem rozvijeji v
jazyku, jenz vuci jazyku pouzivanému fyzikou zaujima pozici metajazyka. Jinak
feceno, jedna se o zplsob, jak uchopit tytéz véci, jimiz se zabyva véda, ale v
takovych aspektech, které véda skrze omezeni svého jazyka nemize vyslovit.'"!

V naSem vykladu jsme se snazili ukazat, Ze nejnovéjsi vyvoj fyziky (na
némz ma sam Omnes lvi podil) vyzaduje, aby se jeho metajazykova c¢i
metodologicka reflexe provadéla v terminech zcela urcité, a sice Hegelovy
metafyziky. Je pfitom tfeba mit na mysli, ze v Hegelové metafyzice se v oblasti
obecnych ontologickych ur€eni uplatiiuje tataz logicka struktura, jakou odhalil
ve své analyze ekonomickych fenoménd A. Smith v Bohatstvi narodii.

M¢éli jsme moZznost nahlédnout, Z¢ Omnesova interpretace kvantové
fyziky propujcuje jejim obecnym zdkonim charakter Hegelova pojmu (Begriff),
ktery jakoZto obecno dialekticky nutnym procesem ze sebe ustavuje zvlastni
(Hegel tim prekondva vnéjSkovost a nahodilost pouhé subsumpce zvlastniho

10°Srv. UOM, 250-256. V této souvislosti je tieba zminit Penrostiv postoj k Omnésovi, tak jak
byl formulovan v roce 1997. Penrose tadi Omnése (spolu s Gell-Mannem, Hartlem,
Griffithsem aj.) mezi ty fyziky, ktefi ,,berou vazné* jak kvantovou troven, tak ptfechod od ni
ke klasické Urovni — mini tim, Ze nejsou subjektivisty kodafniského typu, pro néz stavovy
vektor (y| existuje v jistém ohledu pouze v lidské mysli, a ani extrémni objektivisté, jaké 1ze
najit mezi zastanci teorie mnoha svétl. Podle Penrose vSak zminéni dekoherentisté
nepiedpokladaji, ze by se objevily né&jaké nové jevy, které standardni kvantova teorie
nepiedpovidd; sdm ovSem vét, ze struktura kvantové mechaniky se musi v néem podstatné
zménit, pricemz méa na mysli konstituci kvantové teorie gravitace. Bylo jiz dost napsano o
tom, ze predvidat zdsadné nové objevy je nemozné (ve znamych Mendé€lejevovych
predpovédich objevu ,ekasilicia“ atd. se predvidal vyskyt fenoménli na bazi objevu
fundamentélnich struktur); Hawking v této souvislosti trefné konstatuje, ze Penrose
argumentuje tim zptusobem, Ze védomi je zdhada a kvantova gravitace (quantized gravity)
zase jina zahada, takZe ob¢ zdhady musi spolu né&jak souviset. (Srv. R. Penrose, ibid., str. 67-
68, 138.)

' Srv. QPh, str. 240. Omnés zde také konstatuje, ¢ Humova proskripce uvalena na
metafyziku v obdobi, kdy se véda vyvijela v protikladu vici ni, a vyjadiend tvrzenim, ze
metafyzika je absolutné neschopnd proniknout do zdroje vnitiniho fadu, je neudrZitelnd, nebot’
uvedené tvrzeni samotné je metafyzické. Metafyzicka koncepce, k nizZ se Omnes explicitné
ptiklani, je jistym druhem logického platonismu kombinovaného se spinozismem: fyzicka
realita, reprezentovana védami (Omneés ma na mysli tzv. materidlni védy na rozdil od
formalnich) a objektivni, na lidské mysli nezavisly logos (reprezentovany jazykem, logikou a
matematikou) jsou dvéma navzajem nepievoditelnymi mody jedné a téze substance, kterou
Omnes nazyva Byti — po vzoru nepfili§ hluboce pochopeného Heideggera. (Srv. IQM, str.
526-527.)
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pod obecno pouze staticky chapané).'® Pfibuznost Omnésova pfistupu s
Hegelovym pojetim vysvitne jesté zfetelnéji, uvédomime-li si, Ze univerzalni
kvantové zakony jsou v fadé momentd protikladné vii¢i zakontim klasické
fyziky, a Ze tedy ozvlastnéni univerzalna se realizuje cestou negace (,,zvraceni v
protiklad®). Doposud vladlo minéni, ze opravnénym polem aplikace hegelovskeé
koncepce ozvlastihovani univerzélna je (po odstranéni ryze spekulativnich
reliktil) pouze proces biologické a kulturni evoluce resp. teorie spontannich
radl, jejichz geneze probihd formou diferenciace; skutecnost, Ze se tato
koncepce v Omnesove interpretaci rozSifila 1 na oblast vztahu kvantové a
klasické fyziky, je pozoruhodnym dokladem fundamentalni jednoty svéta i
metod jeho védeckého vysvétleni (a také slouzi jako zdivodnéni toho, Ze je
teorii dekoherence vénovano v rdmci teorie spontanniho fadu tolik pozornosti.)

