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Predmluva

MALCOMLONGAIR

Jednim ze svétlych jevi posledniho desetileti je, Ze se objevily knihy,
v nichZ se fada vyzna¢nych védct pokousi sdélit laikiim zakladni mys-
lenky svého oboru a podélit se spolu s nimi o radost a vzruseni, které
jim védecka prace prinasi. Nejvyznacné&jSimi piiklady takovych déljsou
asi Strucnd historie ¢asu Stephena Hawkinga, jejiz nakladatelsky uspéch
vstoupil do historie, Chaos Jamese Gleicka, kniha, ktera ukazuje, jak je
mozné velmi obtiznou latku podat s napinavosti detektivky, a Snén/
ofindlni teorii Slevena Weinberga, podivuhodné zpfistupnujici vysled-
ky a cile souc¢asné fyziky elementarnich ¢astic.*'

V této viné popularizace zaujima kniha Rogera Penrose The Empe-
ror's New Mind (Cisarova novd mysl) z roku 1989 postaveni zna¢né od-
liSné. Zatimco se ostatni autofi snazi ¢tenaitim vyloZit obsah soucasné
védy a podé€lit se s nimi ojeji krasu, Penroseova knihaje originalni vizi,
jak by se mohly rliznorodé aspekty fyziky, matematiky, biologie a védy
o védomi sjednotit v nové, dosud nevytvoiené teorii fundamentdlnich
jevti. Neni divu, Ze toto dilo vzbudilo fadu kontroverznich diskusi. Pro-
to v roce 1994 vydal Penrose dalsi knihu, Shadows ofthe Mind (Stiny
mysli), v niz se snazil vyrovnat s kritikou svych vyvodi a poskytnout
vhled do svych dale rozvinutych myslenek. V sérii svych tannerovskych
prednéasek v roce 1995 predlozil prehled zédkladnich témat téchto dvou
svych knih a pak vefejné diskutoval s Abnerem Shimonym, Nancy
Cartwrightovou a Stephenem Hawkingem. Predndsky tvorici prvni t¥i
kapitoly této knihy pfedkladaji jadro jeho myslenek, mnohem podrob-
né&jivylozenych ve dvou knihdch pfedchozich. Ptispévky diskutujicich,
které tvofi tii kapitoly nasledujici, shrnuji fadu namitek, které byly pro-
ti Penroseovym myslenkdm vzneseny. V sedmé kapitole na né Penrose
odpovida.

* V8echny knihy vySly v &eském piekladu viz seznam literatury na konci knihy (pozn.
piekl.).



Penroseovy kapitoly sice hovori dostatecné¢ samy za sebe, nékolik
tvodnich slov miiZe pfece jen pfipravit scénu pro jeho zvlastni pfistup
k nejhlubSim problémim soucasné védy. Penrose je pokladan za jed-
noho z nejnadanéjSich svétové uznavanych matematik, ale hlavnim
predmétem jeho védeckého zdjmu byla problematika s fyzikdlni moti-
vaci. V astrofyzice a kosmologii vdé¢i za sviij véhlas fadé matematic-
kych vét z oblasti relativistické teorie gravitace. Na nékterych téchto
problémech s nim spolupracoval Stephen Hawking. Jedna z vét, které
dokéazal, tvrdi, zZe podle klasické relativistické teorie gravitace, tj. obec-
né teorie relativity, musi byt nevyhnutelné uvniti ¢erné diry fyzikalni
singularita, tj. oblast prostoroCasu, kde prostorova kfivost (nebo ekvi-
valentné hustota hmoty) nabyva nekone¢nych hodnot. Dalsijeho véta
fik4, Ze podle obecné teorie relativity je podobna fyzikdlni singularita
v poéédtku kosmologickych modeld s velkym tfeskem. Tyto vysledKky na-
znacuji, Ze tyto teorie jsou v uréitém smyslu zdvazné neuplné, protoze
kazda rozumna fyzikdlIni teorie se snazi singularity vyloudit.

Toje alejenomjedna z ukazek bohaté sbirkyjeho vysledki z rliznych
oblasti matematiky a matematické fyziky. Penroseovym procesem se
nazyva ve fyzice mechanismus, jimz mize Castice ziskdvat energii tak,
7e ji odebira rotujici ¢erné dife. Pfi studiu chovani hmoty v blizkosti
¢erné diry i v fadé dalsich problému obecné relativity se uziva Penrose-
ovych diagramil. Penroseliv pfistup k vét§iné problémi je podloZen hlu-
bokym smyslem pro geometrii a schopnosti pfevést tvrzeni téméf do
obrizkové podoby, o ¢emZ vas ostatné presvéddi i tato kniha. Laickd
vefejnost je s jeho dilem obezndmena piedev§im diky ,,nemoZznym"
obraztim Moritze C. Eschera a Penroseové dlazbé.

Je pozoruhodné, Ze to byly pravé Penroseovy ¢ldnky a prace jeho
otce L. S. Penrose, které se staly zdrojem inspirace pro fadu fischero-
vych ,nemoznych" kreseb. Escherova , Kruhovd limita" demonstruje
v prvni kapitole nadSeni Rogera Penrose pro hyperbolické geometrie.

Penroseovy dlazby jsou pozoruhodné geometrické konstrukce, po-
moci nichz Ize nekoneénou rovinu plné vydlazdit nékolika malo druhy
dlazdic riznych tvard. Nejpodivnéjsimi piiklady jsou takové dlazby,
které sice plné pokryvaji nekone¢nou rovinu, ale vzorek dlazdéni se
nikde neopakuje. Tohoto tématu se dotyka kapitola tfeti v souvislosti
s otazkou, je-li urcitou piesné definovanou sadu matematickych opera-
ci schopen provést pocitac.

Penrose tak pfichdzi na pole nejhlubsSich problémid moderni fyziky
s obdivuhodnou matematickou vyzbroji, provazen povésti o svych tspé-
Sichjak v matematice, tak ve fyzice. O tom, Ze jde o skute¢né a zavaz-



ne problémy, nemizZe byt pochyb. Kosmologové maji dobré divody
vefit, Ze velky tfesk je ten nejlepsi obraz, ktery miize vystihnout vlast-
nosti vesmiru ve velkém. Tento obraz ovSem trpi netplnosti, a to hned
v nékolika smérech. Vétsina kosmologl je pfesvédcéena, ze dobie rozu-
mime fundamentalni fyzice, kterou potiebujeme ke studiu globalnich
vlastnosti vesmiru mezi ¢asem, kdy vesmir byl stary asi tisicinu sekun-
dy, a dneskem. Obraz vesmiru v modelech s velkym tfeskem vSak od-
povid4 pozorovani pouze tehdy, nastavime-li velmi peclivé pocatecni
podminky. PotiZje v tom, Ze jakmile chceme zkoumat vesmir v obdobi
pied tou tisicinou sekundy, dostaneme se z oblasti ovéfené fyziky
a musime se spoléhat na rozumnou extrapolaci zndmych fyzikdlnich
zakonl. Vime s dost velkou jistotou, jak pocdte¢ni podminky musely
vypadat, ale pro¢ takto vypadaly, je polem pro spekulace. Panuje
obecnd shoda, ze jde o jeden z nejdalezitéjSich problému soucasné
kosmologie.

Standardnim piistupem, v jehoz rdmci se snazi védci zodpovédét
tuto otdzku, je inflaéni obraz raného vesmiru. Podle tohoto schématu
se pfedpoklada, ze za nékteré rysy vdé¢i nas vesmir tomu nejranéjSimu
obdobi, Planckové epose, kdy by se méla podstatné uplatiiovat kvanto-
vateorie gravitace. Planckova éra skoncila, kdyZ byl vesmir stary pouze

10~* sekundy. Takové tivahy se mohou zd4t velmi odv4zné, ale na z-
kladé dnesnich znalostijsme je nuceni brat vazné.

Roger Penrose piijima konvenéni obraz velkého tiesku v takovém
rozsahu, jakje to jen mozné, inflaéni obraz nejranéjSiho obdobi vSak
odmité. Tvrdi, Ze se zde uplatiiuje jakdsi nova fyzika spojend se sprav-
nou kvantovou teorii gravitace, teorii, kterou dosud nemame, tfebaze
se ji teoretiCti fyzikové snazi budovat uz celou fadu let. Penrose vSak
tvrdi, Ze se snazili vyfesit chybn& postaveny problém. Céstjeho tvahje
ovlivnéna problémem entropie vesmirujako celku. Protoze entropie -
nebo feceno jednoduseji neusporadanost - uzavieného systému roste
s Casem, vesmir se musel zacit vyvijet z vysoce uspofddaného stavu,
tedy stavu s entropii velice nizkou. Pravdépodobnost, Ze to bylo otdz-
kou nahody, je zanedbatelné mald. Penrose uvadi divody pro své pie-
svédCeni, Ze tento problém vyfesi spravna teorie kvantové gravitace.

Nutnost kvantovat gravitacijej v druhé kapitole vede k rozboru pro-
blému kvantové fyziky. Kvantovd mechanika a jeji relativistické rozsi-
feni v kvantové teorii pole byly fenomenologicky uspésné pfi vykladu
mnoha experimentalnich vysledki ve fyzice elementarnich Castic a pfi
vykladu vlastnosti atomt a molekul. Ubéhla v§ak fada let, nez byl oce-
nén jeji plny fyzikdlni vyznam. Penrose ve svych pfedndskdch krasné



ilustruje, Ze ve struktufe této teorie je fada neintuitivnich ryst, jimz
neodpovidd nic podobného v klasické fyzice. Fenomén nelokality na-
piiklad znamend, Ze kdyz se vytvoii par Castice-antiCastice, kazda
z Castic si zachova ,,vzpominku" na proces, jimz vznikla, vtom smyslu,
Ze jedna nemiiZe byt pokldddna za zcela nezévislou na druhé. Penrose-
ovymi slovy: ,,Kvantova provdzanost je velmi podivna véc. Znamend
néco mezi plnou osamocenosti a vzdjemnou komunikaci mezi objekty."
Kvantova mechanika dovoluje téZ ziskat informace o procesech, které
mobhly nastat, ale nenastaly. NejpfekvapivéjSim piikladem, na kterém
Penrose ukazuje, jak rozdilnd je klasickd a kvantovda mechanika, je Elit-
zurliv a Vaidmantv problém testovani bomby.

Tyto neintuitivni rysy kvantové mechanikyjsou soucdstijeji struktu-
ry. Kvantova teorie vS§ak obsahuje jesté daleko hlubsi problémy. Roger
Penrose se soustfeduje zejména na zpisob, jakym spojujeme jevy na
kvantové urovni s makroskopickym pozorovanim pi¥i méfeni provade-
ném na kvantovém systému. Je to rozporuplnd Cést teorie. Pfevazné
Casti fyzikll prosté slouzi pravidla kvantové mechaniky jako vypocetni
nastroj, ktery dava podivuhodné pfesné vysledky srovnatelné s pozoro-
vanim. Pokud se tato pravidla pouZiji spravné, ziskadvime spravné od-
povédi. Soucasti tohoto postupuje vSak ponékud neelegantni procedu-
ra zobrazujici jevy z jednoduchého linedrniho svéta kvantové teorie do
svéta skutecnych experiment(l, ve které vystupuje ,,kolaps vinové funk-
ce" ¢i ,redukce stavového vektoru". Penrose véfi, Ze v konvenéni kvan-
tové mechanice chybi jakysi fundamentélni ¢lanek. Tvrdi, Ze potitebu-
jeme zcela novou teorii, jejiz integralni soucasti by bylo to, co nazyva
,objektivni redukci vinové funkce". Ve vhodném pfiblizeni musi tato
teorie vést k obvyklé kvantové mechanice a kvantové teorii pole, prav-
dépodobné by vSak z ni mely vyplynout nové fyzikalni jevy. Tato teorie
by méla byt feSenim otazky kvantové teorie gravitace a méla by byt roz-
hodujici pro fyziku raného vesmiru.

Ve tieti kapitole se Roger Penrose snazi odhalit spojitosti mezi mate-
matikou, fyzikou a lidskou mysli. Je pfekvapujici, Ze nékteré tivahy ani
té nejpiisnéji logické discipliny mezi védami, abstraktni matematiky,
nemohou byt naprogramovany do digitdlniho pocitaée, byt byjeho pa-
mét byla sebevétsi. Poitat neumi odhalovat matematické pravdy zpti-
sobem, jakym to ¢ini Zivi matematici. Tento udivujici zavérje disled-
kem jedné z variant Godelovy véty. Penrose tuto skute¢nost vysvétluje
tak, ze proces matematického mysleni probihd ,,nevypocetnim zptiso-
bem", a tento zavér rozSifuje na veSkeré mysleni a védomé chovani. To
se jevijako velmi plodny kli¢ k problému védomi, protoZze nase intuice



nam fikd, ze velka ¢ast nasich vjem ma obdobné , nevypoletni” cha-
rakter. Pravé tento zavér je zdkladem jeho dalsi argumentace, a proto
vice jak polovinu knihy Shadows ofthe Mind vénuje dokazovani sprav-
nosti své interpretace Gddelovy véty.

Podle Penroseovy pfedstavy problémy kvantové mechaniky a pro-
blém, jak porozumét védomi, spolu tizce souviseji. Nelokalita a kvan-
tova koherence davaji v principu moznost, jak by mohly koherentné
pracovat velké oblasti mozku. Nevypocetni aspekty védomi by podle
jeho predpokladu mohly byt spojeny s nevypocetnim charakterem pro-
cesu objektivni redukce vinové funkce k makroskopicky pozorovatel-
nym veli¢inam. Nespokojuje se vsak jen s formulaci obecnych princi-
pu, nybrz se snazi i identifikovat v mozku ty struktury, v nichz by se tyto
nové druhy fyzikédlnich procesii mohly uskute¢riovat.

Toto shrnuti vSak jen nedostate¢né naznacuje originalitu a plodnost
Penroseovych myslenek a oslnivost zplsobu, jakym je v knize rozviji.
Ve vykladu je nékolik zdkladnich témat urCujicich smér JimZ se autoro-
vy myslenky ubiraji. Snad nejdilezitéjSim je pozoruhodna schopnost
matematiky popisovat pfirozeny svét. Penrose to vyjadiuje tak, ze fyzi-
kalni svét se v néjakém smyslu vynofuje z platdnského svéta matemati-
ky. Ale novd matematika nevznika z potieby popsat svét a dosdhnout
shody matematicky formulovanych pravidel s experimenty a pozorova-
nim. Pochopeni struktury svéta mize vyplynout z velmi obecnych prin-
cipli a matematiky samé.

Neni divu, Ze se tyto Penroseovy odvdzné myslenky setkaly s rozpor-
nymi reakcemi. Duch namitek, vzniSenych odborniky s rliznym inte-
lektudlnim zazemim, ochucuje tuto knihu prostiednictvim piispévki
diskutujicich. Abner Shimony souhlasi s Penrosem v fadé otdzek - i on
je toho nazoru, Ze standardni formulace kvantové mechaniky je netipl-
n4, a pfijima i myslenku, Ze kvantovd mechanikaje dilezita pro pocho-
peni lidské mysli. Zaroven vSak prohlasuje, Ze Penrose je ,,horolezec,
ktery se pokusil vystoupit na nespravnou horu", a dava urcité konstruk-
tivni ndvrhy, jak se podivat na tutéz oblast alternativnim zplsobem.
Nancy Cartwrightova klade zasadni otdzku, zdaje tim spravnym vycho-
zim bodem pro porozuméni povaze védomi pravé fyzika. Dotyka se
také ozehavého problému - v jakém smyslu mohou byt zakony, které
vladnou v riznych védeckych disciplindch, odvozeny jedny z druhych.
Nejkritictéji ze vSech diskutujicich vSak vystupuje Stephen Hawking,
Penrosetlv stary pfitel a spolupracovnik. Jeho postoj odpovidd v fadé
ohledi tomu, co bychom mohli nazvat postojem ,fadového" fyzika,
tedy postoji sdilenému vétSinou fyziki pracujicich v této oblasti. Haw-



king vyzyva Rogera Penrose, aby vypracoval detailni teorii objektivni
redukce vinové funkce. Popird, Ze fyzika ma podstatnou hodnotu pro
uchopeni problému védomi. VSechny vznesené namitky maji urcité
dobré opodstatnéni, nicméné v posledni kapitole Penrose brani sviij
ndzor proti t€mto ndmitkdm.

Penroseovi se podafilo vytvofit vizi ¢i manifest deklarujici, jakym
smérem by matematickd fyzika mohla vykrocit v 21. stoleti. V prvnich
tfech kapitoldach kresli obraz zakladi soucasné fyziky a ukazuje, jak by
mohly zapadnout do fyziky nového typu, do fyziky, ktera by respekto-
vala to, na co klade zékladni diraz - méla by nevypocetni charakter
a zahrnovala by objektivni redukci vinové funkce. Konecnym testem
téchto myslenek zajisté bude, zda se Rogeru Penroseovi a ostatnim
opravdu podafii takovy program realizovat. Avsak i kdyby tento pro-
gram okamzité uspé$ny nebyl, nebudou v ném obsazené myslenky plod-
né pro dalsi vyvoj fyziky a matematiky? Velice by mé¢ udivilo, kdyby
odpovéd byla zdpornd.
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Kapitola prvni

PROSTOROCAS A KOSMOLOGIE

Tato kniha nese nazev Makrosvét, mikrosvét a lidskd mysl. Prvni ka-
pitola spolu s kapitolou nésledujici pojednavaji o nasem fyzikalnim ves-
miru, kteryjsem schematicky znazornil na obrazku 1 jako kouli. Nebu-
dou to vsak ,,botanické" kapitoly, které by detailné popisovaly, co se kde
v naSem vesmiru nachazi. Soustfedim se v nich na vyklad zdkond, jimiz
se chod svéta fidi. Jednim z dlivodti, pro¢ jsem rozbor fyzikdlnich za-
konti rozdélil do dvou kapitol, jedné o ,,velkém" a druhé o ,,malém", je
skute¢nost, ze zakony popisujici chovani svéta velkych méfitek a zdko-
ny svéta méfitek velmi malych se zdaji byt znaéné rozdilné. Jak sladit
to, co se zda byt tak riizné, je hlavnim tématem kapitoly tfeti. A pravé
zde vstupuje do nasi diskuse lidska mysl. [,,Physical" pfekladam pievaz-
né ,,fyzikalni" - viz doslov.]

Protoze budu mluvit o fyzikdlnim svété vjazyce teorii, které podkla-
daji jeho chovani, budu se muset zminit i o svété jiném, o platonském
sv&t& absolutniho, specidlné o svété matematické pravdy. Byt lze pfi-
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jmout téZ stanovisko, Ze ,,platonsky svét" obsahuje ijina absolutna, jako
je Dobro ¢i Krasno, mne v§ak bude zajimat pouze absolutno platénské
matematiky. N&kterym lidem pfijde zatézko pfiznat tomuto svétu jeho
samostatnou existenci, nebof na matematické pojmy pohliZeji pouze
jako na idealizaci naSeho fyzikalniho sv€ta, a proto matematicky svét
chapou jako néco, co se vynoiuje ze svéta fyzikalniho (obr. 2).

Takto se ale ja na matematiku nedivdm a myslim si, Ze tak na ni ne-
pohlizi ani vétSina ostatnich matematikii ¢i matematickych fyzikd. Po-
jimajiji zcela jinym zptisobem, jako strukturu ovladanou nad¢asovymi
matematickymi zdkony. Proto je pro né pfirozenéjsi chdpat naopak fy-
zikalni svét jako néco, co se vynofuje z (,,nad¢asového") svéta matema-
tiky, jak je zndzornéno na obrazku 3. Tento obrazek bude dilezity pro
to, o ¢em budu hovofit ve tieti kapitole, a ilustruje ve skute¢nosti i vét-

S§inu toho, co feknu v prvnich dvou kapitolach.
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Obr. 4 Prostorova a éasova méfitka ve vesmiru,

Jednou z pozoruhodnych véci na chovani naseho svéta je, s jakou
neoby&ejnou presnosti mu vladnou matematické zdkony. Cim vice se
seznamujeme s fyzickym svétem a ¢im hloubéji pronikame do piirod-
nich zdkont, tim vice se nds zmocnuje dojem, Ze fyzicky, ¢i fyzikalni
svét sejaksi vypartuije a ziistdava pouhd matematika. Cim hlubsiho poro-
zuméni fyzikalnim zakonim dosahujeme, tim vice jsme pohlcovani své-
tem matematiky a matematickych pojmu.

Podivejme se na méftitka, ktera vystupuji v popisu naseho vesmiru,
a na naSe postaveni v ném. Tato méfitka jsem zndzornil vjediném gra-
fu na obrazku 4. Na levé strané je vyznaCena Casova Skala a na strané
pravé naopak meéfitka prostorovd. Na samém dné¢ grafu nalevo vidite
nejmensi Casovy usek, ktery ma fyzikalni smysl. Tento tisek ma hodno-
tu 10~* sekundy a ¢asto se o ném hovoii jako o Planckové dasu nebo
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o chrononu. Jde o Casovy uUsek nepfedstavitelné krat$i nez jakykoli jiny
Casovy interval, s nimz se setkime v Casticové fyzice. Napiiklad rezo-
nance, ¢astice s nejkrat$f dobou Zivota, se rozpadaji za 10~” sekundy.
Znacné vyse je v diagramu vyznacena délka dne a roku a skoro nahoie
vidime soucasny vék vesmiru. (Grafje ovSem vynesen v logaritmické
stupnici, takze napfiklad to, Ze mezi jednou sekundou a jednim rokem
je v grafu zhruba stejna vzdalenost jako mezi rokem a stafim vesmiru,
odpovida tomu, Ze vesmir je star$i nez 10 miliard let.)

Na pravé strané grafujsou naopak vyznaceny vzdalenosti, které odpovi-
daji ¢asovym intervallim na strané levé. Planckovu ¢asu ¢i ,,elementarnimu
kvantu ¢asu", chrononu, je pfifazena Planckova délka. Pojmy Planckiv ¢as
a Planckova délka se piirozené objevi jako zakladni veli¢iny v teorii, ktera
se snazi spojit fyzikalni teorie ,,velkého" a ,,malého", tj. Einsteinovu obec-
nou teorii relativity, popisujici svét velkych rozmérti, a kvantovou mechani-
ku, popisujici mikrosvét. Z levé strany diagramu na pravou se dostaneme
tak, ze pfislusny Casovy usek vynasobime rychlosti svétla, tedy rychlosti
pfiblizné 300 000 kilometrii za sekundu ¢&i 3.10° metrt za sekundu, jinak
feCeno, kdyz ur¢ime prostorovy usek, jejZ za pfislusny Cas svétlo urazi.

Fyzikalni objekty zndzornéné v grafu dosahuji rozmért od 10~" me-
tru, coZ je charakteristicky rozmér ¢astice, az k hodnoté 10”7 metri,
odpovidajici poloméru pozorovatelného vesmiru v dnesSni dobé, coz je
zhruba soucasny vék vesmiru vynasobeny rychlosti svétla. Jisté nds za-
jima, kde se v diagramu nachdzime my, jakd méfitka odpovidaji lid-
skym bytostem. Co se ty¢e rozmért délkovych, vidime, Ze se nachazi-
me zhruba uprostied osy diagramu. Jsme nepiedstavitelné obrovsti ve
srovnani s Planckovou délkou, jsme nesmirné velci i v porovnani s roz-
meérem castic. Proti rozmérim pozorovatelného vesmiru jsme naopak
velmi nepatrni. Ve srovnani s timto rozmérem jsme dokonce mnohem
nepatrnéjsi, nez kolikrat nase velikost pfekondva rozmér ¢astic. Co se
vsak tyCe Casové Skdly, je lidsky zivot témér tak dlouhy jako Zivot ves-
miru! Casto se mluvi o prchavosti nagi existence, / grafu viak vidime,
ze zijeme ,skoro stejné dlouho”, jako existuje vesmir. Samoziejmé,
v grafuje to dano tim, zeje nakreslen v,,logaritmickém meéritku", takze
vék vesmiru se jevi srovnatelny s dobou naseho pobyvani na nasi plane-
té, prestoze je ve skute¢nosti priblizné 200milionkrat vétsi. Logaritmic-
ka stupnice je vSak pfirozend, pokud hovoiime o tak obrovskych roz-
pétich. Vyjadifim-li svou mySlenku jinak, pocet lidskych zivoti, ktery by
poskladal vék vesmiru, je mnohem a mnohem mensi neZ pocet Planc-
kovych Castl, ¢i dokonce i nejkratSich dob zivota Castic, které se vejdou
do délky lidského zivota.

14



kvantové drovei (Schirddingerova rovnice}
¥ - determinismus, vypoditatelnost (7)

konvendni =
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klasicka Grover {Newtor, Maxwall, Einstein)
K - determinismus, vypocitateinost (7)
Obr. 5

M7

Jaka fyzika se uplatiiuje v téchto rozdilnych métitkach? Podivejme
se na obrazek 5, znazornujici fyziku jako celek. Musel jsem zde samo-
ziejmée pominout takové detaily, jako jsou matematické rovnice. Zaklad-
ni teorie, s nimiz fyzikové pracuji, jsou tu v§ak zachyceny.

Klicovym bodem je, Ze fyzika uziva dvou velmi rozdilnych postupi.
K popisu chovani ve velmi malych méfitkach slouzi kvantovd mechani-
ka; to jsem v grafu 5 oznacil jako ,,kvantovou troven"”. O kvantové me-
chanice se fik4, Ze obsahuje neurcitost a je indeterministicka, ale to
neni pravda. Pokud zistdvate na kvantové urovni, je kvantovd mecha-
nika deterministickd a dava zcela piesné jednoznacné vysledky. Ve své
nejznaméjsi formulaci vypada kvantovd mechanika tak, ze vyvoj systé-
mu je popsan rovnici zvanou Schrédingerova. Tato rovnice plné popi-
suje chovani fyzikdlniho stavu kvantového systému, kvantového stavu,
aje plné deterministicka. K vyznaceni aktivity na kvantové tirovni mi
poslouzilo pismeno ,,U". Indeterminismus se do kvantové mechaniky
dostava teprve v okamziku, kdy ,,provedeme méfeni"; soucasti procesu
meéfenti je vSak ,,zvétSeni"” z kvantové tirovné na klasickou procesem R.
(O tom si povime podstatné vice ve druhé kapitole.)

Chovani na velkych méfitkdch urcuje klasicka fyzika, ktera je téz
plné deterministickd. Sem patfi Newtonovy pohybové zdkony i Maxwel-
lovy rovnice elektromagnetického pole, popisujici elektfinu, magnetis-
mus i svétlo. Dale sem ndlezi Einsteinovy teorie relativity, specidlni,
ktera se uplatiiuje pfi velkych rychlostech, a obecnd, jez se uplatni
v silnych gravitanich polich. [Zdlraznéme, Ze vSak nejde o nezdvislé
teorie, které plati v riiznych oblastech. Obecna teorie relativity zahrnu-
je specidlni teorii relativity jako priblizeni, které plati pravé ve slabych
gravita¢nich polich, pravé tak jako newtonovska fyzika je dobrym pfi-
blizenim specidlni relativity pfi malych rychlostech a slabém gravitac-
nim poli. Maxwellovska elektrodynamika je zabudovéana jak do special-
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Obr. 6 Galileiovsky prostor a Cas: piimky ptedstavuji historii rovnomérné
piimocaie se pohybujicich ¢éstic.

vv.z

ni, tak do obecné teorie relativity.] Na velkych méfitkdch davaji tyto
teorie velice piesné piedpovédi.

Jesté si povSimnéte, Ze jsem v obrazku 5 udélal poznamku o vypodi-
tatelnosti v kvantové a klasické fyzice. Tato otdzka neni dilezita pro
obsah této ani nasledujici kapitoly, bude v§ak velmi podstatnd v kapito-
le tfeti; tam se také podrobné vratime kjejimu smyslu.

Ted nés bude zajimat predevsim Einsteinova teorie relativity. VSim-
neme si, jak tato teorie funguje, poukdzeme najeji neobycejné dobrou
shodu s pozorovanim a fekneme si néco obecné o eleganci fyzikdlnich
teorii. Nejdiive se vSak podivejme na teorii Newtonovu. Stejné jako teo-
rie relativity i newtonovska teorie dovoluje prostorocasovy popis. Jako
prvni formuloval Newtonovu teorii prostorocasové Elie Cartan, néja-
kou dobu poté, co Albert Einstein pfedlozil svou obecnou teorii relati-
vity. Galileiho a Newtonovu fyziku Ize vyjadfit prostorocasovym grafem
s globalni ¢asovou soufadnici. (Jejich odlisnost od teorie relativity spo-
¢iva praveé ve skutecnosti, ze takovyto globalni Cas Ize zavést.) V obraz-
ku 6 tato soufadnice sméfuje nahoru. Kazda konstantni hodnota ¢asu
vymezuje prostorovy fez - trojrozmérny euklidovsky prostor. Podstat-
nym rysem newtonovského prostorocasu je, ze kazdy z té€chto fezi re-
prezentuje jednoznacéné uréenou soucasnost.

Tak cokoli se stane v pondéli v poledne, se zobrazi v naSem grafu na
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prostoroCas
(@) (b)

Obr. 7 Historie svételného zablesku, zndzornéné (a) v prostorocasu,
(b) v prostoru.

jednom ur€itém fezu. Uddlosti uterniho poledne lezi na dalsim fezu
o stupinek vyse atd. Rezy konstantniho &asu nap¥ti¢ prostoroéasového
diagramu nésleduji jeden za druhym tak, jak ¢as ubiha. VSichni pozo-
rovatelé bez ohledu na to, jak se prostoro¢asem pohybuji, se shodnou
na tom, ve kterém Case urcitd udalost nastala, protoze vSichni uzivaji
tychz fezli, jimiz méfi, jak Cas plyne.

Podle Einsteinovy specidlni teorii relativity musime vSak pfijmout
jiny obraz. Podle tohoto obrazu jsou prostorocasové diagramy zcela
z4sadni véci. Zakladni rozdil proti obrazu newtonovskému spociva
vtom, Ze zde ¢as neni univerzalni veliCinou. Abychom sijasné uvédo-
mili, v ¢em tento rozdil tkvi, musime pochopit vyznam zdkladni struk-
tury v teorii relativity - svételnych kuZeli.

Coje to svételny kuzel? Jeden takovy svételny kuzelje zndzornén na
obrazku 7. Pfedstavme si svételny zablesk, ktery vznikl v ur€itém bodé
v urCitém okamziku; jeho vznik ptedstavuje prostorocasovou uddlost.
Z mista zdblesku se na v§echny strany §ifi rychlosti svétla svételné viny;
udalost je tak zdrojem zdblesku. Chceme-li zobrazit drahu svétla v Cis-
té prostorovém obrazku, musime znazornit kulovou plochu, ktera se
rozpind rychlosti svétla, tedy nakreslit sérii kulovych ploch o vétSim
a vétsim poloméru (obr. 7(b)). Lépe to vystihneme v prostorocasovém
diagramu (obr. 7(a)), v némz ¢asova osa sméiuje vzhlru a horizontalni
soufadnice odpovidaji prostorovému posunu tak jako na pfedchozim,
newtonovském obrdzku (6). BohuZel v prostorotasovém diagramu 7(a)
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hmotna f dastice

Obr. 8 Pohyb Céstice v prostorocasu specidlni teorie relativity, o némz se
hovofijako o prostoro¢asu Minkowského ¢i Minkowského geometrii. V rliz-
nych bodech prostorocasu jsou zakresleny svételné kuzele; Castice se mohou
pohybovat pouze ve svych budoucich svételnych kuzelich.

muZeme nakreslit pouze dvé prostorové osy, protoze tfeti dimenze nim
poslouzila na zndzornéni osy Casové; znazornény prostorocas je tedy
pouze tfi- a ne Ctyfrozmérny. V tomto grafu je zdblesk (udalost) zna-
zornén bodem v pocatku a naslednd draha svételnych paprskd (vin)
protina horizontalni prostor v kruznicich, jejichZ poloméry vzristaji
rychlosti svétla s rostoucim Casem, tedy v diagramu smérem nahoru.
Vidime, ze drahy svételnych paprski vytvaieji v prostorocasovém dia-
gramu kuZel. Svételny kuZel tedy pfedstavuje historii svételného pulzu
- svétlo se Sifi zpocatku podél svételného kuzele smérem do budouc-
nosti a sklon povr$ky kuZele charakterizuje velikost rychlosti, kterou
svétlo leti. Svételné paprsky Ize prodlouzit do minulosti - to odpovida
kulové vinoploSe, kterd se sbihd do svého stiedu. Této ¢4sti svételného
kuzele se fikd minuly svételny kuzel. Podél ného se dostdvaji k pozoro-
vateli v prostorovém pocatku vSechny informace, které pfijme v oka-
mziku odpovidajicim udélosti ve vrcholu svételného kuzele.

Svételné kuzele jsou tou nejdilezitéjsi strukturou v prostorocasu.
Ptedstavuji totiz hranice kauzalniho, tj. pfi¢inného, ptisobeni. Historie
Castice je v prostorocasovém diagramu zobrazena ¢arou sméfujici na-
horu a tato ¢dra musi leZet uvnitf svételného kuzele, pokud proslajeho
vrcholem (obr. 8). Tojejenjiny zpusob, jak vyjadfit skute¢nost, zZe zad-
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pozorovate 3

pozorovatel 2

Obr. 9 Relativita soucasnosti podle Einsteinovy specidlni teorie relativity.
Pozorovatelé 1 a 2 se pohybuji prostoro¢asem tak, Ze se jejich vzdjemna po-
loha méni. Uddlosti, které jsou soucasné pro pozorovatele ¢. 1, nejsou sou-
Casné pro pozorovatele ¢. 2 a naopak.

na hmotna Castice se nemiiZe pohybovat rychleji nez svétlo. Ven ze své-
telného kuzele se nemize sifit z uddlosti v poCatku ani zZaddny jiny sig-
ndl, takze svételny kuZel je opravdu hranici kauzédlniho piisobeni.

Vlastnosti svételnych kuzeld maji nékteré pozoruhodné geometric-
ké dusledky. Predstavme si dva pozorovatele, ktefi se pohybuji prosto-
roCasem ruznymi rychlostmi. Na rozdil od newtonovské teorie, kde
méla souCasnost stejny vyznam pro vSechny pozorovatele, v teorii rela-
tivity absolutni soucasnost neexistuje. Pozorovatelé, ktefi se pohybuji
rozdilnymi rychlostmi, budou poklddat za soucasné riizné udalosti; ty
se v prostoroCasovém diagramu zobrazi jako rtizné (nerovnobézné) ro-
viny (jak ukazuje obr. 9). Existuje dobie definovany zptisob, jak piejit
od jedné roviny k druhé, zplisob matematicky vyjadieny Lorentzovou
transformaci. Viechny tyto transformace dohromady tvoii Lorentzovu
grupu. Nalezeni této grupy bylo podstatnym krokem k objevu Einstei-
novy teorie relativity. Zakladni vlastnosti Lorentzovy grupyje, Ze necha-
va invariantni, tedy neménny, svételny kuzel.
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Podivejme se na Lorentzovu grupu jesté z jiného uhlu. Jakjsem zda-
raznil, svételné kuZelejsou zdkladnimi strukturami prostorocasu. Pied-
stavte si, Ze se nachdzite nékde v kosmickém prostoru a rozhlizite se
kolem sebe po vesmiru. To, co vidite, jsou paprsky svétla z hvézd, které
dopadaji na sitnici vaSich o¢i. Z prostoro¢asového hlediska pozorujete
udélosti, které jsou priseciky svétocar jednotlivych hvézd s vasim mi-
nulym svételnym kuzelem (jak zndzortiuje obr. 10(a)). Podél vaseho
svételného kuZele pozorujete polohy hvézd v urcitych bodech, které se
vam zdaji byt umistény na nebeské sféfe kolem vas. Ptedstavte si nyni
jiného pozorovatele, ktery se vzhledem k vdm pohybuje velkou rychlos-
ti. V okamziku, kdy vds miji, se oba divate na nebe. Druhy pozorovatel
vidi tytéz hvézdy jako vy, z jeho hlediska vSak na nebeské sféfe zauji-
majijiné polohy (obr. 10(b)). Takovému jevu se fiké4 aberace. Matema-
ticky vyjadfi vztah mezi obéma pohledy transformace, kterd vzajemné
pfevadi na sebe pozorovani téchto pozorovatelli (¢i pozorovatelek).
Kazda z téchto transformaci je takova, ze pievadi kulovou plochu
v kulovou plochu. Maji v8ak jesté dalsi velmi specidlni vlastnost. Pfeva-
dé&ji presné kruZnice opét v piesné kruznice a zachovavaji uhly. Pokud
pozorujeme na nebeské sféfe kruhovy obrazec, bude se jevit jako kru-
hovy také jinému pozorovateli.

Jak to funguje, 1ze popsat velice hezky a mné to poslouzi za priklad,
kolik elegance je v matematice, ktera podklada fyziku najeji nejzdklad-
n&jsi urovni. Na obrazku 10( ¢) je vyobrazena kulova plocha, jejimZ rov-
nikem je proloZena rovina. Na kulové ploSe nakreslime obrazec a pak
jej promitneme zjizniho pélu do rovnikové roviny. Na obrazku vidime
vysledek. Tato projekce, odborné nazyvand stereogmfickd, mé nékteré
podivuhodné vlastnosti. Kruznice na kulové plose se promitaji opét do
presnych kruZznic a tihly mezi dvéma ktfivkami na sféfe se promitaji do
stejné velkych 1ihlt na roving.

Body v roviné Ize urcit pomoci pravouthlych soufadnic; kazdému
bodu je tak pfifazena dvojice Cisel. Dvojici ¢isel miizeme déle pfifadit
jedno komplexni Cislo. Protoze stereograficka projekce pritazuje kaz-
dému bodu kulové plochy pravé jeden bod v roving, je tim zaroven pfi-
fazeno komplexni ¢islo kazdému bodu kulové plochy. ,Jizni pdl", ze
kterého se na obrazku 10(c) promitd, je pfitom pfifazen bodim, které
lezi v ,,nekone¢nu" rovnikové roviny. Kulova plocha tim ziska struktu-
ru Riemannovy sféry. (Podrobnéji o tom pojednéd druhd kapitola.)

Pro ty ¢tendte, ktefi néco védi o konformnich transformacich, doda-
vam, Ze pii takovéto parametrizaci komplexnimi ¢islyje aberace popsa-
na jednoduchou transformaci
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kterd patfi do tfidy Mobiovych transformaci a m4 tu vlastnost, Ze za-

chovavé dhly a kruZnicim pfifazuje opét kruznice. I bez znalosti této

matematické teorie nam vSak neunikne jednoduch4 elegance aberacni-

ho vzorce, jiz se dosahne pravé popisem pomoci komplexnich cisel.

pozorovatel 1] f pozarovatel 2

pozorovate! §

pozorovatel 2

©

Obr. 10 Co pozoruji pozorovatelé 1 a 2 na nebeské sféfe: (a) Oba pozorova-
telé pozoruji hvézdy podél minulého svételného kuzele. Velkymi ¢ernymi
teCkami jsou vyznaceny body, ve kterych svétoCary hvézd protinaji minuly
svitelny kuZel. Sipky smé&fujici k vrcholu kuZele ukazuji, jak se svétlo §ifi
podél kuzele k pozorovatelim. Pozorovatel ¢. 2 se pohybuje prostorofasem
urcitou relativni rychlosti vzhledem k pozorovateli ¢. 1. Obrazek (b) ukazu-
je, jak se jevi poloha hvézd na obloze pozorovateli ¢. | a ¢. 2, kdyZ se oba
nachézeji v témze bod¢é prostorocasu (ale maji uréitou relativni rychlost).
Obrazek (c) ilustruje stereografickou projekci, kterd je nazornym prostied-
kem, jak vyjadfit transformaci obrazii oblohy, jak je vidi oba pozorovatelé.
Kruznice se zobrazuji jako kruznice, zachovévaji se tihly.
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Obr. 11 Znézornéni zaktiveni prostorocasu.

Radi bychom, aby si i ¢tendf, ktery nepochopil matematické detaily
celého postupu, uvédomil, Ze divdme-li se na aberaci hvézd z hlediska
specidlni teorie relativity, vysledné vzorce jsou podstatné€ jednodussi,
neZ chceme-lijev popsat pomoci newtonovské mechaniky. S tim se set-
kavame ve fyzice velice Casto. Vybudujeme-li pfesnéjsi zakladni teorii,
jeji matematické vyjadfeni je ve skutecnosti jednodussi, nez byl mate-
maticky jazyk teorie staré, byt se pfi prvnim pohledu miize zddt kom-
plikovanéjsi. Krasnym ptikladem je pravé rozdil mezi Galileiho a Ein-
steinovym pojetim relativity pohybu.

Specidlni relativita je tak teorii v mnoha ohledech jednodussi nez
mechanika newtonovska. Z matematického hlediska, zvlasté z hlediska
teorie grup, je to mnohem hez¢i matematicka struktura.