Ozvlastiovani univerzalna, jez se déje po zpusobu kvantové-klasické
korespondence, ma ovSem nékteré specifické rysy. Negace kvantovych zakont
pii pfechodu na klasickou uroven neni Upln4, a proto existuje jisty rozdil mezi
obéma druhy dynamiky a dochézi k jistym chybam, kdyz se vSeobecné aplikuje
dynamika klasickd. Tato omezeni korespondence jsou vSak, jak jsme vidéli,
zahrnuty v teorii jako ofekavané vyjimky z nékolika zékladnich teorémi nebo
spiSe jako zvlastni ptipady, kdy odhadované chyby rezultujici z téchto teorémi
jsou velmi velké.

Hegelova onto-logika, jakoZz 1 logicko-ontologicka struktura pohybu
spontanniho tadu trzniho hospodafstvi, jak ji podava A. Smith, se vyznacuji
kruhovym charakterem. To znamend, Ze vychodisko realného pohybu 1 logické
pfedpoklady jeho myslenkové rekonstrukce jsou pouze zdanlivé ¢imsi
bezprosttednim a prost¢ danym ve své existenci ¢i platnosti; jak proces
poznavani pokracuje, ukaze se, Ze jedno 1 druhé je vlastné¢ vysledkem téhoz
redlného ¢i myslenkového pohybu, jemuz byly pocatkem.'® Onen pocatek ma
zaroven povahu Casti nebo abstraktni charakteristiky celku; pohyb, ktery se z
tohoto pocatku odviji, je pohyb ustavovani celku neboli pohyb totalizace.
DovrSeni tohoto pohybu i1 dovrSenim procesu, jimz se diferenciaci celku vytvari
ona Cast, z niz celek vzeSel. Metaforickym obrazem pro tuto kruhovou proménu
vysledku ve vychodisko, resp. ¢asti v celek a celku v ¢ast (ktera je zvlast
piizna¢na zejména pro spontanni fad Zivota'®* a trzni ekonomie — u dalSich typi

12 Samotny Omnés vyjadfuje vztah mezi teoretickym vyjadienim obecného a zvlastniho
pomoci terminu ,,emergence: Véda B emerguje z jiné védy 4, kdyz zékladni pojmy a zakony
vystupujici v B lze uvazovat jako majici svlij zdroj v pojmech a zdkonech A (a to bud
explicitné nebo pouze na zdkladé uvah o kompatibilite). Ackoliv pojmy a zédkony védy B
zustavaji zietelné odlisné od védy A4, vdéci za svou Ucinnost prave této diferenci. (Srv. UOM,
str. 191.)

' Pravda je ,,...vznik sebe sama, kruh, pfedpokladajici sviij konec jako Ggel, ktery je mu
pocatkem, kruh, ktery jen svym provedenim a koncem jest skuteény“. (G. W. F. Hegel,
Fenomenologie ducha, NCSAV, Praha 1960, str. 61.)

164 Rast zivého organismu probiha jako diferenciace jedné jediné bufiky (homozygoty, vzniklé
spojenim sam¢i a sami¢i pohlavni bunky); je dovrSen tehdy, kdyz se v ramci takto vzniklého
celku vydéli zvlastni podmnozina pohlavnich bunék schopnych zajistit akt reprodukce.
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spontanniho tadu, jako jsou spontanni fdd mravnosti a jazyka, se uplatiiuje
prostiednictvim stfidani generaci) je had zakously do vlastniho ocasu. V
Omnesoveé reflexi nad vyvojem fyziky je kruhovd proména vysledku ve
vychodisko vyjadiena nasledovné: véda za¢ind od nezndmého a z této temnoty
se dobird k pozici, z niz se pocatek, akceptovany difive bez dotazovani a
pochybovani, stdva uplné jasnym; Omnés pouziva v této souvislosti 1 termin
,prevraceni predpokladi‘.'®

Exemplifikaci tohoto tvrzeni nalezneme snadno, uvédomime-li si, Ze
klasicky determinismus je predpokladem pro to, abychom vilbec rozuméli
jakémukoliv fyzikalnimu experimentu (je také piedpokladem pro existenci
zaznaml a paméti).'® Kdyz ovSem vysledky experimentll v kvantové fyzice
odhalily takové chovani ¢astic, které bylo v rozporu s konceptem klasického
determinismu, a zaroveil doSlo k tomu Ze principy fidici toto chovani byly
prohldSeny za fundamentalni, stal se pfedpoklad, na némz celé toto poznani
spocivalo, ¢imsi nevysvétlitelnym. Nyni jiz vime, Ze to byl znak neuplnosti a
abstraktnosti dosazeného poznani. Zavedeni teorie dekoherence do kvantové
fyziky totiz umozZnilo restituci klasického determinismu, tj. fundaci a
zprosttedkovani doposud nezaloZeného a nezprostiedkovaného logického
vychodiska kvantové fyziky. Obdobi, kdy byl klasicky determinismus (a
»Zdravy rozum® jako takovy) kvantovou fyzikou nevysvétlitelnym
pfedpokladem kvantoveé fyziky, Ize, jak to ¢ini Omnes, charakterizovat pomoci
husserlovského konceptu zazavorkovani, tj. do¢asného suspendovani platnosti.
Tato charakteristika je ovSem opradvnénd jen ve zpétné reflexi, protoZze predtim
neZz byla kvantova fyzika obohacena o teorii dekoherence, se fyzika nikdy
uvédoméle netidila husserlovskou metodologii (Ze by se totiz snazila ,,zdravy
rozum‘ zazavorkovat a pak ho obdrzet jako dar vzchazejici z fundamentalni
teorie)'®” a setrvavala u dualismu klasickych a kvantovych zdkond, resp. u
subjektivismu, fikcionalismu atd.

V kruhové proméné vysledku ve vychodisko, tak jak se realizovala v
Omneésove pojeti, 1ze najit 1 dalsi moment, ktery ji sblizuje s metodologickymi
pristupy Hegela a Adama Smitha. Zavedeni teorie dekoherence do kvantové
fyziky totiz znamena, Ze kvantova fyzika (reprezentovand Omnésem aj.) si touto
formou uvédomila fundamentalni rysy své metody i jeji meze, a ucinila tuto
implicitni metodologickou reflexi soucasti sebe sama. Jinak feCeno, cesta od
,zdravého  rozumu“ k  Silenym* kvantovym principim, jako je

195 Srv. QPh, str. 239-240, UOM, str. 193. Hegel v téze souvislosti fika: ,,Co je viibec zndmé,
je prave proto, Ze je zndmé, nepoznano. Je nejobvyklejSim sebeklamem i klaméanim druhych,
predpokladdme-li pfi pozndni néco jako zndmé a strpime-li, aby se to ptfedpokladalo...*
(Fenomenologie ducha, str. 68.)

1 Srv. IOM, str. 501. Jinde Omnés fika, Ze dobré experimentalni zafizeni musi byt
deterministické: musi fungovat v souladu s navodem na pouziti, tak jak se to ocekava od
automobilu a od pracky. Je to obycejny determinismus, jenz se déje v obvyklém sméru plynuti
casu. Pokud zmackneme urcity knoflik, méfici zafizeni zacne fungovat presné tak, jak jsme
ocekavali. (Srv. UQOM, str. 44.)

7 Srv. UOM, str. 194.
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komplementarnost, tunelovy efekt apod., se konala tak, Ze pfi zkoumani
chovani jednotlivych Castic se tyto Castice uméle izolovaly od plisobeni okoli,
od tfeni atp. Hlavni problém byl v tom, Ze z ,,fundamentélnich® poznatkl o
tomto chovani (jez probihalo v oné um¢lé izolovanosti zkoumaného objektu od
okoli, v izolovanosti, kterd se v realit¢ nezdvislé na nas vyskytuje zcela
sporadicky a okrajové) se principialné nemohla vyvodit teorie chovani
makroobjektii, nebot’ toto chovani v sobé zahrnovalo to, od ¢eho byly objekty, u
nichZ se objevilo kvantové chovani, uméle izolovany.'*®® Kvantova fyzika stila
pfed timto problémem bezradné, protoze jeji predstavitelé si neuvédomovali,
jakou cestou se dobrali poznani kvantovych principl, resp. na jeji charakter
zapomnéli. Teorie dekoherence, ktera ukazuje nesmirn¢ rychlé vymizeni
kvantovych efektl pfi interakci ¢astice s okolim (sestdvajicim z makroobjektu o
poctu &astic v fadu 10% ¢ili BBB), popisuje dé&j, ktery je piimo protichiidny
postupiim, jimiz byla dosazena uméla izolace ¢astic zkoumanych kvantovou
fyzikou. Jeji zaClenéni do kvantové teorie znamena ve skute¢nosti pfipomnéni si
metody, jiz kvantova fyzika pfedtim pouzivala, aniz ji reflektovala; znamena
zpétné zruSeni principidlnich omezeni, které z této metody plynou. Tim
umoznuje zahrnout do teorie ty aspekty reality, od niz byly objekty zkouméani
kvantove fyziky predtim izolovdny, a restituovat platnost klasické fyziky a
»Zdraveho rozumu®. Teorie dekoherence ovSem zaroven zachovava platnost
poznatkli, které pifeddekoheren¢ni kvantova fyzika ziskala zkouménim
1zolovanych objektll; nesnazi se vSak tyto poznatky generalizovat, a ptidéluje
jim v ramci celkové stavby fyzikalniho poznani pfimétené misto, ¢imzZ soucasné
stanovuje 1 meze platnosti ,,zdravého rozumu®.

Uvedeny vyklad teorie dekoherence jakozto implicitniho pfipomnéni si
metody kvantové fyziky a zaroven negace jejich omezeni podame nyni v
smithovsko-hegelovskych terminech abstrakce a konkretizace; umozni ndm to
najit odpovéd’ na otazku, pro¢ preddekoheren¢ni kvantovi fyzikové zapomnéli
na povahu svého metodického postupu.

V réamci smithovsko-hegelovského (a téZ marxovského) pojeti postupuje
proces poznani tak, ze se z bezprostiedné daného konkrétna definovaného jako
analytickym myslenkovym postupem vydéluji, odlucuji, izoluji ¢i osamostatnuji
jednotlivd urceni, kterd tim nabyvaji charakter abstraktnich momenti,
existujicich pouze v mySleni. Tato analyza je zarovenl zruSenim té formy
znamosti, kterou se konkrétno, at’ jiz je dano smyslové nebo v piedstavé,
puvodné vyznacuje. Podle Hegela je toto odlucovani, jimz se konkrétno
rozklada na neskutecné abstrakce, né¢im, co je pro poznavani piimo bytostné;
jeho vyroky jsou v tomto ohledu zcela jednoznaéné: ,.Cinnost rozluéovaci je
sila a prace schopnosti rozvazovani, oné nejpodivuhodné;jsi a nejvétsi, dokonce