Prostorocas specidlni teorie relativity je plochy a v disledku toho
jsou vSechny svételné kuZele vjednotlivych bodech prostorocasu uspo-
fadany stejnym zplsobem, jak ukazuje obrazek 8. Postupme nyni
o krok déle, k Einsteinové obecné teorii relativity, tj. k teorii prostoro-
Casu za piitomnosti gravitace. Obraz svételnych kuzel se na prvni po-
hled velmi pokazi. Nyni to vypadd jako na obrdzku 11 - svételné kuze-
le vjednotlivych bodech jsou vzdjemné orientovany nejriiznéjsim zpi-
sobem. Tvrdiljsem, Ze kdyZ prejdeme k hlubsi teorii, matematika se zjed-
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Obr. 12 (a) Galileo Galilei hazi dva kameny (a videokameru) z Sikmé véze
v Pise. (b) Astronaut(ka) vidi kosmickou lod’ vznaset se pied sebou, jako by
na ni gravitace nepusobila.

nodusi, a podivejme se, co se ndm zde stalo. N4s elegantni matematicky
obraz se nahle hrozné zkomplikoval. To se nékdy stava; méjte vSak se
mnou trochu trpélivosti, jednoduchost se za chvili znovu vynofi.

Pfipomenu zékladni slozky Einsteinovy teorie gravitace. Jednou
z nich je Galileiho princip ekvivalence. Na obrazku 12 jsem nakreslil
Galilea Galileiho, jak se naklani pfes ochoz Sikmé véze v Pise a pousti
doli malé kameny. Nevime jisté, zda tento legendarni pokus opravdu
takto provadél, ale rozhodng si byl dobie védom toho, Ze pokud se za-
nedbd odpor vzduchu, libovolné dva kameny dopadnou na zem za stej-
ny cas.

Kdybyste sedéli na jednom kameni a pozorovali druhy, byl by viiéi
vam v klidu (nakreslil jsem na jeden z kamentd misto pozorovatele vi-
deokameru). Dnes, v dobé kosmickych letll, je to dobfe znamy jev.
Kazdy z vas asi vidél televizni zdb€ry kosmonauta ve volném prostoru,
vedle kterého se vznasi kosmicka lod podobné jako velky kdmen vedle
malého na obrazku 12(a). Obojije disledek Galileiho principu ekviva-
lence.

Pozorujete-li tedy gravitaci spravnym zptisobem, tj. ve volné padaji-
cim vztazném systému, doslova vdm zmizi pfed o¢ima. To je ale jen
polovi¢ni pravda. Podle Einsteinovy teorie nezmizi gravitace, zmizijen

“gravitacni’sila. Néco prece jen zlstane, a to slapové ucinky gravitace.
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Dovolte, abych do vykladu zavedl trochu vice matematiky, ale oprav-
dujen trochu. Potfebujeme néjak charakterizovat zakiiveni prostoroca-
su a k tomu slouzi matematicky objekt zvany tenzor, ktery v nasledujici
rovnici oznacuji jako ,,Riemann". Jeho pIné jméno je Riemanntv ten-
zor kiivosti, aleja ojeho povaze nefeknu nic vic, nez ze se zapisuje po-
moci velkého , R" opatfeného ¢tyfmi indexy (ty zndzornuji teCkami
u paty pismene). Riemannilv tenzor kiivosti se da rozlozit na dvé &ésti.
Jedna se nazyva Weylova kiivost a druhd Ricciho kiivost. Schematicky
to miZzeme vyjadfit rovnici

Riemann = Weyl + Ricci,
resp.

Zde W. ... oznacuje zminény Weyldv tenzor, R. . (pouze se dvéma inde-
xy na rozdil od Riemannova tenzoru) je tzv. Ricciho tenzor a g. . met-
ricky tenzor.

Pravé Weylova kiivost méfi to, co nazyvame slapovymi efekty. Co
tim minime? Rekli jsme, Ze z pohledu astronauta se zd4, Ze gravitace
vymizela, ale ono to neni tak docela pravda. Predstavme si, Ze astronaut
je obklopen oblakem castic, které jsou v uritém okamziku vzhledem
k nému v klidu a vSechnyjsou od ného stejné daleko. V tomto pocatec-
nim okamziku se tedy vznaseji na kulové plose, vjejimz stfedu je astro-
naut. V riiznych bodech sféry se vSak zemska pfitazlivost ponékud lisi,
proto urychluje jednotlivé Castice rozlicné. Celou situaci sice popisuji
newtonovskym jazykem, to je ale v daném piipadé zcela primérené.
Malé rozdily ve zrychleni zplisobi, Ze ptivodni sféra ¢astic se zdeformu-
je v elipsoid (viz obr. 13(a)).

Tato deformace ma dvoji ptivod. Céste¢né je dasledkem toho, Ze gra-
vitaéni pfitazlivost Zemé pusobi silnéji na Castice, které jsou k ni blize,
CasteCné ji vyvolava skutecnost, Ze smér gravitacni sily, kterd plisobi ke
sttedu Zemé, se na riznych mistech sféry nepatrné lisi.

Nahradime-li v nasi iivaze Zemi Mé&sicem, astronauta stfedem Zemé
a sféru volné pohyblivych Céstic zemskym ocednem, mame vysvétleni
slapti, tedy pfilivu a odlivu. Mofte, které je blize k Mésici, je k nému
pritahovano o néco vice nez stied Zemé¢, zatimco more na opacné stra-
né zemékoule je pfitahovdno o trochu méné, takze je jakoby odpuzova-
no od zemského stiedu. Vysledkem je priliv, ktery se v daném misté
vyskytne dvakrdt za den. Odtud tedy ndzev ,,slapovy efekt".

Z Einsteinova pohledu jsou skute¢né ucinky gravitace, tedy ty, jichz
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Obr. 13 (a) Slapové sily. Dvojité Sipky naznacuji relativni zrychleni, (b) Po-
kud sféra obklopuje hmotu (zde Zemi), gravitacni zrychleni smétuje dovnitf.

se nezbavime ani ve volné padajici laboratofi, dany pravé slapovymi
ucinky a ty zase urCuje prakticky pravé Weylova kfivost, tedy ¢ast W....
Riemannova tenzoru. Tato €ést tenzoru kiivosti zachovavd objem.
V nasem piikladu to znamena, Ze objem piivodni koule ohrani¢ené ¢as-
ticemi by byl stejny jako objem elipsoidu, v néjz se koule v pocateCnim
okamziku deformuje.

Zbyvajici ¢ast ktivosti se nazyvd Ricciho kiivost a projevuje se zmen-
Sovanim ¢i zvétSovanim objemu. Na obrazku 13(b), kde Zem¢ je misto
na spodku diagramu uprostfed kulové vrstvy Castic, vidime, Ze objem
zaujimany Casticemi se bude zmenSovat spolu s tim, jak jsou Céstice
urychlovany smérem do stiedu. Tato redukce objemuje mirou Ricciho
ktivosti. Podle Einsteinovy teorie je Ricciho kfivost ddna mnoZstvim
hmoty, které se nachdzi v malé kouli obklopujici pfislusSny bod v pro-
storu. Jinymi slovy - hustota hmoty v ptislusném bod¢ urCuje, jak jsou
Castice urychlovdny smérem k pfislusnému bodu. V tomto ohledu se
Einsteinova teorie pfili§ nelisi od teorie Newtonovy.

Ptedchozi popis odpovidd Einsteinové formulaci jeho teorie gravita-
ce: gravitace je urCena slapovymi efekty, které jsou mirou lokdlniho
zakfiveni Ctyfrozmérného prostorocasu. To schematicky ukazuje ob-
razek 11 - distorze (zkrouceni) Car, které pfedstavuji svétocdry Céstic,
ukazuje miru zakfiveni prostoroCasu. Einsteinova teorie je tedy ve své
podstaté geometrickou teorii ¢tyfrozmérného prostorofasu - a to ma-
tematicky neobycejné krasnou teorii.

Historie Einsteinova objevu obecné teorie relativity nam dava dile-
zité ponauceni. Einstein dokonéil jeji formulaci roku 1915. Diivodem
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(2 pozorované (deformovang) Zemé

rozozeni hvézd 5 \
rozlozeni hvézd,, pozorovany obraz
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' sluneéni
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deformovany obraz
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galaxie
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Obr. 14 (a) Pfimy observacni diikaz u¢inku gravitace na svétlo. Weylova pro-
storocasova kiivost se projevuje deformaci obrazu pole vzdilenych hvézd,
zde v duisledku ohybu svételnych paprskii gravitatnim polem Slunce. Obraz
hvézd lezicich na kruznici se zdeformuje v elipsu, (b) Einsteintiv efekt ohy-
bu svétlaje dnes dlilezity v pozorovaci astronomii. Hmotu galaxie, kolem niz
prochazi svétlo ze vzdileného kvasaru, 1ze odhadnout pravé z velikosti jeho
ohybu.

jejiho hledani nebyl Zddny hruby nesouhlas newtonovské teorie s pozo-
rovanim, nybrz rizné estetické, geometrické a fyzikdlni pozadavky. Kli-
Covymi prvky, které k ni vedly, byl Galileiho princip ekvivalence (ktery
jsme ilustrovali na obrazku 12 pohybem kamentl s rtiznou hmotou
upusténych v gravitanim poli) a mySlenka neeuklidovské geometrie,
jez je ptrirozenym jazykem Kk popisu kfivosti prostorocasu. V roce 1915
nebyla znama z4dnd pozorovani, kterd by byla v takovém nesouladu
s newtonovskou teorii, aby to vyzadovalo jejich zménu.

Teprve kdyZ byla obecna relativita vyslovena ve své konecné formé, se
zjistilo, zeji podporuji tii kliCové pozorovaci testy. Perihelium drahy Mer-
kura se posunuje zptsobem, ktery nelze vylozit i¢inkem ostatnich planet
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podle Newtonovy teoric. Obecnd teorie relativity vSak pfedpovida pfesné
pozorovany vysledek. Svételné paprsky se ohybaji ti¢inkem slune¢ni gravi-
tace - zméfeni tohoto efektu bylo cilem zndmé expedice Arthura Edding-
tona pii zatméni Slunce v roce 1919 a vysledek byl plné v souladu
s Einsteinovou teorii. Tietim testem byla pfedpovéd’, Ze gravita¢ni potenci-
al ovliviiuje rychlost chodu hodin - hodiny u paty véze jdou pomaleji nez
hodiny najejim vrcholu. I tento efekt byl experimentalné zméfen. Ani je-
den z téchto testtl vS§ak neptisobil dostateCné piesvédCiveé - vSechny efekty
byly nepatrné a zdalo se, ze je mohou vysvétlit ijiné teorie.

Dnes je situace dramatickyjind. V roce 1993 byla udélena Nobelova
cena Russelu A. Hulseovi a Josephu H. Taylorovi za velice pozoruhod-
na pozorovani. Obrazek 15 zndzornuje binarni pulzar nesouci oznace-
ni PSR 1913+16. Toto uskupeni tvofi dvojice neutronovych hvézd, je-
jichz hmotnosti se pfiblizné rovnaji hmotnosti Slunce, ale jejichz pri-
meéry dosahuji pouze nékolika kilometrti. Jde tedy o neobycejné hutné
hvézdy. Obé hvézdy obihaji kolem spole¢ného hmotného stiedu po
znacné vystfednych eliptickych drahich. Jedna z nich ma velmi silné
magnetické pole. Céstice, které se pohybuji v tomto poli, vysilaji mo-
hutné elektromagnetické zafeni, které putuje k Zemi, vzdalené asi
30 000 svételnych let. Na Zemi pak toto zafeni pozorujeme ve formé
dobie odliSenych pulzii. Na téchto pulzech se provadéla velice piesna
meéfeni, takze zname velice piesné Casy mezi jejich pfichody. Peclivé
se téz studovaly drahy obou neutronovych hvézd a vypocetly se ijemné
korekce jejich predpovidaného tvaru podle obecné teorie relativity.

Podle obecné teorie relativity existuje jeden jev, jenz podle newtonov-

ské teorie nenastava. Obecna relativita pfedpovida, Ze takovato dvojhvéz-
da vyzafuje energii prostiednictvim gravitaCnich vin. Vlastnosti téchto
viln se v mnohém podobaji vlastnostem elektromagnetickych vin; na roz-
dil od elektromagnetickych vin, které miizeme chapat jako pohybujici se
zvrasnéni elektromagnetického pole, predstavuji gravitaCni viny vrasky
na prostorocasu. Tyto viny odnaseji ze systému energii v mnozstvi, které
mtze byt podle Einsteinovy teorie pfesné spofteno, a tento vypocteny
vysledek velice presné odpovida ubytku energie neutronové dvojhvézdy
zjisténému pozorovanim. Vysledky tohoto pozorovani ukazuje obrazek
15(b), kde je znazornéno zrychlovani orbitdlni periody neutronovych
hvézd za poslednich dvacet let, b&hem nichZ se m&feni provadi. Casy
piichodu jednotlivych signali jsou ureny s takovou piesnosti, Ze za uve-
denych dvacet let 1ze zhodnotit vysledky tak, ze pozorovani se od pfed-
povédi lisi az na ¢trnactém desetinném misté. To ¢ini obecnou teorii re-
lativity jednou z nejpiesnéji ovéfenych teorii, jaké véda zn4.
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Uz jsme fekli, Ze historie obecné teorie relativity obsahuje ponauce-
ni. Einstein nevénoval osm ¢i vice let svého Zivota jejimu nalezeni
z observaénich &i experimentalnich diivodi. Casto slychdme argumen-
taci: ,,Fyzikové hledaji néjaky fad ve svych experimentalnich vysledcich
a tak naleznou né&jakou teorii, kterd t¢émto vysledkiim vyhovuje. MoZna
Ze proto matematika a fyzika tak dobie spolupracuji." Ale v tomto pii-
padé tomu tak viibec nebylo. Teorie byla ptivodné rozvinuta bez obser-
vaéni motivace, matematicky je vSak velmi elegantni a ukazalo se, ze
i velmi dobie podloZzena fyzikdln¢. Chtél bych zde poukdzat na to, ze
piislusnd matematicka struktura skute¢né existuje v piirodé€, Ze teorie
je opravdu pfitomna v prostoru, neni to néco nékym na prirodu vloze-
ného. Toje také jeden z podstatnych bodt této kapitoly. Einstein obje-
vil néco, co v piirodé skutecné existovalo. Navic to nebyla jen néjaka
nepodstatnd véc, co objevil, alejedna z nejfundamentalnéjSich vlastnos-
ti pfirody, podstata prostoru a ¢asu.

Zde tedy mame velice jasny pfipad, na ktery se dobie hodi miij obra-
zek 3, ilustrujici vztah mezi svétem matematiky a fyzikdlnim svétem.
V obecné relativit¢ mame urcity druh struktury, ktera opravdu vyborné
vystihuje chovani fyzikdlniho svéta. Tyto fundamentalni ¢rty naSeho
svéta se Casto neobjevuji tak, Ze bychom se snazili postupné Iépe a 1épe
vystihnout, jak se pfiroda chova. Jak se svét skute¢né chova, je samo-
ziejmé velmi dilezité. Musime byt vzdy pfipraveni zavrhnout teorii,
ktera nevyhovuje fakt@im, byt by nds velice ldkala z fadyjinych ddvodd.
Zde ale mame teorii, ktera vyhovuje faktiim s neobycCejnou pfesnosti.
Jeji vysledky se numericky shoduji s pozorovanim na dvojnasobny po-
Cet desetinnych mist (tj. 14), nezje tomu u teorie Newtonovy. ZlepSeni
piesnosti je zhruba stejné velké jako zlepSeni znalosti piesnosti teorie
Newtonovy v 17. stoleti a dnes. Newton véd€l, Ze jeho teorie se shoduje
s pozorovanim s piesnosti jedné tisiciny, kdezto dnes vime, Ze plati
s pfesnosti jedné desetimiliontiny.

Obr. 15 (a) Schematické zndzornéni bindrniho pulzaru PSR 1913+16. Jedna
z neutronovych hvézd je pulzar. Vysild radiové zéaieni podél osy magnetické-
ho dip6lu, sklonéné vzhledem k rotaéni ose hvézdy. Kdyz kuZel zafeni pre-
chazi pies pozorovatele, pozorujeme piesné ¢asované pulzy. Diky pfesnému
méfeni ¢asu mezijednotlivymi pulzy se podafilo urcit vlastnosti obou hvézd.
Vysledky jsou ve shodé s Einsteinovou obecnou teorii relativity, (b) Zména
faze prichodu pulzl z bindrniho pulzaru PSR 1913416 porovnana s teoretic-
kou hodnotou danou tibytkem energie v diisledku emise gravitaéniho zafeni
(plna cara).
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Einsteinova obecna relativitaje ovSem jenom teorie. Jakaje ale struk-
tura skute¢ného svéta? Pokud mluvime o vesmiru jako celku, mame
pravé jen jeden vzorek, ten vesmir, ve kterém zijeme.

Na zdklad¢ Einsteinovy teorie se konstruuji tii typy standardnich
modelt vesmiru. Na obrazku 16 jsou rozliSeny riznou hodnotou para-
metru k. V kosmologickych tivahdch se Casto objevuje jesté jeden para-
metr, kosmologicka konstanta. Einstein ale nazvaljeji zavedeni do rov-
nic obecné relativity nejvétsSim omylem svého zivota, tak se ji také vy-
hnu. Pokud ji ovéem budeme muset z observa¢nich diivodi do rovnic
opét vratit, budeme se s tim muset smifit.

Pokud pfedpokldddme, ze kosmologicka konstantaje nulovd, vedou
Einsteinovy rovnice ke tfem riznym modelim homogenniho izotrop-
niho vesmiru, tj. vesmiru, ktery ma ve vSech mistech a ve vSech smérech
stejné vlastnosti. Tyto modely charakterizuje jeden parametr, oznace-
ny na obrazku 16 jako k.

Grafy zobrazuji moznosti odpovidajici hodnotdm k£ = +1, O, -1; mo-
dely odpovidajici jinym hodnotam k Ize pievést na tyto tfi pripady pro-
stym preskdlovanim. Kdybychom jednotlivé modely popisovali vékem
Ci charakteristickym meéfitkem vesmiru, zavisely by mozné modely na
spojitém parametru a takovato charakteristika by situaci vystihovala de-
tailngji. Tti uvedené modely odpovidaji moZznym typtim prostorového
zakiiveni homogenniho vesmiru. Pokud maji prostorové fezy vesmiru
plochou geometrii, maji kiivost nulovou a £ = O (obr. 16(a)). Maji-li pro-
storové fezy kladnou kfivost, coZ znamend, ze vesmir je zakfiven sim
do sebe, je k = +\ (obr. 16(b)), piipad k = -1 odpovida zaporné kiivos-
ti. VSechny uvedené modely maji pocateCni singularni stav, ,velky
tresk”, ktery odpovida pocatku vesmiru. AvSak v pfipadé k = +\ vesmir
expanduje k ur¢itému maximu a pak se opét hrouti do konec¢ného sin-
guldrniho stavu, velkého krachu [pro anglicky termin ,,Big Crunch" neni
ustaleny odpovidajici Cesky termin, trochu s rozpaky prijimdm termin
,,velky krach", propagovany Jifim Grygarem, autorem dnes uz ustdle-
ného terminu ,,velky tfesk" pro ,,Big Bang"], zatimco v pfipadé k = -1
se rozpind neustdle (obr. 16(c)). Ptipad & = O je mezni moznosti mezi
piipadyfe= -lafc = +1. Obrazek 16(d)) vystihuje vztah mezi ,,polomé-
rem" vesmiru a ¢asem, priCemz polomérem vesmiru se rozumi urcity
typicky rozmér, napiiklad vzdéalenost mezi stiedy dvou vybranych kup
galaxii. Nazorné&ji nez na predchozich obrazcich zde vidime, ze pouze
v pfipadé k = +1 se vesmir hroutive ,,velkém krachu", zbyvajici dvatypy
modelt expanduji vé¢éné.
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Obr. 16 (a) Prostorocasovy diagram rozpinajiciho se vesmiru s euklidovsky-
mi prostorovymi fezy (v obrazku jsou znazornény pouze dvé prostorové di-
menze): k = 0. (b) TotéZ jako v (a) je zndzorné€no pro vesmir, ktery se nejdii-
ve rozpind a potom hrouti a ktery ma ,,sférické" prostorové fezy. (c) Diagram
odpovida stale expandujicimu vesmiru tak jako (a), nyni v§akje na prostoro-
vych fezech geometrie Lobacevského: k = -1. (d) Dynamika tii riiznych typt
Friedmanovych modeli.

Vsimneme si podrobnéji pfipadu k = -1, jehozZ struktura je asi nej-
méné nazornd. Existuji dva dobré diivody, pro¢ vénovat vétsi pozornost
pravé jemu. Pfedné tento piipad nejlépe odpovida v soucasné dobé

31



skute¢né pozorovanym velicinaAm. Podle obecné teorie relativity je za-
kriveni prostoru ur¢eno mnozstvim hmoty ve vesmiru rozloZené a zda
se, Zze hmota neni rozloZena s takovou primérnou hustotou, aby to sta-
¢ilo k zakfiveni vesmiru do sebe. Je sice mozné, Ze ve vesmiru existuje
velké mnozstvi skryté temné hmoty, o niZ dosud nevime; v tom piipa-
dé by skute¢ny vesmir mohl odpovidat jednomu z druhych dvou mode-
4. Pokud vSak této hmoty neni mnohem vice, nezjsme nuceni véfit, ze
se skute¢né vyskytuje v optickych obrazech galaxii, kfivost vesmiru by
odpovidala ptipadu k = -I.

Tim druhym divodem, pro¢ se na néj zaméfuji, je, Ze se mi nejvic
libi. Vlastnosti geometrie odpovidajicifc = -1 jsou obzvlasté elegantni.

Obr. 17 ,,Kruhova limita 4" Moritze C. Eschera - znazornéni Lobacevského
prostoru.

Jak to v takovém vesmiru odpovidajicim k = -1 vypada? Prostorové
fezy, tedy to, jak se vesmirjevi v jednom urcitém okamziku, zde maji
geometrii, jiz fikime hyperbolickd nebo Lobacevského. [Tato trojroz-
meérna geometrie je zobecnénim dvojrozmérné Lobacevského geomet-

rie, stejné jako geometrie homogenniho uzavieného vesmiru je trojroz-
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mérnym zobecnénim geometrie povrchu koule.] Abychom ziskali pfed-
stavu, co se mini Lobacevského geometrii, je nejlepsi podivat se na je-
den z Escherovych tiskil. Tento umélec vytvofil sérii grafik, které nazval
,,Kruhové limity"; na obrazku 17 jejeho ,,Kruhova limita 4".

Escher ndm namaloval vesmir plny andéli a dabli. V§imnéme si, ze
vjeho obrazkuje u hranice kruhu tlacenice. To proto, Ze hyperbolicky
prostor nakreslil na obycejny list papiru, tedy Ze jej umistil v euklidov-
ském prostoru. Musite si pfedstavit, Ze vSichni tito dablové jsou piesné
stejni a pravé tak andélé. Pokud bychom se v takovém vesmiru nacha-
zeli v misté lezicim bliZe okraje diagramu, vypadali by d'ablové (i andé-
1¢) v naem okoli stejné jako ti v jeho stfedu. [Smérem k okraji diagra-
mu ovSem jejich pocet roste k nekone¢nu.] Obrazek dava pfedstavu, jak
to vypada v dvojrozmérné Lobacevského geometrii - pohybujete-li se
od stiedu k okraji, zistdvd geometrie kolem vds stéle stejna; utvary bli-
7e ,,okraji" musi byt zdeformovany, aby sejejich stile rostouci pocet na
kruznicich opsanych kolem tohoto stfedu dal zobrazit do euklidovské
roviny.

Lobacevského geometrie je piikladem dobie definované geometrie,
ktera ptisobi snad nejvice udivujicim dojmem. OvSem i sama Euklido-
va geometrie ma fadu stejn€ podivuhodnych rysi. Euklidovskd geome-
trieje obdivuhodnou ilustraci vztahu mezi matematikou a fyzikou. Tato
geometrie je soutdsti matematiky, ale Rekové ji zdroveni pokladali za
zplsob vyjadieni, jak svét vypadd. Tato geometrie opravdu popisuje
skute¢ny svét s velikou pfesnosti. Ne sice zcela dokonale, protoze diky
Einsteinové teorii vime, Ze prostorocas je lehce zakiiven riznymi zpt-
soby, ale piece jen jej vystihuje obdivuhodné dobfe.

Piesto se védci v minulosti zamysleli nad tim, zda mohou existovat
jesté jiné geometrie. Starostijim délal pdty Fuklidiiv postuldt - tvrzeni,
ze pokud v roviné vezmeme néjaky bod a piimku, kterd jim neprocha-
zi, pak k této piimce existuje praveé jedna rovnobézka prochazejici tim-
to bodem. Rada matematiki se domnivala, Ze tento postulét je ve sku-
teCnosti disledkem ostatnich, ndzornéjSich, postulatt Euklidovy geo-
metrie a mize byt na jejich zakladé dokdzdn. Ukézalo se vSak, Ze to
mozné neni, a v této souvislosti se poprvé objevil koncept neeuklidov-
ské geometrie.

V neeuklidovskych geometriich neni soucet ihl{l v trojuhelniku ro-
ven 180°. Zdélo by se, Ze ve srovnani s euklidovskou geometrii, kde sou-
Cet uhli v trojuhelniku je vzdy 180° (obr. 18(a)), budou zdkladni geo-

vy

metrické vztahy mnohem sloZit&;si.
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180° - a - fS - y = konst. x obsah

Obr. 18 (a) Trojuhelnik v euklidovském prostoru, (b) trojihelnik v Lobacev-
ského prostoru.

Obr. 19 ,Kruhovd limita 1" Moritze C. Eschera.
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Zjistite vSak, ze v neeuklidovské geometrii plati jednoduchy vztah
mezi sou¢tem uhld v trojuhelniku a jeho plochou: rozdil mezi 180°
a sou¢tem uhll je imérny plose. V euklidovské geometrii jsou vzorce
uréujici plochu trojuihelnika pomoci délek stran a uhld pomérné sloZi-
té. V necuklidovské Lobacevského geometrii plati pro uréeni plochy
trojuhelnika podivuhodné jednoduchy vzorec, odvozeny Johannem
Lambertem (obr. 18(b)). Lambert sviij vztah odvodil ve skute¢nosti
drive, nez byla neeuklidovska geometrie objevena, cozjsem nikdy zce-
la nepochopil.

Vsimnéme si v této souvislosti jiné otdzky - otazky redlnych Cisel.
Jsou pro euklidovskou geometrii zcela fundamentalni. V zdkladé byly
zavedeny Eudoxem ve 4. stoleti pfed nasim letopoCtem a jsou stale
s nami. Tato ¢isla popisuji celou nasi fyziku. Pozdéji se setkdme s kom-
plexnimi ¢isly, tajsou vSak zaloZena na Cislech redlnych.

Podivejme se ted najinou s Escherovych grafik, tu, ktera predvadi,
jak Lobacdevského geometrie funguje. Obrazek 19 je dokonce vystizné;j-
$i pro pochopeni Lobacevského geometrie nez obrdzek 17, protoze je
na ném lépe vidét, jak vypadaji v této geometrii pfimKky. Predstavujije
¢asti kruhovych oblouki, které protinaji hrani¢ni kruznici v pravych
thlech. Kdybyste byli Lobadevského bytosti a zili v takové geometrii,
pokladali byste za pfimky pravé tyto oblouky. To je nazna¢eno na ob-
razku 19. Lobacevského piimky prochézejici sttedem se v euklidov-
ském obrazku zobrazuji opét jako piimky, ostatni se v§ak zobrazuji jako
oblouky. Nékteré z téchto , pfimek” ukazuje obrazek 20. Nakreslil jsem
zde bod mimo primér. Timto bodem mohou Lobacevského bytosti vést
vice nezjednu rovnobézku; naznacil jsem zde dvé. [Pfi sledovani téch-
to tivah musime mit na paméti, Ze celd nekoneéna Lobacdevského rovi-
na je ,,escherovsky" zobrazena na vnitfek kruhu za cenu deformace
utvar, které jsou ve skuteCnosti stejné velké. ,, Pfimky" jsou definova-
ny stejné jako v euklidovské geometrii, tj. jako nejkrat$i spojnice dvou
bodti. V§imnéme si, Ze oblouky oznacené jako obrazy ,,pfimek" oprav-
du protinaji méné zékladnich dlazdic Escherova obrazku, nezZ by jich
protala pfima spojnice bodt, v nichZ oblouky protinaji obvodovou kruz-
nici. Podobné je rovnobézka k dané pfimce definovdna jako piimka,
kterd se s danou pfimkou neprotind. A vskutku, oblouky prochazejici
uvedenym bodem priimér nikde neprotinaji.] V této geometrii je tedy
naru$en postulat o rovnobézkich euklidovské geometrie. Nakreslime-li
trojuhelnik ohrani¢eny ¢astmi tff pfimek, uvidime, Ze vztahy mezi ihly
a plochou trojuhelnika jsou jiné nez v euklidovské geometrii. To ndm
dava urdity vhled do charakteru hyperbolické geometrie.
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Obr. 20 Rysy geometrie Lobacevského (hyperbolického) prostoru, které vy-
stihuje ,,Kruhova limita 1".

Nebo jiny pfiklad. Uz jsem se pfiznal k tomu, Ze hyperbolickou
Lobacevského geometrii mam nejradéji. Jednim z davodt je i to, Ze
jeji grupa symetrii je stejnd jako ta, s nizjsme se uz setkali, totiZz Lo-
rentzova grupa - grupa, kterd charakterizuje specidlni teorii relati-
vity i symetrii svételnych kuzeli v této teorii. Vidime to z obrazku 21,
na némz je svételny kuzel s nékterymi dopliiky. V diagramu jsem
musel potlacit jednu prostorovou dimenzi, abych jej mohl nakreslit
jako trojrozmérny. Svételny kuZzel je popsan rovnici uvedenou v dia-
gramu,

= = s,

Miskovité utvary znazornéné nahofe a dole jsou tvofeny body, které se
v Minkowského geometrii nachézeji v jednotkové vzdalenosti od pocat-
ku. (Tato ,,vzdalenost" pfedstavuje ve skuteCnosti v Minkowského geo-
metrii ¢as - vlastni Cas, ktery naméii pohybujici se hodiny.) Zndzorné-
né povrchy tedy tvoii ,,sféru" v Minkowského geometrii. Vnitini geome-
trif této ,,sféry" je v8ak LobacCevského (hyperbolickd) geometrie. Na-
kreslite-li kouli v euklidovském prostoru, muzZete ji pootocit kolem jeji-
ho stfedu - piisluSnou grupu symetrii reprezentuji pravé tyto rotace
koule kolem stiedu. V geometrii na obrazku 21 je grupou symetrii gru-
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Obr. 21 Lobacevského prostor vnofeny jako ¢ast hyperboloidu do Min-
kowského prostorocasu. Stereografickd projekce jej zobrazi na Poincarého
disk, jehoZ hranici je kruznice nakreslend v roviné ¢ = 0.

pa symetrii sdruzena s povrchem, znidzornénym v diagramu, tedy jiny-
mi slovy Lorentzova grupa rotaci. Tato grupa symetrii popisuje, jak se
transformuje prostor a Cas, je-li uréity bod prostorocasu zafixovan, na-
taCime-li prostorocas nejriiznéj$imi zptisoby kolem tohoto bodu. Z toho
vidime, Ze grupa symetrii Lobacevského prostoru je v podstaté stejna
jako Lorentzova grupa.

Nas obrdzek 21 je variantou stereografické projekce pfedvedené na
obrazku 10(c) a odpovidajici Minkowského prostoru. Ekvivalentem jiz-
niho poluje nyni bod (-1, O, 0) a body z horni ,,misky" nyni projektuje-
me do roviny ¢ = O, kterd je ekvivalentem ekvatoridmi roviny v obrdzku
10(c). Timto postupem zobrazime v§echny body horniho miskovitého
utvaru na vnitiek disku v roviné ¢ = O, jemuz se nékdy fika Poincarého
disk. Piesné takto vznikly Escherovy obrizky z fady ,,Kruhové limity"
- celd hyperbolicka (Lobacevského) plocha se zobrazila na Poincaré-
ho disk. Toto zobrazeni ma navic stejné vlastnosti jako zobrazeni
z diagramu 10(c) - zachovava uhly a kruZnice a v§e vychazi geometric-
ky velmi pékné. Ted’ se mozna nechdvdm az piili§ unaset svym nadSe-
nim - bohuzel to se matematiklim stava, kdyZ je néco doopravdy za-
ujme.
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Obr. 22 Priibéh spektra kosmického mikrovinného zafeni méfeného druzici
COBE (oznaceny krouzky) velmi pfesné souhlasi s teoretickym pribéhem
spektra zafeni ¢erného télesa (vyzna¢enym plnou Carou).

Hyperbolickd geometrie ma v sobé néco obzvlasté elegantniho. Bylo

by velmi krasné, alespon podle mého vkusu, kdyby vesmir byl vybudo-
van timto zptisobem. Mdm ale kupu dalSich diivodu pro to, abych tomu
v&til. Radajinych odborniki nemd tyto oteviené hyperbolické vesmiry
rada. Dava pfednost uzavienému vesmiru, zndzornénému na obrazku
16(b), ktery je hezky a utulny, byt i tento uzavieny vesmir je obrovsky.
Jini maji zase v oblibé plochy model z obrdazku 16(a), protoze urcity typ
teorii raného vesmiru - inflacni teorie - napovidaji, Ze vesmir by mel byt
plochy. Musim ov§em fFici, Ze ja témto teoriim pfili§ nevéiim.

Tfem standardnim modelim vesmiru, které jsme uvedli, se fika
Friedmanovy modely. Jejich zékladni vlastnosti je, Ze jsou velmi symet-
rické. Tyto modely se rozpinaji, alespoii na pocatku, v kazdém Case
jsou ale v§ude dokonale stejné. Tento piedpoklad je zabudovan ve struk-
tufe Friedmanovych modeld aje zndm jako kosmologicky princip. V kte-
rémkoli mist& vypadd vesmir stejng, at se divate vjakémkoli sméru. Po-
zorovani ukazuji, Ze skute¢ny vesmir je pravé takovy, s podivuhodnym
stupném piesnosti. Pokud jsou Einsteinovy rovnice spravné - ajajsem
ukdzal, Ze teorie souhlasi s pozorovanim s pozoruhodnou piesnosti -,
musime brit Friedmanovy modely vdzné€. VSechny vSak predpovidaji
nepéknou udélost na samém pocatku vesmiru - velky tfesk -, kde
vSechno je Spatné. Vesmir je zde nekone¢né husty, nekone¢né horky
atd., coZ je pro teorii velice Spatny rys. Pfijmeme-li v§ak, Ze tato faze
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obrovské teploty a hustoty skute¢né nastala, mizeme piedpovidat, jaké
jsou tepelné podminky materidlniho obsahu vesmiru. Podle jedné
z téchto predpovédi by mél byt vesmir v soucasné dob€ naplnén homo-
gennim zafenim pfichdzejicim se stejnou intenzitou ze vSech stran
amajicim spektrum zafeni ¢erného télesa. Pfesné tento typ zafeni také
objevil Arno Penzias s Robertem Wilsonem roku 1965. Nejnovéjsi
méfeni spektra tohoto zafeni, jez provadéla uméla druzice COBE (jeji
jméno je odvozeno z anglického terminu pro toto zdfeni ,,COsmic
microwave Background radiation" a ze slova ,,Explorer" = ,vyzkum-
nik"), ukazuji, Ze sleduje priibéh spektra zafeni ¢erného télesa s vyso-
kou presnosti (obr. 22).

Vsichni kosmologové interpretuji existenci tohoto zafenijako dikaz,
Ze vesmir prosel horkou hustou fizi. Toto zafeni nam tedy néco fika
o povaze raného vesmiru - nefika sice vSechno, ale ukazuje, ze velky
tfesk skute¢né nastal. Jinymi slovy - vesmir musel tedy vypadat néjak
tak, jak naznacuje obrazek 16.

Druzice COBE se zaslouzila jesté o dal$i vyznamny objev. Ackoli
kosmické mikrovinné zéfeni je velice homogenni a jeho vlastnosti Ize
velmi elegantné matematicky vystihnout, neni vesmir dokonale homo-
genni. V rozlozeni mikrovinného zafeni na obloze jsou sice malé, ale
méfitelné nepravidelnosti. Ve skute¢nosti takové drobné nepravidelnos-
ti musi v raném vesmiru byt jako zarodek dnes$nich nehomogenit ve
vesmiru - koneckoncli, myjsme zde a vesmir pozorujeme a zcela urci-
té nejsme homogenné rozmazani po prostoru. Skute¢ny vesmir vysti-
huje asi 1épe obrazek 23. Abych prokazal svou nezaujatost, uvadim, jak
by véci mohly vypadat jak v uzavieném, tak otevieném vesmiru.

V uzavieném vesmiru se tyto nepravidelnosti v rozlozeni hmoty vy-
vinou postupné do skute¢né pozorovanych struktur - hvézd, galaxii
a podobné - a po né&jaké dobé se zatnou tvofit cerné diry hroucenin
hvézd, nahromadénim hmoty v centrech hvézd a dal§imi mechanismy.
Vsechny tyto ¢erné diry se koncentruji k singularité, jejiz vyvoj je ana-
logii vyvoje vesmiru z velkého tifesku, vzatého Casové obracené. Tak
jednoduché to vS8ak neni. Podle nasi soucasné piedstavy je velky tiesk
hezky symetricky homogenni stav, zatimco kone¢na fize vyvoje uzavie-
ného vesmiru je hrozny zmatek. V8echny ¢erné diry se nakonec spoji
a vytvofi pfi finalnim ,,velkém krachu" stra$nou michanici, jak ilustru-
je prostorocasovy diagram na obrdazku 23(a) nebo ,,filmovy pasek" na
obrazku 23(b). V pfipad€ otevieného vesmiru vznikaji ¢erné diry stéle.
Je zde pocéte¢ni singularita a singularity se neustdle vytvafeji v cent-
rech ¢ernych dér (obr. 23(c)).

39



velky krach

'velky tresk

uzavieny vesmir

[ .

e

2

(&) T >

g

\/‘/

cas cerné diry

velky tfesk

(=} ofavieny vasmir

40



-

nebo:&as?

Obr. 24 Zakony mechaniky zachovévaji sviij tvar, obratime-li v nich smér
Casu. Presto se nikdy nesetkame se sledem situaci, ktery by odpovidal ¢aso-
vému uspofaddni udélosti na obrazku zprava doleva, zatimco sled zleva do-
prava patfi k bézné zkusenosti.

Zdtraziuji tyto rysy standardnich Friedmanovych modelti proto, abych
ukézal na veliky rozdil mezi tim, co vidime v pocate¢nim stavu, a tim, co
I1ze oCekavat ve vzdialené budoucnosti. Tento problém je spojen se zaklad-
nim fyzikadlnim zakonem, jemuz fikdme druhd véta termodynamicka.

Obsahu tohoto zakona snadno porozumime odkazem na kazdoden-
ni zkuSenost. Piedstavte si sklenku s vinem vybalancovanou na okraji
stolu. Sklenka se mtize pievazit a spadnout na podlahu, rozbit se a vino
se rozlije po celém koberci. V newtonovské fyzice nic nebrani tomu, aby
nenastal obraceny proces. Takovy proces vSak jesté nikdo nepozoroval,
nikdo nevidél, Ze by se sklenka na zemi slozila dohromady a vino se
z koberce znovu nasdlo do scelené sklenice.

Pokud vsak bereme jen detailni zdkony fyziky, jeden smér Casu je
pravé tak dobry jako ten druhy. Abychom pochopili, kudy do skute¢-
nych d&ji vstupuje rozdil mezi obéma sméry, potfebujeme druhou vétu
termodynamickou, kterda nam fikd, Ze s asem roste entropie systému.
Veli¢ina zvana entropie je nizsi, kdyz sklenice stoji na stole, a vzroste,
lezi-li jako stfepy na zemi. Entropie systému tedy vzrostla v souladu
s druhou vétou termodynamickou. Re¢eno velmi zhruba - entropie cha-
rakterizuje stupenl neuspofddanosti systému. Abychom tuto veli¢inu
zavedli pFesnéji, musime nejdiive zavést predstavufdzového prostoru.

Obr. 23 (a) V uzavieném vesmiru se vytvaieji Cerné diry, kdyz objekty rtiz-
nych typt dospéji ke kone¢nému stadiu svého vyvoje. Vidime, Ze pfi ,,velkém
krachu" lze oCekdvat hrozny zmatek. Sled uddlosti je zachycen také jako na
filmovém pasku (b). (c) Vyvoj otevieného modelu, pfi kterém téz dochazi
v riznych Casech k tvorbé Cernych dér.
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Ob. 25 Jak funguje druha véta termodynamickd. S ristem casu prechédzi bod
ve fazovém prostoru do stéle vétsich a vétsich krabic, v disledku ¢ehoz en-
tropie neustale vzrista.