18 Nejvyraznéji se tento problém projevil v paradoxu Schrédingerovy kocky, kdy poznatky o
chovani izolovaného elektronu ¢i fotonu byly v umné sestaveném myslenkovém experimentu
pifimo aplikovany na chovani makroobjektu (zivot, resp. smrt koCky odpovida chovani
jednoho izolovaného elektronu).
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absolutni moci.“ MySlenkovy vykon abstrahovani, ktery zptsobi, ,,...Ze to, co
je vazano a je skute¢né pouze ve své souvislosti s odliSnym, nabyva vlastniho
jsoucna a oddélené svobody, tot’ nesmirna moc zaporna; je to energie mysleni,
¢istého ja. Smrt — chceme-li tak nazvat onu neskute¢nost — jest to nejstraslivesi,
a udrZeti to, co je mrtvé, vyzaduje nejvétsi sily. Zivot ducha tkvi pravé v tom,
ze je to zivot, ktery umi vydrzet smrt a v ni se udrZet; je moci pouze pod
podminkou, ze pohlizi zdpornu do tvare, ze u ného prodléva. A pravé toto
prodlévani je ,kouzelna moc, ktera zaporno prevraci v byti“.'”” Smrt je zde
metaforickym vyjadifenim pro destrukci souvztaznosti mezi jednotlivymi
urCenimi  konkrétna, kterézto souvztaznosti zakladaji plivodni jednotu
konkrétna jakoZzto zivého, pohybujiciho se celku; tato destrukce probiha tak, Ze
jednotliva ur€eni se v nasem mysSleni z celku abs-trahuji ¢ili vytrhuji a jsou
mysSlenim v této odloucenosti fixovany.

Druhd, pravé tak nezbytna etapa poznavaciho procesu zahrnuje
synteticky postup, v némz se jednotlivé abstraktni momenty opét uvadéji do
tychz souvztaznosti, které byly v piedchozi etapé destruovany. Vysledkem této
etapy (kterou lze popsat 1 jako pohyb konkretizace nebo totalizace) je restituce
konkrétna, v niz uz konkrétno nevystupuje ve své puvodni bezprostiedni
danosti, nybrz v podobé myslenkového, teoreticky reprodukovaného konkrétna.

Postup myslenkového odlucovani toho, co je v bezprostiedni danosti
spojené, nasledovany rovnéZ myslenkovym spojovanim vysledkli tohoto
odlucovani neni n&jakou specifickou metodou poznani, nybrz jeho vSeobecnou
a nutnou charakteristikou. Specifické metody se odliSuji tim, ktera ur€eni se v
prvni etapé odlouci a ktera naopak zlistanou neodloucena. Lze je rozdélit na tfi
zékladni typy.

Prvni z nich je reprezentovan aristotelskym substancialismem, v némz se
odlucuje obecnd substance (forma) od individualizujici latky, jez substanci
dodava Casova a prostorova urCeni; propria (nutnd urceni) a akcidenty dané
substance se vSak od sebe neodlucuji natolik, aby se traktovaly jako rovnocenné
ve své osamostatnénosti;'” prostym mySlenkovym spojenim formy a
(predstavy) latky se pak restituuje konkrétno v teoretické roving.

Druhy typ je nejvyraznéji zastoupen Descartovou analytickou metodou,
navazujici na pythagorejsko-platonskou tradici, v jejimz ramci mysleni odlucuje
od sebe praveé to, co zistavalo v aristotelismu neodlouceno, tedy propria a
akcidenty (hmotné) substance — napf. tlak, teplota, objem —, jakoz i Casové a
prostorové charakteristiky zkoumanych procest; v kartezianském pojeti
ptirodnich zdkonti se popieni aristotelského substancialismu rozviji do podoby
matematicko-funkcionalistického relacionalismu.

Tteti zékladni typ ptfedstavuje Hegelova onto-logika (vychazejici ze
smithovské inspirace),'”" v niz dochazi k syntéze obou piedchozich metod.'”

19 G. W. F. Hegel, Fenomenologie ducha, str. 68-69.
170 Kategorie kvality, kvantity atd. jsou v ramci aristotelismu chapany jako nesamostatna
urceni substance (formy).
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Postup od smyslového k mysSlenkovému konkrétnu mohl byt plné
reflektovan a explicitné popsan Hegelem az poté, co Adam Smith podal
modelové vysvétleni (tj. vysvétleni principu) fungovani trzniho hospodatstvi v
podob& postupné mysSlenkové konkretizace ¢i totalizace abstraktniho (resp.
parcidlniho) vychodiska, jimz je pojmové uchopeni fenoménu délby prace. Je
ovSem tfeba mit na mysli, Ze jak u Smitha, tak u Hegela a pozd¢ji 1 u Marxe je
prvni, analytickd etapa tohoto postupu zaml¢ena, takze se v ramci samotného
teoretického vysvétleni netematizuje; to ovSem (na rozdil od matematické
ptirodovédy) zcela postacuje k teoretické reprodukci konkrétna, at’ jiz se jedna
o mravni nebo trzni f4d u Smitha nebo o strukturu sebeuvédomovani a
sebeuskuteciiovani absolutna u Hegela. Z toho plyne, Ze u vySe zminénych
myslitelll je nezbytné rozliSovat mezi aplikovanou metodou jako takovou a
zpusobem vykladu vysledka jeji aplikace.'”

Je také tteba dodat, Ze k Hegelové reflexi postupu od bezprostiedniho k
myslenkovému konkrétnu v jeho kruhové ¢1 spiralni struktuie (bezprostifedni
konkrétno-abstrakce-myS$lenkova reprodukce konkrétna)'™ piispélo velkou
mérou 1 to, Ze Smith aplikoval tento postup na vysvétleni kruhoveého (resp. v
ptipad¢ hospodatského ristu spirdlniho) pohybu trzni ekonomiky, v némz
vysledek zpétné ustavuje vychodisko. Hegel z této inspirace vyvozuje také sviyj
princip jednoty pfedmétu a metody.

Jak jiz bylo vySe naznaceno, v ptfirodnich védach (zejména v prvnich
stoletich vyvoje matematické ptirodovédy) byl na rozdil od Smithovy pozdé;si
teorie spontdnnich fadii a Hegelovy metafyziky kladen akcent na prvni,
analytickou etapu postupu poznavaciho procesu.

Jednim z diivodu pro to byla skuteCnost, Ze, jak fika Hayek, ve svém
vztahu k pfirodni skute¢nosti ¢lovek primarné vnima pomérné komplexni jevy,

" Smithova teoreticko-historickd metoda, aplikovand v Teorii mravnich citii a Bohatstvi
narodii predstavuje specifickou syntézu substancialismu a relacionalismu.

172 Zcela zvlastni pristup miZeme najit u Spinozy, kde se restituce konkrétna d&je more
geometrico, tj. v podob¢ tautologického rozvijeni axiomu a definic..

'3 Totéz plati mutatis mutandis i pro Marxovu ,,metodu politické ekonomie*, aplikovanou pfi
vystavbé jeho Kapitalu; kdyz ovsem Marx ve svych metodologickych uvahach kritizuje
Hegela z materialistické pozice za to, Ze konkretizace mySlenkového abstraktna u néj
konstituuje nejen myslenkoveé, nybrz.v dalSim kroku i bezprosttedné dané smyslové (hmotné)
konkrétno, vyslovuje v zasad¢ stejnou myslenku jako Omnes, kdyz tvrdi, ze z teorie nelze
vyvodit existenci faktu.

pojeti; lze ji zkracené popsat v nasledujicich krocich: 1) bezprostfedni, smyslové konkrétno;
2) mrtvé, nehybné abstrakce; 3) pfechod od téchto nehybnych abstrakci k pojmu (Begriff),
ktery skrze sob¢ inherentni negativitu je s to dospivat ke svému protikladu; 4) napliovani této
potence pojmu v procesu konkretizace a totalizace; 4) mySlenkova reprodukce konkrétna;
5) pochopeni, ze myslenkové konkrétno je tim, co plivodné (pies ozvlastnéni) ustavilo
smyslové, z nynéjsiho hlediska jiz jen domnéle bezprostiedni konkrétno. Je pozoruhodné, ze
pres svij idealismus je tato strukturace pohybu naseho poznani v lepSim souladu s
kruhovou/spiralni strukturou pohybu spontannich fadi, nez jeji svrchu uvedend redukovana
podoba, v nizZ je idealisticky moment potlacen.
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z ¢ehoz plyne, Ze pro ptirodni (fyzikalni) védy jsou tyto vagné (pfedvédecky)
znamé komplexni jevy vychodiskovym materidlem pro uplatnéni analytickych
postup, jejichz cilem je exaktni ur¢eni piivodn¢ neznamych prvkii, z nichz se
jevy skladaji.

Ve vztahu ke spolecenské skute¢nosti jsou naproti tomu primdrni danosti
¢1 vychodiskovymi ,,daty* subjektivni postoje, presvédceni, nazory, pojmy a
hodnotici akty jednotlivcl, které ve vztahu ke komplexnim spolecenskym
strukturam, jako je napt. cenovy systém nebo kapitalismus jako celek, vystupuji
vroli prvkll. Tyto prvky jsou ovSem pro spoleCenskovédniho badatele
znamymi prvky, nebot’ jejich charakter 1 podstatnou strukturu znad na zakladé
metodicky ftizené védecké sebereflexe, kterd navazuje na sebereflexi
predvédeckou. Z toho plyne, Ze ve spoleCenskych védach ptirozené prevlada
orientace k totalizaci parcialniho, resp. ke konkretizaci abstraktniho, zatimco v
ptirodnich védach dominuje tendence analyticka.
analytické metody v ptirodnich védach je skutecnost, Ze se v nich zaroven s
myslenkovou (teoretickou) abstrakci uplatiiuje 1 postup materializované resp.
praktické abstrakce. K materializaci postupu abstrahovani dochézi v rédmci
védeckého experimentu. Snahou experimentatortli je totiz zbavit sledovany dé;
vlivu v8ech ostatnich d&jii a sil. Pfikladem je zde tfeba Newtonova trubice, v
niz se ve vzduchoprazdnu zkouma rychlost a zrychleni volného padu téles o
rizné hmotnosti. (Trubici je sestavena tak, ze od sily tfeni vzduchu se
abstrahuje nejen mySlenkové, ale také v realit¢ — skrze specifické uzpusobeni
trubice.) Jde tudiz o takové uzpusobeni experimentalniho zatizeni, které necha
vyvstat materializovanou abstrakci jakoZto realny déj odpovidajici v co nejvetsi
mife naSi pfedbéZzné (apriorni) mysSlenkove abstrakci, a sice tak, ze potlaci
vSechny ostatni sily, jeZz se uplatiuji v konkrétni realité; to znamena, Ze
experiment  jakoZzto materializovany postup abstrahovani nutné zahrnuje
umélou izolaci méfené vlastnosti ¢i sily od plsobeni okoli. Az poté, jakoZto
materializovana abstrakce, se onen d¢j stava objektem operaci méfeni.