Fazovy prostor je prostor o obrovském mnozstvi rozmért a kazdy
bod tohoto mnohorozmérného prostoru urcuje polohu a hybnosti
vSech Castic zkoumaného systému. Na obrdzku 25 jsme vybrali bod
v tomto obrovském fazovém prostoru, ktery v uritém okamziku repre-
zentuje, kde jednotlivé Castice jsou a jak se v tomto okamzZiku pohybu-
ji. Kdyz se systém ¢astic s ¢asem vyviji, tj. polohy a rychlosti jednotli-
vych ¢astic se méni, tento reprezentativni bod se ve fizovém prostoru
pohybuje; naznadil jsem jeho slozitou drahu ve fazovém prostoru.

Pokroucend vinovka zatim odpovidd jen normdalnimu vyvoji systému.
Dosud na ni neni nic, co by souviselo s entropii. Abychom dostali do
hry entropii, musime kolem kazdého bodu naznacit malé bubliny, kte-
ré obsahuji ty riizné stavy systému, jeZ neumime od sebe rozlisit - po-
kud se v nich systém nachazi, jeho makroskopicky méfitelny stav se jevi
stejné.

To se mize zdat ponékud obskurni. Co minime tvrzenim ,,neumime
rozli§it"? Zalezi na tom, kdo se diva ajak pozorn& se diva. Rici pfesng,
co entropii rozumime, je skute¢né jednou z ponékud komplikovanych
otazek teoretické fyziky. V zdsadé nejdiive seskupime dohromady mak-
roskopickynerozliSitelné stavy a dostaneme tim ,,hrubozrnné roz¢lené-
ni". [Stavy vina ve sklenici, pfi nichZ mé vino stejnou teplotu, jeho hla-
dina je stejné vysoko apod., ale jednotlivé molekuly alkoholu se budou
uvniti sklenice nachdzet na rliznych mistech, navzdjem , makroskopic-
ky" nerozliS§ime. Vino se nadm ale jevi ve vyrazné jiném stavu, je-li rozli-
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Obr. 26 PouZzijeme-li ivahy naznacené na obrazku 25 zpétné v Case, dojde-
me k zdvéru, ,,retrodikci”, Ze smérem do minulosti by méla entropie také rist
ve srovnam s jeji hodnotou dnes. Takovy zavér je vS§ak v hrubém rozporu
S pozorovanim.

té po koberci.] Tyto stavy zaujimaji ve fAzovém prostoru urcité oblasti.
Podivame se na objem takové oblasti, vezmeme jeho p¥irozeny logarit-
mus a vynasobime konstantou, které se fika Boltzmannova, a vysledek
nazveme entropii systému. Druhd vétatermodynamicka ndm nynifika,
7e tato veliina p¥i vyvoji [uzavieného, tj. od svého okoli izolovaného]
systému vzrista. To, co ikd, vypada nyni téméf samoziejmé. Podle ni
se systém, ktery byl na pocatku v malinké krabiCce, vyviji tak, Ze pie-
chazi do krabicek vétsich a vétsich. Zda se velmi vérohodné, Ze se pra-
vé& toto bude dit, nebot podivime-li se na problém blize, zjistime, Ze vel-
ké krabi¢ky jsou mnohem vétsi neZ sousedni krabi¢ky malé, a dostane-
me-li se do nékteré velké krabice, mame hrozné malou $anci strefit se
zpét do vychozi malé krabi¢ky. Systém se tak toula po fazovém pro-
storu a dostava se do stile vétSich a vétsich krabic - takovyje obsah
druhé véty termodynamické. A to je vSechno. Ale - je to opravdu
vSechno?

Ve skutecnosti je to jen poloviéni vysvétleni. Riké ndm, Ze zname-li
stav systému ted’, miizeme fici, jaky bude jeho nejpravdépodobné&;jsi
stavvbudoucnosti. Davd ndm ale naprosto $patnou pfedpovéd’, poku-
sime-li se uplatnit stejny argument smérem zpét. Predpokladejme, Ze
sklenka spociva na okraji stolu. MiZeme se ptat: ,,Jak se tam s nejvétsi
pravdépodobnosti dostala?" Pokud bychom naSeho argumentu uzili
v ¢asové obraceném sméru, dostali bychom jako nejpravdépodobné;si
vysvétleni, Ze vSe zacalo velkym neporadkem na koberci, ze kterého se
sklenka poskladala na stil. To samoziejmé neni spravné vysvétleni -
spravné vysvétleni zni, ze ji tam nékdo postavil. A ten, kdo ji tam po-



stavil, tak ucinil z néjaké ptiCiny, a ta opét méla néjakou pticinu atd.
Uvazovany pri¢inny fetézec jde déle a ddle do minulosti ke stavim
s niz8i a nizsi entropii. Spravna fyzikdlni kiivka je ,,skutec¢nd" kiivka
naznacend na obrdzku 26, ne ,retrodikovana”, tedy do minulosti urce-
nd, kiivka Casové symetricka ke kfivce ,,predikované” vzhledem k oka-
mziku ,ted” - smérem do minulosti entropie neustdle klesd a klesa
a klesd.

Rist entropie smérem do budoucnosti vysvétlujeme tak, ze bod ve
fazovém prostoru se premistuje do stéle vétsich krabicek. To, zeje viak
entropie smérem do minulosti stale mensi, je jind zdlezitost. V minu-
losti muselo byt néco, coji dalo malou poc¢atecni hodnotu. Co zmensi-
lo entropii v minulosti? Jdeme-li postupné do minulosti, entropie je sta-
le mensi a mensi, aZ nakonec skonc¢ime u velkého tiesku.

Podminky, které panovaly pti velkém tiesku, musely byt v nécem
velmi specidlni, ovS§em o tom, ¢eho pfesné se tato jejich zvlaStnost ty-
kala, se vedou spory. Existuje jedna velmi popularni teorie, jiz - jak
jsem uz fekl - sdm nevéiim, ale ktera se u fady védci t&si velké oblibé.
Je to teorie inflaéniho vesmiru. Jeji zdkladni mySlenkou je, Ze vesmir je
tak homogenni na velkych mé¥itkidch v disledku néceho, co se udalo
v nejranéjsi fazi rozpinani vesmiru. Podle této teorie prosel vesmir fazi
nesmirné rychlého rozpinani v dobé, kdy byl stary pouze asi 10~* se-
kundy, a myslenka spociva v tom, ze bez ohledu na to, jak vypadal na
pocatku tohoto velmi raného obdobi, bude plochy, pokud se rozepne
tak nesmirné, Ze se jeho ptivodni objem vyndsobi faktorem 10%. Toto
je také davod, pro¢ tfada lidi upfednostiiuje plochy vesmir.

Ve skute¢nosti ale tento proces nedokaze udélat to, co se o ném pied-
poklada. Pokud zacnete s obrovskym neporddkem, nesmirny nepofa-
dek zlstane i poté, co dojde k tak velikému rozepnuti. Ve skute¢nosti
vypada tento chaos po rozepnuti stale hiife, ¢im vice se rozepne (obr. 27),
takze jen tato myslenka nevysvétli, proc¢ je vesmir tak homogenni. Po-
tiebujeme teorii, kterd by nadm fekla, jak velky tfesk skute¢né vypadal.
Nevime, jak takova teorie bude vypadat, vime vSak, Ze musi byt kombi-
naci fyziky na velkych a malych méfitkdch. Nadto se domnivdm, Ze z ni
musi vyplynout, Ze velky tfesk byl tak homogenni, jak se jevi pozo-
rovani. Moznd bude jejim dasledkem hyperbolicky vesmir, tj. vesmir
s geometrii Lobacevského typu, ktery se mi libi nejvic, ovS§em netrvam
na tom.

[Stejnorodost/wzorova«e7;0 vesmiru vykladaji inflacni teorie tak, ze
¢ast vesmiru, kterou dnes mizeme pozorovat, vznikla z oblasti, jejiz
rozmér pied inflacni expanzi byl tak maly, Ze mohla byt né¢jakym me-
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Obr. 27 Ilustrace problému ,,generickych" nepravidelnosti v raném vesmiru.

chanismem homogenizovana béhem nepatrné doby, jez uplynula mezi
,pocitkem vesmiru" a po¢atkem inflace. Nepfedpokldddme-li inflaci, je
obtizné vysvétlit homogenitu vesmiru proto, ze nékteré Casti pozorova-
ného vesmiru béhem jeho existence na sebe nikdy nepiisobily, vzhle-
dem k tomu, Ze kazda interakce se Sifi nejvySe rychlosti svétla a od
pocatku vesmiru k tomu prosté nebylo dost ¢asu. Podle infla¢nich teo-
rii tedy vesmir neni homogenni jako celek, homogenni je jen ta Cast,
kterou jsme schopni pozorovat a kterd vznikla z oblasti rozméru fado-
ve€ rychlost svétla x ¢as do pocldtku inflace. Toto jisté neuspokojuje Penro-.
sellv cit pro matematickou eleganci, nehledé na chybéjici detaily inflac¢-
nich teorii.]

Obrazek 28 se znovu vraci k vyvoji uzavieného a otevieného vesmi-
ru, navic jsem jej doplnil o diagram vyvoje ¢erné diry, odbornikiim dob-
fe znamy. Hmota hroutici se do ¢erné diry vytvari singularity, znazor-
néné silnymi ¢arami v diagramech vesmird. Vyslovim hypotézu, které
fikdm hypotéza o Weylové krivosti. Tato hypotéza neplyne z Zddné zna-
mé teorie. Jak uz jsem vsak fekl, nevime, jak ta prava teorie vypada,
nebot zatim neumime sprdvné spojit fyziku velmi velkého a velmi ma-
Iého. Predpokladam tedy, Ze az tuto teorii objevime, bude jednim z je-
jich dusledki to, co jsem nazval hypotézou o Weylové kiivosti. Vzpo-
menme si, Ze Weylova kfivost je ta ¢ast Riemannova tenzoru, ktera je
zodpovédna za deformaci a slapové jevy. Moje hypotéza tedy zni, ze
z diivodu, ktery zatim nezndme, musi ta spravna teorie vést k tomu, ze
v blizkosti velkého tifesku Weyltiv tenzor bud’ vymizi, nebo bude ales-
poin omezen na velmi malou hodnotu.
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Obr. 28 (a) Cela historie uzavieného vesmiru, ktery svilj zivot zac¢ind homo-
gennim velkym tfeskem s malou entropii a Weylovym tenzorem rovnym nule
a kon¢i velkym krachem s vysokou entropii a Weylovym tenzorem rostoucim
k nekone¢nu. Je zde vyznaceno, Ze v prilb&hu vyvoje vesmiru se vytvorilo
mnoho ¢ernych dér. (b) Prostorocasovy diagram kolapsu individudlni ¢erné
diry. (c) Historie otevieného vesmiru, na jejimz zacéatku je opét velky tfesk

s nizkou entropii a nulovym Weylovym tenzorem.
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Obr. 29 Pokud neklademe pocate¢ni podminku, ze Weyliiv tenzor vymizi,
mdme velky tfesk, jemuz odpovidd velkd entropie, a Weylliv tenzor se na
pocatku téz blizi nekone¢nu. Takovy vesmir by byl protkdn ¢ernymi dirami
a v rozporu se zkuSenosti by v ném neplatila druhd véta termodynamicka.

Diisledkem takové skute¢nosti by byl vesmir vystizeny obrazkem 28 (a),
(b), a ne vesmir podobny tomu na diagramu 29. Hypotéza o Weylové
kfivosti je Casové asymetricka a plati pouze pro singularity v minulosti,
ne pro singularity v budoucnosti. Pokud dovolime, aby Weyldv tenzor
mél ,,obecné" hodnoty nejen v budoucim, ale i minulém vesmiru, do-
staneme v piipadé uzavieného vesmiru osklivy obraz se stejnym chao-
sem na pocatku jako na konci. Tak urcité vesmir, ve kterém zijeme,
nevypada.

Jakaje pravdépodobnost, Ze pocatecni singularita, alespoii vzdalené
ptripominajici tu, kterou vesmir md, vznikla Cisté ndhodné"” Tato prav-
dépodobnost je pro uzavieny vesmir mensi nez 1/10'""*". Jak se dospélo

47



k takovému odhadu? Tento enormni vysledek vyplyva ze vzorce odvo-
zeného Jacobem Beckensteinem a Stephenem Hawkingem pro entro-
pii ¢erné diry, pokud je aplikovdna v tomto specidlnim kontextu. Hod-
nota z4visi na tom, jak velky vesmirje, a pokud pfijmeme mého favori-
ta, neuzavieny hyperbolicky vesmir, je toto ¢islo ve skute¢nosti neko-
necné.

Obr. 30 Aby Stvofitel nechal vzniknout vesmiru, ktery pfipomina ten, v némz
zijeme, musel se strefit do ,buiiky” ve fizovém prostoru o neptedstavitelné
malém objemu 1/10"". (Spendlik, ktery na obrazku drzi, a te¢ku, do niz
mifi, je naprosto nemozné nakreslit ve spravném méfitku.)

Co ndm to tik4 o presnosti, sjakou musi byt nastaveny parametry
velkého tfesku? Je to opravdu velmi, velmi podivuhodné. Na obrdz-
ku 30 ilustruji nepravdépodobnost ndhodného ustaveni téchto parame-
tril obrazkem Stvofitele, ktery hleda nepatrny bod ve fazovém prosto-
ru, bod predstavujici pocateéni podminky, ze kterych se vesmir musel
vyvinout, aby alespoii vzddlené pfipominal ten vesmir, v némz Zijeme.
Aby ho nasel, musi tento bod lokalizovat v nepatrném objemu, jehoZ
pomér k celkovému objemu je d4dn nepatrnym &islem 1/10"%. Je to
nepiedstavitelné malé Cislo. Pokud bychom je napsali ve tvaru desetin-
ného cisla, tedy O, 000 ... 1, pocet nul nahrazenych teCkami by byl ta-
kovy, ze pokud bychom napsali jednu nulu na kazdou elementdrni ¢4s-
tici v pozorovaném vesmiru, stdle by ndm tyto nuly k zépisu cisla nesta-
Cily.

Zatim jsem hovofil o pfesnosti, o tom, jak neobycejné piesné spolu
souhlasi matematika a fyzika. Také jsem se zmitioval o druhé vété ter-
modynamické. Tento zdkon se Casto pokldda za ne zcela striktni zdkon,
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protoze hovofi o ndhodnosti a pravdépodobnosti. Presto je v ném skry-
to néco velmi pfesného. Pokud jej aplikujeme na vesmir, fikd ndm
o tom, sjakou pfesnosti musely byt nastaveny pocate¢ni podminky ves-
miru. Tato neuvéfitelnd akoratnost musi né€jak souviset se sjednocenim
kvantové mechaniky a obecné teorie relativity, s teorii, kterou dosud

nemdme. V pristi kapitole si v§ak fekneme néco o tom, co by tato teo-
rie méla zahrnovat.
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Kapitola druha
ZAHADY KVANTOVE FYZIKY

V prvni kapitole jsem obhajoval nazor, ze fyzikalni svét zavisi velmi
pfesné na matematice, tak jak to symbolicky znazornuje obrazek 3. Je
opravdu pozoruhodné, jak dobie matematicky popis vystihuje nejza-
kladngjsi aspekty fyziky. Eugene Wigner to v roce 1960 charakterizo-
val ve své proslulé pfednasSce jako ,,nepochopitelnou ticinnost matema-
tiky ve fyzikalnich védach".

Seznam udspéchlii matematickych metod v popisu svéta je velmi pu-
sobivy:

Euklidovskd geometrie je velmi piesné pouzitelnd v méfitkdch men-
§ich, nez je primér atomu vodiku, az do rozmérli mnoha metrd. Jak
vime z prvni kapitoly, neplati zcela piesné v diisledku efektii obecné
teorie relativity, je vSak vice nez dostateCnym piiblizenim pro vétSinu
praktickych uceld.

I kvantovd mechanika, kterd je pfedmétem této kapitoly, je velice
piesné platnou teorii. Pomér vysledkt pfedpovidanych kvantovou teo-
rif pole, kterd spojuje kvantovou mechaniku s Maxwellovou elektrody-
namikou a Einsteinovou specialni teorii relativity, a experimentaln¢ zjis-
ténych dat se obecné 1iSi od 1 az na desatém desetinném misté. Napfii-
klad pro magneticky moment elektronu dava teorie v Diracovych jed-
notkach hodnotu 1,001159652(46), zatimco experimentdlné urcend
hodnotaje 1, 0011596521(93).

Zdiraznéme je$té jednu okolnost. Matematika uzitd v téchto teoriich
je nejen neobycCejné ucinnym nastrojem pii popisu fyzikalniho svéta,
ale i krasnou matematikou sama o sobé. V fadé piipad se ,,Cistd" ma-
tematika inspirovala pravé myslenkami, které vychézely z potieb fyzi-
kdlnich teorii.

Uvedme nékolik piikladt takovych matematickych konceptii:
+ redlnd Cisla
+ euklidovska geometrie
+ diferencialni pocCet a teorie diferencidlnich rovnic
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+ diferencidlni formy a parcidlni diferencidlni rovnice
+ Riemannova geometrie a Minkowského geometrie
+  komplexni Cisla

+ Hilberttiv prostor

+ funkciondlni integraly a dalsi a dalsi.

Nejvyznaénéjsim pfiklademje snad objev diferencidlniho poctu, kte-
ry vybudoval Newton a dalsi; pomoci tohoto ndstroje vytvofil to, co
dnes nazyvame newtonovskou mechanikou. Kdyz se tyto matematické
techniky pozdé&ji uzily k feSeni Cisté matematickych problémt, ukazaly
svou plodnost i v ,,Cisté" matematice.

V prvni kapitole jsme klasifikovali objekty podle jejich velikosti
a Casovych méfitek pro né typickych. Vysli jsme od opravdu nesmirné
malych prostorovych a ¢asovych rozmérd, charakterizovanych Plancko-
vou délkou a Planckovym ¢asem, proti nimzjsou typicka métitka svéta
elementarnich ¢astic 10”krat véti. Tato méfitka jsou zase zcela nepa-
trnd ve srovndni s prostorovymi i ¢asovymi méfitky typickymi pro lid-
ské bytosti. Poukézali jsme na skute¢nost, Ze z vesmirného hlediska
jsme my lidé vlastné neobycejné stabilni struktury, a skoncili jsme
u maximalni ¢asové skdly - u véku fyzického vesmiru.

P1i této ptilezitosti jsem upozornil na znepokojivou skute¢nost, to-
tiz Ze nés$ popis zékladnich fyzikdlnich zakonti se ubird dvéma znaéné
rozdilnymi cestami podle toho, v§imdme-li si struktur velkych rozmeé-
rd, nebo naopak struktur rozmérd velmi nepatrnych. Diagram 31, kte-
1y je totozny s obrazkem 35, vystihuje vztah mezi popisem na velmi
malych méftitkdch, k némuz slouzi kvantovd mechanika, a klasickou
fyzikou, vystihujici svét méfitek velkych. Pro kvantovou uroven pouzi-
vam oznaceni U, coz znaci ,,unitdrnost", klasickou droveii popisu ozna-
Cujijako K.

KdyZ jsem se v prvni kapitole zabyval fyzikou velkych méfitek, zda-
raznil jsem, Ze fundamentdlni zdkony platné ve velkych a malych mé-
fitkdch se od sebe zdsadné 1isi. VEtsSina fyzikid zastava stanovisko, ales-
poiijak se domnivam, Ze jakmile porozumime kvantové teorii opravdu
do hloubky, se ndm podaii odvodit klasickou fyziku jako duasledek fyzi-
ky kvantové.

Moje argumentace se vSak bude ubirat jinym smérem. V praxi se to-
tiz o vztah klasické a kvantové oblasti obvykle nezajimdme - bud’ pra-
cujeme na kvantové urovni, nebo na urovni klasické. Je to znepokojivé
podobné zplisobu, jakym pohliZeli na svét staii Pvekové. Pro né existo-

vala jednak sada zdkonii aplikovatelnd na Zemi a jednak rozdilnd sada
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kvantova trroveii (Schrédingerova rovnice)
U - determinismus, vypoCitatelnost (?)

konvenc&ni
vy teorie
I pravdépodobnostni

klasicka uroveri (Newton, Maxwell, Einstein)
K - determinismus, wypoCitatelnost (?)

Obr. 31

zékond, jeZ jim slouzila k popisu nebes. Sila galileiovsko-newtonovské-
ho pohledu spocivala pravé v tom, ze se mu podafilo spojit tyto dvé
sady a odvodit je jako dlsledek jediné fyziky. Dnes se vSak zda, Ze jsme
na tom opét jako Rekové: jednu sadu zdkont mame pro kvantovou tro-
ven ajinou pro urovein klasickou.

Rad bych pfedesel moznému nedorozuméni, k némuz by mohl vést
graf 31. Do ramec¢ku nadepsaného ,,klasickd uiroveil" se jmény Newton,
Maxwell a Einstein jsem vepsal slovo ,,determinismus”. Tim nechci fici,
Ze by tito védci véFili, Ze svétjako celek je deterministicky. Je opodstat-
néné se domnivat, Ze Isaac Newton a James Clark Maxwell tento na-
zor nezastdvali, i kdyZ Einstein ziejmée ano. Charakteristiky ,,determi-
nismus" a ,,vypocitatelnost” se vztahuji pouze kjejich teoriim, ne k to-
mu, jaka byla pfedstava téchto védctli o chovani skute¢ného svéta. Do
ramecku ,,kvantova uroven" jsem umistil ,,Schrédingerovu rovnici”, ne-
myslim si v8ak, ze by Schrédinger véfil, ze cely svét se fidi po ném na-
zvanou rovnici. Pozdé&ji se k pravé k tomuto vratim. Zatim jen zdlraz-
néme, Ze - stru¢né feceno - lidé a teorie po nich nazvané jsou dvé roz-
dilné zélezitosti.

Jsou ale popisy svéta oznacené jako kvantovd a klasickd uroven
opravdu dvé zcela rozdilné véci? Mtizeme si poloZzit otdazku: Nevladnou
vesmiru pravé jen kvantovémechanické zikony? NemiZeme vysvétlit
cely vesmir pouze na zaklad€ kvantové mechaniky? Abych se mohl po-
kusit na tuto otdzku odpovédét, musim fici nejdiive alespon néco
o kvantové mechanice. Nejdiive predlozim stru¢ny seznam jevi, které
kvantova mechanika vysvétlit dovede.

* Stabilita atomut Ped objevem kvantové mechaniky bylo nepochopi-
telné, pro¢ elektrony v atomech postupné nespadnou po spirdlni
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draze do jadra. Podle klasické fyziky by to mély udélat, protoze
elektrony obihajicijadro by mély ztracet energii zafenim.

»  Spektrdlni ¢dry Kvantované energetické hladiny v kvantovém mode-
lu atomu vysvétluji rozloZeni emisnich spektralnich Car a predpove-
di teorie zde velice pfesné souhlasi s pozorovanim.

» Chemické sily Sily, které drzi pohromad¢ molekuly, jsou plné€ kvan-
tovémechanické povahy.

s Zdreni cerného télesa Kvantova teorie vysvétluje spektrum zafeni ab-
solutné Cerného télesa (tedy télesa, které pohlti veskeré dopadajici
zétent).

*  Mechanismus dédicnosti Ten zavisi na kvantovémechanickém chova-
ni molekul DNA.

» Lasery Zéteni laseru je disledkem existence stimulovanych kvanto-
vych pfechodi mezi kvantovémechanickymi stavy molekul a kvan-
tové (Boseho-Einstefnovy) povahy svétla.

» Supravodivost a supratekutost Tyto jevy, tj. vedeni elektrického prou-
du pri efektivné nulovém odporu a proudéni tekutin bez vnitiniho
tfeni, pozorované pii velmi nizkych teplotach, jsou disledkem kvan-
tové korelace na velké vzdalenosti mezi elektrony a jinymi Castice-
mi v riznych latkach.

* A dalsi a dalsi a dalsi.

Jinymi slovy, kvantovd mechanika je vSudypfitomnd i v podmin-
kach kazdodenniho Zzivota a je jddrem mnoha oblasti pokrocilych
technologii v€etné pocitaCové techniky. Kvantovd teorie pole, kombi-
nace Einsteinovy specialni teorie relativity s kvantovou mechanikou,
je zakladem teorie elementarnich Castic. VySe jsme uvedli, s jakou
piesnosti predpovida kvantova teorie pole experimentalni vysledky.
Uvedeny seznam ukazuje, jak obdivuhodnou a mocnou teorii kvanto-
va mechanika je.

A ted alespon v nacrtu, v ¢em je jeji podstata. Archetypalni kvanto-
vémechanicky pokus nam ukazuje oBrazek 32. “Ppdle kvantové teorie

jejjyjl’tlo_JXQfSnp Casticemi zvanymi fofony:, na obrazku je vyznalen
zdroj fotoni Z, o némz piedpokladdme, ze emituje jednotlivé fotony
v urCitém casovém odstupu. Daéle je zde prekazka se dvéma Stérbinami
H a D a za ni stinidlo. Dopady fotonti na stinidlo se registruji jako jed-
notlivé udalosti, zcela podobné, jako kdyby to byla normalni téliska.
Podivné kvantové chovani se pak projevuje nasledovné. Pokud je ote-
viend jen horni Stérbina a dolni Stérbina je uzaviena, mohou fotony
dopadat na fadu mist na stinidle. Podobn¢ je tomu, je-1i naopak otevie-
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na dolni a zaviend horni $térbina, a budou existovat mista, kam fotony
dopadaji nyni a kam dopadaly i pfi pfedchozim uspofadani.

Otevieme-li v§ak najednou obé $térbiny, najdeme nyni na stinidle
mista, kam zadny foton nikdy nedopadne, a¢koli tam fotony dopadaly,
kdyz byla oteviena jenomjedna z obou $térbin. Jakymsi zdhadnym zpti-
sobem se vyrusi dvé véci, které by fotony mohly udélat. [Pfipomefime,
Ze fotony vyletuji ze zdroje s takovym Casovym odstupem, Ze na cesté
je vzdy jen jeden foton, nerusi se tedy fotony, které zaroven prolétaji
obéma $té€rbinami, nybrz opravdu moZnosti priiletu. ]

H — -
2 D -
l@)' -
z2dvof

intenzita

Obr. 32 Dvoustérbinovy pokus s individualnimi fotony monochromatického
svétla.

S nééim takovym se v klasické fyzice nesetkdvime. Bud’ nastane
néco, nebo nastane néco jiného. Nikdy se nesetkdme s tim, aby dvé
véci, které by se mohly pfihodit, jaksi proti sob€ konspirovaly. Vysledek
tohoto pokusu vysvétluje kvantova teorie tak, Ze pokud foton cestuje od
zdroje k stinidlu, neni ve stavu odpovidajicim priichodu horni ¢i ve sta-
vu odpovidajicim naopak priichodu dolni §térbinou, nybrz vjakési za-
hadné kombinaci obou téchto stavi.

Vaha, sjakou oba stavy prispivaji k vysledku, je vyjadfena komplex-
nim ¢&islem. Matematicky vyjadfeno, stav fotonu je

w X (alternativa A) + z x (alternativa B),

kde w a z jsou komplexni €isla. (Za alternativu A zde mlizeme vzit pro-
sté ,,foton prochazi po draze ZHS" a za alternativu B ,,foton prochazi
po draze ZDS".) Dtilezité je, Ze obé ¢isla udavajici vahu, sjakou se pro-
sazuji obé alternativy, jsou komplexni, pravé proto se miiZe vyskytnout
popsané vzajemné vyruSeni.

Mohlo by se zdét, Ze chovani fotonu bychom mohli popsat pravdépo-
dobnosti, Ze nastane jedna z obou alternativ. Pak by ov§em ¢isla z a w
byla redlna, udavala by pravdépodobnostni vdhu obou alternativ a ne-
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dochézelo by k vyruseni. Jde vSak o Cisla komplexni a to je praveé dilezity
rys kvantové mechaniky. ,,VInovy charakter" ¢astic nelze vysvétlit pomo-
ci ,,vin pravdépodobnosti” alternativ. Jde o komplexniviny alternativ!

Komplexni ¢isla jsou matematické objekty, ve kterych vystupuje druhd
odmocnina z minusjedné, i = V(-1), a také Cisla redlnd. Mlizeme je zndzor-
nit bodem v roviné (obr. 33(a)), pfiCemz x-ova soufadnice predstavuje re-
alnou ayovd souradnice ryze imagindrni ¢ast daného komplexniho Cisla.

Na obrazku 33(a) je zndzornéno komplexni Cislox + V(-1)y=x + iy.
Roving, na niz jsou v uvedeném smyslu zobrazena komplexni Cisla, se
fika Gaussova. Kazdé komplexni Cislo se zobrazi v této roviné jako bod.
Komplexni &isla se séitaji tak, Ze se s¢itaji zvlast jejich redlné a imagi-
narni Casti, ¢emuz v grafickém zndzornéni odpovida ,,rovnobéznikové
pravidlo" - jak vidime na obrazku 33(b). Definici jejich nasobeni
a odpovidajici grafické znazornéni vidime na obrazku 33(c). Jakmile si
zvyknete na grafické znazornéni komplexnich Cisel a operaci s nimi,
zmeéni se z abstraktni piedstavy v néco zcela konkrétniho.

Skute¢nost, ze komplexni ¢islajsou zabudovana do samych zakladt
kvantové teorie, ¢ini pro fadu lidi tuto teorii né¢im p¥ili§ abstraktnim
a nepochopitelnym. Staci si vSak na komplexni Cisla zvyknout, a hra-
jete-li si sjejich grafickym vyjadienim v Gaussove roving, stanou se ¢im-
si ,,z masa a kosti" a pfestanou vds znepokojovat.

V zakladech kvantové teorie lezi vSak néco vic nezjenom superpozi-
ce stavli vaZzenych kvantovymi Cisly. Stéle totiz zdstdvame jen na kvan-
tové urovni, kde se uplatiiuji pravidla, kterd jsem oznacil jako U. Na
této Urovnije stav systému urcen komplexné vazenou superpozici vSech
moznych alternativ. Casovy vyvoj kvantového stavu je dan unitdrni
(nebo schrodingerovskou) evoluci, proto oznaceni U.

Zékladni vlastnosti tohoto unitdrniho operdtoru U je linearita. To
znamend, 7e superpozice dvou stavil se vyviji jako superpozice stavi
vyvijejicich se individudlné, pficemz komplexni vahy obou stavil ve vy-
sledném stavu jsou konstantni'v ¢ase. Tato linearita je zdkladnim rysem
Schrodingerovy rovnice, jiz se unitarni evoluce fidi. Na kvantové irovni
prispivajijednotlivé vyvijejici se stavy k vyslednému stavu stdle stejné,
coz je vyjadfeno pravé Casovou neménnosti komplexnich vah.

Jakmile ale provedete ,,zvétSeni na klasickou uroven", pravidla se zme-
ni. Timto ,,zvétSenim" minim pfechod z urovné U na uroven K v obraz-
ku 31. Fyzikaln€ to odpovida napiiklad tomu, co se déje, kdyZ pozoru-
jeme skvrnu na stinidle. Kvantové procesy na mikroskopické urovni od-
startuji néco, co lze makroskopicky, tedy na klasické urovni, skutec¢né
pozorovat.
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Obr. 33 (a) Zobrazeni komplexnich ¢isel v Gaussové roving, (b) geometric-
ké zndzornéni souctu komplexnich cisel, (c) geometrické znazornéni néso-
beni komplexnich Cisel.

Ve standardni kvantové teorii tomu odpovid4 proces, o némz se tak
&asto nehovoii. Rika se mu kolaps vinové funkce nebo redukce stavového
vektoru (tento proces budu znadit pismenem ,,R"). Je to néco zcelaji-
ného nez unitarni evoluce. Jeho matematicky popis vypada tak, Ze
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v superpozici dvou alternativ se podivime na obé komplexni ¢isla pred-
stavujici jejich vahy a uréime druhé mocniny jejich modulll - to zna-
mend vzdalenosti od poc¢itku bodli zobrazujicich komplexni Cisla
v Gaussové roving€. Podil téchto druhych mocnin pak uréuje pomér
pravdépodobnosti, Ze tyto alternativy nastanou. Ale k tomuto procesu

m

dochazi az v okamziku, kdy ,,provedete méfeni" ¢i ,,provedete pozoro-
vani".

Pravé toto miizeme pokladat za proces ,,zvétSujici" jevy z urovné U na
klasickou urovent K v obrazku 31. A pfi tomto procesu nastdvd zména
pravidel, linedrni superpozice se pii ném nezachovd. Poméry ¢tvercli
modulii se najednou stanou pravdépodobnostmi.

Je to pravé pfechod z trovné U na urovent K, tedy proces R, ktery do
teorie zavede indeterminismus. Na trovni U se v8echno vyviji determi-
nisticky, kvantova mechanika se stdva indeterministickou teprve v oka-
mziku, kdy ,,provedeme méfeni", jehoZ vysledek je uréen jen s uréitou
pravdépodobnosti.

Takové je tedy zdkladni schéma standardni kvantové mechaniky. Je
to velmi zvlastni schéma pro fundamentélni teorii. Kdyby to byla jen
aproximace néjaké zakladnéjsiteorie, davalo by to vétsi smysl, ale vSich-
ni profesiondlové se divaji pravé na tuto hybridni proceduru jako na
zékladni teorii! Rekn&me si jedté trochu vice o téch komplexnich &is-
lech v teorii. Na prvni pohled se zd4, Ze jsou to jakési abstraktni veli¢i-
ny v teoretickém schématu, které ziskaji jasny smysl teprve v okamzi-
ku, kdyZ je umocnime jejich moduly a uréime tak odpovidajici pravdé-
podobnosti. Casto jim viak Ize dét p&knou geometrickou interpretaci,
jak objasnim na pfikladu. Jesté diive vSak Feknu jesté trochu vice
o kvantové mechanice.

Osvétlim smysl znaceni pomoci takovych divné€ vypadajicich zavo-
rek, které zavedl Paul Dirac. Znamenaji zkratku pro zépis stavu systé-
mu: KdyZ napiSi 1A), minim tim, Ze systém je v kvantovém stavu A. To,
co je uvnitt zavorky, v naSem piipad€ A, je uritym popisem piislusné-
ho stavu. Celkovy stav kvantového systému, kteryje obecné superpozi-
ci fady jinych stavii, se obvykle znaciva y/. V pfipadé pokusu se dvéma
Stérbinami, kde jsme méli dvé alternativy, miizeme celkovy stav zapsat

fyd=wlA)+z|B).
V kvantové mechanice nas vlastné nezajimaji velikosti ¢isel, nybrz
jejich poméry. V kvantové mechanice plati pravidlo, Ze stav mizeme

vynasobit komplexnim ¢&islem, aniZz bychom zménili fyzikdlni situaci
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Obr. 34 Riemannova sféra. Bod P, pfedstavujici u = z/w v komplexni roving,
se promita z jizniho pdlu J do bodu P' na sféfe. Pfimka OP' uréuje smér osy
spinu superponovaného stavu dvou &astic s poloviénim spinem.

(pokud je toto ¢islo rizné od nuly). Jinak feeno, piimy fyzikalni vy-
znam maji jenom poméry komplexnich ¢isel stojicich u jednotlivych
stavil. Kdyz vstoupi do hry proces R, zajimaji nds pravdépodobnosti,
a tedy poméry druhych mocnin moduli. Na kvantové drovni se nidm
vsak podafi interpretovat i samotné poméry komplexnich cisel.

Komplexni ¢isla se vhodné znazorniuji pomoci Riemannovy sféry
(obr. 10(c)). Ptesnéji feCeno, nas nyni nezajima ani tak vyjadfeni sa-
motnych komplexnich ¢isel, jako spiSe jejich pomérti. S poméry Cisel
musime byt opatrni, nebot bliZi-li se ¢islo ve jmenovateli nule, roste
hodnota zlomku k nekone¢nu. I tento pfipad v§ak mliZzeme zahrnout
do zobrazeni na Riemannovu sféru.

Piedstavme si, ze Gaussova rovina prochazi rovnikovou rovinou sfé-
ry o jednotkovém poloméru. Protina tedy sféru na rovniku, tvoiicim
jednotkovou kruZznici. Jestlize vedeme piimku jiznim pdlem a bodem
v Gaussové roviné a tomuto bodu pfifadime bod na sféfe, v némz ji
pfimka protne, jizni p6l sdm bude pfi tomto zobrazeni odpovidat neko-
ne¢nu Gaussovy roviny.

Pokud se kvantovy systém mtize nachazet pravé ve dvou alternativ-
nich stavech, rizné stavy, které mohou vzniknout kombinaci téchto
dvou, jsou reprezentovany sférou - abstraktni sférou na této turovni.
V nékterych piipadech ji vSak mizeme skute¢né vidét. Mné se velice
libi nésledujici piiklad.

Mame-li ¢4stici se spinem 5, napiiklad elektron, proton nebo neut-
ron™ miZeme rizné kombinace spinovych stavil vyjadiit geometricky.
Castice s polovi¢nim spinem ma dva spinové stavy, jeden, ve kterém
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rotacniyektqrukazuje nahoru, a druhy, v némz ukazuje doli. Superpo-
zice té€chto dvou stavil se d4 vyjadiit symbolickyjako

|2 = w | )z |d)

Rizné kombinace téchto spinovych stavli odpovidaji rotaci kolem
nékteré jiné osy, a chceme-li védét, kterd osa to je, vezmeme prosté
pomér Cisel w a z, tedy komplexni ¢islo u = z/w. Toto ¢islo u umistime
na Riemannovu sféru a smér privodice tohoto komplexniho ¢isla nam
pak udava smér rotaéni osy. Vidite, ze komplexni ¢isla nejsou tak abs-
traktni zaleZitost, jak se na prvni pohledjevi. Maji zcela konkrétni vy-
znam; nékdy je sice trochu obtizné ho odhalit, ale v pfipadé Castic
s polovi¢nim spinem je ziejmy.

Analyza piipadu ¢astic s poloviénim spinem nam ¥ika jesté néco ji-
ného.j>tavy ,,spin nahoru" ,,spin dol" nejsou nijak vyznaéné. Za pii-
sluSnou osu jséirTmohi zvolit napiiklad smér zleva doprava nebo ze-
piedu dozadu, a nic podstatného by se nezménilo. Dva stavy, s nimiz
zacnete, nejsou nikterak vyznaéné, az na to, Ze musite zvolit spinové
stavy navzajem obracené. Podle pravidel kvantové mechanikyje kazda
jina sada opa¢nych spinovych stavil stejné¢ dobrym zakladem jako ta,
kterou jste si zvolili na po¢atku; nas priklad to ndzorné ilustruje.

Kvantovd mechanika je krasnd ajasné formulovand; ma vsak i fadu
zahad, fe to jisté tajuplnd disciplina a v mnoha aspektech nam piipada
jako paradoxni. Chci zd@raznit, Ze jsou zde tajemna dvojiho druhu; fi-
kdm jim tajemnd Z a tajemna X.

lako Z-dhady oznaluji véci, které ve fyzickém svété zcela jisté jsou,
tj. existuji takové experimenty, které ukazuji, Ze kvantova mechanika
chodi takovymito tajemnymi cestami. Nékteré z efektii, které kvantova
teorie predpovidd, nejsou snad sice dosud plné experimentalné potvr-
zeny, ale obecné se nepochybuje, Ze kvantovd mechanika je spravna.
K t€mto tajemnim patiijevyjako vinové-édsticovy dualismus, o kterém
jsem uz hovoril, nulovd méreni, o nichz budu mluvit za chvili, spin, kte-
ryjsem praveé popsal, a nelokdiniefekty, k nimz se jesté dostaneme, itie
jisté€ o podivuhodné jevy, ale nepfipoustéji pochyby o své redlnosti -
zcelajisté jsou soucasti pfirody.

Hontu ale i problémy, které jsem nazval tajemny X, protoZze maji cha-
rakter paradoXii. Mému zplisobu mysleni odpovid4, Ze se na né divim
jako na indikaci skute¢nosti, Ze teorie je netiplna, chybna nebo tak néco
a ze si kazdopadné zaslouzi dalsi pozornosti. Zakladnim tajemném X

59



je problém mérent, ktery jsem uz ptiblizil vySe, jmenovité skutecnost,
Ze se pravidla hry méni z U na R, kdyz vystupujeme z kvantové na kla-
sickou uroveil. Porozumime, jak tato R procedura vznikd, moZnéjen
jako pfibliZzeni, az 1épe pochopime, jak se chovaji slozité kvantové
systémy?

Nejznaméjsim tajemném ije problém Schrodingerovy kocky. V tom-
to experimentu - zddiraziiuji, Ze jde o myslenkovy experiment, protoze
Erwin Schrédinger byl velmi humdnné zaloZeny - je zminénd kocka
zaroven ve stavu ,,ziva" i ,,mrtvd". S takovymi ko¢kami se ov§em ve sku-
teCnosti nesetkavame.