Ptesngji feceno, materializovany postup abstrahovani rozkldda na dale
ned¢litelné prvky nikoli konkrétni vécnou entitu, nybrz konkrétni proces,
(tfebaze vécené zprosttedkovany), ktery je jednotou mnoha dil¢ich procesuélnich
urceni. Cilem experimentu je na zédkladé méfeni toho nebo onoho déje, ktery je
pfedveden jako materializovana abstrakce, stanovit matematickou funkci
vyjadiené¢  kvantitativni  vztahy mezi  jednotlivymi  neoddélitelnymi
charakteristikami zkoumaného déje. (V nasem ptikladé se vzduchoprazdnou
Newtonovou trubici by Slo o stanoveni funkéniho vztahu mezi drdhou jakoZto
prostorovou charakteristikou déni volného padu a jeho trvanim jakozto
charakteristikou ¢asovou.) Nami provadéné védomé experimentalni aranzovani
podminek pti stanovovani korelace urcité nezavisle proménné vici zavisle
proménné u zkoumaného déje méa za ucel eliminovat vSechny dalsi faktory
ovlivityjici hodnotu zavisle proménng; to se uskuteciiuje tim zpisobem, Ze se
témto faktortim pfisluSejici nezavislé proménné uméle udrzuji béhem zkoumani
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na konstantni urovni. Realizuje se tak snaha praktickym zplsobem oddélit
zkoumanou funkéni korelaci od jinych korelaci uplatiiujicich se v témz procesu,
neboli snaha o to, aby se ona korelace zjevila — a zméfila — v Cisté podobé
jakozto jedno-jednoznacny, dale jiz ned¢litelny, tj. v pravém slova smyslu
atomarni vztah.

Pojem atomarniho vztahu, tj. matematickou funkci vyjadieného
kvantitativniho vztahu mezi neoddélitelnymi, inherentnimi charakteristikami
déje, pfedvedeného jakozto materializovana abstrakce, odpovidd plvodnimu
newtonovskému pojeti ptirodniho zakona jakoZto nutné, neménné relace, jez se
uplatiuje vzdy, kdyz nastanou stejné podminky, jako byly ty, co vznikly v
dasledku materializace postupu abstrahovani v rdmci experimentu; nedilnou
soucasti tohoto pojeti je presvédCeni, ze funkciondlni vztahy mezi proménnymi
nemohou byt (s vyjimkou dokonalejSiho zméfeni konstant) pozd€jSimi
experimenty nijak korigovdny nebo zpiesiiovany. Tim, Ze ma ptirodni zadkon
povahu atomarniho vztahu, platného pouze za ur€itych podminek, je eo ipso
abstraktnim zékonem.

Druha etapa poznavaciho procesu, konkretizace abstraktnich ur€eni, ma
zde podobu syntézy (resp. jakési superpozice) abstraktnich zdkont, stanovenych
méfenim souvztaznosti inherentnich charakteristik jednotlivych
materializovanych abstrakci vzniklych v predchozi analytické etapé postupu.
Tim dospivame k mySlenkové reprodukci plivodniho konkrétna. V piipadé
volného padu by se to délo tak, ze bychom nejdiiv stanovili abstraktni zdkon
pro volny pad ve vzduchoprazdnu a posléze bychom se zaméftili na stanoveni
rovné¢Z abstraktniho zdkona vyjadfujictho rovnéz atomarni vztah mezi
hmotnosti télesa a silou odporu vzduchu (Slo by vskutku o atomarni vztah,
nebot’ bychom museli méfit tuto zadkonitou zavislost na télesech stejného tvaru;
v tomto piipadé by byla materializaci postupu abstrahovani produkce
experimentalnich objektd rizné hmotnosti majicich stejny tvar, naptiklad
koule); pak by nasledovalo stanoveni zdvislosti odporu vzduchu na ménicim se
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tvaru padajiciho t&lesa atd.'” Syntéza t&chto (relativng)'”® jednoduchych
abstraktnich zdkonli do podoby slozitého funkcéniho vztahu bude pak dévat
zakon konkrétni Cili mySlenkovou reprodukci konkrétna.

V souvislosti s problematikou materializovaného postupu abstrahovani je
tteba v prvni fadé mit na zteteli, ze nyni jiz na rozdil od Bacona a Newtona
vime, jako silové-technologicky provadéné odluCovani ¢i izolovani ma
prakticko-historickou povahu. To implikuje, Ze pivodni predstava abstraktnich
piirodnich zdkonil jakozto absolutn€ atomarnich vztahii se stala neudrzitelnou a
musela byt nahrazena pojetim, v souladu s nimz je atomdarnost vztahu pouze
relativni, a to vzhledem ke stupni vyvoje méficich zatizeni a dosavadni Grovné
poznani. S tim, jak zndmo, souvisi zavedeni principu korespondence (jak jsme
vidéli, u Omnese prechazi tento princip v pouhy vztah), diale koncepce
objektivni, a nikoliv absolutni pravdy atd.'”