Podle mého nédzoru si na tajemnd Z musime zvyknout a naucit se
s nimi spokojené zit, zatimco tajemna Xby méla v lepsi budouci teorii
zmizet. ZdUraziuji, Ze je to Cisté muij osobni ndzor. Mnoho dalsich lidi
na (zdanlivé?) paradoxy kvantové teorie pohlizijinym zpiisobem - mél
bych snad radéji ¥ici mnoha riiznymi zptsoby.

Reknéme si jesté néco vice o tajemnech Z, neZ se zaéneme zabyvat
mnohem zavazné&jsi otdzkou paradoXud. VSimnu si dvou nejpodivuhod-
n&jSich problémt Z. Jednim je problém kvantové nelokality nebo - jak
se mu téz fika - problém kvantové provdzanosti. [Pro anglické quantum
entanglement dosud neexistuje ustdleny ¢esky termin. Odbornici ¢asto
piejimaji (podobné jako v némdciné€) anglicky termin a pak mluvi napfi-
klad o ,,entanglovanych ¢asticich".] Jde o skute¢né zvlastnijev. Myslen-
ka vySla pivodné od Einsteina a jeho kolegli Borise Podolského a Na-
thana Rosena aje znama pod zkratkou EPR experiment. Jeho podsta-
ta je asi nejsrozumitelnéjsi ve verzi pfedlozené Davidem Bohmem.

M¢éjme castici s nulovym spinem, kterd se rozpadne na dvé Castice
s poloc¢iselnym spinem, napfiklad elektron a pozitron. Ob¢ vysledné
Castice se pohybuji v opacnych smérech. Spin téchto navzajem se vzda-
lujicich Castic pak zméifme ve dvou velmi vzdalenych bodech ,4 a B. Vy-
sledny celkovy spin produktl rozpadu, tedy elektronu a pozitronu, musi
byt podle zakonti kvantové mechaniky stejny, jako méla piivodni astice,
tedy nulovy. Naméfime-li tedy u jedné &éstice spin ,,nahoru”, tedy *\,
musi mit druh4 ¢astice spin ,,dolt", tedy -5.

Podle velmi zndmé véty, dokdzané Johnem Bellem, nelze sloucit
piedpovédi kvantové mechaniky tykajici se vdzané pravdépodobnosti
vysledkli méfeni v bodech 4 a B s ,,lokdalnim realistickym modelem".
,,Lokdlnim realistickym modelem" se zde mini to, ze elektron v misté
Ajejedna ,klasickd" véc a pozitron je jind ,,klasickd" véc v misté B a obé
nejsou spolu nijak spojeny. Za téchto pfedpokladti by vysledky méieni
mély odpovidat pravidlim pro vdzanou pravdépodobnost méfeni, kte-
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r4 se provedou v mistech A a B, ale to je v rozporu s kvantovou mecha-
nikou. John Bell to zcela piesvédCivé dokazal. Jde o velmi dilezity vy-
sledek a nasledné experimenty Alaina Aspecta v Pafizi potvrdily pied-
povéd kvantové mechaniky. Schéma experimentuje naznaceno na ob-
razku 35. Pfi experimentu se méfily polariza¢ni stavy paru fotond vy-
slanych ze spole¢ného zdroje v opacnych smérech, pokus vSak presné
odpovidd naSemu myslenkovému experimentu s elektronem a pozitro-
nem.

(@)

eleg)n E pocatedni stav pozitro& P .
spin % P 0 spin &
A 8
oplicky oplicky {b)
o spinad 2dioj spiE
detekioy datektory
. provazana s
fotony

i 12 MMM ——

Obr. 35 (a) Castice s nulovym spinem se rozpada na dvé Castice s polocisel-
nym spinem, elektron E a pozitron P. Méfeni spinu jedné Castice s polovic-
nim spinem zjevné okamZité fixuje hodnotu spinu ¢astice druhé,

(b) EPR experiment Alaina Aspecta a jeho spolupracovnikii. Fotonovy par
emitovany ze zdroje je v provazaném stavu. Rozhodnuti, ktery smér polari-
zace fotonu se zmé¥i, padne, az kdyz uz fotony leti - pfili§ pozdé€ na to, aby
od jednoho k druhému mohla o tom dojit zprava.

Rozhodnuti, ve kterém sméru se bude meéfit polarizace fotonu, ne-
padlo dfive, neZz oba fotony uz byly na cesté od zdroje k detektortim
A a B. Vysledek téchto méfeni plné souhlasil s pfedpovédi kvantové me-
chaniky o pravdépodobnostech polariza¢nich stavi fotoni pozorova-
nych vA a B. V dobé provadéni experimentu samoziejmé uz skoro
vsichni fyzikové, i John Bell, véfili, ze tak pokus musi dopadnout. Jen-
Ze tento vysledek je v rozporu s predstavou, kterd se zd4 pfirozena, Ze
totiz oba fotony jsou zcela nezavislé objekty. Aspectliv pokus prokézal
efekt kvantové provdzanosti na vzdalenost 12 metrii. Specialisté na ten-
to problém mi sdélili, ze dnes se uz provadéji obdobné pokusy v souvis-
losti s kvantovou kryptografii na vzdalenostech fddové kilometrovych.

Vsimnéme si, Ze v pripadé téchto nelokdinichjevii se udélosti odehra-
vaji v oddélenych bodech 4 a B, ale jejich provdzanost se realizuje taju-
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plnym zplisobem. Podstata jejich propojeni ¢ provdzdnije velmi subtil-
ni véc. Vysledky méfenijsou sice navzajem provazany, ale této skutec-
nosti nelze zddnym zptisobem vyuzit k predani signdlu z A do B ¢i ob-
racené. [Jakmile pozorovatel vA zjisti, Ze jeho ¢astice ma spin nahoru,
vi, Ze B naméfil spin své Castice smérem dolti. Dozvédél se tedy oka-
mzité na dalku vysledek méfeni v 6; pozorovatel v B v§ak nemohl vol-
né rozhodnout o vysledku svého méfeni, proto nemize pouzit tohoto
jevu k zakédovani néjaké zpravy, kterd by se pak nekonecné rychle do-
stala kA./ To je velmi dulezité pro soulad kvantové mechaniky s teorii
relativity, kterd zakazuje poslat signal rychlosti v€tsi, neZ je rychlost
svétla.

Kvantova provazanost je velmi zvlastnijev. Objekty nejsou ani zcela
nezavislé, ani vzdjemné spojené - tak néco mezi tim. Jde o Cisté kvan-
tovémechanicky jev, ktery nema v klasické fyzice zddnou analogii.

Druhym ptikladem tajemnd Zjsou nulovd (neinterakéni) méfeni.
P&kné je ilustruje Elitzuriv-Vaidmaniv problém testovdni bomby. Pied-
stavte si, ze patfite ke skupiné teroristti a mate si vybrat bombu pro akci
z velikého skladisté bomb. Kazda z bomb ma hypersenzitivni detona-
tor, tak citlivy, Ze i jediny foton viditelného svétla, ktery dopadne na
zrcatko na jeho cidle, vyvola explozi. JenZe mezi bombami je spousta
zmetkl. Problém je vtom, Ze jemndjehlicka, k niZje pfipevnéno zrcat-
ko a jejiz posunuti po dopadu fotonu vyvola explozi, se u fady bomb
pfi vyrobé trochu ohnula, takze kdyZ foton dopadne na zrcatko, jehli¢-
ka se nepohne - bomba proto nevybuchne (obr. 36(a)). U téchto zmet-
ki funguje zrcatko prosté jako pevné zrcitko, na rozdil od funkénich
bomb, kdeje pohyblivé a svym posunem iniciuje vybuch. Tak tedy stoji
problém - vybrat bombu bez vady z fady vzorkil, mezi nimiZjsou zmet-
ky, ale tak, abyji Slo jesté uzit k pozd¢jsi akci. Klasicka fyzika by nam
zadnou moZnost nedavala. Jedinou moZnosti by bylo zkusit, zda se zr-
catkem da pohnout, pak ale nastane exploze, a mame po bombg¢.

Podivuhodnym rysem kvantové mechanikyje, Ze nam umoZznuje tes-
tovat, co by se mohlo stdt, aniz se to opravdu stane. Kvantovd mechani-
ka testuje to, o ¢em filozofové hovoiijako o potencialité.

Jak fe$i problém kvantovd mechanika? Obrizek 36(b) ukazuje pu-
vodni feSeni Elitzura a Vaidmana z roku 1993.

Ptfedpokladejme, Ze mdme vadnou bombu, tedy bombu se zadrhnu-
tym zrcatkem, které se chova jako upevnéné, takze odrazejici se foton
nemuZze vyvolat explozi.

Prohlédnéme si nyni uspoiadani pokusu na obrdzku 36(b). Emito-
vanému fotonujsme nyni postavili do cesty polopropustné zrcatko, kte-
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Obr. 36 (a) Elitzuriv-Vaidmantiv problém testovani bomby. Hypersenzitivni
detonator bomby uvede do ¢innosti jediny foton viditelného svétla, pokud
oviem bomba neni zmetek s poskozenym detondtorem. Uloha zni najit zaru-
¢ené fungujici bombu mezi velkym souborem funkénich i zmetkovych bomb.
(b) Uspotadani umoztiujici splnéni této tlohy. Pro kvalitni bombu funguje
zrcétko napravo dole jako méfici pristroj. Pokud naméfi, Ze foton putoval
druhou cestou, dovoli to detektoru B zaregistrovat foton, coz se nestane, po-
kud je zrcdtko na zmetkovém detektoru.

re odrazi pravé polovinu dopadajiciho svétla a polovinu propousti. Zda-
lo by se, Ze takova situace odpovida skute¢nosti, Ze se od zrcatka odra-
zi pravé polovina fotonii a druha polovinajim projde.

Tak tomu ale viibec neni, pokud situaci popisujeme na kvantové
urovni projednotlivé fotony. Ve skute¢nosti se kazdy foton, kteryvycha-
zi ze zdroje, nachdazi v kvantové superpozici stavli odpovidajici obéma
alternativim: priichodu, nebo odrazu. Zrcitko bomby leZi na cesté pro-
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chazejiciho fotonu a je k ni sklonéno pod tihlem 45°. Cast fotonového
svazku, ktera se od polopropustného zrcatka odrazi, dopada na plné
odrazejici zrcatko, také sklonéné pod tthlem 45°, a oba svazky se znovu
setkaji na dalSim polopropustném zrcatku. Na mistech ,4 a Bjsou de-
tektory fotontl.

Vsimnéme si ted, co se déje sjednim fotonem emitovanym ze zdro-
je, je-li bomba zmetek. Kdyz se setkd s prvnim polopropustnym zrcat-
kem, jeho stav se rozdéli na dva riizné stavy, z nichz jeden odpovida
fotonu proslému zrcatkem a sméfujicimu ke zmetkové bombé a druhy
fotonu odrazenému smérem k pevnému zrcatku vlevo nahote. (Super-
pozice obou alternativnich stavli odpovida tomu, co se déje pii pokusu
na dvou $térbindch - obr. 32 -, aje to ve své podstaté stejnyjev, kjaké-
mu dochdzi pfi s¢itdni spinu.) Pfedpoklddejme, Ze polopropustna zr-
cétka jsou umisténa tak, Ze jejich stfedy lezi ve vrcholech Ctverce, je-
hoz strany urcuji drahy fotoni, a odraz se déje vZdy na povrchu zrcat-
ka (u zrcatka vpravo nahofe to znamenad, Ze obajeho povrchyjsou polo-
propustné, pokud svétlo dopada zvnéjsku, ale pIné propustné, proslo-li
svétlo zrcatkem). Abychom se dozvédéli, vjakém stavuje foton, ktery
dostihne detektory, musime srovnat cesty obou fotont, které mohou na
oba detektory dopadnout, a uvazit, zda stavy odpovidajici obéma ces-
tam jsou v kvantové superpozici. Zjistime, Ze stavy se vyrusi v B, ale
naopak vA se scitaji.

[Vysledek kvantové superpozice je stejny, jako kdyZ uvazujeme
o makroskopickych svételnych vinach prochazejicich popsané drahy.
Vina, kterd prochazela po horni draze a kterd skonc¢i v detektoru B,
neprosla ani jednim ze zrcédtek, zatimco vina bézici po spodni draze
prosla obéma polopropustnymi zrcitky. Optickd draha druhé viny je
tedy delsi a tloustku zrcatek lze zvolit tak, aby se ob& viny interferenci
vyrusily. Naproti tomu ob& vlny, které skonéi v A, prosly jednou tloust-
kou zrcatka, dopadaji tedy do A ve stejné fazi a interferenci se zesiluji.

Pravé zde je ale ten podstatny rozdil oproti tomu, kdybychom chtéli
testovat bombu pomoci klasickych ¢astic, které jsou ,,polopropustnymi
zrcatky" posildny ndhodné, ale se stejnou pravdépodobnosti, na alter-
nativni drahy. V takovém pfipadé chybijev interference. Do detekto-
ru B by dospéla pravé polovina Castic, které dopadly na ,,zrcitko" v pra-
vém hornim rohu, a polovina by skoncila v detektoru”. Protoze ,,zrcat-
ka" pracuji nahodné, nemohli bychom piedem védét, ktera z Castic vy-
letujicich ze zdroje, jimz muze byt tfeba puska vystielujici projektily
s nepatrnym rozptylem, dopadne do A a kterd do B, stejnéjako to nevi-
me o kvantovych &asticich. Na rozdil od kvantovych Castic by vsak po-
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mér mezi poctem Castic dopadajicich do A a B nebyl nijak ovlivnén
funkénosti ¢i nefunkénosti bomby. |

Vidime tedy, Ze se miiZe vyskytnout pouze signal, ktery aktivuje de-
tektor 4, nikdy ne signdl, ktery by zaznamenal detektor B.

Predpokladejme ted’, Ze nemame zmetek, ale kvalitni bombu. Zrcat-
ko na jejim cidle uz neni pevné, zménilo se v méFici pfistroj. Bomba
méii, ve kterém stavu je foton na cesté - je to bud stav ,,foton dorazi
kbombe¢", nebo stav ,,foton nedorazi k bomb¢". Pfedpoklddejme, Ze fo-
ton prosel prvnim polopropustnym zrcatkem a zrcatko na ¢idle bomby
skute¢né zméii, ze dorazil. Pakjsme méli smtlu, bum! aje po bombg.
Obstardme si tedy jinou a zkusime to znova. Tentokrdt tfeba bomba
naméfi, Ze se k ni foton nedostal, takZe neexploduje. To je pro nés zna-
menim, Ze foton prochazel po drahé drize. Provedli jsme nulové méie-
ni, protoze foton s méficim pristrojem viibec neinteragoval, nulovy tidaj
pfistroje (ne bum!) ndm vSak poskytl plnou informaci o stavu fotonu.
Protoze ted vSak vime s jistotou, Ze foton Sel po horni dridze, nema
s ¢im interferovat, takze po odrazu od horniho polopropustného zrcat-
ka muize aktivovat detektor B. Mtze také timto zrcatkem projit
a aktivovat detektortli, pak se o bomb¢& nedozvime nic, protoze” regis-
truje fotony, i kdyz je bomba zmetek. Pokud vSak zaregistruje foton
detektor B, vime, Ze jsme nasli bombu bez konstrukéni vady.

Klicovym bodem tohoto postupu je, Ze kdyz jde o kvalitni bombu,
funguje bombajako méfici pfistroj, coZ zabrani destruktivni interferen-
civ S piesto, Ze foton s bombou vilbec neinteragoval - méfeni probéh-
lo jako nulové. Nesel-li foton jednou cestou, musel prochazet cestou
druhou! KdyzZ B zaregistruje foton, vime, Ze bomba pracovalajako mé-
fici pfistroj a byla to tedy dobrda bomba. Dozvédéli jsme se to tak, ze
bomba viibec nic neudélala, ¢imz fakticky prozradila, Ze foton musel
letét druhou cestou.

Jde ojev vskutku pozoruhodny. KdyZ v roce 1994 Zeilinger navstivil
Oxford, sdélil mi, zZe pokus s testovinim bomby fakticky provedl. Pies-
néji - on a jeho kolegové provedli pokus, jehoZ princip byl stejny, ale
pracovali s né¢im jinym nez s bombou, podotykdm, Ze Zeilinger zcela
jist€ neni terorista. Navic mi tehdy fekl, Ze jeho kolegové Kwiat, Wein-
furter a Kasevich pfisli na vylepSeny postup, pii kterém se nepfichazi
o0 bomby ¢i - pfesnéji - ztratyjsou zanedbatelné.

Opustme nyni tento problém, ktery nam ale velmi vystizné ozfejmil
podivuhodnou povahu kvantovych tajemstvi Z. Problém je ale podle
mého ndzoru v tom, ze fadu lidi tajuplnost kvantové mechaniky jaksi
hypnotizuje. Pfipadajim, Ze kdyZ tak podivné jevy Zmusime p¥ijmout
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Obr. 37 Schmdingerova kocka. Kvantovy stav je tvofen superpozici odraze-
ného a prochdzejiciho fotonu. Prochazejici slozka spusti zatizeni, které ko¢-
ku usmrti, a v souladu s vyvojem U kocka existuje v superpozici stavii Ziva
a mrtva.

jako redlné jevy, protoZe mame pro né experimentalni dikazy, muiZze-
me se vyrovnat i s tajemstvimi X. Ale to je podle mne tivaha chybna!

Ptiblizme si nyni problém Schrédingerovy ko¢ky. Myslenkovy pokus,
jehoz uspofadani vidite na obrdzku 37, neni pfesné totozny s ptvodni
Schrédingerovou verzi, pro nase ucely v8ak bude vyhodngjsi. Opét zde
mame zdroj fotonti a polopropustné zrcitko, které kvantovy stav dopa-
dajicich fotont zméni na superpozici dvou stavi, jeden odpovidajici
odrazenému fotonu ajeden fotonu prochazejicimu zrcitkem. Na drize
prochdazejiciho fotonu je detekéni zafizeni, které registruje dopad foto-
nu tim, ze spusti kohoutek pistole, ta vystfeli a usmrti ko¢ku. Kocku
muizeme pokladat za konec¢né registraéni zarizeni méficiho procesu.
Tato méfici procedura propoji udélost z kvantové trovné - dopad foto-
nu - do makroskopického svéta, kde kocka miize byt jen ve dvou sta-
vech, bud ziva, nebo mrtva. Pokud ovSem pfijmeme, Ze kvantovy popis
je spravny na vSech urovnich az na droven kocek atd., musime pfijmout
i to, ze skute¢ny stav koCKky je superpozici stavli ,,byt mrtvd" a ,,byt
ziva". Jadro véci spociva v tom, ze foton je v superpozici stavil odpovi-
dajicich jedné a druhé drize fotonu, ale i detektor (pokldddme-lijej za
kvantovémechanicky systém) je v superpozici stavil ,,vypdlena pistole”
a ,,nevypalena pistole” a kone¢né i kocka je v superpozici stavii ,,ziva"
a ,,mrtva".

Problém spojeny s timto myslenkovym pokusem je zndm uz ddvno. Jak
se k nému stavéji riizni 1idé? Riznych pfistupt ke kvantové mechanice je
pravdépodobné vic nez kvantovych fyzikli. To, co jsem napsal, neni omyl,
protoze nékteii kvantovi fyzikové zaujimaji hned nékolik stanovisek.

Poddm nyni hruby piehled zakladnich stanovisek. Uvedu jej bonmo-
tem Boba Walda: ,,Pokud skute¢né véFite kvantové mechanice, nemi-
Zete ji brat vdzné." Je to opravdu vystiznd poznamka o kvantové mecha-
nice a vztahu fyziki k ni.
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»,Pokud skuteCné vérite kvantovée
mechanice, nem(Zete ji brat vazné.”
(Bob Wald)
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Obr. 38

Rizné kategorie piistupt ke kvantové mechanice jsem naznacil na
obrazku 38. Fyzikyjsem rozdélil pfedevsim na ty, kdo v ni véF7, a ty, kdo
jipojimaji'vdiné. Koho minim témi, kdo ji berou vdzné? Ty, kdo berou
stavovy vektor 11//) tak, ze skute¢né popisuje redlny svét - Ze stavovy
vektorje realita. Naopak ti, kdo skute¢né ,,véfi" v kvantovou mechani-
ku, si nemysli, Ze toto je spravny pfistup Kk ni.

Do diagramu jsem vepsal rizna jména. Jakto alespon chapu, Niels
Bohr a pfislusnici kodaniské Skoly by v mé klasifikaci patfili k tém veéri-
cim. Bohr bezpochyby véril v kvantovou mechaniku, nebral vSak stavo-
vy vektor vazné jako popis svéta. Stavovy vektor | y/) existoval pro ného
v néjakém smyslu jen v nasi mysli, byl to nas zplisob popisu svéta, ne
svét sam. Takovy pristup vede k tomu, co podle Johna Bella mizeme
nazyvat L,PVPU", coz znamend ,pro vSechny praktické ucely". John
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Bell si tento termin oblibil projeho ponékud zlehcujici pfidech. Odpo-
vidé piistupu zalozeném na ,,dekoherenénim stanovisku", o kterém se
jestd zminim. Casto ovéem pii podrobng&jsi diskusi s nejnad$engjsimi
piiznivci PVPU zjistite, Ze ustupuji nékam do stfedu diagramu. Co
mam nyni na mysli ,,stfedem diagramu"?

Ty, kdo berou kvantovou mechaniku vaznég, jsem opét rozdélil do
rtiznych kategorii. Jsou takovi védci, kteti véii, ze v U je vSechno - Ze
v8echno popisuje unitarni evoluce. To vede k takzvané mnohosvéiové
interpretaci kvantové mechaniky. Podle této pfedstavy je kocka z naSe-
ho pokusu opravdu zdrovenl mrtva a Ziva, alejsou to ve skute¢nosti dvé
kocky, jedna Ziva a druhd mrtva, které existuji ve dvou riznych vesmi-
rech. I o tomto pohledu se jesté€ zminim podrobnéji, zatim jen uvedu,
Ze ptiznivce mnohosvétového pohledu na kvantovou mechaniku kladu
do stfedu svého diagramu. Zatadil jsem tam jména nékolika fyziku, kte-
i tento ndzor alespon v né&jakém stadiu svého myslenkového vyvoje za-
stavali.

Ti, kdo berou 11//) skute¢né vdzné (patfim meziné ija), véfi, zejak U,
tak R jsou redlné jevy. Nejenze unitarni evoluce vladne, pokud je sys-
tém v néjakém smyslu maly, ale soucasné redln¢ probiha néco jiného,
co v podstaté odpovida tomu, cojsem nazval R - nemusi to byt piesné
proces R, ale néco jemu podobného. Pokud v zdsad¢ pfijmeme toto
stanovisko, mame dale opét dvé moznosti. Jednou alternativou je hle-
dat interpretaci, kterd nebere v uvahu zadné nové jevy; do této skupiny
jsem zafadil pfistup Louise de Brogliecho a Davida Bohma spolu se
znaéné odlisnym ndzorem Jerryho Griffithse, Murraye Gell-Manna,
Johna Hartla a Rolanda Omnése. Ve vSech téchto pojetich hraje sice
proces Rurcitou roli, ktera dopliiuje standardni U kvantovou mechani-
ku, ale nepiedpoklada se, Ze by se objevily néjaké nové jevy, které stan-
dardni kvantova teorie nepfedpovida.

Pak jsou zde ale ptiznivci druhé alternativy ,,skute¢né vazného" po-
hledu, mezi néz se pocitdm ija. Ti se domnivaji, Ze se celkovd struktura
kvantové mechaniky musi v né€em podstatné zménit. Mezi R a U je
skute¢né podstatny rozdil, vstupuje zde néco zcela nového. Jména téch,
kdo se kloni k této varianté, jsem vepsal do pravého dolniho rohu ob-
razku.

Jak se zminéné riizné interpretace vyrovnavaji se Schrédingerovou
kockou? Rozeberu to nyni s trochou matematiky.

Vratme se ke schématu problému kocky, nyni ale zahriime vaZeni
alternativ komplexnimi ¢isly w a z (obr. 39(a)). Stav fotonu se rozdéli
na dva stavy, a berete-li kvantovou mechaniku vazné, véfite, Ze stavovy
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Obr. 39

vektor je néco redlného a ze kocka musi byt v néjakém smyslu superpo-
zici stavil ,,ziva" a ,,mrtva". Opét to velmi vystizné vyjadfime pomoci
Diracova znaceni, jak jsem to udélal v obrazku 39(b). K oznaceni sta-
vil v Diracovych zavorkdch ndm mohou poslouZzit prosté obrazky koc-
ky. Kocky samy nepopisuji situaci uplné, je zde jesté pistole, foton
a okolni vzduch, ¢ijejich kvantovémechanické stavy, pravé tak celé oko-
li, kazda komponenta stavového vektoru je ve skuteCnosti sou¢inem
stavil té€chto véci, ale pofdd zde mame superpozici stavi.

Jak se s touto situaci vyrovnava mnohosveétovd interpretace? Podle ni
nékdo pfijde, pohlédne na kocku a vy se zeptate: ,,Proc ten Cloveék nevi-
di superpozici koci¢ich stavii?" Vérici sekty ,,mnohosvétovcl” popisi
situaci podle obrdzku 39(c). Podle nich je jeden stav mrtvé kocky, kte-

ryje provazen osobou vnimajici zivou kocku, a druhy stav mrtvé kocky,
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provazeny osobou vnimajici mrtvou ko¢ku. Tyto alternativyjsou super-
ponovany: do diracovskych zavorek jsem umistil i stav mysli osob vni-
majicich ko¢ku v obou stavech, kteryjsem se pokusil vyjadfit vyrazem
jejich tvafi. Podle té€chto sektait je tedy vSechno v pofddku; existuji to-
tiz dv€ rizné kopie téZe osoby, z nichz jedna vnim4 Zivou a druhd mrt-
vou kocku, ale tato dvé individua se nachdzeji v ,,riznych svétech" a na-
vzajem o sob& nevédi. MiZete si piedstavit, Ze jste jednou takovou ko-
pii, ale mate dvojnika, ktery pozoruje druhou moznost, ale vjiném, pa-
ralelnim svété. Jist€ nam to nepfipada jako nejekonomictéjsi zplisob
popisu svéta, ale ja se domnivdm, Ze tojeSté na mnohosvétové interpre-
taci neni to nejhorsi. Neni to jen toto plytvani svéty, které mne zde zne-
pokojuje. Hlavni obtizije, Ze cely problém se zde ve skute¢nosti nefesi.
Pro¢ nam napiiklad nase védomi nedovoli vnimat makroskopickou su-
perpozici? Podivejme se na specidlni pfipad, ve kterémjsou w a z stej-
na komplexni ¢isla. Pak je tento stav dian superpozici podle obrazku 40.
Stav je souc¢tem dvou ¢lenti. Prvni tvofi ,,ziva ko¢ka plus mrtvd koc¢ka"
spolu ,,s ¢lovékem vnimajicim Zivou ko¢ku" a ,,Clovékem vnimajicim
mrtvou ko¢ku", druhy pFedstavuje ,,ziva kocka" minus ,,mrtvd kocka"
spolu s ,,¢lovékem vnimajicim Zivou ko¢ku" minus ,,¢lovék vnimajici
mrtvou ko¢ku". To je prosté vysledek jednoduché algebry. [VSimnéme
si, Ze pokud v grafu na obrazku 40 roznasobime oba s¢itance tak, jako
by Slo o béZné algebraické vyrazy, které zname ze S$koly, nékteré Cleny
se vyrusi a na pravé strané dostaneme vyraz z grafu 39(c), pokud jsme
tam poloziliw =z = L] MiZete namitnout: , To pfece nejde, takto nevy-
padaji stavy lidského vnimani!" Pro¢ by to ale neslo? My piesné nevi-
me, co to vnimani je. Jak miZeme vé€dét, Ze nemohou existovat stavy
predstavujici vnimani zivé a mrtvé kocky zdroveni? Pokud nevime, co
to vnimani piesné je, a pokud nemdme dobrou teorii, ktera vysvétluje,
proc jsou takové smiSené stavy vnimani zakazany (k tomu se vratime
ve tieti kapitole), pfipadd mi, Ze jsme Zadné vysvétleni nedostali. Ne-
vysvétluje se, pro¢ ¢lovék vnima bud jedno, nebo druhé, ale nemiize
vnimat superpozici obou stavli. To se dd v teorii zafidit, ale je k tomu
potfeba mit vybudovanou téz teorii vinimani. Jinou namitkou je, Ze po-
kud w a z mohou byt libovolnd komplexni ¢isla, neni jasné, pro¢ prav-
dépodobnosti, které vychazeji, jsou pravdépodobnosti dané pravidly
kvantové mechaniky, tj. uréené ¢tverci modulti komplexnich &isel, kte-
réjsme vysvétlili diive. Tyto pravd€podobnostijsou v§ak néco, co miize
byt velmi piesné testovano.

Podivejme se jesté trochu blize na otdzku kvantovych méfeni. K to-
mu musim fici je§té néco o otdzce kvantovéprovdzanosti. V obrazku 41
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Obr. 40

jsem naznacil popis EPR pokusu v Bohmové verzi; jak se pamatujeme,
bylo to jedno z tajemstvi Z. Jak zde popisujeme stav ¢astic s polovic-
nim spinem, které se v pokusu rozlétaji na dvé rtizné strany? Ze zako-
na zachovani vime, Ze celkovy spin ¢dstic musi byt nulovy. Proto zjisti-
me-li, Ze jedna z ¢4stic ma v misté ,,zde" spin ,,vzhliru", musi mit druha
z Castic ,tam" spin ,dold". Kvantovy stav kombinovaného systému
bude tedy soucinem stavil ,,vzhiru zde" a ,,dolii tam". Jenze zjistime-li,
Ze spin sméfuje doll ,,zde", musi sméfovat vzhiiru naopak ,,tam" (tyto
dvé alternativy nastanou, pokud jsme rozhodli méfit v jednom misté
hodnotu spinu ve sméru vertikalni osy). Jestlize chceme dostat kvan-
tovy stav celého systému, musime superponovat ob¢ tyto alternativy.
Pfed druhym stavem (obr. 41) musi stit ve skute¢nosti znaménko
,,minus", pokud ma byt vysledny spin paru ¢astic do libovolného smé-
ru nulovy.

Predpokladejme nyni, Ze jsme se rozhodli provést méieni spinu ¢as-
tice, kterd prichazi k mému detektoru ,,zde", pficemz druhd Céstice
doletéla nékam velmi daleko, tfeba na M¢sic; tedy nase ,,tam" je na
Mgsici. Na Mésici je milj kolega a ten méfi spin své Céstice opét ve stej-
ném smérujako ja. Pravdépodobnost, Ze namé&ii ,,spin vzhiru", je stej-
né jako pravdépodobnost, Zze naméii ,spin dol". Najde-li on spin
,,vzhliru", potom spinovy stav mé ¢4stice musi byt ,,dold", namé&¥i-li spin
,dolll", spin mé Castice musi byt ,,vzhiru". Proto mohu brat spinovy
stav mé Castice jako kombinaci stavi ,,spin vzhtru" a ,,spin dol", kde
oba stavy vystupuji se stejnou pravdépodobnosti.

Matematicky apardt kvantové mechaniky obsahuje veli¢inu, kterd
umoznuje pracovat s takovymito pravdépodobnostnimi smésmi. Tato
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veli¢ina - Ci ,,operator” - se nazyva matice hustoty. Matice hustoty, kte-
rou bych ,,ja zde" uzival v popsané situaci, je dana vyrazem, ktery je
symbolicky zapsan v obrazku 42. Prvni 5 odpovida pravdépodobnosti,
ze zde najdeme spin ve sméru vzhiru, a druha \je pravdépodobnost
najit spin smérem dold. To jsou klasické pravdépodobnosti vystihujici
mou nejistotu o skuteéném spinovém stavu Castice, na které mam pro-
vést méfeni. Obycejné pravdépodobnosti jsou redalnd ¢isla s hodnotou
mezi O a 1 a kombinace vyznaend na obrazku 42 neni kvantova super-
pozice (ve které by koeficienty byla komplexni ¢isla), nybrz prosté ja-
kdsi kombinace vdzena pravdépodobnostmi.

[v) = | )lb ) - #lb )k )

vysledny spin
Obr. 41
11 B+ 1 I
= — + = | >
0= 3 [, (B + 3 b )<,
Obr. 42

Vsimnéme si, jak jsou formalné vytvoreny vyrazy v grafu 42. Prvni
soucinitel v obou vyrazech je Diractiv symbol, s nimZjsme se uz setkali
- vypada jako drahd pulka Spicaté zavorky, jejiz Spi¢ka sméfuje dopra-
va. Dirac ji nazval ket vektor. Vedle ného stoji néco, co vypadajako prv-
ni pulka Spicaté zdvorky - Spicka mifi doleva. Tento symbol se nazyva
bra vektor. Bra vektor pfedstavuje to, cemu se fikd komplexné sdruzeny
vektor s vektorem ket [anglicky bracketje ,,zédvorka"].

Nechci zde zabfedavat do podrobnosti matematického aparatu spo-
jeného s pfedstavou matice hustoty. Jen si feknéme, ze matice hustoty
obsahuje veskerou informaci, ktera je potfebna k vypoctu pravdépodob-
nosti vysledku méfeni na ¢ast systému, pficemz se pfedpoklad4, Ze in-
formace o stavu zbytku systému jsou zcela nedostupné. V nasem pripa-
dé uplny stav znamend stav pdru Castic dohromady (provazany stav)
a predpokladame, ze pro mne ,,zde" jsou nedostupné veskeré informa-
ce o méfenich, kterd mohou byt provedena ,,tam", na M¢sici, na part-
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nerské ¢astici té Castice, kterou zkoumam ,,zde".
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Zménme ted ponékud situaci a predpokladejme, Ze muj kolega na
Mgsici se chystd zméfit spin jeho Castice ne ve vertikalnim sméru, tj. ve
stejném sméru, v némzjsme oba méfili dosud, nybrz ve sméru horizon-
talnim, tedy s moznostmi vpravo - vlevo. V tomto pfipadé je vhodné&jsi
zapsat stav systému ve tvaru naznac¢eném na obrdzku 43. Jde ve sku-
te€nosti o pfesné stejny stavjako piredtim, tj. stav zapsany na obrazku 41,
jak ukaze trocha algebry zaloZend na geometrii vysvétlené u obrazku 34,
jen je tento stav rozdilné vyjadien. Pofdd nevime, jaky vysledek dosta-
ne kolega pro své méfeni spinu ve sméru vpravo - vlevo, vime ale, Ze
pravdépodobnost, se kterou nalezne spin doleva (v kterémzto pfipadé
ja musim nalézt spin doprava), je j a pravé tak je rovna \ pravdépodob-
nost, ze nalezne spin doprava (pak ja4 musim naméfit spin doleva).
V disledku toho je matice D, ddna vyrazem uvedenym na obrazku 43
dole, musi ale ve skuteCnosti vyjadfovat totéZ jako matice D, v pred-
chozim pfipadé, tj. matice hustoty(,de) zapsand na obrdzku 42. To je
v potadku. Jakdkoli méfeni, kterd provede mtj kolega na Mésici, ne-
smé&ji ovlivnit pravdépodobnosti mych méfeni zde (pokud by tomu tak
bylo, mtij ptitel z Mé&sice by mi mohl posilat zpravy nadsvételnou rych-
losti prosté tak, Ze by sva sdéleni zakédoval do své volby, ve kterém
sméru bude méfit spin své Castice).

)= [oples) - B10)l%s)

jako piedtim
1
P 2 OZ OZ

NS
— | —] —_—
2| Vz z
Pokud znate algebru, podle které se transformuje matice hustoty,

= jako pfedtim
miuZete si ovéfit pfimo, Ze ob& matice jsou stejné. Pak 1épe pochopite,
o ¢em zde mluvim. Pokud tuto znalost nemate, pfijméte prosté mé tvr-
zeni; vaSe moznost sledovat didle mou argumentaci se tim nijak podstat-
né nesnizi.
Popis pomoci matice hustoty je to nejlepsi, ¢eho miZzeme dosdh-
nout, je-li nam ¢ast systému nepfistupnd. V matici hustoty vystupuji

It

Obr. 43
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normalni klasické pravdépodobnosti, ale v kombinaci s kvantové me-
chanickym popisem, ve kterém jsou kvantové pravdépodobnosti uz
skryté zahrnuty. Tedy nemdm-li Zddnou védomost o tom, co se déje
»tam", je to nejlepsi popis stavu ,,zde", ktery mohu udélat.

T€Zko ale pfijmout stanovisko, Ze matice hustoty popisuje realitu
Problém je v tom, Ze nemohu vyloucit, Ze tteba né¢kdy v budoucnu do-
stanu od svého kolegy z M¢ésice zpravu o tom, Ze skute¢né méfil stav
Castice a naméfil to a to. Pak vim, jaky skutecné musi byt stav mé Casti-
ce. Matice hustoty mi nefika o stavu mé Castice vsechno. K uplné infor-
maci potiebuji znat skute¢ny stav kombinovaného paru. Matice husto-
ty ma tedy charakter jakéhosi provizorniho popisu, pro néjz se nékdy
uzivé dive zmin&né zkratky PVPU - (dostatujici) pro viechny prak-
tické ucely.

v = w 5|5 - 2 | 2200|850
Obr. 44
D =i |3 Y |+ 12 [ A2) (3|
Obr. 45

Popis pomoci matice hustoty se ov§em zpravidla neuzivd na takjed-
noduché piipady, najakém jsme jej osvétlovali. Typickou situaci po-
pisovanou pomoci matice hustoty najdeme ve spojeni s naSim problé-
mem kocky, jak ji vidime na obriazku 44. Zde nemdme ,provdzany"
stav, rozd€leny na to, co je pfistupné mné ,,zde", a to, co je pfistupné
mému kolegovi ,tam" na Mésici. Stavem ,,zde" je v tomto piipadé
koc¢ka, at uz ziva ¢i mrtvd, a stavem ,,tam" je stav n&jakého okoli ko¢-
Ky (stav ,,tam" tedy muze sidlit i v téZe mistnosti, co je ko¢ka). Plny
provazany stavovy vektor pak miZze pfedstavovat zivd kocka spolu
s urcitym okolim plus Zivd koc¢ka s uréitym okolim. Pfiznivci sekty
PVUP tvrdi: ProtoZe nemiizeme nikdy mit plnou informaci o okoli
koc¢ky, nemizeme celou situaci popisovat pomoci stavového vektoru,
nybrzjen za pomoci matice hustoty, kterou mame vyjadienou na ob-
razku 45.

Matice hustoty se chovd jako smés vazena pravdépodobnostmi a ka-
zatelé PVUP proto Fikaji, Ze pro vSechny praktické ucely je koc¢ka bud
Ziva, nebo mrtva. To mize byt sice pravda ,,pro v§echny praktické tice-
ly", ale neddva vdm to obraz reality. Co kdyZ najednou pfijde né¢kdo
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opravdu velice bystry a napovi vam, jak ziskat informaci o okoli? Vjis-
tém smyslu je to doCasné platny pohled, ktery bude uspokojivy do té
doby, dokud nikdo neumi ziskat chybé&jici informace. MiiZeme ale udé-
lat stejny rozbor piipadu koc¢ky, jaky jsme udélali v pfipadé Castice vy-
stupujici v Einsteinové, Podolského a Rosenové (EPR) pokusu. Tam
jsme ukdzali, Ze stejné dobie mizeme Kk popisu uZzit stavy spin vlevo -
spin vpravo jako stavy spin vzhiiru - spin dolti. Stavy spin vlevo - spin
vpravo ziskdme kombinovanim stavii vzhiiru - dolli podle pravidel
kvantové mechaniky. Ziskdme provazany stavovy vektor pro ¢asticovy
par, jaky je na obrazku 43 nahofe, a matici hustoty, jaka je na obrazku
43 dole.

V piipadé€ kocky ajejiho okoli (v situaci, kdy ob¢ ¢isla w a zjsou stej-
nd) se mizeme uchylit ke stejnému matematickému postupu, piicemz
nyni stav ,,Zzivd koCka plus mrtva koCka" hraje ulohu stavu ,,spin napra-
vo" a stav ,,7ivd koCka minus mrtva ko¢ka" zastupuje stav ,,spin nale-
vo". Dojdeme tak ke stejnému stavu jako pfedtim (obr. 44 s w =z) a ke
stejné matici hustotyjako pfedtim (obr. 45 s w = z). Jsou ale ,,Zivéa plus
mrtva koc¢ka" a ,,Zivd minus mrtva koc¢ka" stejné dobré stavy, jako byly
,,Ziva koc¢ka" a ,,mrtvd koc¢ka"? To neni tak ziejmé, ale matematika, kte-
ra nas k tomu vede, je pfimocard. Matice pro ko¢ku bude stejné jako
predtim, jak ukazuje obrazek 46. Znalost matice hustoty nim tedy ni-
jak neusnadni rozhodnuti, je-li ko¢ka skute¢né mrtva, nebo ziva. Jiny-
mi slovy, Zivost, ¢i neZivost ko¢ky neni obsaZena v matici hustoty, po-
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Obr. 46
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kvantové oroveti {Schridingerova rovnice)
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NOVA
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Klasicka droveri (Newlon, Maxwell, Einstein)
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Obr. 47

A nejenze nam tento postup nevysvétli, pro€je kocka ve skutecnosti
Ziva, nebo mrtva. Nevysvétli ndm ani, proc ji vuimdme bud jako Zivou,
nebo jako mrtvou. A navic v pifipadé obecnych amplitud nevysvétluje
ani, pro¢ se relativni pravdépodobnosti rovnaji w’a z'. Podle mne to
tedy neni uspokojivy pfistup k problému.