Daéle je nutno upozornit na jistou matouci dvojznacnost, ktera je spojena s
materializaci postupu abstrahovani. UkaZeme si ji opét na ptikladu Newtonovy
trubice: Pokud chceme zde na zemském povrchu, kde jsme vSude obklopeni

175 Zpisob, jimz dospivame k atomarnim vztahtim, lze charakterizovat i jako uplatnéni
postupu ceteris paribus (za jinak nezménénych podminek), ovSem z s diirazem na to, Ze se
uplatiiuje uvnitt fyziky. Réadoby antiredukcionistickou myslenku Nancy Cartwrightové,
horujici proti ,,imperialismu® fyziky ve prospéch postmodernistického pluralismu, ze totiz
postup ceteris paribus uplatiuje fyzika tak, ze abstrahuje od néfeho, co lezi mimo ramec
fyziky (tfeba od biologickych, psychickych nebo socidlnich interakci) je tieba co
nejrozhodnéji odmitnout. ,,Jakysi pluralisticky nazor N. Cartwrightové, jenZ z toho rezultuje
a v souladu s nimz ,,jsou vSechny védni discipliny v zakladé rovnocenné a navzajem se
ovlivituji riznymi typy interakci mezi Ciniteli, ktefi vystupuji v riznych oblastech®, vede
piimo k mysticismu a Sarlatanstvi: kdyz naznacuje, ze naruseni fyzikalnich dé&ji muaze byt
zpisobeno Ciniteli, které nelze popsat v jazyce fyziky a nepodrobuji se jejim zakonim,
pfipousti tim napfiklad, ze fyzikdlni zakony plati, jen kdyZz (pomoci materializovaného
abstrahovani) izolujeme zkoumané déje od pusobeni teleonomni vis vitalis, psychickych
»energii“ a vlastné cehokoliv jiného. (Srv. N. Cartwrightova, ,,Pro¢ fyzika?, in: R. Penrose,
Makrosvet, mikrosvet a lidska mysl, str. 131-136.)

176 V této exemplifikaci jde opravdu o zakony, které jsou jednoduché jen relativné, nebot’ pfi
pokracovani postupu konkretizace bychom se dostali velice brzy k souvislostem popsatelnym
pouze v terminech statistické fyziky a deterministického chaosu (kdybychom napt. uvazovali 1
vlivy proudéni vzduchu zplsobené klimatickymi fenomény). Fyzikalni konkrétno je
nevycerpatelné; jeho uplnd reprodukce v myslenkovém konkrétnu je dana jako kantovska
idea, tj. jako tkol, jehoz feSeni je v nekonecnu.

77 Napf¥. Galileiho transformace (pravé tak jako Newtoniv gravita¢ni zdkon) byla plivodné
pokladéna za absolutné atomdrni vztah, protoze tehdejSi méfici pfistroje nebyly s to
registrovat relativistické, tj. pivodem elektromagnetické efekty (které jsou ve fenomenalnim
svéte¢ jen ve velice nepatrné mife pfimiseny k pulsobeni gravitace ¢i setrvacnosti), a
neexistovala ani teorie elektromagnetického pole, jejiz promysleni piivedlo mladého Einsteina
k odhaleni rozporu mezi ni a newtonovskou mechanikou; Galileiho transformace byla poté
nahrazena Lorentzovymi transformacemi, v nichz hraje hlavni roli rychlost svétla ve vakuu.
Pravé tato veli¢ina umoziuje konkretizujici syntézu mezi mechanikou (k niz se dospélo pii —
neumyslné¢ — abstrakci od elektromagnetismu) a teorii elektromagnetického pole (k niz se
ovSem také dospélo pfii abstrakci od mechaniky).
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vzduchem, jenz klade odpor, zjistit, jak ptsobi na téleso pfitazlivost Zemé bez
pfimési jinych silovych plisobeni, musime materializovat nas abstrahujici
postup do podoby piedvedeni volného padu téles v Newtonové trubici;
abychom odloucili ,,abstraktni* volny pad od ,,konkretizujiciho* okoli, musime
silové intervenovat do reality. Zaroven nyni vime, ze v kosmickém
vzduchoprdzdnu se pohybuji pod vlivem zemské gravitace rizna télesa, aniz
doslo k silové intervenci z nasi strany. Tentyz ,,nesmichany* d&j je tudiz jednou
dan s naSim pfi¢inénim, jindy zase bez naSeho zdsahu. Co si pocit s touto
dvojznacnosti? Lze pohyb kosmickych téles, jejich volny pad k Zemi, prohlasit
rovnéz za abstrakci samu o sob¢, kterou na rozdil od nas predvadi ptiroda? To
by piirodovédci XX. stoleti, nikdy neucinili, nebot’ v nichz dfimaly
reminiscence na pohrdlivé odsudky némecké ,romantické“ naturfilosofie,'”
pfedhazované jejim pfedstavitelim pozitivistickymi a novopozitivistickymi
metodology. Zminéna dvojznac¢nost je mnohem spiSe vedla k tomu, Ze
zapomnéli, resp. si neuvédomili, Ze poznatky o ,,Sileném* chovani izolovanych
fotont Ci elektronii ziskali na zaklad€ materializace postupu abstrahovani, ktera
velice efektivné odloucila ptedméty jejich zkoumani od vlivli okoli. Jinymi
slovy zapomnéli, ze napt. volné elektrony vykazuji zde v pozemském prostiedi
efekty kvantové interference v témét naprosté vétSiné piipadi jenom pii nasem
masivnim a sofistikované zacileném silovém zasahu do reality (elektronove
délo), a zacali véfit, Ze 1 bez tohoto zasahu se na mikroskopické urovni v§echny
castice chovaji stejné jako elektrony, jez k nam prazdnoté kosmu leti ze Slunce
a nemaji moznost interagovat s makroobjekty o poctu ¢astic v fddu BBB. Pravé
z tohoto zapomenuti povstaly vySe zminované zmatky, jako dualita kvantovych
a klasickych zdkond, von Neumannlv subjektivismus atd. Stejné tak se v
kvantové fyzice, ale také v klasické dynamice zapomnélo, Ze ¢asovou vratnost
je mozné nalézt jen u objektdl a procest, u kterych byly postupem
materializovaného abstrahovani uméle (a 1 to pouze v aproximaci) potlaceny
disipativni efekty, resp. u objektli a procest, u nichz bylo lze tyto efekty
zanedbat na zdkladég relativni nepatrnosti jejich plisobeni 1 praktické nemoZznosti
jejich méfeni dobovymi méficimi pfistroji — to je piipad klasické dynamiky,
kterd uvazovala nejen volny pad ve vakuu, nybrZ i pohyb nebeskych téles ve
vzduchoprazdnu.