Vratme se zpét k diagramu zobrazujicimu koncepéni schéma celé
fyziky, nyni ale vyjadfujicimu mou p¥edstavu, jak by se méla fyzika vy-
vijet v budoucnosti (obr. 47). Procedura, kterou zna¢im R, je podle
mého nézoru pfiblizenim néceho, co dosud nezname, totiz procedury,
kterou budu oznatovat jako OR (co? je zkratka pro objektivni redukci).
Pfedstavuje néco objektivniho - néjakd véc se objektivné bud’ ptihodi,
nebo nepfihodi -, ale ptfislusna teorie nam dosud chybi. V angliétiné je
OR hezky akronym (oF = ,,nebo"), protoZe vyjadtuje, 7e objektivné se
déje to, nebo ono.

Kdy v8ak nastava tento proces? Podle mého nazoru je se superpozic-
nim principem néco v nepofddku v tom piipadé, kdy se aplikuje na
podstatné rozdilné prostoroc¢asové geometrie. Pojmu prostorocasové geo-
metrie jsme se vénovali v kapitole prvni a na obrazku 48(a) jsem uka-
zal dvé takové geometrie. V obrdzku jsem také vyznacil superpozici
obou geometru podobnym zpisobem, jako jsme to délali pro Castice
a fotony. Jakmile mdte vzit v tivahu superpozici riiznych prostorocasti,
narazite na fadu problémi, protoZe svételné kuzele v obou prostoroca-
sech se mohou rozevirat v riznych smérech. To je obrovsky problém,
s nimz se fyzikové potykaji, snazi-li se konzistentné€ kvantovat obecnou
teorii relativity. V8ichni, kdo se pokouseli délat fyziku na takto zvlastné
superponovanych prostorocasech, odesli zatim na Stité.

Ja tvrdim, Ze tyto pordzky nejsou jen do¢asné prohrané bitvy, nybrz
Ze je zde fundamentélni dlivod, Ze takto vedenou valku nelze vyhrat.
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Obr. 48

N¢éjakym zptisobem dojde k tomu, Ze se tato superpozice objektivné
redukuje najednu, nebo druhou moznost, a k této redukci dochdzi na
prostoroc¢asové trovni (obr. 48(b)).

MiiZete namitnout: ,,Ano, v principu je to snad pravda, ale pro¢ se
pokouset michat dohromady kvantovou mechaniku a obecnou teorii
relativity, kdyz toto jejich spojeni se miize projevovat az pfi tak nesmy-
sin¢ malych dimenzich, jaké charakterizuji ¢isla jako Planckova délka
a Planckiv Cas, tedy dimenzich nepiedstavitelné mensich, nez jsou ty,
s nimiz se setkavame ve fyzice elementdrnich ¢éstic. To nemiiZe mit nic
spole¢ného s problémy objektil tak velkych, jako jsou kocky a lidé, jak
by se zde mohly projevit efekty kvantové gravitace?" Ja ale piesto vé-
tim, Ze zde hlubokéd souvislost je, pravé vzhledem k fundamentdlnimu
charakteru problémti, které se snazime fesit.

Jak miize byt diilezita Planckova délka 10~" centimetru pro redukci
kvantovych stavii? Obrdzek 49 velmi schematicky naznacuje, co nasté-
va, $tépi-li se prostorocas do dvou vétvi Ci - jak se odborné tikd - do-
chazi-li k bifurkaci. Mame zde situaci, ktera vede k superpozici dvou
prostorocast, vjednom vystupuje ko¢ka mrtva a v druhém kocka ziva
a tyto rizné prostorocasy maji byt néjak superponovany. Nyni se pta-
me, kdy jsou oba prostorocasy dostatecné rozdilné, abychom byli nu-
ceni ke kroku, kteryjsme oznacili jako zménu pravidel. Hledejme, kdy
rozdil mezi obéma geometriemi je pravé v néjakém dobte definovaném
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Obr. 49 Jak dilezita je Planckova $kdla 10% centimetru pro redukci kvanto-
vého stavu? Zhruba feceno - redukce je ovlivnéna tehdy, dochazi-li mezi dvé-
ma superponovanymi vztahy k dostate¢né velkému pienosu hmoty, aby roz-
dil ptislu§nych prostoro¢asti charakterizoval rozmér 10~ centimetru.

smyslu fadu Planckovy délky. Kdyz se obé geometrie za¢nou liSit pravé
o tolik, musime se zacit starat, co bude dal, a vtomto okamziku muize
nastat zména pravidel hry. Zdtlraziuji, Ze to, co nés zde zajima4, je pro-
storoCasova geometrie, nikoli jen prostorovd geometrie. Prostorocaso-
vému rozdilu Planckovy zdkladni velikosti odpovida delsi ¢as, pokud je
prostorové rozliSeni mensi, a kratsi Cas, je-li prostorové rozliSeni vétsi.
Potfebujeme kritérium, které by udavalo, kdy se dva prostoroc¢asy pod-
statné 1isi, a to pak uz vede k ¢asové skdle, na které Ptiroda mezi obéma
alternativami voli. Zastavam stanovisko, ze Priroda voli jedno, nebo
druhé podle n&jakého pravidla, byt toto pravidlo dosud neznéme.

Jak dlouho Pfirodé trva, nez volbu provede? Tuto ¢asovou $kalu mii-
zeme spocitat v nékteré jednoduché situaci, kdy dostacuje newtonovska
aproximace Einsteinovy teorie a kdy je jasné definovan rozdil mezi dveé-
ma gravita¢nimi poli, jeZjsou subjektem kvantové superpozice (pfedpo-
klada se, ze pfislusné komplexni amplitudy budou prfiblizn¢ stejné).

Nabizim nasledujici odpovéd. Koc¢ku nahradim malym kouskem
hmoty - kocka uz se pro nds napracovala dost, a takji popfejme trochu
odpocinku. Jak velky bude tento kousek, jak daleko se bude pohybovat
ajaka je Casova skala pro vysledny kolaps kvantového stavového vekto-
ru (obr. 50)? Na superpozici obou stavii kousku se budu divat jako na
nestabilni stav, ktery se po Case rozpadne - je to jista analogie s urano-
vym jadrem ¢i né¢i podobnym, co se mize rozpadnout v to ¢i ono,
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Obr. 50 Misto urovani stavu ko¢ky miizeme méfit prosty pohyb hmotné
kuli¢ky. Jak hmotnd musi kuli¢ka byt a jak daleko se musi pohybovat, nez
probéhne proces R?

a rozpad charakterizuje urcita ¢asova Skala. To, Ze stav je nestabilni, je
hypotéza, ale tato hypotéza by méla byt nakonec disledkem pravé té
fyziky, kterou zatim nezndme.

Abychom odhadli pfislusnou ¢asovou skalu, uvazme energii E, ktera
je potieba k tomu, abychom jednu ,,kvantovou kopii" kousku odnesli
z gravita¢niho pole druhé. Charakteristicky ¢as rozpadu 7by pak mél
byt dan jako podil redukované Planckovy konstanty 4, tj. Planckovy
konstanty d€lené 2n, a této energie, tedy

S takovym typem uvaZovani se setkivime v mnoha schématech aspiru-
jicich na kvantovou teorii gravitace, byt se v detailech lisi.

Jsou zde jesté dalsi diivody, pro¢ schéma této povahy zalozené na
zahrnuti gravitaCnich jevi stoji za ivahu. Jednim z nich je, Ze kazdé jiné
explicitni schéma redukce kvantovych stavi, které se snaZzi feSit pro-
blém kvantovych méfeni zavedenim novych fyzikalnich jevli, narazi na
problémy sjednim ze zdkladnich fyzikalnich zdkontl, zakonem zacho-
vani energie. MoZna Ze tento zakon skute¢né narusovan je. Ale gravi-
tani schéma se zda poskytovat vybornou moznost se tohoto problému
zcela zbavit. Tiebaze zatim nejsem s to nabidnout detailni feSeni, do-
volte mi ukdzat, co mam na mysli.

V obecné teorii relativity jsou hmotnost a energie zvlastni véci. Pred-
n¢, hmotnost je rovna energii (délené druhou mocninou rychlosti svét-
la), a proto gravita¢ni potencidlni energie pfispiva (zaporn¢) k hmot-
nosti. Mame-li tedy dva kousky hmoty daleko od sebe, mé cely systém
0 trochu vétsi hmotnost, nez kdyzjsou oba kousky velmi blizko (obr. 51).
1 kdyz hustoty hmotnosti-energie (méfené tenzorem energie a hybnos-
ti) jsou nenulovéjen uvnitf obou kouskt ajejich velikosti nezavisi pod-
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velkd hmotnost-energie mala hmotnost-energie

Obr. 51 Gravitace prispiva k celkové hmotnosti-energii nelokalizovatelnou
energii, tj. energii, o které nemutizeme fici, kolik jije v ur¢itém objemu.

statné na piitomnosti druhého kousku, celkovd energie je ve dvou pfi-
padech naznacenych na obrazku 51 rozdilni. Celkova energie neni lo-
kélni veli¢ina. Nelokalita energie v obecné relativité ma fundamentalni
charakter. [lustrujme to na ptikladu bindrniho pulzaru, o némzjsme se
zminili v prvni kapitole. Gravitaéni viny odnéseji z tohoto systému po-
zitivni energii a hmotnost, ale tato energie sidli nelokalné v prostoru
kolem obou téles, ktera systém tvofi. Gravitaéni energie je t€Zko posti-
zitelna véc. Domnivam se, Ze pokud se ndm podaii spravné skloubit
obecnou relativitu s kvantovou mechanikou, mizeme slusné obejit po-
tize s energii, kterymi trpi dosavadni teorie kolapsu stavového vektoru.
Jadro myslenky spociva v tom, Ze v superponovanych stavech musime
vzit v tivahu gravita¢ni pfispévek k energii v superpozici. Jenze gravi-
tanimu pfispévku k energii nemtizeme dat lokdlni smysl, a tak je
v gravitaéni energii zdkladni neurcitost, neurcitost fadové stejné velka
jako energie E popsand vySe. Pravé takové je to s nestabilnimi Céstice-
mi. Nestabilni ¢astice ma neur¢itou hmotnost-energii a tato neurcitost
souvisi s dobou Zivota této Castice.

Jak je to s Casovou Skdlou, kterd se objevuje v piistupu, jejZz propagu-
ji? K problému se jesté vratim ve tieti kapitole. Jaké jsou polocasy roz-
padu pro realné systémy, v nichZ se uplatiiuji tyto prostorocasové su-
perpozice? Polocas rozpadu protonu (zatim jej pokladejme za tuhou
kuli¢ku) vychdzi na nékolik miliont let. To je dobré, protoZe z interfe-
renénich méfeni s jednou Castici vime, Ze se s timto jevem nesetkdva-
me, proton se jevi jako stabilni. TakZe tato pfedpovéd je v souladu
s experimentem. Vezmeme-li kapku vody o poloméru asi 10~° centime-
tru, polocas rozpadu by byl n€kolik hodin. Pfi mikronovém poloméru
by to byla uzjen dvacetina sekundy a pfi poloméru rovném tisiciné cen-
timetru pouhd milidntina sekundy. Z téchto cisel si mizeme udélat ur-
¢itou predstavu, najakych §kdldch by tato fyzika mohla byt dllezita.
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Obr. 52

Zatim jsem se ale nezminil o jednom podstatném dodatecném prv-
ku. Sice jsem si trochu délal legraci z pristupu PVPU, tedy pristupu
,,pro vSechny praktické uicely", ale jedna idea, a to dliraz na uilohu pro-
stiedi, je v ném opravdu velmi dilezitd. Prostiedi, které hraje v téchto
tvahach zédsadni roli, jsem zatim zcela ignoroval. Ve skuteCnostije situ-
ace podstatné slozitéjsi, nez jsem vyliCil. Nestaci totiz vzit v ivahu pou-
ze jeden hmotny kousek ,,zde" v superpozici s kouskem ,tam", nybrz
kousek s jeho okolim ,,zde" v superpozici s kouskem s jeho okolim
,tam". Musime peclivé zkoumat, zdaje hlavni efekt dan poruchami od
okoli, nebo od pohybu kousku. Pokud jde o vliv okoli, poruchy budou
nahodné a nedostaneme nic nového oproti standardni procedufe. Néco
rozdilného oproti standardni kvantové mechanice miZeme dostat teh-
dy, Ize-li prostiedi dostate¢né odizolovat. Bylo by velmi zajimavé, kdy-
by se podafilo navrhnout vhodné experimenty - a ja vim o ridiznych
hypotetickych moznostech -, jimiz bychom mohli zjistit, zda navrzené
schéma je pravdivé, Ci zda konvencni kvantova mechanika opét prezi-
je, a budeme opravdu muset piijmout, Ze tyto kousky - nebo kocky -
se vyskytuji v superpozicich stavil.
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Na obrdzku 52 shrnuji to, cojsem se snazil ukdzat. Umistil jsem zde
rizné teorie do rohdl pokroucené krychle. T¥ijeji osy odpovidaji zdklad-
nim fyzikdlnim konstantam: gravitacni konstanté G (vodorovna osa),
pfevracené hodnoté rychlosti svétla ¢~ (diagondlni osa) a Planckové
konstanté 7i (svisld osa). Kazd4 z téchto konstant odpovida velice ma-
1ému ¢islu a v mnoha piipadech je miiZzeme polozit rovny nule. PoloZi-
me-lije rovny nule v§echny tfi, dostaneme to, co nazyvam galileiovskou
fyzikou (vlevo nahote). Pokud bereme gravita¢ni konstantu jako nenu-
lovou, dostdvame se do krdlovstvi newtonovské fyziky (jejiz matematic-
kou prostoro¢asovou formulaci podal mnohem pozdé€ji Elie Cartan).
Pritkneme-1i nenulovou hodnotu naopak konstanté c"', dostdvdme
Poincarého-Einsteinovu-Minkowského teorii specidlni relativity. Horn{
podstavu krychle dokonéi nenulové obé piedchozi konstanty, které do
zbyvajiciho rohu umisti Einsteinovu obecnou teorii relativity. Toto zo-
becnéni vSak neni viibec piimocaré aja jsem to v grafu naznacil defor-
maci horniho Ctverce.

Vrétime-li se opét k nulovym G a¢”, vezmeme v§ak nenulovou 4, do-
staneme standardni kvantovou mechaniku. Zobecnénim, které opét
neni zcela piimocaré, lze pridat i kone¢né ¢, coz vede ke kvantové teorii
pole. Tim je dokoncena leva sténa krychle - zase jsem ji trochu pokrou-
til, abych naznacil nepfimocarost cest zjednoho vrcholu do druhého.

Mohli byste ted fici, Ze uz ndm zbyva jen krychli dokoncit, a bude-
me znat vSechno. Bohuzel se ukazuje, ze zaklady fyziky gravitace jsou
v piikrém rozporu se zaklady kvantové mechaniky. To se ukdze dokon-
ce i v pripadé, kdy se snazime sloucit kvantovou mechaniku s Newto-
novou teorif gravitace (kdyz tedy zlstavame u hodnoty c"' = 0) vjejim
prostoroasovém ramci nalezeném Eliem Cartanem, ve kterém se uZzi-
vé FEinsteinova principu ekvivalence. (Podle tohoto principu je konstant-
ni gravitaéni pole nerozliSitelné od zrychleni soustavy.) Upozornil mne
na to Joy Christian, ktery mne téZ inspiroval k obrazku 52. Dosud se
nepodatilo vyhovujicim zpusobem sjednotit kvantovou mechaniku
s newtonovskou gravitaci nebo - pfesnéji - s takovou verzi gravitaéni
teorie, kterd bere pIlné v tivahu Einsteinlv princip ekvivalence, jak to
¢ini zminéna Cartanova geometrie. Ja jsem presvédcen, Ze toto sjedno-
ceni zahrne jev redukce kvantového stavu zhruba podle myslenkového
schématu OR, nastindného v této kapitole. U7 toto &asteéné sjednoce-
ni, které by doplnilo zadni stranu krychle z obrazku 52, nebude zdale-
ka pfimocaré. Plna teorie, kterd by zahrnovala vSechny tii konstanty - 4,
Gac" - azkompletovala celou krychli, bude né¢im jesté hlub§im a ma-
tematicky komplikovanéj$im. A to je kol pro budoucnost.
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Kapitola treti
FYZIKA A MYSL

Prvni dvé kapitoly se zabyvaly fyzickym svétem a matematickymi
pravidly, ktera jej popisuji. Vidéli jsme, jak jsou tato pravidla presna
ajak podivna se nékdy zdaji. Ve tfeti kapitole se zaméiime na dusevn/
svét, jmenovité na to, jak je spjat se svétem fyzickym. Biskup George
Berkeley si ziejmé myslel, Ze fyzicky svét se v néjakém smyslu vynoiuje
ze svéta duchovniho, zatimco nejcasté&jSi nazor védcti je opacny, ze
dusevno je projevem jakési fyzikalni struktury.

Obr. 53 , Treti svét" Karla Poppera.

Karl Popper zavedl jesté tieti svét, svet kultury (obr. 53). Pohlizel na
néj jako na produkt svéta dusevniho - a dosel k hierarchii svétt zobra-
zené na obrazku 54. V tomto obraze je psychicky svét v né¢jakém smys-
Iu svazan s fyzikdlnim svétem (,,vynofuje" se z n¢ho?) a kultura se vy-
nofuje z dusevna.
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Obr. 54

Chtél bych se nyni podivat na tuto otdzku trochujinak. Na rozdil od
Poppera véfim spiSe tomu, ze tyto svéty jsou vzajemné provazany tak,
jak jsem naznadil na obrazku 55. Navic muj , tieti svét" neni ve skute¢-
nosti svétem kultury, ale svétem platénskych absoluten - jmenovité
svétem absolutni matematické pravdy. V tomto smyslu je do tohoto
nového schématu zabudovdno usporddani naznacené na obrazku 3,
které vyjadiovalo hlubokou zavislost fyzikalniho svéta na pfesnych ma-
tematickych zdkonech. [Opakuji, Ze ,,physical” znamena ,,fyzicky"i ,,fy-
zikalni". Autor oba pojmy v podstaté ztotoziuje.]

Velka Cést této kapitoly se zabyva vztahy mezi témito riznymi svéty.
Zd4 se mi, ze mySlenka duSevna vyristajiciho z fyzi¢na narazi na za-

vazny problém, a filozofové maji dobré divody, proc je tato mySlenka

84



platonsky 1
svét 4

Obr. 55 Tri svéty a tfi tajemstvi.

znepokojuje. Véci, o kterych hovorime ve fyzice, jsou latka, fyzické véci,
hmotné objekty, ¢dstice, prostor, ¢as, energie atd. Jak mohou nase city,
nase vnimdni ¢ervené barvy nebo pocit §té€sti mit néco spole¢ného
s fyzikou? Ja to pokladam za velké tajemstvi, zdhadu. Za zahady mtze-
me pokladat Sipky, které propojuji riizné svéty na obrdzku 55. Zahadé
¢islojedna, vztahu mezi matematikou a fyzikou, jsem vénoval prvni dvé
kapitoly. Uvedl jsem tam Wignerovu pozndmku o tomto vztahu; zdal
se mu podivuhodny a za podivuhodny jej pokldddm ija. Proc¢ se fyzi-
kalni svét tidi tak pfesné matematickymi zakony, nebo se alesponi zd4,
7e tomu tak je? Nejenom to, ale matematika, jiz se ¥idi nas fyzikalni
svét, je neobyCejné plodnd a mocna i jako matematika sama o sobé.
Tento vztah pokldddm za hluboké tajemstvi.

Rad bych ted osvétlil trochu zdhadu ¢&islo dvé, zdhadu vztahu mezi
fyzikalnim svétem a svétem duSevnim. Ale zaroven s timto problémem
si budeme muset v§imnout tajemstvi ¢islo tfi: ¢emu vdééime za nasi
schopnost odhalovat matematickou pravdu. KdyZ jsem se v prvnich
dvou kapitoldch zminioval o platonském svété, méljsem v prvé fadé na
mysli matematiku a matematické pojmy, které nam slouzi k popisu fy-
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zikdlniho svéta. Clovek md pocit, 7e tato matematika nékde skute&n
je, ze prosté existuje. Panuje ovSem rozSifeny nazor, zZe matematika je
vytvorem naSich duSevnich schopnosti, Ze je to produkt lidské mysli.
Miizeme se sice takto na matematiku divat, ale neni to zptlisob, jak se
v hloubi duse opravdu divaji na matematické pravdy matematici; anija
se tak na ni nedivdim. Byt jsem tedy spojil dusevni svét s platénskym
svétem Sipkou, neminil jsem tim naznadit, Ze tato i ostatni Sipky zna-
menaji, Ze néktery z uvedenych svétl se prosté vynofuje /jiného. Moz-
na Ze tomu tak v néjakém smyslu je; Sipky reprezentuji jen tu skutec-
nost, Ze mezi jednotlivymi svéty existuje néjaky vztah.

Dilezitéjsi je to, Ze obrdzek 55 ilustruje mé tfi vychozi pfedpoklady.
Prvnim z nich je, ze fyzikdlni svét je schopna uplné popsat, alespon
v principu, matematika. Netvrdim, Ze veSkera matematika se pfi fyzi-
kalnim popisu uplatni. Rikdm jen, Ze vybereme-li spravné partie mate-
matiky, popiSeme sjejich pomoci fyzikdlni svét velmi pfesné - takze se
fyzikélni svét opravdu fidi matematikou. Alespoil mald oblast platén-
ského svéta tedy ovlada nas fyzikalni svét. Pravé tak netvrdim, Ze vSech-
no ve fyzickém svété ma duSevno. SpiSe zastdvdm nazor, ze se kolem
nas nevznaseji néjaké duchovni objekty, které by nebyly zaloZzeny na
néfem fyzickém. To je muj druhy vychozi pfedpoklad. Konené mij
tieti vychozi pfedpoklad se tyka naseho chapani matematiky. Domni-
vam se, ze naSim dusevnim schopnostem je v néjakém smyslu dostup-
ny kazdy individualni prvek platonského svéta.

Mnozi budou tento mtj posledni pfedpoklad kritizovat, fadé lidi se
nebude libit Zddny z mych pfedpokladti. Musim pfiznat, Ze teprve kdyz
jsem tento diagram nakreslil, jsem si uvédomil, Ze odrdzi tato tfi ma
pifesvédcéeni. (K diagramu se jeSté pozdéji vratim.)

A ted néco o lidském védomi. Predevsim si polozme otdzku, zda mé
vibec smysl hledat jeho vysvétleni védeckou metodou. Myslim si, ze
ma4. Sipku spojujici fyzikdln{ a duSevn{ svét beru velmi vazng. Re&eno
jinymi slovy - snahu o pochopeni duSevniho svéta v pojmech svéta fy-
zikalniho beru jako vdznou vyzvu.

Nékteré z charakteristik fyzikalniho a duSevniho svéta jsem vyznacil
na obrazku 56. Napravo mame aspekty fyzikdiniho svéta, jevi se ndm tak,
zeje ovlddan presnymi matematickymi a fyzikdlnimi zdkony, takjakjsme
rozebirali v prvnich dvou kapitoldch, nalevo védomi, které fadime do
dusSevniho svéta a v souvislosti s nimz se ¢asto uzivaji slova jako ,,duse”,
»duch", ,.nabozenstvi" atd. Dnes ale lidé davaji pfednost védeckému vy-
svétlovani téchto pojmu. A nejen to. Rada lidi se domnivd, Ze libovolné
védecké vysvétleni lze pfevést do tvaru vhodného pro pocitac. Maji pfed-
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Obr. 56

stavu, Ze pokud lze néco popsat matematicky, automaticky to znamena,
Ze v principu to lze svéfit pocitaci; ten Ze si s tim uz poradi. Takovému
nazoru budu silné oponovat, ato i pies svou fyzikalni podjatost.

Fyzikdlni zdkony jsem v obrazku 56 oznacil jako prediktivni, vypodi-
tatelné, ajejich vyznam souvisi s otdzkami, zda jsou fyzikdlni zdkony
deterministické a zda jsou tedy pocitace s to simulovat uicéinek téchto
zakonu. Najedné strané existuje ndzor, Zze o emocich, predstavé kras-
na, kreativité, inspiraci a uméni mizeme tézko predpoklddat, Ze by se
néjak vynorily z vypocetniho popisu. Opa¢nym ,,védeckym" extrémem
je ndzor, ze jsme jenom pocitace; sice jeSté nevime, jak tyto véci sprav-
né popsat, ale néjak plati, Ze pokud bychom znali spravny druh vypo-
¢tu, ktery je tieba provést, uméli bychom vycéerpavajicim zplisobem
popsat viechny duchovni pojmy uvedené v obrazku 56. V této souvis-
losti se ¢asto mluvi o ,,vynofovani". Kvalita ,,vynofit se" z fyzikdlniho
popisu znamend podle piiznivcd tohoto ndzoru vysledek uréitého dru-
hu vypocetni aktivity.

Co je to védomi? Priznavam, ze nevim, jak je definovat. Myslim si
vsak, Ze ted jesté neni ten spravny Cas pro jeho definici, protoze stile
opravdu nevime, co to vlastnéje. Sam sice véfim, Ze toje pojem zvlad-
nutelny fyzikdlnimi metodami, piesto si vS§ak myslim, ze pokud vymys-
lime néjakou urcitou definici védomi, bude nutné chybna. Budu ale
védomi do urcitého stupné popisovat.
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Najedno strané existuji pasivai projevy védomi, zahrnujici uvédomo-
vdnisi. Do této kategorie zafazuji tieba vnimani barev nebo harmonie,
uzivani paméti apod. Pakjsou zde ale aktivni projevy védomi, do nichz
patfi pojmy jako svobodnd viile a jedndni na zdkladé svobodné viile.
Toto rozdéleni naznacuje riizné aspekty naseho védomi.

Zde se vSak soustfedim najiny podstatny rys védomi, ktery nespada
ani do kategorie aktivnich, ani kategorie pasivnich projevii, na rys, kte-
ry je nééim mezi nimi. Mdm na mysli pojem porozuméni, nebo snad
vystiznéji vhled. Ani tyto pojmy nebudu definovat, také nevim, co pies-
né znamenaji. Nerozumim plné€ ani dal§im dvéma sloviim, uvédomovd-
ni'si a inteligence.

Proc se tedy zabyvam né¢im, o ¢em nevim, co to znamend? Pravdé-
podobné proto, Ze jsem matematik a matematici se takovym problé-
mem zase tolik netrapi. Nepotiebuji pfesné definice pojmil, s nimiz
pracuji, pokud mohou néco fici o souvislostech mezi nimi.

Prvnim klicovym bodem se mi zde zdd, Ze inteligence je néco, co
vyZzaduje porozuméni. Uzivat pojem inteligence v kontextu, kdy popi-
rdme piitomnost jakéhokoli porozuméni, je podle mne nerozumné.
Porozuméni zase vyZaduje urcity stupen uvédomovani si véci a opét -
mluvit o porozuméni bez jakéhokoli uvédomovani si vécije v podstaté
nesmysl. I kdyz tedy nedefinuji Zddny z té€chto pojmi, zd4 se mi rozum-
né trvat na téchto vztazich mezi nimi.

Tabulka 1

A Veskeré mySleni je jen vypocet. Pocit védomi je vyvolan Cisté provedenim
ptislusného vypoctu.

B Uvédomovani si je rysem fyzikdlni aktivity mozku. AvSak zatimco sama
fyzikalni aktivita se d4 simulovat pocetné, pocitacova simulace pocit vé-
domi nevyvola.

C Prislusna fyzikdalni aktivita vyvolava pocit védomi, ale tuto aktivitu nelze
plné simulovat vypocetné.

D Védomi se nedé vysvétlit pomoci fyzikdlnich, informatickych nebo jinych
védeckych pojmu.

Ke vztahu mezi védomym myslenim a vypoctem je mozné zaujimat
fadu stanovisek. V tabulce 1jsem shrnul Ctyfi pristupy k uvédomovani
si a oznacil jsemje A, B, C a D.

Hledisko oznacené jako A, jemuz se nékdy fika ptfedstava silné ume-
Ié inteligence (silna Al, artiflcial inteligence) nebo vypocetnifunkciona-



Hsmus, tika, Ze veSkeré mysleni je jakymsi typem vypoc¢tu. Pokud tedy
provedeme spravny vypocet, uvédomovani si bude vysledkem.

Podle stanoviska oznaceného jako B lze v principu simulovat akci
mozku, kterd provazi pocit uvédomovani si. Rozdil mezi A a Bje vtom,
Ze podle B lze sice tuto aktivitu simulovat, simulace sama vSak nebude
mit Zddné pocity nebo uvédoméni - probiha jesté néco jiného, néco,
co md co do ¢inéni s fyzikalni konstrukci objektu. Takze mozek sloze-
ny z neurond bude mit pocit védomi, zatimco pocita¢ simulujici moz-
kovou aktivitu si nic uvédomovat nebude. To je hledisko, pokud mu ro-
zumim, propagované Johnem Searlem.

Jako C jsem oznacil ndzor, k jehoZ stoupenciim se pocitdm i ja.
Toto stanovisko fikd v souladu s B, Ze v akci mozku je navic néjaky
fyzikdlni prvek, ktery je zodpovédny za uvédomovani si. Jinymi slo-
vy, ve fyzice je néco, co musime vzit v potaz a co se neda vypocetné
plné simulovat. Ve fyzikdlni aktivit¢ mozku je néco, co lezi za hranici
vypocitatelnosti.

Pakje zde samoziejmé jesté hledisko D, podle néhoz je viibec chyba
snazit se zvladnout problém védomi za pomoci pfirodovédnych pojmu.
Mozn4 se pocit védomi pfirodovédeckymi metodami ani vysvétlit neda.

Jsem silnym zastdncem stanoviska C. Tento ndzor ma ovSem zase
fadu variant. MliZeme rozliSovat slabé stanovisko C a silné stanovisko C.
Podle slabého stanoviska C existuje ve zndmé fyzice néco, co pfi pecli-
vém zkoumani vede k duasledkiim, které jsou za vypocetnimi moznost-
mi. KdyZ fikdm ,,za vypocetnimi moznostmi”, mél bych hned vysvétlit,
co tim myslim, coZ také za malou chvili udéldam. Podle slabého stano-
viska C tedy nemusime hledat nic za hranicemi zndmé fyziky, abychom
nalezli pfislu§ny nevypocitatelny proces. Silné stanovisko C naopak
tvrdi, Ze je tfeba nalézt urcité rozsifeni souCasné fyziky; nase soucasna
fyzika nestaci k popisu procesu uvédomovani si. Znamena to, Ze sou-
Casné fyzika je stdle v né€em podstatném netiplnd, ajak jste pochopili
v druhé kapitole, ja si opravdu myslim, Ze nas fyzikdlni obraz svéta ne-
uplnyje - vzpomeiime na obrdzek 47. Z hlediska silného C by budouci
fyzika méla podstatu védomi vysvétlit, soucasnéd véda na to zatim ne-
staci.

Do obrazku 47 jsem vepsal i slova, jejichZ vyznam jsem tehdy nevy-
svétloval, jmenovité slovo vypocitatelnost. V standardnim obraze se se-
tkdvdme v zdsadé¢ s vypocitatelnou fyzikou na kvantové tirovni; i klasic-
ka fyzikaje pravdépodobné vypocitatelnd, byt jsou zde nékteré technic-
ké problémy tykajici se pfechodu od diskrétnich systému ke spojitym.
Pravé v téchto neurcitostech v§ak museji patrat zastanci slabého C, pro
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Obr. 57 Bily tahne a remizuje. Uloha snadn4 pro lidského hrage, ale Deep
Thought vzal véz (Gloha Williama Hartstona z ¢lanku Jane Seymorové
a Davida Norwooda v ¢asopise New Scientist, ¢. 1889, str. 23, 1993)!

jejichZ schéma je tieba ve stavajici fyzice odhalit néco, co nemize byt
vysvétleno v ramci vypocitatelného popisu.

Pamatujme si, Ze ve standardnim pfistupu ke kvantové mechanice se
od kvantové trovné ke klasické trovni dostdvime procedurou R, kterd
vede k pravdépodobnostnimu popisu. Mdme zde tedy vypocitatelnost
spolu s ndhodnosti. Tvrdim, Ze to nestaci, Ze potiebujeme néco nové-
ho, a Ze tato nova teorie, kterd pfemosti prirvu mezi kvantovou a kla-
sickou urovni, nebude vypocitatelna. O kousek dal objasnim, co touto
nevypocitatelnosti minim.

Moje verze silného C tedy zni: Existuje nevypoditatelna teorie, ktera
spojuje kvantovou a klasickou droveil. Naplnit tento program je vSak
nesmirné obtizny ukol. Pozaduji nejen néjakou novou fyziku [kterd by
napriklad uspokojivé vysvétlila proces R]. Musi to byt fyzikdlni teorie,
jejiz dusledky budou dileZité pro vysvétleni ¢innosti mozku.

Predevsim si vSak polozme otdzku, zda je pravdépodobné, Ze v na-
Sem procesu porozuméni je néco, co nemuize byt simulovdno vypoc-
tem. K demonstraci mi poslouzi jednoduchy Sachovy problém. Pocita-
Ce hraji dnes Sachy velmi dobfe. Nicméné kdyZ zadali ve své dobé nej-
vykonnéjsimu pocitaci nazvanému Deep Thought (Hluboké mysleni)
Sachovy problém zobrazeny na obrazku 57, udélal néco velmi hloupé-
ho. V této Sachové uloze ma Cerny velkou materidlni pfevahu - ma na-
vic dvé véZe a stielce. To by samoziejmé byla pro né€j neobycejnd vyho-
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Obr. 58 Bily tdhne a remizuje. Opét snadnd uloha pro ¢lovéka, ale i pocitac
naprogramovany na Sachovou hru na vysoké urovni vezme véz (iloha Willi-
ama Hartstona a Davida Norwooda).

da, nebyt bariéry bilych péscu, kterd nedovoluje prinik kterékoli ¢erné
figury k bilému krali. Bilému tedy staci, kdyz se bude prochazet kralem
na své strané bariéry, a nemuize prohrat.

Deep Thought ale zahral tak, ze okamzité vzal Cernou véz, ¢imZ ote-
viel svou bariéru péscti a dostal se do beznadéjné ztraceného postave-
ni. To proto, ze byl naprogramovan k vypoctu pfistiho tahu a dal$iho
tahu a dalsiho a dalSiho ... aZ do urcité hloubky a hodnotil situaci pod-
le poméru figur nebo néjak podobné.

Tento priklad neni tak iplné presvédcivy. Pokud by se totiz dostatec-
né zvétsil poclet pristich tahi, které se hodnoti, pocita¢ by nakonec
spravné feseni mohl odhalit. Sachy jsou totiZ vypotitatelnd hra. V tom-
to piipadé€ vsak lidsky hra¢ vidi bariéru péScli a chape, Ze je nepronik-
nutelnd. Pocitaci takovéto porozuméni neni dano, prosté pocita jeden
tah za druhym. TakZe tento pfiklad miZe slouzit jako p¥iklad rozdilu
mezi Cistym vypoctem a kvalitou, které fikdme porozumeéni.

Dalsim piikladem je tloha z obrazku 58. Bily zde ma velké nutkani
vzit ¢ernou véz stielcem, spravné feSeni vSak je tahnout bilym stielcem
jako péscem v minulé tloze k doplnéni bariéry. Jakmile bychom uzjed-
nou pocita¢ naudili rozpoznavat hodnotu bariéry pésci, vytesil by prv-
ni dlohu. Presto by vSak selhal na druhé, protoze zde je potieba uzit
jesté o stupeni vyssi hladiny porozuméni.

Mozna se vam zda, Ze pri dostatecné peclivosti lze programovat ve
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véech trovnich porozuméni. V Sachu to asi jde. Sachy jsou vypotitatel-
na hra, takZe neni nemozné naprogramovat uplné vSechny moznosti,
potiebujeme k tomu jen neobycejné vykonny pocita¢. Dnesni pocitace
takovou kapacitu dosud zdaleka nemaji, ale v principu to mozné je.
Piesto mame pocit, Ze ,,porozuméni" znamena jesté néco vic nez pou-
hé piimé pocitdni. Zpusob, jak FeSime Sachové ulohy my, se v kazdém
ptipadé 1isi od toho, jak k nim pfistupuji pocitace.

Mame jesté néjaké padnéjsi diivody pro tvrzeni, Ze v nasi schopnosti
porozumét vécem je néco vic nez vypocet? Skute¢né mame. Nechci zde
s tim stravit pfili§ mnoho ¢asu. Je to vSak ve skute¢nosti uhelny kimen
celé diskuse, takze se mu piece jen trochu vénovat musim, pfestoze to
vyzaduje uchylit se k matematickym prostfedkiim. Podrobné jsem se jim
zabyval ve své knize Shadows ofthe Mind’, prvnich dvé sté stranek tam
vénuji diikazu, ze v argumentu, ktery ted’ nazna¢im, nejsou trhliny.

Nejdiive co rozumim terminem vypocet. Vypocet je to, co déla poci-
ta¢. Redlny pocita¢ je limitovan omezenou paméti, ja budu ale hovofit
o idealizovaném pocitaci zvaném Turingiiv stroj, ktery se od normalniho
pocitade ligijen tim, Ze ma nekoneéné velkou pamét a mize poditat ne-
kone¢né dlouho, aniz udéla chybu nebo pfestane fungovat. Uvedu pii-
klad vypoctu. Vypocet nemusi sestdvat jen z aritmetickych operaci, mo-
hou v ném byt obsazeny i logické operace. Vezméme takovouto tlohu:

* Najdéte Cislo, které neni souctem Ctvercii 114 Cisel.

’

Cisly se opét mysli pfirozend ¢isla, tj. cela nezdporna Cisla, O, 1, 2, 3,
4, 5,...,a ,Ctverci ¢isel" rozumim jejich druhé mocniny, tedy v naSem
pifipadé O’, I’, 2°, 3°, 4°, 5>, Tuto tlohu lze vyfesit postupem, ktery
by v praktickém uziti sice nebyl ten nejvhodnéjsi a nejvtipnéjsi, demon-
struje ndm vSak, co rozumime vypoctem.

Zat¢neme s Cislem O a zkusime, je-li souétem Ctverct tfi pfirozenych
Cisel. Vyzkousime v8echna Cisla, jejichz ¢tverce jsou mensi nebo rovny
nule, ale takovym c¢islem je pouze 0. Zkusime tedy napsat

0=0"+0"+ 0,
cozje ovSem pravda, a proto vidime, ze O je souctem tii Ctverct.
Zkusime dale 1. NapiSeme vSechny Ctverce Cisel, které jsou mensi
nebo rovny 1, a zkusime, zda néjaky soucet tii z nich da 1. Zjistime, Ze

1=1°4+0*+0"
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Timto zdlouhavym zptisobem miizeme pokracovat tak dlouho, dokud
nedojdeme k &islu 7, pro které neexistuje takovd kombinace tii ¢tverct
Cisel, abyjejich soucet daval toto Cislo. VSechny mozné kombinace ¢tver-
clijsou uvedeny v tabulce 2. Resenim je tedy &islo 7 - je to nejmensi &is-

s M7

lo, které neni souctem Ctverct tfi Cisel. Toto je pfiklad vypoctu.

Tabulka 2
zkus 0 Stverce < 0jsou o’ 0=0"+0"+0’
zkus 1 tverce < 1jsou o1 1=0'+0°+ 71
zkus 2 Stverce < 2 jsou o, 2=0+ 1"+ 1
zkus 3 ¢tverce < 3 jsou oLT 3=1'+1+1°
zkus 4 ¢tverce < 4jsou oLl I 4=0+0'+72
zkus 5 Stverce < 5 jsou 0,152 5=0"+1'+2
zkus 6 étverce < 6jsou 0,12 6= 1"+ 1"+ 2’
zkus 7 Stverce < 7 jsou 0,152 7*0°+ 0+ O’
7*0°+0°+1°
7/0°+0°+2
7#0°+1°+17

7¥0°+2°+ 2
71+ 1°+1°

7*P+2+ 2
7*2 4+ 2+ 2

V tomto piipadé jsme méli Stésti, protoze vypocet skoncil po konec-
ném poctu krokti. Existuji ov§em vypocty, které ve skute¢nosti nikdy ne-
skonci. Jako jiny piiklad vezméme lehce pozménénou piedchozi tdlohu:

*  Najdéte Cislo, které neni souctem CtyrF Ctvercil.