178 Schelling a Hegel mechanicky pohyb v prostoru timto opravdu zplGsobem traktovali.
Abstrakce ma u nich objektivni vyznam, jako takovd nezavisi na individualnim lidském
mysleni. To je ovSem mozné jen tehdy, kdyzZ celek ptirody se chape jako sebeuvédomovani
absolutna nebo ,,svétové duse®, které je v ndvaznosti na Aristotelliv koncept boha soucasné
sebeuskuteciiovanim, tedy jen na bazi objektivisticky chapané identity byti a mySleni. Engels,
ktery se pokusil materialisticky interpretovat toto uc¢eni, mluvi o tom, Ze mechanicky pohyb je
abstraktnéjSi nez pohyb biologicky, protoze biologicky pohyb je vys§im konkrétem,
syntetickou jednotou mechani¢na a chemi¢na. Toto tvrzeni ve svém jadru sice neni nespravné,
avsak to, se zde vyjadiuje terminy ,,abstraktni®, , konkrétni“, které zde maji pouze relativni
charakter (abstraktni je abstraktni jen vzhledem k néjakému konkrétnéj§imu), nutno vyjadrit v
terminech riznych stupnii komplexity; termin ,,abstraktni®, pokud nepoukazuje k lidskym
aktivitadm, je metafyzickym reliktem objektivniho idealismu.
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Teorie dekoherence, kterd naopak tvrdi, ze kvantové efekty platici pro
izolovany elektron ¢i foton zanikaji v jejich interakci s okolim v Case, ktery se
fadové rovna sekundé vydélené ¢islem 10!, zahrnuje implicitngé uvédomeéni si
metodického postupu materializovaného abstrahovani, jimz byly ziskany
poznatky o chovani ¢astice izolované od okoli; v jejich teorémech je implicitné,
ale 1 explicitné piitomen postup, ktery je negaci postupu abstrahovani, tj. postup
konkretizace, jenz vede k myslenkové reprodukci konkrétna. Jinak feceno,
teorie dekoherence kompenzuje omezeni nutné spojend s materializaci abstrakce
a zallefiuje tuto kompenzaci do teorie samotné. Postup konkretizace mezi
jinym znamend 1 teoretickou restituci nevratnosti ¢asu v duasledku zpétného
zaclenéni dekoherencnich a disipativnich efekti (od nichz se pfedtim prakticky
1 teoreticky abstrahovalo) do fyzikalni teorie.

Zcela na zavér této kapitoly nebude nevhod pfipomenout, ze v
navaznosti na Aristotela Ize penize definovat jako materializovanou, fyzicky od
Clovéka oddélitelnou moznost uspokojit v urcité kvantitativni mite (podle jejich
mnozstvi) jakoukoli kvalitativné odliSenou pottebu; tato moznost prechdzi ve
skuteCnost tim, Ze si jedinec odpovidajici pfedmét prosté koupi. Penize jsou
tedy materializovanou a spole¢ensky uznanou moznosti saturovat ne tu nebo
onou potiebu, nybrz abstraktni potitebnost jako takovou (Aristoteles tika, Ze
penize se staly ménou potieby); to znamena, Ze jsou materializaci abstraktniho
uzitku, ktery kazdy jejich vlastnik konkretizuje individualné€ v souladu se svoji
hodnotovou hierarchii. Penize jsou tedy vedle materializované abstrakce, tak jak
se uplatiuje v experimentdlnim poznani, dalSi podobou tohoto zvlastniho
fenoménu. A navic, penize jako materializace abstraktniho uZzitku vznikly
spontanné, tj. tak, ze ti, kdo je zavedli, neméli zadny explicitni pojem
abstraktniho uzitku. Tento spole¢ny rys penéz jakozto miry hodnoty, resp. miry
abstraktniho uzitku, a experimentalnich postupt, které umoznuji, aby na
zaklad¢é fyzikdlniho métfeni byly stanoveny abstraktni piirodni zdkony,
poukazuje na to, ze vztahy Clov€ka k piirod¢ i ke spolecnosti vyrlstaji ze
spole¢nych fundament.
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