Podle jisté slavné véty, kterou dokdzal prosluly matematik 18. stoleti
Joseph Louis de Lagrange, 1ze kazdé Cislo napsat jako soucet Ctyi Ctver-
cl. Snazime-li se bez dalSiho pfemysleni postupovat stejnou metodou
jako v pfedchozim piipadé€, pocital prosté stile pobézi, aniz nékdy na-
jde odpovéd. Mame tedy priklad vypoctu, ktery nikdy neskonci.

Diikaz Lagrangeovy véty je velice vtipny, ale neni snadné jej srozu-
mitelné piredvést. Uvedu jiny pFiklad, ktery bude, doufim, pochopitel-
ny kazdému:
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*  Najdete liché &islo, kteréje souctem dvou sudych cisel.

I v tomto piipadé, kdybychom nechali pocita¢ ovéfovat pro vétsi
a v&tsi Cisla, zda nenastal hledany piipad, by vypocet bézel do nekonec-
na, protoze vime, Ze seCtenim dvou sudych ¢isel dostaneme opét vzdy
¢islo sudé.

Dalsi ptiklad je rafinované;jsi:
*  Najdéte sudé ¢islo vetsi neZ 1, které neni souctem dvou prvocisel.

Skon¢i nékdy vypocet v tomto piipadé? Obecné se soudi, Ze ne, Ze
takové Cislo neexistuje. Jenze je tojen hypotéza, fika seji Goldbachova
hypotéza a zatim seji nikomu nepodafilo dokazat (ale ani vyvratit). Jeji
diikaz bude ziejmé neobycejné obtizny, takze nikdo zatim nevi s jisto-
tou, zda plati. Mame zde tedy piiklady tfi (pravdépodobné) nekonci-
cich vypocti, jeden odpovida jednoduchému problému, druhy obtiznéj-
$imu a tfeti natolik obtizné uloze, Ze nikdo zatim nevi, zda vypocet
opravdu neskon¢i, ¢i zda dojde k cili.

A ted si polozme otazku:

Uzivaji matematici opravdu néjakého vypocetniho algoritmu (iikej-
me mu”), chté&ji-li se pfesvédcit, Ze néjaky vypocet neskonci?

ME¢I tieba Lagrange v hlavé néjaky druh pocitatového programu, kte-
ry ho nakonec dovedl k zdvéru, Ze kazdé Cislo je souctem Ctyf Ctvercd?
Abyste dosli k témuz zavéru, nemusite byt pfimo Lagrangem, staci,
kdyz dokaZete sledovat Lagrangetv argument. V tuto chvili mi nejde
o otdzku originality, pouze o otdzku porozuméni. Proto jsem polozil
predchozi otazku pravé v této formulaci - ,,presvédCit se” znamena
dojit k porozuméni.

Odbornym terminem se tvrzeni toho typu, jakd jsme vySe uvedli,
oznacuji jako n\-véty. Tvrzeni, Ze urcity vypocet nikdy neskonci, je
Tli-vétou. Abyste pochopili nasledujici argument, staci zabyvat se tvr-
zenimi tohoto typu. Mym cilem je pfesvédcit vés, Ze zadny takovy algo-
ritmus A neexistuje.

Abych to dokézal, budu hovofit poné¢kud obecnéji. Zavedu pojem
vypoctu, ktery zavisi na piirozeném Cisle n. Zde je nékolik piikladi:

*  Najdéte prirozené &islo, které neni souctem n Ctverci.

Podle Lagrangeovy véty vime, Ze pokud je n ¢islo 4 nebo vétsi [pla-
ti-li tvrzeni pro n = 4, plati i pro n vétsi, protoze vzdy miizeme pfidat
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ke s¢itanctim nuly], vypocet se nikdy nezastavi, pro mensi n se vSak
zastavi.

s vr

*  Najdete liché cislo, kteréje souctem n sudych cisel.

Zde nezalezi na tom, jak velké # je, vypocet se nezastavi pro zadné n.

Rozsitend Goldbachova hypotéza vede k problému:
*  Najdéte sudé cislo vétsi nez 2, které neni souctem nejvyse n prvocisel.

Pokud Goldbachova hypotéza plati, pak se vypocet nezastavi pro
zadné n (kromé O a 1). [Prvocislajsou pfirozena Cisla vétsinez 1 dé-
litelna pouze jedni¢kou a sebou samymi, tedy 2, 3, 5, 7, ...Napiiklad
¢islo 20 je souctem prvocisel 17 a 3 nebo 7 a 13, tedy dvou prvocisel.
Je tedy také souctem nejvyse tii Ctyr ... prvocisel. Plati-li hypotéza pro
n = 2, plati tedy automaticky pro vétsi n. ProtoZe zvolené Cislo 20 1ze
rozlozit mnoha zptlisoby na soucet dvou sudych ¢isel a kazdé z nich
1ze rozlozit na soucet dvou prvocisel, naskytd se mnohem vice moz-
nosti, polozime-li n = 4, coz napovid4, Ze s rostoucim # je problém
snaz$i.] Problém je matematicky tim snazsi, ¢im vétsi # je. Domnivam
se, Ze existuje urcité dostatecné velké «, pro které je zndmo, tj. dokaza-
no, Ze vypocet se nezastavi.

Dulezitym rysem téchto typu vypoctl je praveé to, ze zavisi na priro-
zeném Cisle n. To je totiz tstfednim bodem argumentu zndmého jako
Godeliv. Podam ho v zdkladni podobé, kterou mu dal Alan Turing, po-
uzijijej vSak trochujinym zptisobem nez on. Pokud nemate radi mate-
matické diikazy, mzete na chvili vypnout a pfijmout jen vysledek, ten
je skutecné dtilezity. Argument vSak neni p¥ili§ obtizny, pokud mu vé-
nujeme plnou pozornost.

Vypocty, které ptsobi na urcité Cislo n, 1ze v podstaté chéapat jako
pocitacové programy. Mtizete udélat seznam pocitacovych programil
a kazdému z nich ptitadit ¢islo, feknéme p. TakZe do svého univerzal-
niho pocitace vlozite néjaké Cislo p, pocitac se rozbéhne a provede p-1y/
vypo&et pro jakékoli &islo a1, které jste zvolili. Cislo p klademe v nasem
z4apisu jako spodni index. Podam nyni seznam téch pocitacovych pro-
gramil nebo vypocti, které plisobi na Cislo #, jeden za druhym:

Co(n), Ci(«), Cy(n), C(«), . . - C(n), ....
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Budeme piedpokldadat, Ze je to seznam vsech moznych vypoclti
C(ri), a navic, Ze umime najit takovy efektivni zplisob uspofadani téch-
to pocitatovych programi, Ze Cislo p znadi p-1y program v tomto uspo-
fdddni. Tedy C(n) pfedstavuje p-#y program, ktery operuje s pfiroze-
nym Cislem ».

Nyni pfedpoklddejme, Ze mame néjakou vypocetni proceduru, Cijak
fikdme, algoritmus”, ktery operuje s dvojici pfirozenych Cisel (p, n),
a ze kdyz tato procedura probéhne, poskytne ndm platny diikaz toho,
Ze vypocet C(ri) nikdy neskonéi. Algoritmus” nemusi nutn€ vzdy fun-
govat v tom smyslu, Ze mohou existovat vypoCty C (n), které jsou nikdy
nekondici a ptitom A(p, «) nedojde ke konci také. Jsme si v8akjisti, Ze
A ned¢la chyby, to znamend, pokud A(p, n) probéhne do konce, jsme si
jisti, ze C,,(n) je opravdu nekoncici.

Predstavme si, ze Clovék-matematik postupuje pii rigoréznim diikazu
néjaké matematické véty, napriklad TTi-véty, podle né€jaké vypocetni pro-
cedury A. Predpoklddejme, Ze vi, co tato procedura obnasi, a véfi'v jeji
spravnost. Ted’ si pfedstavme, Ze procedura ,4 zahrnuje vsechny postupy,
které ma Clovék-matematik k dispozici k prokazani, Ze se vypocty nikdy
nezastavi. Procedura™ funguje tak, ze se nejdiiv podiva na Cislo p, aby se
zvolil pocitacovy program, a potom se podiva na Cislo n, aby zjistila, se
kterym cCislem se ma pracovat. Jestlize vypocetni procedura A dobéhne
do konce, znamena to, Ze vypocet Q(«) nikdy neskonci. Tedy plati:

Pokud A(p, n) skonci, pak C(ri) neskonti.

Toje tedy, co déld 4 - nezvratné nds pfesveédci, ze urcity vypocet nikdy
neskonci.

Predpokladejme nyni, zZe polozime;? = n. Vypada to jako zvlastni trik,
aleje to zndmy postup - Cantoriiv diagondini postup - a miZzeme jej zde
bez obav uzit. Dojdeme k nédsledujicimu zavéru.

Pokud A(n, n) se zastavi, pak se C(n) nezastavi.
Nyni/e ale A(n, n) funkci jediného cisla a musi tedy byt né¢kde mezi
potitacovymi programy C( n), protoZe jsme piedpoklddali, Ze tento
seznam programuje uplny, Ze zahrnuje v§echny vypocty, které pusobi
najediné Cislo n. Predpokladejme, Ze tento program, kteryje identicky
s A(n, n), je v naSem seznamu oznacen indexem k. Pak tedy plati, Ze

A(n. n) = Cy(n).
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Polozime-li tedy ¢&islo n = k, zjistime, Ze
Ak, k) = Ck).

Podivejme se ale znovu na tvrzeni ,,Pokud A(p, n) skonci, pak C/n)
neskonéi". Na jeho zdkladé miizeme ucinit zavér:
Pokud seA(k, k) zastavi, Ck(k) se nezastavi.

MtA(k, k) je totéz jako Ck(k). Dosli bychom tedy k logickému spo-
ru: pokud se Ck(k) zastavi, pak se nezastavi. To je jasny logicky zaveér.
Myjsme ovSem piedpokladali, Ze procedura 4 je takova, Ze v nékterych
piipadech seA(p, n) nezastavi a C(n) se také nezastavi. To tedy musi
nastat v pripad€ A(k, k) = Ck(k). Protoze se vSak vypocet A nezastavil,
,hevime", zda se Ck(k) zastavi. [Pokud se néjaky vypocet stale nezasta-
vuje, neni to dikaz, ze se nezastavi nékdy v budoucnu. Vezmeme-li si
za tkol vydélit &islo tvofené 10" trojkami &islem 10", pak budeme-li
postupovat podle bézného pravidla pro déleni cely Zivot, budeme do-
stavat stale tyZz vysledek, jako kdyz délime 1 Cislem 3. Prvni vypocet
vSak jednou skondi, vysledekje O, 333... 3, pfiCemzZ posledni trojka je
na 10" desetinném misté, zatimco druhy vypocet je opravdu nekonec-
ny. U nékterych vypocétli umime dokazat, Ze se nikdy nezastavi, aniz po-
¢itdme nekonec¢né dlouho, jako pravé v tomto pifipadé. Pravé k tomu
slouzi algoritmus A4, ktery vsak, jak se ukazuje v pfedchozim argumen-
tu, nékdy selhdva.] Urcitd vypocetni procedura tedy nemuze plné zahr-
nout veSkeré matematické uvazovani vedouci k rozhodnuti, zda se urci-
té vypocty nezastavi, tedy k stanoveni pravdivosti TCi-vét. To je jadro G6-
delova-Turingova argumentu v té formé, v jaké jej budu potiebovat.

MiiZzeme se ptat po jeho opravdové sile. Jasné z ného vyplyva sku-
te€nost, Ze matematicky vhled nemiize byt zakédovan do néjakého vy-
poctu, o kterém bychom si bylijisti, zeje sprdvny. Tento zavér byva sice
nékdy zpochybiiovan, mné se vSak zda nezvratny. Je zajimavé si pfecist,
co o ném fekl Alan Turing a Kurt Godel. Zde je Turinglv vyrok:

,,Jinymi slovy, pokud pfedpoklddame, Ze stroj nikdy nechybuje, pak ne-
muize byt zaroven inteligentni. Existuje nékolik matematickych vét, které
tfikaji zhruba pravé toto. Tyto véty nefikaji v§ak nic o tom, kolik inteligence
mize stroj vykdzat, pokud slevime z poZzadavku neomylnosti."

Zastéaval tedy nazor, ze Godeliv-Turingllv argument je mozné smifit
s mySlenkou, Ze matematicijsou v podstaté pocitace, pokud algoritmic-
ké procedury, podle nichz postupuji, jsou ve svém zakladé nesprdvné.
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Mizeme se omezit na aritmetické vyroky, napfiklad Tli-véty, coz je
zna¢né omezujici typ vyrokd. Myslim, Ze Turing se domnival, Ze lidska
mysl uziva algoritmi, ale tyto algoritmyjsou prosté chybné, tedy ve své
podstaté nejisté. Takovy pfistup se mi moc nelibi, protoze v tuto chvili
se nezabyvame otdzkou, jak ¢lovék ziskava inspiraci, nybrz problémem,
jak mize sledovat uréitou argumentaci a rozumét ji. Proto se mi Turin-
glv nazor nezda pfijatelny. V mém schématu by Turing patiil do kate-
gorie osob A.

Podivejme se, co fikal Gddel. Ten by v mém schématu byl osobou D.
Vidime, Ze tfebaze oba, Turing i Gédel, vychazeli ze stejného matema-
tického diikazu, dosli k zcela opaénym zavérim, co se tyce jeho obec-
nych disledki. Nicméné ackoli Gddel ve skuteénosti nevéfil, Ze mate-
maticky vhled se da redukovat na néjaky vypocet, neumél tuto moznost
rigor6zné vyloucit. Tvrdi:

,Na druhé strané to, co bylo az dosud dokazano, nevylucuje moz-
nost, ze by mohl existovat (a dokonce byt empiricky objeven) stroj do-
kazujici matematické véty, coz™e ve skutecnosti ekvivalentni matema-
tické intuici. Nelze vSak dokazat, ze tomu takje, ani dokazat, Ze by vy-
tvatel pouze sprdvné véty v kone¢né Ciselné teorii.”

Podle jeho nédzoru existuje klicka, jak obejit piimé uziti Godelova-
-Turingova argumentu k odmitnuti ,,computocionalismu” ¢i funkciona-
lismu: matematici mozna uzivaji algoritmické procedury, které jsou
spravné, nemuiZzeme vSak sjistotou védét, ze opravdu spravné jsou. Pod-
le Goédela tedy zminéna kliCka spociva v rozpoznatelnosti, zatimco pod-
le Turinga ve sprdvnosti.

Ja vSak soudim, Ze anijedna z obou cest, jak se vyhnout uvedenému
dusledku Gédelovy véty, neni prijatelnd. Gddeltv-Turingliv argument
fika pouze, Zejakmile ojakékoliv algoritmické proceduie (pro dokazo-
vani Tli-vét) zjistime, zeje spravnd, mizeme okamzité ukdzat na néco,
co seji vymyka. MiZe to byt tak, Ze ve skute¢nosti uzivaime uréitou al-
goritmickou proceduru, o niZ nevime, zda je spravna, a pfitom existuje
néjaké vyukové zatizeni, které naim umoznuje vyvinout tuto schopnost.
Timto tématem a fadou dalSich se do omrzeni zabyvam ve své knize
Shadows ofthe Mind. Zde se do téchto spletitosti nechci poustét. Zmi-
nim se pouze o dvou otazkach.

Jak mohl tento pfedpoklddany algoritmus vzniknout? V ptipadé lid-
skych bytosti se pravdépodobné vyvinul pfirodnim vybérem, v piipadé
robotil by musela byt uméla inteligence zdmérné vytvofena. Nebudu se
zde poustét do detaild, pfiblizim je v§ak dvéma kresbami ze své zminé-
né knihy.
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Obr. 59 Pro naSe ddvné piedky byla schopnost vymyslet hlubokou matemati-
ku stézi néjakou vyhodou v darwinovském piirodnim vybéru. Mohla ji v§ak
byt obecna schopnost rozumét vécem.

Prvni / kreseb (obr. 59) se tykd prirodniho vybéru. Vidime na ni, Ze
vyobrazeny matematik se nenachdzi zrovna v tom nejlep$im postaveni
z hlediska piirodniho vybéru, protoZze se na n¢j pravé chystd zautocit
tygr Savlozuby. Na druhé strané jeho bratranci vjiné ¢asti kresby chyta-
ji mamuty, stavéji domy, péstuji obili. Tyto véci v sobé zahrnuji porozu-
méni, ale nejsou specifické pro matematiku. Kvalita schopnosti poro-
zumét muZe byt tedy véci, pro kterou jsme byli vybrani, tézko ji vSak
muze byt specificky algoritmus pro péstovani matematiky.

Druhd kresba (obr. 60) se tykd umélé inteligence a do své vySe uvede-
né knihy jsem zafadil drobnou historku o diskusi mezi expertem na
umélou inteligenci a robotem n&kdy v budoucnosti. Uplny argument
v knize je dosti dlouhy a komplikovany, nepokldddm za nezbytné se do
né&j zde poustét. Muj ptivodni zpiisob uplatiiovani Gédelova-Turingova
argumentu byl napaddn nejriznéjSimi lidmi z nejriznéjSich uhli a na
vSechny tyto rizné nazory jsem musel reagovat. VétSinu této diskuse
jsem se v uvedené knize snaZzil zahrnout pravé do diskuse mezi odbor-
nikem na umélou inteligenci a robotem.

Vratme se ale k otdzce, o co vlastné jde. Gddelilv argument se tyka
urcitych specidlnich vyrokti o Cislech. Co ndm Godel tika, je, Ze zadny
systém pocetnich pravidel nemiiZe pIlné€ charakterizovat vS§echny vlast-
nosti prirozenych Cisel. Prestoze takova pravidla neexistuji, kazdé dité vi,
co to pfirozend ¢isla jsou. Naudi se tomu tak, Ze mu ukazujete rizné
poéty pfedméti, jak je naznaceno na obrazku 61, a po néjaké chvili
dojde z téchto partikuldrnich pfipadi k abstrakci pojmu pfirozené Cis-
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Obr. 60 Urban Imperator v konfrontaci s Matematicky opravnénym kyber-
systémem. V Shadows ofthe Mind se prvnich dvé sté stranek vyrovnavam
s kritikou uzivani Gddelova-Turingova argumentu. Jddro mych novych argu-
mentuje shrnuto v dialogu odbornika na umélou inteligenci Urbana Impera-
tora s robotem.

lo. Ditéti nemusite davat sadu pocetnich pravidel - jen se snazite, aby
,,pochopilo”, co to pfirozena Cisla jsou. Vidim to tak, Ze dité je schop-
no navdazat jakysi druh , kontaktu" s platénskym svétem matematiky.
N¢éktefi védci nemaji tento zplisob vyjadiovani o matematickém vhle-
du radi, ja vSak mam za to, Ze néjaky takovy pohled je k popisu toho,
co se déje, nutny. V néjakém smyslu pfirozena ¢isla uz ,,nékde" jsou,
néjak existuji v platonském svété, a my mame piistup do tohoto svéta
diky své schopnosti byti si védomi véci. Kdybychom byli prosté pocita-
¢e bez mysli, takovy pfistup by ndm ziistal uzavien. Pocetni pravidla ne-
jsou to, co nam umoznuje pochopit povahu pfirozenych ¢isel, jak pra-
vé ukazuje Godelova véta. Pochopeni, co to pfirozend Cisla Jsou", je
dobrym piikladem platénského kontaktu.

Tvrdim tedy, Ze matematické porozuméni neni obecné vypocetni
véc, ale néco naprosto jiného, néco, co je zalozeno na nasi schopnosti
byt si védomi véci. Nékdo mlze namitnout: ,, Dobie, tvrdite, Ze jste
dokdzal, ze matematicky vhled neni vypocetni véc. To v§ak mnoho ne-
fikd o jinych formach védomi." J4 se ale domnivam, Ze to zcela staci.
Neni dobry dlivod proto, abychom mezi matematickym porozuménim
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Obr. 61 Platonsky pojem ptirozenych ¢isel miiZe dité abstrahovat z nékolika
malojednoduchych ptikladu.

ajinymi formami porozuméni vedli délici ¢aru. Pravé to jsem se snazil
naznacit na mé prvni kresbé (obr. 59). Porozuméni neni néco, co je
specifické pro matematiku. Lidské bytosti si vyvinuly tuto kvalitu obec-
ného porozuméni a neni'to vypocitatelna kvalita, protoze takovou kva-
litou neni ani matematické porozuméni. Nekladu hranici ani obecné
mezi lidskym porozuménim a lidskym védomim. Byt jsem tedy tvrdil,
7e nevim, co to lidské védomi je, zda se mi, ze lidské porozumeéni vé-
cem je jeho piikladem, nebo je alesponi né¢im, co védomi potiebuje.
Nekladu anijasnou délici ¢aru mezi lidskym védomim a védomim zvi-
fat. To bych se mohl dostat do sporu s fadou lidi. Zda se mi vSak, ze
lidé se podobaji mnoha jinym Zivo¢iSnym druhiim, a tfebaZe je ndm
dan lepsi stupent porozuméni vécem nez Fadé nasich bratrancti, piece
ijim je dan ur€ity druh chdpani a musi mit i urcité védomi.

Tedy nevypocletni charakter nékterych aspekti védomi, jmenovité
matematického porozuméni, silné napovidd, Ze nevypocetnost by méla
byt rysem veskerého védomi. Takovy je miij nazor.

Co vlastné nevypocetnosti rozumim? Hodné jsem o tom mluvil, ale
mél bych dét néjaky ptiklad. Tomu, co popisi, se Casto fika model ves-
miru na hrani - je to néco, ¢im se fyzikové zabyvaji, kdyz nemaji zrov-
na na praci néco lepsiho. (Ve skute¢nosti to neni zase tak $patna Cin-
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Obr. 62 Nevypocitatelny model vesmiru na hrani. Rizné stavy tohoto determi-
nistického, ale nevypocitatelného modelu jsou uréeny pomoci uspofddanych
dvojic kone¢nych mnozin polyominti. Pokud miize prvni mnozina z paru vy-
dlazdit rovinu, Casovy vyvoj postihuje prvni mnozinu, kterd se zaméni mnozi-
nou s indexem o jednotku vétsim, zatimco druha mnozZzina z paru ,,pfeslapuje
na misté". Pokud prvni mnozina rovinu nevydldzdi, obé mnoziny v paru si
navic vyméni funkci. Vyvoj tedy probiha néjak takto: (So, So), (So, Si), (Si,Si),
(S,,81),(S,,S,),(S,,89). ... (S, S,51)» (S,41, S,.0)5 (S Som),

nost!) Jde opravdu jen o model na hrani, neaspiruje nijak na to pred-
stavovat skuteCny vesmir. MiiZe odrdzet nékteré rysy vesmiru, ale nelze
jej brat vazné jako model skute¢ného vesmiru, v némz zijeme, a 0 mo-
delu, ktery uvedu, to plati dvojnasob. Mym cilem je jen na ném ukézat
urcity specificky rys.

Vtomto modeluje ¢as diskrétni veli¢ina nabyvajici hodnot O, 1, 2, 3,
4,. . . a stav vesmiru v kazdém case je urCen polyominovou mnozinou.
Co to je polyominova mnozina? P¥iklady mdme na obriazku 62. Jejimi
prvky jsou polyominové kameny ¢i polyominy slozené podobné jako
dominové kameny ze Ctvercl, slepenych dohromady podle riznych je-
jich hran tak, ze tvofi n€jaky rovinny obrazec. Co me nyni zajima, jsou
mnoziny polyomin@. V naSem modelu na hrani je totiz stav vesmiru
v kazdém okamziku uréen dvéma rliznymi mnozinami polyomind. Na
obrazku 62 jsem naznadil tplny soubor v§ech kone¢nych polyomino-
vych mnozin, znacenych postupné jako So, Si, .S7, ..., kteryje vytvofen
uréitym vypocitatelnym zptisobem.

Jak nyni probiha vyvoj ¢ijakaje dynamika tohoto blaznivého vesmi-
ru? Za¢neme v ¢ase nula s polyominovymi mnozinami (So, So) a pak
pokracujeme podle urCitého pfesné stanoveného pravidla. Toto pravi-
dlo zévisi na tom, zda lze uzit danou polyominovou mnozinu k vydlaz-
déni celé roviny beze zbytku tak, Ze si jako dlazdice vybirdme pouze
polyominy naleZejici do dané mnoziny. Otdzka tedy zni, zda lze rovinu
pokryt bez mezer ¢i prekryvi polyominy z dané mnoZiny.
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Predpokladejme, Ze v urCitém casovém okamziku je stav naseho ves-
miru ur€en dvojici polyominovych mnoZin (,,, S,). Dynamika tohoto
,vesmiru", se Fidi pravidlem, zZe pokud rovinu Ize pokryt polyominy
zmnoZziny Sq, pfejdeme k ndsledujici mnoziné S*+i, takze stav vesmiru
je v ndsledujicim okamzZiku urCen dvojici (S, +i, §,). Pokud to nejde, pro-
hodi se navic poradi obou mnozin ve dvojici, a vesmir v takovém piipa-
d¢ pfejde do stavu (S, S,ti). Je to velmijednoduchy, nudny vesmir. Co
timto pfikladem sleduji?

Podstatné je to, Ze byf je cely vyvoj zcela deterministicky - uvedl
jsem vam jednoduché, absolutné deterministické pravidlo, podle které-
ho se vyviji -, je nevypocitatelny. Je to disledek véty dokdzané Rober-
tem Bergerem, podle niz neexistuje zadny pocitaCovy proces, ktery by
mohl simulovat vyvoj tohoto vesmiru, protozZe neexistuje zadna pocita-
Cova rozhodovaci procedura, kterd by urcila, zda né€jaka polyominova
mnozina vydlazdi rovinu.

Ptiklad tedy ilustruje skute¢nost, Ze vypocitatelnost a determinismus
jsou dvé rizné véci. Pfiklady polyominového dldzdéni mame na obraz-
ku 63. V ptipadé (a) a (b) mohou nakreslené tvary kompletné vydldz-
dit rovinu tak, jak je naznaceno. Tvary nakreslené na obrazku (c) na
levé a pravé strané samy rovinu vydlazdit nemohou - v obou piipadech
zustavaji v dlazbé mezery. V piipadé pouziti obojiho typu dlazdic to
vsakjde, jakje z obrazku patrné. I itvarem nakreslenym v piikladu (d)
Ize rovinu vydldzdit - pravé jen tim jednim zpisobeni naznadenym
na obrdzku. Priklad dokazuje, jak komplikovanda mize hledand dlaz-
ba byt.

Obsahuje-li mnozina vice neZ jednu dlazdici, problém se komplikuje
jesté mnohem vice. Podivejme se na obrdzek 64 - Bergerova véta je
zaloZena pravé na existenci dlazdic toho typu, jez jsou zde nakresleny.
Ttemi dlazdicemi z horni ¢asti obrazku sice 1ze rovinu vydlazdit, alejen
tak, Ze se vzorek dldzdéni nikdy neopakuje. At pokracujete v kterém-
koli sméru, vzhled dlazby se neustdle proménuje. Neni viibec snadné
ukazat, ze ulohu lIze skutec¢né splnit, ale je tomu opravdu tak. A pravé
existence takovych dlazdic, jez musite kldst nikdy se neopakujicim zpu-
sobem, abyste rovinu beze zbytku vydlazdili, je zdkladem Bergerova
dtikazu, ze zadny pocitacovy program nemuzZe simulovat vyvoj naseho
vesmiru na hrani.

Jak je to se skute¢nym vesmirem? V druhé kapitole jsem tvrdil, Ze
v nas$i fyzice néco fundamentédlniho chybi. Je néjaky fyzikalni divod
pro to, abychom pfedpoklddali, ze tato dosud neobjevena fyzika ma
v sobé né&jaky rys nevypocitatelnosti? Ja véfim, Zze ma. Domnivam se,
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Obr. 63 Rizné mnoziny polyomint, které vydlazdi nekoneénou euklidovskou
rovinu (zrcadlové symetrické dlazdice jsou dovoleny). Polyominy v obrdazku
(c) vzaté kazdy zvI4sf viak rovinu nevydlazdi, je tfeba je kombinovat.

7e plné kvantova teorie gravitace by nevypocitatelna mohla byt. Tato mys-
lenka nespadla jen tak z nebe. Ukazi, ze nevypocitatelnost je rysem dvou
rozdilnych pfistupi ke kvantové gravitaci. Obajsou vyznac¢né tim, Ze zahr-
nuji kvantovou superpozici ¢tyfrozmérnych prostorocast. V fadé dalsich
piistupti se pracuje se superpozici pouze trojrozmérnych prostord.
Prvnim z nich je Gerochovo-Hartlovo schéma kvantové gravitace,
ktera ma v sobé nevypocitatelny prvek diky tomu, ze se zde uréitym
zplsobem séita pres Ctyfrozmérné topologické variety, a ty nejsou, jak

104



Obr. 64 Tato mnoZina tfi polyomint vydlazdi rovinu pouze neperiodicky.

ukéazal M. A. Markov, spocitatelné klasifikovatelné. Nebudu zabihat do
technickych podrobnosti, ale ukazuje se zde, Ze se rys nevypocitatelnos-
ti objevuje naprosto pfirozenym zplisobem pii pokusu kombinovat
obecnou teorii relativity s kvantovou mechanikou.

Jinym piikladem pfistupu ke kvantové gravitaci, kde vstupuje do hry
nevypocitatelnost, je prace Davida Deutsche. Jeho argument se objevil
v preprintu jeho ¢ldnku, v kone¢né verzi prace, kterd vysla tiskem, v§ak
k mému zklaméni chybél. Na mij dotaz, proc jej vynechal, mne ujistil,
Ze ne proto, ze by byl chybny, ale proto, Ze nebyl dilezity pro zbytek
¢lanku.
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Obr. 65 Pfi velkém vzajemném sklonu svételnych kuzell v prostorodase se
mohou vyskytnout uzaviené svétoCary Casové povahy.

Podle Deutsche je tieba v této podivné superpozici prostorocasii ale-
sponl uvazovat o moznych vesmirech, ve kterych se mohou vyskytovat
uzaviené Casové Cary &i svétocary (viz obr. 65). V takovych vesmirech
se vSe chova zcela ztfesténé, minulost a budoucnost je vzajemné pro-
michédna a kauzélni (pfi¢inné) pusobeni se déje v ¢asovych smyckach.
I kdyz takové vesmiry neodpovidaji pozorovanému, mohou piesto
ovlivnit to, co se redln¢ dé&je. Je to urcitd analogie testovani bomby
z druhé kapitoly. Nefikam, Ze tento argument je zcela jasny, je to vSak
dalsi zndmka, Ze ve spravné teorii, pokud ji nékdy najdeme, mize byt
néco nesouciho rys nevypocitatelnosti. [Termin non-computability pte-
kladdm doslovné jako nevypocitatelnost. V odborné Ceské literatuie se
pouziva termin algoritmickd nerozhodnutelnost.|

Pozastavme se nyni u jiného aspektu problému. Uz jsem zdaraznil,
Ze determinismus a vypocitatelnost jsou dvé rizné véci. To md i urcity
dopad na otazku svobodné viile. Ve filozofickych diskusich se problém
svobodné vile vzdy pojimal jako otdzka, zda svét je, ¢i neni determinis-
ticky. Jinymi slovy, filozofové se tazali, zda je budoucnost ur¢ena nasi
minulosti, ¢i rozebirali problémy podobné povahy. Mn¢ se ale zda, Ze
existuje fada jinych otdzek, které by bylo tieba v této souvislosti vzna-
Set, napriklad zdaje budoucnost urCena pfitomnosti vypocitatelné - a to
je vSak zcela odliSny problém.

Tyto uvahy navozuji fadu dalSich otazek. Pouze je vyslovim, urcité
se na n¢ nepokusim odpovédét. Kupitikladu se vedou velké diskuse na
téma, do jaké miryjsou nase aktivity urCeny dédicnosti a do jaké miry
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nasim prostfedim. Vstupuje sem, coz se Casto kupodivu nezdiraziuje,
prvek ndhody. V jistém smyslu se vSak tyto otdzky vymykaji moZznosti
nasi kontroly. MiiZete se zeptat: ,,Existuje néco, snad véc zvand naseya,
ktera nic z toho neovliviiuje a svou podstatou se lisi od véci, které na
zminénych vlivech zévisi?" Takova otdzka ma i svlij aspekt pravni. Ho-
vofime-li o pravech a zodpovédnosti, mdme na mysli, ze se néjak tykaji
pravé tohoto ,,ja". Jde o velice subtilni problém. Problém, co znaci de-
terminismus versus indeterminismus, je formulovan pomérné primoca-
fe. Indeterminismem obvykle minime to, ze ve hie jsou ur¢ité ndhodné
prvky - a to ndm s nastinénou otdzkou pfili§ nepomizZe. Tyto nahodné
prvKky totiz také nemdme pod kontrolou. Jejich tlohu miiZeme nahra-
dit nevypocitatelnosti. Zde mize vstupovat do hry nevypocitatelnost vys-
Stho rddu. Podivuhodnou véci na gédelovskych argumentech je to, Ze je
Ize uplatnit na riznych trovnich. Mohou byt aplikovany na trovni, kte-
ré Turing tika véstecky stroj — godelovsky argument je ve skute¢nosti
podstatné obecnéjsi, nez jsem ho zde nastinil. M¢Eli bychom se tedy
zabyvat otazkou, zda do vyvoje naseho skutecného vesmiru nevstupuje
néjaky druh nevypoditatelnosti vy$s§iho fadu. NaS pocit svobodné viile
mozna souvisi pravé s timto problémem.

Mluvil jsem o kontaktu s ur¢itym druhem platonského svéta. Jaka je
povaha tohoto ,,platonského kontaktu"? Urcita slova v nas vzbuzuji
pocit, Ze jsou v nich obsazeny urcCité nevypocitatelné prvky. Jsou to
pojmy jako usudek, zdravy rozum, vhled, esteticka vnimavost, soucit,
mordalka .... To se zdaji byt véci, které nejsou jen vysledkem vypoctu.
Az dosud jsem mluvil o platonském svété predevsim v terminech mate-
matiky, jsou vSak dalsi pojmy, které sem téZ miZeme zahrnout. Platon
by ur¢ité tvrdil, Ze nejenom pravda, ale i dobro a krasa jsou absolutni
(platonské) pojmy. Pokud skute¢né existuje néjaky kontakt s platonsky-
mi absolutnimi idejemi, ktery ndm naSe schopnost vnimat umoziuje
navdazat a ktery nemize byt vysvétlen prostfednictvim vypocetniho cho-
vani, pfedstavuje podle mého nazoru dilezity problém.

A jakje to s nasSimi dusevnimi schopnostmi? Na obrazku 66 je na-
kreslen maly kousek mozku. Hlavni sloZkou mozku je systém neuronii.
Dilezitou ¢asti kazdého neuronu je dlouhé vldkno zvané axon. Kazdy
axon se v riiznych mistech vétvi do jednotlivych pramend, z nichz kaz-
dy konci synapsi. Tyto synapse jsou spojky, sty¢né body, kudy se za
pomoci chemickych substanci zvanych neurotransmitery (neuropiena-
Sece) pfenaseji signdly z kazdého neuronu (pfedev§im) kjinym neuro-
nim. Nékteré synapse jsou excitatni, snazi se vybudit nasledujici neu-
ron, jiné jsou naopak inhibi¢ni, zpomalujici, tlumici pfenos dalsim neu-
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Obr. 66 Nac¢rt neuronu spojeného sjinymi neurony prostiednictvim synapsi.

ronem. Spolehlivost, s niZ ur¢itd synapse pieda zpravu od jednoho neu-
ronu k druhému, se da chépat jako sila synapse. Pokud by v§echny sy-
napse mély stejnou silu, mozek by pracoval velmi obdobné jako poci-
taC. Je alejisté, ze sila synapsi se miiZze ménit, a to, jak se méni, objas-
nuje fada teorii. Jednim z prvnich ndvrhi teorie tohoto procesu byl
napiiklad Hebbiiv mechanismus. Podstatnou skute¢nosti ale je, ze
v§echny tyto mechanismy vyvolavajici zményjsou vypocetniho charak-
teru, i kdyZz s ur¢itym pravdépodobnostnim prvkem. Mame-li tedy né-
jaké vypocetné-pravdépodobnostni pravidlo, které urcuje, jak se méni
sila synapsi, miizeme simulovat ¢innost neuront a synapsi na pocitaci,
protoze i pravdépodobnostni prvky vystupujici v pravidle pocita¢ snad-
no simuluje. Vysledkem je systém, jehoz schéma je zachyceno na ob-
razku 67.

Jednotlivé prvky zobrazené na obrdazku 67 (mohou jimi byt tranzis-
tory) mohou hrét tilohu neurontl v mozku. Vezméme jako ptiklad elek-
tronické zafizeni zndmé jako uméld neuronovd sit. Neuronové sité jsou
zkonstruovany podle jistych pravidel, ur€ujicich, jak se méni sila syna-
psi, volenych zpravidla tak, aby se zlepSila kvalita urcitého vystupu. Jde
viak vzdy o pravidla vypoé&etniho charakteru. Ze tomu takje, je ziejmé
pravé proto, Ze jejich ¢innost se na pocitacich skute¢né simuluje. To je
test tohoto tvrzeni. MiiZete-li model vlozit na pocita¢, pakje vypocita-
telny. Gerald Edelman napiiklad ma uréitou pfedstavu, jak mozek pra-
cuje, atvrdi, Ze tento mechanismus je nevypocitatelny. Na ¢em své tvr-
zeni zakladd? M4 pocita¢, na kterém vSechny tyto své pfedstavy simu-
luje. Pokud se tedy jeho teorie d4 simulovat pocitatem, je to dikaz, ze
mechanismus je vypoditatelny.

Jak pracuji individudlni neurony? Chovaji se opravdu pouze jako
pocitacové prvky? Neurony jsou buriky a burika je velice dimyslné véc.
Je v podstaté vytvofena tak, Ze i s jedinou butikou lze podnikat velice
komplikované tkony. Napiiklad jednobunécny prvok trepka umi pla-
vat za potravou, ustupovat pied nebezpecim, obchazet pfekazky a zfej-

108



uméla neuronova sit’

vstup g

F

vypocetni pravidla pro zménu
Obr. 67 sily synapse

mé se i ucit ze zkuSenosti (obr. 68). To vSechno jsou kvality, u nichz
bychom piedpokladali, Ze vyzaduji nervovy systém, ale trepka zadny
nervovy systém nema. NejvySe bychom si mohli pfedstavit, Ze trepka
je samajakymsi neuronem! Uvnitf Zddné neurony nema, protoze je tvo-
fenajedinou bunikou. Totéz plati o ménavce. Jak tyto organismy délaji
vSechny popsané ukony?

Jedna z teorii predpoklada, Ze komplikované ¢innosti jednobunéc-
nych organismi fidi jejich cytoskelet, ktery mimo jiné dava bunice tvar.
U trepkyjsou kratké vlasky, brvy, které ji slouzi k plavani, pravé vybéz-
ky cytoskeletu. Jsou tvoieny drobnymi trubkovitymi strukturami, mik-
rotubuly. Cytoskeletje tvofen t€émito mikrotubuly, aktinem a intermedi-
alnimi vldkny. I ménavky se pohybuji pomoci mikrotubul@i — mikrotu-
buly postrkuji jejich panozky.

Mikrotubuly jsou struktury hodné podivu. Uz jsme fekli, zZe brvy,
které umoznuji trepce plavat, jsou vjadfe tvoreny pravé svazky mikro-
tubul. Mikrotubuly jsou v8ak velmi dleZité pfi mitéze, bunééném dé-
leni. To ovSem plati o obyCejnych bunikkdch, ne o neuronech, protoze
neurony se nedéli - to je od jinych bunék velmi podstatné odlisuje.

Ridicim centrem cytoskeletu Zivoti§né buiiky je struktura zvand cen-
trozom, jejiz nejdalezitéjsi Cast, centriola, sestava ze dvou svazkli mik-
rotubulti ve tvaru oddélenych ,, T". V kritické fazi, kdyz se centrozom
déli, vyroste z kazdého valeCku v centriole novy valecek, takze se vy-
tvori dvé centriolova ,,T"; ta se pak oddéli a jakoby s sebou odtahnou
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Obr. 68 Trepka. V8imnéte si kratkych vlaski, brv, které ji slouzi k plavani.
Jejich zdkladem jsou vybézky jejiho cytoskeletu.

svazek mikrotubulil. Tato mikrotubulova vlakna néjak spojuji dvé Casti
rozdéleného centrozomu s dvéma vlakny DNA v jadru buniky a ty se
pak odd¢li. Tento proces iniciuje bunécéné déleni.

Toto vSak neprobihd v neuronech, protoze neurony se nedéli; mikro-
tubuly zde tedy musi mit jinou funkci. Jakou? Maji na svych bedrech
ziejmé fadu Cinnosti, mimo jiné zprostfedkovavaji transport molekul
synaptického pfenaseCe, neurotransmiteru, uvniti buniky. Jsou vSak,
zda se, zodpovédné jesté zajednu dllezitou véc - zdvisi na nich sila sy-
napsi. Na obrdzku 69 je nakreslen vybézek neuronu se synapsi a také
zhruba naznacena poloha mikrotubuldi a aktinovych vldken. Jednou
z moznosti, jak by mikrotubuly mohly ovliviiovat silu synapse, je, Ze né-
jak ur€uji povahu dendritickych vybézkii (také zachycenych na obr. 69).
Tyto vybézky se vyskytuji na fadé synapsi a mohou ziejmé rist, zmen-
Sovat se €i se jinak ménit. Takové zmény mohou byt zplisobeny zména-
mi v nich obsazeného aktinu, ktery hraje podstatnou roli v mechanis-
mu stahovani svalii. Sousedni mikrotubuly mohou siln€ ovliviiovat ak-
tin ve vybéZcich a ten zase miiZe zapfiCifiovat zmény tvaru a dielek-
trickych vlastnosti synaptickych spoji.
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Obr. 69 Vybézek neuronu se synapsi.

Jsou vsak jesté nejméné dva dalsi zpisoby, jak mohou mikrotubuly
ovliviiovat silu synapsi. Zcelajisté ovliviiuji transport chemickych l4-
tek, které tvofi synaptické prenaSeCe zprostiedkujici prenos signalu
od jednoho neuronu k druhému. Pravé po mikrotubulech putuji
neurotransmitery podél axond a dendritli, aktivita mikrotubuli mtze
tudiz ovlivilovat koncentraci téchto latek na koncich axont a v den-
dritech. Tim muZe byt zase ovlivnéna sila synapsi. Mikrotubuly mo-
hou piisobit i na riist a degeneraci neuronu a ménit tak samotnou sit
neuronovych spoji.

Co to vlastné ty mikrotubuly jsou? Nacrtek mikrotubulli mame na
obrazku 70. Jsou to malé trubicky tvofené proteinem (bilkovinou) zva-
nym fubulin. Mikrotubuly maji fadu zajimavych rysd. Protein tubulin
se mize vyskytovat nejméné ve dvou rozdilnych stavech (konforma-
cich) a jedna konformace miZe pfechdzet v druhou. Trubi¢ka mize
ziejme prenaset signal. Stuart Hameroff a jeho kolegové vyslovili zaji-
mavy nazor o tom, jakym zplisobem se mohou signaly podél trubi¢ek
sifit. Podle Hameroffa se mikrotubuly chovaji jako jakési bunécné mik-
roprocesory a mohou tak pfendset velmi komplikované signdly. Dvé roz-
dilné konformace molekuly tubulinu miZeme totiZz pokladat za realiza-
ci stav ,,0" a ,, 1" digitdlniho poéitace. Kazdy jednotlivy tubul se tedy
miuZe chovatjako mikropoéita¢. To musime mit na paméti, kdyz se sna-
Zzime pochopit, jak neurony funguji. Jednotlivy neuron se nechova jen
jako vypinaé; protoze obsahuje mnoho a mnoho mikrotubuld, je scho-
pen velmi komplikovanych tikond.

A zde navazi svymi vlastnimi myslenkami. MoZna Ze pro porozumé-
ni témto procestim je dilezitd kvantovd mechanika. Jedna z vlastnosti
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Obr. 70 Mikrotubul je dutd trubicka, obvykle sestdvajici z tfinacti sloupct
dimeru tubulinu. Kazda molekula tubulinu se miize nachdzet (nejméné) ve
dvou konformacich.

mikrotubul, kterd mne nejvice upoutava, je skutecnost, ze jsou to tru-
bi¢ky. Diky tomu jsou moZné schopny izolovat to, co se déje v jejich
vnitfku, od nadhodnych procest v jejich okoli. Ve druhé kapitole jsem
uvadél diivody pro to, pro¢ potfebujeme n&jakou novou formu OR fyzi-
Ky, i pro to, Ze v relevantnich situacich musi existovat kvantové super-
ponované pohyby hmot, které jsou dobie izolované od okoli. V trubi-
cich by docela dobife mohl existovat néjaky druh kvantovych koherent-
nich procesti ve velkych méfitkach, jako je tomu napiiklad v supra-
vodic¢i. Vyznamny pohyb hmotnosti by se uskutecnoval jen tehdy, po-
kud by tyto procesy byly vazany néjakym zptlisobem k tubulinovym kon-
formacim (Hameroffova typu), pficemz by nyni samotné chovani jako
,,bunéény mikroprocesor" podléhalo kvantové superpozici. Jak by cela
véc mohla vypadat, je naznaceno na obrazku 71.

Soucasti této predstavy je, Ze v trubickdch existuji jakési koherentni
kvantové kmity a Ze tento proces probiha v znacné¢ rozsahlé oblasti
mozku. Uz pfed hodnou fadkou let uvazoval podobné Herbert Frolich;
ukazoval, ze pfedstava existence obdobného procesu v biologickych
systémech je vcelku pfijatelnd. Mikrotubuly se zdaji byt dobrym kandi-
datem na strukturu, ve které by mohl probihat koherentni kvantovy pro-
ces velkého méritka. Kdyz hovoiim o procesu ve velkém méfitku, vzpo-
mente si na efekty kvantové nelokality, o nichzjsem se zmifioval v dru-
hé kapitole v souvislosti s EPR problémem. Vidéli jsme tam, Ze nékte-
ré efekty, k nimz dochazi ve velkych vzdalenostech od sebe, nelze po-
vazovat za separované. Takovéto nelokdlni efekty, pfijejichz vykladu
nemizeme chépat dva vzddlené objektyjako nezavislé, podle kvantové
mechaniky existuji, musime proto pripustit, Ze existuji urcité globalni
procesy.
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usporadana voda

Obr. 71 Systém mikrotubuld v neuronech - ¢ijejich souboru - muize byt no-
sitelem kvantové koherentnich procesii na velkych méftitkdch, pfiCemz jed-
notlivé OR udélosti predstavuji udalosti védomi. VyZzaduje to efektivn{ izola-
ci od okoli, zajisfovanou moZnd usporddanymi molekulami vody, kterd mik-
rotubul obklopuje. Propojujici systém proteind sdruzenych s mikrotubulem
(MAP - microtubule associated proteins), pfipinajicich se k mikrotubuld
v ,,uzlech", miize tuto aktivitu , ladit".

Podle mého ndzoruje védomi cosi globdlniho. Proto jakykoli fyzikal-
ni proces, ktery by mél byt zodpovédny za védomi, by mél mit globalni
povahu. Kvantova koherence tomuto pozadavku bezpochyby vyhovu-
je. Aby mohla nastat koherence v tak velkych méfitkach, potiebuje vy-
soky stupen izolace a ten mohou poskytnut stény mikrotubuld. Maji-li
byt v8§ak do procesu zahrnuty i konformace tubulinu, je nutna dalsi izo-
lace. Izolujicim prostfedim by mohly byt uspoiddané molekuly vody
obklopujici mikrotubuly. Uspotfddand voda (je zndmo, Ze v Zivych buii-
kach opravdu existuje) by pravdépodobné mohla byt i diilezitym Cinite-
lem kvantovych koherentnich kmitl uvniti trubiek. I kdyz zde ¢inime
fadu silnych pfedpokladii, neni snad zcela nerozumné se domnivat, Ze
takhle néjak by tomu mohlo byt.

Kvantové oscilace v trubickdch musi byt néjak svazany s funkci mik-
rotubulll, pfedev§im s ¢innosti ,,bunééného mikropoditace”, o némz
mluvi Hameroff. Nyni ale musi byt jeho myslenka kombinovana s kvan-
tovou mechanikou. Ted tedy potfebujeme nejen vypocetni pochod
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v obvyklém smyslu, nybrz i kvantovy vypocet, ktery zahrnuje superpo-
zici takovych jednotlivych pochodl. Pokud by to uz bylo vse, pohybo-
vali bychom se stdle na kvantové urovni. V uréitém okamziku se mize
kvantovy svét provazat s okolim. Pak bychom pieskocili na klasickou
uroven zdanlivé ndhodnym zptisobem v souladu s obvyklou R procedu-
rou kvantové mechaniky. To ale neni to pravé, chceme-li, aby do hry
vstoupila skute¢nd nevypocitatelnost. K tomu je tieba, aby se projevily
samy nevypocetni aspekty OR, coZ vyZaduje dokonalou izolovanost.
Tvrdim proto, Ze potiebujeme v mozku néco dostate¢né izolovaného,
aby novd OR fyzika méla $anci hrat diileZitou ulohu. Potfebujeme, aby
piedpokldadané mikrotubuldrni vypocty byly dostate¢né dobie izolova-
ny, jakmile za¢nou probihat, aby nova fyzika mohla opravdu pfijit ke
slovu.

Pfedkladdam tedy nasledujici obraz. Kvantovy vypocet, ktery jsem
popsal, probiha po né€jakou dobu a zdstava dostate¢né dlouho izolovan
od vlivu okolniho materialu - fddové snad po dobu bliZici se jedné
sekundé -, takZe jsou splnéna kritéria, o kterych jsem mluvil, na misto
obvyklych kvantovych procedur nastoupi nevypocetni ingredienty -
a dostaneme vysledek podstatné odlisny od toho, k ¢emu vede stan-
dardni kvantova teorie.

V téchto tivahach je samoziejmé notny dil spekulaci. Poskytuji v§ak
skute¢né dobry vyhled smérem k mnohem urcitéjSimu a kvantitativ-
néjSimu obrazu vztahu mezi védomim a biologickymi procesy, nez byl
zatim dostupny z jinych pfistupti. Miizeme pfinejmensim zacit poci-
tat, kolik neuronti musi byt zahrnuto, aby p¥islusny OR proces mél
vyznam. Co potiebujeme, je uréity odhad 7, Casové $kily, o nizZjsem
mluvil na konci druhé kapitoly. Jinymi slovy - pokud pfedpokladdame,
7e udélosti védomi jsou ve vztahu k takovymto OR udélostem, jaky
odhad z toho plyne pro €asovy interval T/ Jakou dobu vyzaduje vé-
domi?

Existuji dva typy experimentti, které se k tomuto problému vztahuji.
Jeden se zabyva svobodou viile (neboli aktivnim védomim), druhy
zkouma vnimani, tedy pasivni védomi.

Podivejme se nejdiive na svobodnou vtili. V pokusech Benjamina
Libeta a H. H. Kornhubera ma subjekt zmacknout knoflik v ¢ase urce-
ném plné jeho (nebojejim) volnym rozhodnutim. Na hlavé ma subjekt
umistény elektrody snimajici elektrickou aktivitu mozku. Vysledky
vzniklé zprimérovanim méfeni z mnoha pokusti, které jsou zndzorné-
ny na obrazku 72(a), jasné naznacuji, ze elektricka aktivita se za¢ina
projevovat plnou sekundu pfedtim, nez se subjekt domniva, Ze uskutec-
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Obr. 11 (a) Kornhubertiv pokus, pozdéji opakovany a zjemnény Libetem
ajeho spolupracovniky. Rozhodnuti ohnout prst se zdd byt provedeno v ¢ase O,
ale zdznam signdlu z mozku (zprimérovany pies mnoho pokustl) naznacu-
je, ze zde existuje ,,piedbézna znalost” zaméru prst ohnout, (b) Libetiv po-
kus. (1) Podnét aplikovany na kizi se zdd byt pocitén priblizné ve stejném
Case, kdy skute¢né nastal. (2) Podnét v mozkové kiife kratsi nez pul sekundy
neni vniman. (3) Podnét v mozkové kiife trvajici vice nez pal sekundy zacne
byt pocifovan aZz po uplynuti poloviny sekundy. (4) Takovy korovy stimul
muze zpétné potladit ptedchozi podrazdéni kiize, coz naznaduje, Ze v dobg,
kdy doslo ke kefovému stimulu, si subjekt jesté toto podrazdéni neuvédomil.
(5) Dojde-li k podrazdéni kize kratce po korovém stimulu, pak se navrati
uvédoméni si kozniho stimulu, ale uvédoméni si korového podnétu bude
opozdéné.
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nil akt rozhodnuti. Takze svobodné rozhodnuti zfejmé zahrnuje urcité
Casové zpozdéni, fddové sekundové.

Pozoruhodnéjsi jsou pasivni experimenty, mnohem obtiznéji prove-
ditelné. Zd4 se, zZe naznacuji, ze teprve asi po pulsekundé mozkové ak-
tivity si osoba néco pasivné uvédomi (obr. 72(b)). Pfi téchto experi-
mentech se dafi uréitym zptisobem zablokovat uvédoméni si urcitého
stimulu kize az do doby pil sekundy poté, kdy byl stimul vyvolan.
V téch piipadech, kdy nebyla uzita blokovaci procedura, subjekt v&ii,
Ze zkuSenost podrazdéni klize se vyskytla ve skute¢ném cCase, kdy byl
stimul proveden. Piesto ale miize bytjeho uvédoméni zablokovano jes-
té ptl sekundy po jeho skute¢ném vyvoldni. Toto jsou neobycejné po-
divuhodné pokusy, obzvlasté uvazime-li je dohromady. Naznacuji, ze
védomy volni akt potfebuje k realizaci asi sekundu, uvédoméni si vnéj-
§iho podnétu asi pil sekundy. Uvazime-li, Ze védomi je néco, co néco
déld, mame pfed sebou témét paradox. Abyste si né¢jakou udalost uveé-
domili, potfebujete k tomu ptil sekundy. A dalsi sekundu potfebujete
na to, aby vase svobodna viile toto néco ucinila - celkové tedy na svou
odpovéd na dany podnét potiebujete ptildruhé sekundy. Tomu se da
jen tézko vétit, zamyslime-li se napfiklad nad prib&éhem bézného roz-
hovoru. I kdyZ velka ¢ast odpovédi mtize byt automatickd a nevédoma,
tomu, Ze k uskute¢néni védomé odpovédi potiebujete plildruhé sekun-
dy, se mi ani nechce véfit.

Osobné mam za to, Ze moZna pfi interpretaci takovychto pokusti
mlc¢ky pfedpokladdme, Ze véci se chovaji podle klasické fyziky. Vzpo-
menme si na problém testovani bomby. Zde jsme mluvili o udalostech,
které mohou ovliviiovat véci, ackoli ve skute¢nosti nenastaly, pouze
mohly nastat. NaSe obvyklad logika nds mulzZe oklamat, pokud nejsme
dostate¢né pozorni. Musime mit na paméti, jak se chovaji kvantové
systémy, takze podivné Casové vztahy v popsanych experimentech mo-
hou byt disledkem kvantové nelokality a kvantového ovliviiovani neu-
skute¢nénymi udalostmi.

Kvantové nelokalité je velmi obtizné porozumét v ramci specidlni
teorie relativity. J4 osobné se domnivdm, Ze kvantové nelokalité plné
porozumime teprve v ramci radikdlné€ nové teorie. Tato novd teorie by
nebyla jen lehkou modifikaci kvantové teorie, od standardni kvantové
teorie by se liSila tak radikdlné, jako se odliSuje obecn4 teorie relativity
od newtonovské teorie gravitace. Takova teorie by méla zcela rozdilnou
pojmovou strukturu a kvantova nelokalita by v ni byla zabudovéna.

Ve druhé kapitole jsme ukdzali, Ze pfes svou zahadnost se da kvanto-

s

va nelokalita dobfe matematicky popsat. Podivejte se na. ,,nemozny
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Kde je nemoZna ¢ast?

spojit

Obr. 7.3 Nemozny trojuhelnik. Jeho ,,nemoznost" se neda lokalizovat; piesto
ji lze definovat v pfesnych matematickych pojmech jako abstrakci ,,pravidel
lepeni” uzitych pii konstrukci.

trojuhelnik z obrazku 73. Miizeme se zeptat: ,,V ¢em ta jeho nemoZnost
spociva? Muzeme ji lokalizovat?" Zakryjeme-li kteroukoli ¢ast obrazku,
jeho ,,nemoznost” rdzem zmizi. Nemuzete fici, Ze nemoznost je vlast-
nost nékterého urcitého kousku obrazku - nemoznost je vlastnosti celé
struktury. Pfesto existuje presny matematicky pfistup, jak o takovychto
strukturdch hovofit. Mlizeme si piedstavit cely objekt rozldimany a pak
postupné slepeny dohromady naznacenym zptisobem. Detailni struk-
tura, jak jsou ¢asti slepeny dohromady, nam poslouZzi k vybudovani jis-
tych abstraktnich matematickych pojmt. V daném piipadé hovofime
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o kohomologii. Tento pojem ndm poskytne prostiedek k tomu, abychom
vyhodnotili stupeit nemoznosti takového obrazku. Je to typ nelokdlni
matematiky, kterd miZe byt zahrnuta do nasi nové teorie.

To, Ze se obrazek 73 podoba obrazku 55, neni nahoda. Obrazek 55
jsem nakreslil pravé takto, abych ve vztahu ,,tfi svéti" zdlraznil urity
prvek paradoxu. Vjejich vzdjemném vztahuje opravdu néco tajemné-
ho: jako by se kazdy z nich ,,vynofoval" z malé ¢4sti svého predchiidce.
Pfesto se ndm mozna néco z tohoto tajemstvi podafi vysvétlit, ¢i ales-
pori se s nim vyrovname, tak jako se to dafi u obrdzku 73. Je dilezité
umét rozpoznat hadanky, kdyZz na né narazime. Ale i kdyZ se néco jevi
jako velmi zdhadné, neznamena to, Ze jednou nenajdeme spravny vy-
klad.

118



Kapitola Ctvrta

O DUSEVNU, KVANTOVE MECHANICE
A AKTUALIZACI POTENCIALNIHO

ABNER SHIMONY

Par slov tivodem

Na dile Rogera Penrose nejvice obdivuji duch jeho védecké prace -
kombinaci hlubokych odbornych védomosti, smélosti a odhodlani pro-
niknout kjadru problému. Penrose je z téch, kdo se fidi velkou pobid-
kou Davida Hilberta: ,, Wir miisen wissen, wir werden wissen"” (,,Musime
védét, budeme védét")."

Co se tyCe jeho vyzkumného programu, shoduji se s nim ve tfech
zakladnich tezich. Pfedné, Ze dusevnijevy mohou byt zkoumany védec-
Ky. Za druhé, Ze mys$lenky kvantové mechaniky jsou dilezité pro pro-
blém vztahu mysli a téla. Konecné za tteti, Zze kvantovémechanicky pro-
blém aktualizace potencidlniho, tedyjak se skute¢né realizuje néktera
z moZznosti, je skuteCny fyzikdlni problém, na néjz nelze dit odpovéd
bez upravy soucasné kvantové teorie. Jsem vsSak skepticky k mnoha
detailiim zptsobu, jakym Roger Penrose tyto teze rozpracovava, a dou-
fam, Ze moje kritika jej bude stimulovat kjejich vylepSeni.

Statut duSevniho v p¥irodé

Ptiblizné tfetinu prvni az tfeti kapitoly a asi polovinu své knihy Sha-
dows ofthe Mindvénuje Penrose prokazdni nealgoritmického charakte-
ru lidskych matematickych schopnosti. Hilary Putndm piSe ve své re-
cenzi této knihy,” Ze vjeho argumentaci naléza uréitou mezeru. Tvrdi,
ze Penrose zanedbdva moznost existence programu pro Turinglv stroj,
programu, o némz nelze dokazat korektnost, a moznost, ze takovy pro-
gram je natolik slozity, Ze lidska mysl jej prakticky nemtize pochopit.

Penroseova odpovéd na tutu recenzi mne sice nepfesvédéila,” na
druhou stranu vSak nejsem dostate¢né zbéhly v teorii diikazi, abych
mohl spor kvalifikované rozsoudit. Zda se mi ale, Ze problém se vlast-
né netykdjeho hlavniho cile a Ze Penrose je ve skutecnosti v postaveni
horolezce, ktery se pokusil vystoupit na nespravnou horu. Jeho ustied-
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ni teze, Ze na dusevni ¢innostije néco, ¢eho se neda docilit jakymkoli
umélym pocitaCem, totiz nezdvisi na tom, zda se podafi, ¢i nepodaii
prokazat nealgoritmickou povahu matematickych operaci, které prova-
di ¢lovék. Ke svému dlouhému gbédelovskému argumentu pfipojuje
Penrose tivahu Johna Searla o ,,¢inském pokoji", podle niZ korektni
vypocet automatu jest€ ne/namend porozuméni. Jadro Searlova argu-
mentu je takové, Ze Clovék miize byt vytrénovan, aby se choval jako ro-
bot, takze behavioristicky sleduje pfikazy akusticky piedavané v ¢insti-
ng, tfebaze ¢instin€ nerozumi a vi, Ze tomu takje. Subjekt, ktery korekt-
né provedl vypocet tak, Ze sledoval tyto pokyny, miiZe porovnat nor-
malni zkuSenost pfi matematickém vykonu provadéném s porozu-
ménim s abnormalni zkusenosti, kdyZz pocitd jako robot. Matematic-
ka pravda stanovend takovymito postupy miuze byt zcela trividlni, nic-
méné rozdil mezi mechanickym vypoétem a porozuménim je intuitiv-
né jasny.

To, co obhajuje Searle v souvislosti s matematickym porozuménim
- a Penrose s tim souhlasi -, 1ze vztahnout i najiné oblasti védomé zku-
Senosti, na smyslové viemy, pocit bolesti a pifjemnosti, pocit volniho
chovani, intencionalitu (zaméfeni na predméty, pojmy i vyroky, jez
vstupuji do nasi zkusenosti) atd. V ramci obecné filozofie fyzikalismu,
tedy predstavy redukce vSech jevl najevy fyzikalni, se k zahrnuti téch-
to jevil ptijimajf rizné strategie.”

Vteoriich dvou aspektil se tyto zkuSenosti pojimaji jako aspekty spe-
cifickych stavii mozku. Vjinych teoriich se dusevni zkuSenost identifi-
kuje s tiidami stavli mozku, pfi¢emz tyto tiidyjsou tak jemné rozliSe-
né, ze nelze podatjejichjednoznaénou fyzikalni charakteristiku, ¢imz
sevyluujejednoznacna ,,redukce” mentdlnich pojmi na pojmy fyzikal-
ni. Funkcionalistické teorie identifikuji dusevni zkusenost sformalnim
programem, ktery miiZe byt v principu realizovan mnoha rozdilnymi
fyzikdlnimi systémy, i kdyz ndhodou je realizovan systémem neurontl.
Béznym fyzikalistickym argumentem - zdiraziiovanym pfedevsim pii-
vrzenci teorii dvou aspektil, ale uzivanym ijinymi piiznivci fyzikalismu
- je, Ze entita charakterizovana urcitou sadou vlastnosti miize byt iden-
tickd sjinou entitou, charakterizovanou zcela jinou sadou vlastnosti.
Tyto charakteristiky mohou znamenat, Ze jsou uréeny rliznymi smyslo-
vymi organy nebo Ze jedna jejich sada mulize byt smyslovd a druhd mik-
rofyzikalni. Uvaha pak pokracuje tim, ze totoznost dusevnich stavili se
stavy mozku (nebo s tfidou stavli mozku Ci s programem) se prohlasi
za piiklad této obecné logiky identity.

7Zda se mi, Ze v této tivaze je hluboky omyl. Kdyz se identifikuje ob-
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jekt, jehoz charakteristika je ddana vzhledem k viemtim jednoho smys-
lového orgénu, s objektem charakterizovanym jinym druhem vjemi,
oba vnimané objekty odpovidaji riiznym pfi¢innym fetézctim. Oba tyto
fetézce kondi najedné strané u téhoz objektu a na druhé strané vjevis-
ti védomi vnimajiciho, ale kazdy z nich ma rozdilné pfiCinné spoje
s okolnim prostiedim a smyslovym a kognitivnim apardtem vnimajici-
ho. Pokud se identifikuje stav mozku a stav védomi, jak se to Cini ve
fyzikalistickych teoriich dvojiho aspektu, je ziejmé, co se pokldda za
cilovy objekt. Je to stav mozku, protoZze fyzikalismus predpoklddad on-
tologickou prvotnost fyzikalniho popisu [ontologie - nauka o byti].
Chybi zde ale druhy cilovy objekt, jevisté védomi vnimajici osoby. Snad
Ize Tici, Ze je zde vSeprostupujici dvojznacnost, protoze spolecné jevis-
té se ml¢ky poklddd za misto kombinaci a srovndvéni fyzikdlniho a du-
Sevniho aspektu. Ma-li ovSem fyzikalismus pravdu, toto jevisté nema
7Zadny nezdvisly statut.

S tim spojeny argument proti fyzikalismu spo¢ivd na principu, ktery
nazyvam ,fenomenologickym principem" (uvital bych vsak lepsi nazev,
pokud v literatufe existuje nebo jej nékdo navrhne). Tento princip Fika,
7e af uz néjakd koherentni, tj. bezrozpornd, filozofie uznava jakoukoli
ontologii, musi tato ontologie brat v tivahu jevy. Dusledkem tohoto
principu je, Ze fyzikalismus je nekoherentni. Fyzikalistova ontologie
muze postulovat, a vétsinou skute¢né postuluje, ontologickou hierar-
chii, kde zdkladni droven zpravidla ptredstavuji elementdrni Céstice Ci
pole a vys$8i urovné jsou tvofeny formami sloZzenymi z téchto elemen-
tarnich entit. Tyto kompozitni formy mohou byt charakterizovany rtiz-
nymi zpisoby. ,, Jemnozrnny popis" - ¢i mikroskopicky popis - urcuje
detailné mikrostav, zatimco pfi ,,hrubozrnném popisu”, ktery téz mi-
Zeme nazvat makroskopickym, se berou priimérné hodnoty ¢i integro-
vané hodnoty, které odpovidaji popisu mikroskopickému. Konec¢né
muze byt dana vztahova charakteristika, kterd zavisi na pfi¢innych vzta-
zich mezi kompozitnimi systémy, které nds zajimaji, a na pfistrojich,
pomoci nichz pozorujeme. Kam ale do této koncepce ptirody zapada,
jak ndm véci zprosttedkovdvd smyslové vnimani? Nezapadaji do jemno-
zrnného popisu, pokud se do pojmt fundamentélni fyziky nepropasuji
mentdlni vlastnosti, coZje proti duchu programu fyzikalismu. Nepfislu-
§i do hrubozrnného popisu, pokud nepouZijeme néceho jako teorie
dvou aspektti, jejiz slabiny jsem ukézal v pfedchozim, a nelze je zahr-
nout ani do rela¢nich charakteristik, pokud objekt neni pfi¢inné spo-
jen se smyslovym subjektem. V souhrnu - smyslové jevy nejsou ve fyzi-
kalistické ontologii obsazeny.
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Tyto dva argumenty proti fyzikalismu jsou jednoduché, ale silné.
Bylo by téZzké jim Celit a divat se na mysl jako na néco ontologicky od-
vozeného, nebyt nékterych pfesvédCivych a obdivuhodnych tivah vtom-
to sméru. Prvni z nichje, Ze pro existenci dusevna oddéleného od vyso-
ce vyvinutého nervového systému nejsou zddné dilkazy. Jak Penrose
fikd, ,,pokud je mysl néco zcela vnéjsiho k télu, je té€zké pochopit, pro¢
se tolik jejich atributd da tak tzce spojit s vlastnostmi fyzického moz-
ku" (Shadows ofthe Mind, str. 350). Druhou skute¢nosti je, Ze mame
veliké mnozstvi diikazi svéd¢icich o tom, Ze nervové struktury jsou
vysledkem vyvoje z primitivnich organismii, které takové struktury po-
stradaji, a pokud je spravny program prebiotické evoluce, tedy vyvoje
pfed vznikem Zivota, tato genealogie muZe byt vysledovdna zpét
k neorganickym molekuldm a atomtim. Tteti véc, kterou je tfeba vzit
v uvahu, je, Ze t€émto anorganickym konstituentiim nepfipisuje funda-
mentdlni fyzika zadné mentalni vlastnosti.

,,Filozofie organismu" Alfreda Northa Whiteheada™ (jej{Z predchiid-
kyni je Leibnizova monadologie) obsahuje mentalistickou ontologii,
ktera bere uvedené tfi skute¢nosti vuvahu, ale sjistymijemnymi vyhra-
dami. [Podle Gottfrieda Wilhelma Leibnize (1647-1716) je svét sloZzen
z ,,duchovnich" mondd. Mondady nejsou pfi¢inné propojeny, panuje
v8ak mezi nimi pfedem uréena harmonie.] Jeho ,,koneénymi entitami”
jsou ,,skute¢né uddlosti", které nejsou trvajicimi entitami, nybrZ prosto-
roCasovymi kvanty, a kazd4 z nich je vybavena, obvykle na velmi nizké
drovni, vlastnimi mentalnimi charakteristikami, takovymi, jako je ,,zku-
Senost”, ,,subjektivni védomi", ,Zadostivost”. Smysl téchto pojmi je
odvozen z mentality vysoké tirovn€, kterou zname na zakladé introspek-
ce, zkoumani naseho vlastniho nitra, je v8ak dalekosdhle extrapolovan
ze svého obvyklého zdkladu. Fyzikélni elementdrni Castice, které Whi-
tehead pojimé jako Casovy feté€zec udalosti, mohou byt charakterizova-
ny pojmy obvyklé fyziky; dojde pfi tom jen k malé ztrité, protoze je-
jich zkuSenost je nezietelnd, monoténni a opakujici se. Pfesto k urcité
ztraté dochazi: ,,Pojem fyzikdlni energie, kterd je zdkladnim konceptem
fyziky, musi byt chdpén jako abstrakce vychdazejici z komplexni energie,
emocni a cilevédomé, inherentni v subjektivni formé finalni syntézy, ve
které se kazda uddlost kompletuje."" Pouze vyvine-li se vysoce organi-
zovand spole¢nost udalosti, dovoli primitivni mentalité ziskat intenzi-
tu, koherenci a plné vé€domi: , Fungovani neorganické hmoty zistdva
intaktni uprostied fungovani zivé hmoty. Zda se, Ze v zivych télech se
dosahlo koordinace, kterd Cini zfetelnymi urcité funkce inherentni
v kone¢nych udélostech."”
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Whiteheadovo jméno neni uvedeno v rejstiiku knihy Shadows ofthe
Mind’, najdemeje pouze v Penroseové knize The Emperors 's New Mind, "
kdyz se odkazuje na Russellovy a Whiteheadovy Principia Mathemati-
ca. Nevim, pro¢ ho Penrose nezminuje, mohu vSak uvést nékteré z vlast-
nich namitek proti Whiteheadové filozofii, s nimiz by Penrose mohl
souhlasit. Whitehead se snazi svou mentalistickou ontologii napravit
,,bifurkaci (rozvétveni) prirody" do védomi postradajiciho svéta fyziky
najedné stran¢ a do mysli s vysokym stupném védomi na strané druhé.
Nizka droven protomentality, jakéhosi zarodku dusevna, ma pieklenout
tuto obrovskou mezeru. Neni vSak srovnatelnd bifurkace mezi proto-
mentalitou elementarnich Castic a vysokou tirovni zkuSenosti lidské
bytosti? A existuje viibec néjaky pfimy dikaz této protomentality niz-
ké tirovné? Je néjaky jiny divod postulovat tuto pfedstavu, nez aby se
dosahlo kontinuity mezi ranym vesmirem a dneSnim vesmirem, vesmi-
rem obydlenym Zivymi organismy? A pokud opravdu Zadny jiny divod
neni, ma slovo ,,protomentalita” jasny vyznam? Nestdva se celd filozo-
fie organismujen sémantickym trikem, kdy se vezme problém a pfejme-
nuje se na reSeni? A dale, neni pfedstava svéta tvofeného udalostmi
jako kone¢nymi entitami vesmiru jakymsi druhem atomismu, sice bo-
hats$iho, neZ je atomismus Demokritliv ¢i Gassendiho, pfece vSakjen
nesluditelny s holistickym /[holos (fe€.) znamend ,celek"] charakterem
mysli, ktery odhaluje nase zkuSenost vysoké trovné?

V nasledujici ¢asti ddvam navrh, jak odpovédét alespoini do urcité
miry na tyto namitky v ramci jakéhosi modernizovaného whiteheadis-
mu pouZivajicitho pojmy z kvantové mechaniky.”

Kvantova teorie a problém vztahu mysli a téla

Nejradikalnéj$im rozdilem mezi uvaZzovanim v ramci klasické a kvan-
tové teorie je skuteCnost, ze k popisu uplného stavu systému - tedy ta-
kového stavu, ktery maximalné urCuje systém - nestaci katalog skutec-
nych vlastnosti systému, je tfeba zahrnout i potenciality, moZnosti.
Myslenka potenciality je uz vlastné skryta v principu superpozice. Je-li
specifikovdna vlastnost A kvantového systému a jeho stavovy vektor
(pro jednoduchost pfedpokladejme, Ze ma jednotkovou normu), pak
tento vektor muze byt vyjadien ve tvaru X;c,«,, kde kazdy z ¢lend u,
predstavuje stavovy vektor s jednotkovou normou, reprezentujici stav,
ve kterém ma,4 urCitou hodnotu a,. Koeficienty c,jsou komplexni Cisla,
pfi¢emz soucet jejich absolutnich hodnot |c,’l = 1. (Symbol £i znaci
soucet.) Stavovy vektor je tedy superpozici «, s vhodnymi vahami,
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a pokud suma obsahuje vice nez jeden ¢len, je hodnota veliiny 4 ve
stavu reprezentovaném vektorem neurcita. Je-li kvantovy stav interpre-
tovan realisticky jako reprezentace systému, jaky skute¢né je, a je-li
popis kvantového systému uplny, to znamend ze nemtize byt upifesnén
dodanim né&jakych ,,skrytych proménnych”, pak ma tato neurcitost ob-
jektivni charakter. Navic pokud systém interaguje se svym okolim tak,
Ze A ziska urCitou hodnotu, napiiklad pfi méfeni, pak vystup je objek-
tivné ndhodny a pravdépodobnosti riiznych moznych vystup |c/*1
jsou objektivni pravdépodobnosti. Tyto vlastnosti objektivni neurcitos-
ti, objektivni ndhodnosti a objektivnich pravdépodobnosti mohou byt
shrnuty do tvrzeni, Ze stavovy vektor v sobé skryva sif potencialit.

Druhym zdvaznym rysem kvantové teorieje provazanost. Jsou-li M, sta-
vové vektory s jednotkovou normou, které popisuji stavy systému I
s né&jakou vlastnosti A, reprezentovanou veli¢inou, ktera nabyva v téch-
to stavech riznych hodnot, ajsou-li v, stavové vektory systému II s néja-
kou vlastnosti B, jiz odpovidaji riizné hodnoty v téchto stavech, potom
existuje stavovy vektor X = X/C-H/V/ (soudet 1c,’l je opét roven jedné)
slozeného systému (I + II), ktery ma zvlastni vlastnosti. Ani I, ani II ne-
jsou kazdy zv1ast v &istém kvantovém stavu. Specidlng, I neni superpo-
zici pouze vektort w, a Il neni superpozici pouze v,; takova superpozice
by nepopisovala, jak jsou vektory «/a v/ navzdjem korelovany. Stav po-
psany Xje tedy holistickym (na stavy systému I a II nerozlozitelnym)
stavem, fikime mu provazany. Kvantova teorie ma tedy pravidlo skla-
dani, které nema analogii v klasické fyzice. UskuteCni-li se proces, pfi
kterém se aktualizuje napiiklad” tak, Ze m4 hodnotu a,, aktualizuje se
automaticky i B a bude mit hodnotu b-,. Provdzanost tedy zarucuje, Ze
potenciality I a II se aktualizuji v zavésu za sebou.

Modernizovany whiteheadismus, o kterém jsem ponékud tajuplné
hovofil na konci piedchozi kapitolky, vstiebava piedstavu potenciality
a provazanosti podstatnym zptsobem. Potencialita je nastroj, ktery
miuZe pfemostit pobuiujici bifurkaci mezi nezietelnou protomentalitou
avédomim vysoké trovné. I komplexni organismus s vysoce vyvinutym
mozkem miize védomi ztratit. Pfechod mezi védomim a nevédomim
nemusi byt interpretovan jako zména ontologického statutu, nybrzjako
zména stavu a vlastnosti mohou piechdzet od urcitosti k neurcitosti
a obracené. V piipad¢ tak jednoduchého systému, jako je elektron, si
nedovedeme piedstavit nic véts§iho nez prechod z naprosté neurcitosti
k minimdlnimu zablesku , protomentality”. V tomto okamziku vSak
pristupuje druhy koncept, provdzanost. Systém mnoha Castic v prova-
zaném stavu nabizi mnohem bohatsi prostor pozorovatelnych vlastnos-
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ti neZjednotliva Castice a spektra kolektivnich pozorovatelnych veli¢in
jsou zpravidla mnohem rozmanitéjsi nez spektra jednotlivych cCastic,
které systém tvofi. Je dobfe myslitelné, Ze provazanost elementarnich
systémi, z nichz kazdy md velice tizky obor mentélnich atributli, mtize
vytvafet mnohem $irsi obor, obor odpovidajici staviim od tiplné nepii-
tomnosti védomi az po védomi na vysoké tirovni.

Jak se tento moderni whiteheadismus srovndva s Penroseovou apli-
kaci mySlenek kvantové mechaniky na problém mysl - té€lo? V sedmé
kapitole Shadows ofthe Mind a v druhé a tfeti kapitole této knizky pou-
Zivd Penrose podstatnym zplsobem prdvé pojmy potenciality a prova-
zanosti. Potencialita vystupuje vjeho hypotéze, Ze v systému neuront
probiha kvantovy vypocet, pricemz v kazdé vétvi superpozice probiha
vypocet nezdvisle na téch, které probihaji v ostatnich vétvich. Provéaza-
nost (o které obvykle hovofi jako o ,,koherenci") vystupuje v nékolika
kli¢ovych bodech jeho navrhu. Mikrotubuly v bunéénych sténdch maji
mit organiza¢ni tlohu ve funkci neuront, a proto se postuluje provaza-
ny stav mikrotubulu. Déle pfedpokladd, Ze mikrotubuly jednotlivych
neurontl jsou v provazanych stavech, a kone¢né predpokladéd provaza-
ny stav velkého poctu neuront. V Shadows ofthe Mind uvadi, ze ,,jed-
nota jednotlivé mysli mize v tomto popisu vzniknout jenom tak, ze
existuje kvantova koherence rozprostirajici se na zna¢né ¢asti moz-
ku", postuluje tedy provdzanost na velkych métitkach. Ve prospéch
pfijatelnosti této hypotézy argumentuje Penrose analogii s jevy supra-
tekutosti a supravodivosti, obzvlasté supravodivosti pfi vysokych tep-
lotach, a také Frohlichovymi vypocty, podle kterych v biologickych
systémech o télesné teploté mizZe provazanost na velkych métitkach
existovat.

V Penroseové teorii vystupuje jesté jedna mysSlenka navic; neni vzata
ze standardni kvantové mechaniky, nybrz z kvantové teorie budoucnos-
ti, jejiz vznik pfedpovida. Je to myslenka objektivni redukce superpozi-
ce, OR, kterd provede vybér skutetné hodnoty pozorovatelné A z $iro-
ké Skédly hodnot moznych. Ndzor, Ze takovato aktualizace je nezbytna
pro teorii mysli, podporuje nepochybna skute¢nost zcela uréitych po-
citli a mySlenek, které zndme ze zkuSenosti s nas§im védomim. Je po-
tiebnd i v tom piipadé€, Ze existuje predpokladany ,,kvantovy vypocet",
protoZe na konci paralelné probihajicich procesti vjednotlivych vétvich
se &te zcela urdity ,,vysledek”. A pravé tato OR procedura vnasi podle
Penrose nevypocetni, nealgoritmicky aspekt do dusevni aktivity.

Co v tomto pfistupu z hlediska modernizovaného whiteheadismu
chybi, je skute¢nost, Ze Penrose ve své teorii mysli imysIné ¢i netimysl-
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né nechape dusevno jako ontologicky fundamentdlni jsoucno ve ves-
miru.

Penrosetiv vyklad podeziele pfipomind kvantovou verzi fyzikalismu.
V té verzi fyzikalismu, o které jsem hovofil v prvni kapitolce, jsou du-
Sevni vlastnosti chapany jako strukturalni vlastnosti stavu mozku ci
jako program, podle néhoZ probihaji vypocéty v souboru neurond. Pen-
rose piidava k fy/ikdlnimu popisu dusevna dalsi ingredience, jmenovi-
t€ kvantovou koherenci na velkych méritkdch a pfedpoklddanou modi-
fikaci kvantové dynamiky, ktera ma zajistit redukci superpozic. Ale toto
zjemnéni argumentace neoslabuje mnou uz v prvni kapitolce uvedené
jednoduché, ale padné namitky proti fyzikalismu. Jevy naseho dusevni-
ho Zivota nemaji misto ve fyzikalistické ontologii a fyzikalismus vyba-
veny kvantovymi pravidly je stale fyzikalismus.

Whiteheadova filozofie organismuje naopak radikalné nefyzikalistic-
k4, nebot pfipisuje duSevni vlastnosti i nejprimitivnéj$im entitdm ve
vesmiru, ¢imz hypoteticky obohacuje jejich fyzikalni popis. Moderni-
zovand verze whiteheadismu, jiz se pokousim navrhnout, nechce uzivat
kvantovou teorii jako nahrazku fundamentalniho ontologického statu-
tu dusevna, nybrzjako intelektudlni nastroj pro zvladnuti obrovské Ska-
ly projevil dusevna ve svété, od iplného potlaceni vnitiniho dusevna az
po jeho zvyraznéni na vysoké tirovni.

Kontrast, o ktery jde, lze formulovat jesté jinak. Kvantova teorie je
aparat, ktery pracuje s pojmy jako stav, pozorovatelna, superpozice,
pravdépodobnost piechodu a provazanost. Fyzikové aplikovali tento
aparat velmi uspésSné na dv€ znac¢né rozdilné ontologie - na ontologii
Castic a ontologii poli. V prvnim pfipadé, ve standardni nerelativistické
kvantové mechanice, pracuji s pfedstavou elektroni, atomi, molekul
a krystalii. Ontologie poli vystupuje v kvantové elektrodynamice, kvan-
tové chromodynamice a obecné kvantové teorii poli. Lze si v§ak pred-
stavit kvantovou teorii aplikovanou na zcela jiné ontologie, jako je na-
priklad ontologie mysli, dualisticka ontologie ¢i ontologie jsoucen ob-
dafenych protomentalitou. Obvykla fyzikalisticka aplikace kvantové te-
orie byla mimotadné Uspésna pii vykladu pozorovatelnych jevi sloze-
nych systémi, véetné makroskopickych, za pomoci mikroskopickych
veli¢in. Mn¢ se zd4, ze Penrose se pokousi o néco podobného, kdyz se
snaZzi vylozit dusevni jevy ve fyzikalistické ontologii prostfednictvim de-
likatniho uzivani kvantovych pojmi.

Modernizovany whiteheadismus naopak aplikuje aparat kvantové
teorie na ontologii, ktera je ab initio [od zacatku] mentalisticka. Je tie-
ba pfiznat, Ze modernizovany whiteheadismus je v pocatcich, pusobi
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impresionisticky a neddva zadné teoretické pfedpovédi schopné expe-
rimentdlniho ovéfeni, které by mu dodaly dtivéryhodnostijako ,,slibné"
teorii. Jeho velkou pfednosti je v§ak rozpoznani neodvoditelnosti du-
Sevna, ktera chybi ve vSech variantdch fyzikalismu. Moznd jsem Penro-
se Spatné Cetl a Spatné poslouchal a ve skute¢nostije vétSim kryptowhi-
teheadovcem, nezjsem byl schopen rozpoznat. Je-li tomu tak, nebo ne,
by vyjasnilo jeho vyjadieni k této otazce.

Pokud md moderni forma Whiteheada nebo jakékoli kvantové teorie
mysli dosdhnout védecké zralosti a uzndni od védecké obce, je tieba
vénovat velkou pozornost psychologickym jevim. Uréité jevy z této
oblasti maji ,,kvantovou prichut". Napiiklad pfechod od periferniho
k ohniskovému vidéni, pfechod od védomi do bezvédomi, pronikdni
mysli télem, intencionalita, anomalie v ¢asovém zafazovani dusevnich
udalosti ¢i sjednocovani a mnohoznacnosti ve freudovské symbolice.
Vysetfovani téchtojevi s , kvantovou piichuti" se zabyva nékolik dile-
zitych knih o vztahu mezi kvantovou teorii a mysli, jmenovité kniha
Lockwoodova' a Stappova''. Penrose sam nékteré z téchto jevil, na-
piiklad Kornhuberovy a Libetovy pokusy o ¢asovém vnimani aktivni-
ho a pasivniho védomi, popisuje.

Viazna aplikace kvantové teorie na mysleni vyzaduje také dikladny
rozbor matematické struktury prostoru stavii a mnoZiny pozorovatel-
nych. To aparat kvantové teorie automaticky neposkytuje. V piipadé
nerelativistické kvantové mechaniky a kvantové teorie pole jsou tyto
struktury ur¢eny rozmanitymi zplisoby: uréenim reprezentaci prostoro-
¢asovych grup, heuristickym zptsobem vychazejicim z klasické mecha-
niky a klasické teorie pole a samoziejmé experimentem. Jeden z vel-
kych Schrédingerovych ¢lank o vinové mechanice z roku 1926 uvadi
plodnou analogii: geometricka optika se ma k vinové opticejako klasic-
ka Casticovd mechanika k hypotetické mechanice vinové. MoZzna miize
byt uzite¢né uvést jinou analogii: klasickd mechanika se ma ke kvanto-
vé mechanice jako klasicka psychologie k hypotetické kvantové psycho-
logii. Velkou obtizi pfi snaze vyuzit této analogie ovSem je, ze terén ,kla-
sické psychologie" je mnohem htife probddany a svou podstatou méné
urcity, nez tomu bylo s klasickou mechanikou.

Ajestéjedna poznamka. Mozna lze kvantovy aparat aplikovat v psy-
chologii, ale ne s tak urcitou geometrickou strukturou jako v kvantové
fyzice. I v pfipadég, Ze existuje néco jako prostor dusevnich stavii, mii-
zeme predpoklddat, ze ma strukturu projektivniho Hilbertova prosto-
ru? Jmenovité, bude definovan skaldrni sou¢in mezi dvéma dusevnimi
stavy, ktery by urCoval pravdépodobnost pfechodu jednoho v druhy?
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NemiiZe to byt tak, Ze v pfirodé existuji slabsi struktury, byt jde o struk-
tury kvantového typu? Vjistém zajimavém cCldnku ukazuje Bogdan
Mielnik," Ze minimalnim kvantovym konceptem je vyjadfitelnost
,,smiSeného" stavu vice zpisoby jako konvexni kombinace Cistych sta-
vi, zatimco v klasické statistické mechanice je takova kombinace urce-
najednoznacné. Dalsi mou spekulacije, Ze pfikladem uziti Mielnikovy
myslenky miZe byt fenomenologie barev - svétlo, jehoZ barvu vnima-
me jako bilou, se da vytvofit mnoha riznymi zptisoby miSenim barev-
nych svétel.

Problém aktualizace potenciilniho

V druhé kapitole zaradil Penrose problém aktualizace potencidlniho
(téz nazyvany problém redukce vinového svazku a problém méfeni)
mezi tajemnd X, tedy paradoxy. Je to problém, ktery podle jeho ndzoru
nemiZe byt vyfeSen bez radikdlni zmény teorie a jehoZ se nezbavime
tim, Ze si na néj zvykneme. J4 s nim pIné¢ souhlasim. Pokud kvantova
teorie popisuje objektivné fyzikalni systém, existuji pozorovatelné veli-
¢iny tohoto systému, které jsou v ur€itém stavu objektivné neurcité, sta-
nou se vSak urcitymi, jakmile se provede méfeni. Jenze linedrni charak-
ter kvantové teorie nedovoluje, aby se aktualizace uskutecnila prostied-
nictvim méfeni. Linearni charakter kvantové teorie ma za nasledek, ze
po provedeni méfeni se sloZeny systém tvofeny objektem a méficim
pristrojem octne ve stavu, jenz je superpozici ¢lend, kdy ,,ru¢i¢ka" pii-
stroje ukazuje riizné hodnoty. Sdilim Penroseovy pochybnosti, Ze toto
tajemstvi miiZze byt odstranéno jen ur€itou interpretaci, napiiklad na
zakladé mnohosvétového obrazu, dekoherence, skrytych proménnych
apod. Na néjakém stupni se zhrouti unitarni evoluce kvantového stavu
a nastane aktualizace. Ale na kterém stupni? Zde je fada moZnosti.

Tento stupent mize byt fyzikdlni a mize se k nému dospét v okamzi-
ku, kdy je makroskopicky pfistroj provdzan s mikroskopickym objek-
tem nebo kdyZ je s materidlnim systémem provdzdna prostoroc¢asova
metrika. Nebo tento stupeil miiZze byt mentalni a uskutec¢nit se v psyse
pozorovatele. Penroseovou hypotézou je, Ze jde o fyzikalni proces a ze
se uskute¢ni v disledku nestability superpozice dvou ¢i vice stavil pro-
storo¢asové metriky. Cim vétiije rozdil energii mezi superponovanymi
stavy, tim kratSi je doba Zivota superpozice. Nicméné spojeni této hy-
potézy s Penroseovym zdmyslem vysvétlit takto skutecné zkusSenosti
naseho védomi klade urcitd nepfijemnd omezeni. Penrose potiebuje
superpozici stavli mozku, jak bylo fe¢eno dfive, aby vysvétlil globdlnost
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mysli, pfitom je vSak tieba vyloucit takové strasidelnosti, jako je vnima-
ni superpozice Cerveného a zeleného zablesku, nebo takové udélosti
musi byt tak kratkodobé, aby nestacCily védomi ovlivnit. Penrose tvrdi -
je to ale jen dalsi predpoklad -, Ze rozdil energii stavli odpovidajicich
takovymto rozdilnym pocitklim je dostatecné velky, aby zarudil velice
kratkou dobu Zivota takovychto superpozic. Na fadé mist v Shadows of
the Mind vsak ptiznava, Ze balancuje na napjatém lané, protoZze najed-
né strané potiebuje udrZet koherenci, aby vysvétlil globdlnost mysli, na
druhé strané potfebuje naruseni koherence pro urcitost udalosti védo-
mi. Jak toto fungovdni mozku a mysli podle Penroseova schématu miize
byt tspésné, je vSak pro mne zdhadou.

MozZnosti riznych modifikaci kvantové dynamiky pro ti¢ely objektiv-
niho pojimani aktualizace potencialit nebyly jesté¢ pIné¢ prozkoumany
ani Penrosem, ani jinymi badateli. Zminim se o dvou cestach, jez mi
pripadaji nadéjné. Penrose se zmifnuje o modelu spontanni redukce
Ghirardiho-Riminiho-Webera a dalSich autorti a odmitd ho. Ttreba vsak
existujf varianty této dynamiky, které by byly proti jeho namitkdm odol-
né. Druhou moznosti, o které se nezminuje, je, Ze v piirodé plati ,,su-
perselekéni pravidlo", které zabrafiuje tomu, aby se vyskytly superpozi-
ce urcitych izomerd a konformaci makromolekul. Pro takovou hypoté-
zu mluvi skute¢nost, Ze makromolekuly v buiikdch standardné funguji
jako vypinacCe, zapinaji nebo vypinaji nékteré procesy podle molekular-
ni konformace. Pokud by doslo k superpozici dvou molekuldrnich kon-
formaci, méli bychom bunécnou analogii Schrédingerovy kocky a pfi-
slu§ny proces by byl v rozpolceném stavu mezi uskute¢nénim a neusku-
te¢nénim. Pokud by takové superselekéni pravidlo v piirodé opravdu
existovalo, tato potiZ by byla odstranéna, ale diivod jeho existence by
byl zdhadny. Pro¢ by pfiroda nepfipoustéla superpozice konformacnich
stavli komplexnich molekul, kdyz je dovoluje pro jednoduché moleku-
ly, a kde potom leZi dé€lici ¢ara? Takové superselekéni pravidlo by vSak
vysvétlovalo aktualizace vSech potencialit, pro které mame empirické
diikazy, a mélo by tu pfednost, Ze by bylo testovatelné molekuldrni spek-
troskopif."™

Kone¢né je tieba dodat, zZe z whiteheadovského pohledu neni hypo-
téza, Ze k aktualizaci potencialit dochdzi aZ v psySe pozorovatele, zda-
leka tak nesmyslnd, antropocentrickd, mystickd a nevédeckd, za jakou
je bézné poklddana. Podle Whiteheada néco jako dusevno prostupuje
celou pfirodu, ale dusevno vysoké trovné je vazano na vyvoj specidl-
nich hostitelskych komplexti udalosti. Schopnost systému aktualizovat
potenciality, diky nimZ je modifikovdna linedrni dynamika kvantové
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mechaniky, mize prostupovat piirodu, ale je nezanedbatelnd pouze
v systémech s védomim vysoké tirovné. Tuto toleranci bych v§ak ome-
zil a schopnost superpozice kvantovych stavii bych zatadil do oblasti
psychy teprve tehdy, az budou rozpracovany duisledky tohoto pfedpo-
kladu pro Sirokou $kalu psychologickych jevii. Teprve pak bude mozné
takovouhypotézu cilevédomé experimentalné zkoumat.
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Kapitola pata
PROC FYZIKA?

NANCYCARTWRIGHTOVA

Penroseovou knihou Shadows ofthe Mindjsme se zabyvali na dlou-
hodobém spole¢ném seminaii London School of Economics and Po-
litical Science a londynské King's College. Za¢nu stejnou otazkou,
kterou mi poloZil jeden z Gcastniki seminafe: ,,Z jakych divoda se
Roger Penrose domniva, ze odpovédi na otazky tykajici se mysli
a védomi se naleznou ve fyzice, a ne v biologii?" Ja sama shledavim
v Penroseovych pracich celkem tfi divody rizného druhu, kterymi
svilj nazor podklada:

Zaprvé: Tato cesta pfedstavuje velmi slibny program vyzkumu. To
je ten nejpadnéjsi argument, ktery Ize ve prospéch projektu toho typu,
jako je Penrosetiv, uvést. Protoze jsem pozitivistka a jako takova odmi-
tam od samého pocatku metafyzicky a transcendentalni vyklad, jsem
pfipravena hdjit nazor, zZe je tojediny druh argumentu, jemuz ma byt
piikladana skute¢na vdha. Nakolik jej 1ze ovS§em opravdu uzit ve pro-
spéch projektu, zavisi na tom, zda je to napad skute¢né slibny a jak
detailné je propracovany. Jedno je jasné. Penroseova myslenka - pos-
tulovat makroskopickou kvantovou koherenci pro mikrotubuly cyklos-
keletu a pak hledat vysvétleni nevypocetnich ryst védomi v novém dru-
hu kvantové-klasické interakce - detailnim programem neni. Jeho slib-
nost nespociva v tom, Ze by $lo o pfirozeny dalsi krok uspésné postu-
pujiciho vyzkumného programu. Shledava-li jej nékdo slibnym, je to
spiSe pro jeho myslenkovou smélost a piesvédCeni, Ze néjaka takovato
nova interakce je stejné nezbytna, chceme-li se pIné€ vyrovnat s kvanto-
vou mechanikou. Navic si to vyzaduje apriorni silné presvédéeni, Ze
pokud se podafi najit védecké vysvétleni védomi, pak to rozhodné bude

fyzikdInivysvétleni. Domnivam se, Ze pravé ta posledni argumentace

hraje rozhodujici roli v Gvahach téch, kdo pokladaji Penrosetiv pro-
gram za slibny. Samotnd skute¢nost, Ze program vypada slibné, vSak
jesté neni dostateCnym diivodem pro tvrzeni, Ze to bude fyzika, a ne
jina prirodni véda, kterd sehraje pii vysvétleni védomi rozhodujici
dlohu.
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Za druhé: DalSim divodem pro piesvédCeni, ze konecné vysvétle-
ni bude zélezitosti fyziky, je nepochybné skutecnost, Ze fyzika - pie-
dev§im elektromagnetismus - piispivd k pochopeni procesii v mozku.
Preddvani signdlli dnes standardné popisuje pomoci pojmu z teorie
elektrickych obvodii. Cést Penroseovy myslenky spo&iva na pomé&rné
neddvném objevu z oblasti elektromagnetismu: rtizné stavy elektric-
ké polarizace v dimeru tubulinu jsou pravdépodobné zodpovédné za
rozdily v geometrickém uspofadani, které zptsobuji, Ze dimery jsou
vzhledem k mikrotubulu sklonény pod riiznymi thly. Tento argument
vSak neobstoji. Skute¢nost, Ze fyzika podava ¢ast vysvétleni, jesté ne-
znamend, ze poskytuje vysvétleni celé. Jako piiklad jiné pfirodni
védy, ktera zde hraje svou roli, se ¢asto uvadi chemie. Nikdo samo-
ziejmé nepochybuje o tom, Ze v mozkovych funkcich se promitd fada
chemickych pochodt. Chemie - a jmenovité jeji ¢asti relevantni pro
nés problém - se ale dnes Casto pokladd za soucdst fyziky. Tak o ni
mluvi i Penrose: ,,Chemické sily, které zprostiedkuji vzajemné ptiso-
beni atomt, jsou kvantovémechanické povahy a jsou to pfedevsSim
chemické procesy, které urcuji chovani neurotransmiteri, latek, které
pienéseji signdly od jednoho neuronu k druhému pfes tzké mezery
zvané synaptické stérbiny. Podobné potencidly, které fyzikalné ovlada-
ji nervovy pienos signdll, jsou kvantovémechanické povahy" (Sha-
dows ofthe Mind).

Chemie tedy prichdzi do hry pfi obrané fyziky proti mé ndmitce,
Ze mezi zavérem , Fyzika pfispivd k vysvétleni" a zdvérem , Fyzika je
celé vysvétleni" je velikd mezera. Podobny skok v argumentaci se ndm
vs8ak nyni objevuje o jednu uroven nize. Ve skute¢nosti neumime plné
redukovat chemii na fyziku, at uZ kvantovou, nebo klasickou." Kvan-
tovd mechanika je pro vysvétleni chemickych procesti dalezitd, ale
kvantové koncepty se vzdy uZzivaji spolu se sui generis [svého druhu]
- tj. neredukovanymi - pojmy z jinych oblasti. Samy o sobé¢ jevy ne-
vysvétluji.

Za tteti: Treti diivod pro piesvédCeni, Ze fyzika vysvétli mySlenkové
pochody, je metafyzicky. Snadno nahlédneme sled Penroseovych uvah.
Funkci mozku nechceme pokladat za néco zdhadného. To znamenad, Ze
ji chceme vysvétlit pomoci védeckych pojmt, coz opét znamenad, Ze to
musi byt fyzikdini pojmy. Znamy statistik James Durbin poloZzil na
mém seminafi otazku: ,,Pro¢ by to nemohla byt biologie?" To je podle
mého minéni pfizna¢né. Durbin je statistik, a proto Zije v pestrobarev-
ném svété. Zkouma strukturu udaji, které pochézeji z nejriiznéjsich
oblasti, jak védeckych, tak praktickych. Zato Penroseovym svétem je
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Jednotny systém a zakladem tohoto sjednoceni je fyzika. Divodem to-
hoto fyzikalismu je myslim presvédCeni, Ze jind metafyzika neni uspo-
kojiva, ze bez takového jednotného systému bychom se ocitli v zajeti
urc¢itého nepfijatelného - Penroseovymi slovy tajemného - dualismu.
Pravé tohoto problému bych se rdda dotkla,” protoZe si myslim, Ze toto
piesvédceni o neexistenci rozumné alternativy sdili mnoho fyzikd. Je
to pocit, Ze pokud nékdo bere fyziku vazné, musi vérit vjeji hegemonii.

Pro¢? Svét kolem nas mé zjevné velice mnoho rozmanitych rysu.
Neékteré studuje jedna védecka disciplina, druhé zase jind, nékteré jsou
na pomezi riznych véd a vétSinou z nich se véda nezabyva viibec. Co
vede k presvédceni, Ze pod zddnlivé rozdilnym zevnéjSkem maji vSech-
ny jeden spolec¢ny zdklad, Ze jsou vlastné stejné? Patrné dvé véci: jed-
nak nadmérna divéra v systémovost jejich vzajemného plisobeni ajed-
nak nadmérné ocenovani toho, co fyzika dokazala.

Poznamendvam, ze takova omezend metafyzicka pfedstava, podle
které je mozny jen jakysi druh fyzikalizujiciho monismu (pfedstavy
existence jediného zdkladniho principu, z n¢hoZz se vSe ostatni odvozu-
je), je rozsitend i mezi témi, kdo se snazi odoldvat pokuseni redukovat
vSechny prirodovédné discipliny na fyziku. Vezméme filozofii biologie,
v niZ dlouhou dobu redukcionismus nebyl v modé¢ a kde nyni opét zaci-
na byt bran vazné jakysi ,,emergenticismus”, tedy filozofie ,,vynofova-
ni", spocivajici v presvédCeni, ze na kazdé vyssi trovni komplexnosti
a organizace se vynoruji nové vlastnosti a zdkony. VétSina filozoft se
nevymanuje z jistého monismu, protoZe trvaji na tom, Ze zakony vyssi
urovné vyplyvaji ze zdkond trovné niz$i. Zhruba to znamend to, ze po-
kud jsou dvé situace totozné po strance fyzikalnich vlastnosti, jsou to-
tozné i co se tyCe vlastnosti biologickych.

To neznamen4, fikaji pfivrzenci tohoto pristupu, zZe biologické ziko-
ny jsou redukovany na fyzikdlni zdkony, protoze biologické vlastnosti
nemusi byt mozné definovat ve fyzikalnich pojmech. Znamena to vsak,
Ze biologické vlastnosti nejsou samostatné a nezavislé vlastnosti, pro-
toZe jsou urcovany vlastnostmi fyzikalnimi. Jakmile jsou fyzikalni vlast-
nosti dany, biologické musi byt uz takové, jaké jsou. Biologické vlast-
nosti nemaji plné nezavisly statut, jsou to druhotadi obc¢ané.

Brat vSak naopak vdzné, ze biologické vlastnostijsou jiné vlastnosti
nez fyzikalni, nijak neprotivofe¢i experimentalni evidenci. Za zaruce-
né pokladam to, co ve véd¢ opravdu pozorujeme: fyzika nékdy poma-
ha vysvétlit, k ¢emu v biologickych systémech dochdzi. Plati zde ale
totéz, cojsem fekla o chemii: ziidka k tomu dochdzi bez pouziti i nere-
dukovaného biologického popisu sui generis. Ve zkratce vyjadieno, po-
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kud v zakladech biologii zcela vylou¢ime, to, co postavime, nebude bio-
logie.*'

To, co ve skute¢nosti pozorujeme, se dd popsat jako interakce me/i
fyzikélnimi a biologickymi charakteristikami, které se navzajem ovliv-
nuji. Sledujeme zde i to, Ze identifikace fyzikalniho ¢i biologického
popisu zavisi na kontextu, a miizeme hovofit i o kauzalni spolupraci.
Tim minim, Ze efekty spole¢ného ptisobeni urcitych fyzikalnich a bio-
logickych vlastnosti nelze popsat jako vysledek plisobeni jednéch ¢i
druhych. Za této situace je prechod k tvrzeni, Ze ve skuteénosti ,,vSech-
no je fyzika", tak obrovskym skokem v uvazovani, ze jej nevidim jako
opravnény. To, co pozorujeme, miiZe byt konzistentni s pfedstavou, ze
v8echno je fyzika, ale jisté to neni jediny moZny zavér a pozorovana
fakta se zdaji ukazovat spiSe opaénym smérem.”

Jednim z ddvodt pro viru, Ze v§echno se da redukovat na fyziku, je

*) Na toto téma zaznéla béhem diskuse nésledujici pozndmka Abnera Shimonyho:
»Nancy Cartwrightova prosazuje nézor, ze problém mysli ma byt zkoumén v kon-
textu biologie, a ne fyziky. Tleskdm pozitivni ¢ésti jejiho vystoupeni. PIné souhla-
sim, Ze o povaze mysli se musime dozvédét co nejvice z evolucni biologie, anato-
mie, neurofyziologie atd. Nesouhlasim vSak s tvrzenim, Ze zkoumani vztahu mysli
k fyzice je neplodné. Vztahy mezi riznymi védeckymi disciplinami je tieba zkou-
mat do takové hloubky, jakje to jen mozné. Nevime a priori, k ¢emu takové zkou-
mani povede, a v riznych oblastech védy miize mit rizné vysledky. Napiiklad Bel-
lova véta a pokusy, které ji inspirovaly, ukazuji, Ze korelace mezi provdzanymi systé-
my nemuzZe byt popsana teorii, kterd ptipisuje ur€ité stavy individualnim systémam.
To lze chépat jako velky triumf holismu. OnsagerGv diikaz tykajici se fazového pie-
chodu dvourozmérného Isingova modelu magnetismu ukazuje, Ze v tomto systému
se muZe ustavit uspofddanost na velkych méfitkach, i kdyz navzdjem interaguji jen
nejblizsi sousedé. To lze naopak pokladat za triumf analytického pfistupu, ktery
podporuje myslenku redukovatelnosti makrofyziky na mikrofyziku. [Isingtiv model
predpokladd, ze v uzlovych bodech nekoneéné mfiize jsou elementdrni magnety, jez
mohou byt orientovany pouze dvojim zptisobem, bud’ nahoru, nebo doli. Pokud
vjedné oblasti miize budou vSechny napiiklad nahoru a ve zbytku budou magnety
orientované ndhodné, vzdjemnou interakci nejblizSich sousedi se souhlasnd orien-
tace bude rozsifovat na celou miiz. Makroskopicky to odpovidd ,,faizovému piecho-
du", mfiz s ndhodné orientovanymi a mfiz se souhlasné orientovanymi magnety ma
rozdilné makroskopické magnetické vlastnosti.] Oboji typ objevu - at uZ odpovidd
floristickému ¢ianalytickému pohledu - odhaluje néco dlilezitého o svété. Zkouma-
ni vztahii mezi disciplinami nezbavuje platnosti fenomenologické zékony platné
vjednotlivych védnich odvétvich. MUize ovsem mit heuristickou, objevitelskou, cenu
pro zpiesnéni fenomenologickych zdkont a vést k jejich hlubS§imu chapéni. Kdyz
Louis Pasteur navrhl, Ze za stdCeni polarizacni roviny svétla prochézejiciho rozto-
kem je zodpovédna chiralita molekul, tj. jejich levo- ¢i pravotoCivost, zalozil stereo-
chemii."

134



podle mého minéni predstava uzavienosti fyziky. Pojmy a zdkony dob-
ré fyzikalni teorie maji tvorit do sebe uzavieny systém. To znamend, Ze
takova teorie obsahuje vSe potiebné, abychom mohli délat predpovédi
v ramci jejiho pojmového ramce. Myslim, Ze je to nespravny - anebo
pfinejmensim pfehnané optimisticky - pohled na tspéchy fyziky. Zhru-
ba ve stejné dobé, kdy ve filozofii pfevladla myslenka vynorovani se,
prevladla také myslenka specialnich véd. V podstaté vSechny piirodo-
védné discipliny kromé fyziky jsou poklddany za specialni védy. To zna-
men4d, Ze jejich zdkony plati ptinejlepSim ceteris paribus (za jinak stej-
nych podminek). Plati pouze tehdy, nevstupuje-li rusivy vliv néceho le-
Zictho mimo rdmec dané teorie.

Co je ale zdrojem divéry, ze fyzikalni zédkony jsou né¢im vice nez
ceteris paribus zakony? Nic takového nevyplyvd z laboratornich uspé-
chti soucasné fyziky, jakkoli osliiujici jsou. Nevyplyva to z Newtonova
uspésného vykladu planetarni soustavy, ktery tak hluboce zaptsobil na
Immanuela Kanta. A nevyplyva to ani z celého obrovského technické-
ho exportu fyziky, kjehoZ vzorklim patii takova zafizeni, jako jsou elek-
tronky, tranzistory nebo SQUID magnetometry. VSechna tato zafizeni
jsou sestrojena pravé tak, ze zadnd interference s vnéjSimi ruSivymi vli-
vy nemize nastat. Netestuji, zda zdkony, na nichZ jsou zaloZena, stile
plati, pokud hraji roli i faktory lezici mimo oblast, pro niz byla teorie
vytvofena. Panuje samoziejmé obecné presvédceni, Ze v pripadé fyziky
muZe byt naruseni zpdsobeno zase jen Ciniteli, které 1ze popsat v jazy-
ce fyziky a které se podrobuji jejim zakontim. JenZe pravé toto je bod,
o ktery nam jde.

Na zavér poznamka o realismu. Snazim se zde razit jakysi pluralis-
ticky nézor, podle kterého jsou vSechny védni discipliny v zdkladé rov-
nocenné a navzdjem se ovliviiuji riznymi typy interakci mezi Ciniteli,
ktefi vystupuji v jednotlivych oblastech. Takovy pohled je Casto prova-
zen presvédcenim, Ze celd védaje jen lidska konstrukce a ve skutecnos-
ti neobrazi pfirodu.

To ale neni nezbytny zavér. Immanuel Kant napfiklad argumentoval
pravé opacné. Pravé proto, Ze jsme to my, kdo vytvafime védu, neni
jednotny obraz svéta jenom mozny, nybrz je i nezbytny.

Dnes vsak ale byva pluralismus ¢asto spojovan se socidlnim kon-
struktivismem. Proto je dllezité zddraznit, Ze z pluralismu nevyplyva
antirealismus. Tvrzeni, Ze fyzikdlni zdkony jsou zdkony ceferis paribus,
neznamenad, Ze by nebyly pravdivé. Znamena to pouze, Ze nejsou vse-
mu nadfazené. Pluralismus neni tedy ve sporu s realismem, ale s impe-
rialismem. Nechci zde rozvijet diskusi o védeckém realismu. Rada bych

135



pouze, aby Penrose vysvétlil diivody svého metafyzického pfesvédceni,
ze to bude fyzika, ktera vypracuje konecné dilo. Toto totiz musi pied-
chézet celou diskusi o tom, zda to bude takova ¢i onaka fyzika. Otazka
nestoji tak, zda jsou fyzikalni zdkony pravdivé ¢i zda uréitym zpiso-
bem ovliviiuji mySlenkové pochody, nybrz tak, zda je to tajedina za-
kladni pravda a zda fyzika musi nést hlavni zatéz vysvétleni, jak tyto
pochody probihaji.
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Kapitola Sesta

NAMITKY BEZOSTYSNEHO REDUKCIONISTY

STEPHEN HAWKING

Hned na samém za¢dtku musim pfiznat, Ze jsem ptesvédCeny reduk-
cionista a nestydim se za to. Véfim, Ze biologické zdkony lze redukovat
na zdkony chemické. UZ jsme vidéli, co pfinesl objev struktury DNA.
A déle véfim, Ze na fyzikdlni zdkony mohou byt redukovany i zdkony
chemické.

Spolu s Rogerem Penrosem jsem pracoval na problémech struktu-
ry prostoru a Casu ve velkych métitkdch, do nichZ spadaly i problémy
singularit a ¢ernych dér. Jsme v plné shod¢€ v otdzkach, jez se tykaji
klasické obecné relativity, rozdil v ndzorech vyvstane v okamziku, kdy
se dostaneme ke kvantové gravitaci. Dnes se nds pfistup ke svétu jak
fyzikalnimu, tak dusevnimu velmi lisi. On je v zdsadé platonik, véfi,
7e existuje jediny svét ideji, ktery popisuje jedinou fyzikdlni realitu.
J4jsem zase pozitivista, ktery véii, Ze fyzikdlni teorie jsou jen ndmi
zkonstruované modely a Ze nema dobry smysl ptat se, zda odpovidaji
realitd. Ze ma pouze smysl ptét se, zda spravné predpovidaji vysled-
ky pozorovéni.

Tento rozdil v ndhledu vedl Rogera Penrose v prvnich tfech kapi-
tolach této knihy k vysloveni tii tvrzeni, s nimiZ ja siln¢ nesouhlasim.
Prvnim z nich je, Ze kvantova gravitace zapfi¢ini to, co nazyva OR,
objektivni redukci vinové funkce. Tim druhym je, Ze tento proces hra-
je dilezitou tlohu v praci mozku - ovliviiuje koherentni toky v mikro-
tubulech. A konec¢né tfetim Penroseovym tvrzenim, s nimZ nesouhla-
sim, je, ze v dusledku Gédelovy véty potiebujeme néco jako objektiv-
ni redukci k tomu, abychom vysvétlili sebeuvédomeéni.

Zacnu s kvantovou gravitaci, v té se totiz vyznam nejlépe. Penroseo-
va objektivni redukce vinové funkce md charakter dekoherence. Deko-
herence mtize nastat v dasledku interakce s okolim nebo s fluktuacemi
v topologii prostorocasu. Zda se ale, Ze Penroseovi nestaci zadny z té€ch-
to mechanismii. Misto toho predpokldda, Ze k objektivni redukci do-
chézi diky drobnému zakfiveni prostorocasu zptisobenému hmotou
malych objektdl. Podle dosud pfijimanych piedstav vSak takové zakii-
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veni nebrani hamiltonovskému vyvoji, to znamend vyvoji, pii kterém
dekoherence Ci objektivni redukce nenastdvd. MoZna Ze tyto pfijaté
ptedstavy o uloze gravitace, tedy zakfiveni prostoroCasu, v kvantové
teorii jsou chybné. Roger Penrose vSak nepfedloZil detailni teorii, ktera
by dovolila skutecné vypocitat, kdy objektivni redukce nastane.

Motivem, ktery Penrose vede k piedstaveé objektivni redukce, je - zda
se - snaha zachrdnit ubohou Schrédingerovu kocku z jejtho stavu na-
pul mrtva napil ziva. V dneSnich dnech, kdy ptételé zvitat maji takovy
vliv, by se samoziejmé uz nikdo neodvézil navrhnout takovou procedu-
rujako Erwin Schrédinger ani coby myslenkovy pokus. Penrose ovsem
uvadi, Ze jeho objektivni redukce je tak slaby efekt, Ze byji nebylo moz-
né experimentalné rozlisit od dekoherence zplisobené interakci s oko-
lim. Je-li v§ak tomu tak, pak k vysvétleni’ Schrdodingerovy kocky staci
dekoherence interakci s okolim a neni potfeba vtahovat do hry kvanto-
vou gravitaci. Pokud objektivni redukce neptedstavuje natolik silny
efekt, aby mohl byt experimentalné méfen, nemiZze zptisobovat to, co
podle Penrose zplisobovat ma.

Druhym Penroseovym tvrzenim je, Ze objektivni redukce mé pod-
statny vliv na mozek, moznd svym ucinkem na koherentni toky mikro-
tubuly. Nejsem odbornikem na funkci mozku, ale zdélo by se mi to vel-
mi nepravdépodobné i v ptipadé, Ze bych véfil v objektivni redukci
(v niz nevétim). Nemyslim si, Ze mozek obsahuje systémy, které jsou
natolik izolované, zeje objektivni redukci mozné odliit od dekoheren-
ce zplisobené okolim. Pokud by byly tak dobfe izolovany, nemohly by
interagovat tak rychle, aby se mohly podilet na duSevnich procesech.

Kone¢né tretim tvrzenim Rogera Penrose je, Ze objektivni redukce
je néco, co nutné potiebujeme k vykladu védomi, protoZze védoma mysl
ma v disledku Gédelovy véty nevypocetni charakter. Jinak feéeno -
Penrose md za to, Ze védomi je néco specifického pro Zivé bytosti
a nemize byt simulovano pocitaem. PIné vSak neobjasnil, jak miiZe
byt objektivni redukce odpovédnd za védomi. Argumentuje spiSe tim
zplsobem, Ze védomi je zahada a kvantova gravitace je jina zdhada,
takze musi spolu né&jak souviset.

Ja osobné musim priznat, Ze jsem cely nesviij, kdyz lidé, a obzvlasté
teoreticti fyzikové, mluvi o védomi. Védomi neni kvalita, kterou by bylo
moZzné méfit zvenci. Zaklepe-li ndm zitra u dveii maly zeleny muzicek,
nemame zadny zpisob, jak rozhodnout, zda md védomi a uvédomuje
si sim sebe, nebo je-li to jen robot. Radg&ji hovoiim o inteligenci, nebot
takovou kvalitu mizeme méfit zvnéjsku. A ja nevidim zddny divod,
pro¢ by nemohla byt na pocitaci simulovédna inteligence. Lidskou inte-
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ligenci samoziejmé zatim simulovat neumime, jak ukdzal Penrose svym
Sachovym problémem. Ale i Penrose pfiznava, Ze mezi lidskou a zvifeci
inteligenci nevede Zddna jasnd délici ¢ara. Staci tedy uvazovat o inte-
lektu zizaly. Aja nepochybuiji, Ze zizali intelekt Ize simulovat na pocita-
¢i. Godelliv argument v tomto piipadé neni dilezity, protoZze ZiZala se
o Tli-véty nestara.

Prepoklada se, ze vyvoj od intelektu zizaly k intelektu lidskému se
udal darwinovskym pfirodnim vybérem. Pfi tomto vybéru rozhodovala
kvalita, jak uniknout nepfatelim, ne kvalita, jak péstovat matematiku.
Takze z tohoto hlediska Gddelova véta opét neni néim, co je nutno
brat do tivahy. Problém spociva jen v tom, pro¢ inteligenci, jez je po-
tfebnd pro preziti, 1ze uzivat i ke konstrukci matematickych dikazi. Ale
tvliréi postup matematikil se zda byt siln€ otdzkou pokusu a omylu.
Nezndme zadny standardni sprdvny navod, jak pii budovani matemati-
ky postupovat.

Uvedl jsem, pro¢ nesouhlasim s tfemi zdkladnimi Penroseovymi tvr-
zenimi: Ze existuje objektivni redukce vinové funkce, Ze tento proces
hraje zdkladni tlohu v ¢innosti mozku a Ze je nezbytny pro vysvétleni
védomi. Ted si po¢kdm na Rogerovu odpovéd.
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Kapitola sedma

ROGER PENROSE ODPOVIDA

Jsem vdécény Abneru Shimonymu, Nancy Cartwrightové a Stephenu
Hawkingovi za jejich komentate a chcijim odpovédét nékolika poznam-
kami, a to kazdému z nich zvI4st.

Abneru Shimonymu

Predné Shimonyho kritické pozndmky neobycejné vitdm a pokla-
ddam za velice cenné. Uvadi vSak, ze tim, ze se soustied’uji na nevypo-
Cetni charakter mysleni, se mozna snazim vystoupit na nespravnou
horu. Pokud touto pozndmkou chce Fici, ze existuje fadajinych dtle-
zitych projevli mentality nez nevypocletni charakter mys$leni, pak
s nim viele souhlasim. Souhlasim s nim i v tom, Ze Searliv piiklad
¢inského pokoje predstavuje presvédcivy argument proti ,,silnému Al
hledisku", tedy hledisku, Ze samotny vypolet muizZe piedstavovat du-
Sevno s védomim. Plvodni Searliiv argument se tykal dusevni kvality
,porozuméni", podobné jako moje gddelovska diskuse, ale piiklad
¢inského pokoje lze aplikovat (moznd dokonce piesvédCivéji) i na
takové dusevni kvality, jakymi je vnimani hudebniho zvuku nebo po-
Citek Cervené barvy. Ve své diskusi jsem se neuchyloval k této argu-
mentaci proto, Ze ma zcela negativisticky charakter a nedavd zadny
realny kli¢ k tomu, co to skute¢né védomi je, ani nenaznacCuje smér,
jimz bychom se m¢éli ubirat pfi pokusech nalézt védecky zdklad pro
dusevno.

Searlova argumentace se tyka Cisté rozdilu mezi pristupem A a B
v terminologii, kterou jsem pfijal ve tfeti kapitole (srv. téz Shadows of
the Mind, str. 12-16). To znamend - John Searle se snazi ukdzat, Ze
vnitini aspekty védomi nelze vyjadfit vypoctem. To v8ak pro mij ucel
nestadi, nebot ja chci ukdzat, Ze ani vnéjsi projevy védomi nejsou do-
sazitelné pomoci vypoCtu. Mou strategii je nezabyvat se v této fazi
mnohem obtiznéj$im vnitinim problémem, nybrz udélat na zacatku
néco mnohem skromngéj$iho. Pokusit se porozumét, jaka fyzika by
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mohla pfijateln€ vést ku vné€jSimu chovani, které vykazuji bytosti ob-
dafené védomim. V této fazi mne tedy zajima rozdil mezi A a C, pii-
padné mezi B a C, a hdjim nazor, Ze zde lze dosdhnout urcitého po-
kroku. Souhlasim, Ze jeSté nejsem pfipraven k itoku na skutecny vr-
chol, vétim vsak, Ze pokud vybudujeme zdkladni tabor na jeho dii-
lezitém upati, budeme pak schopni nalézt cestu ke skutecnému vr-
cholu.

Shimony hovofi o mych odpovédich na Putnamovu recenzi Sha-
dows ofthe Mind. Ve skuteCnosti jsem se ani nesnaZzil odpovédét Put-
namovi detailné, protoZe se mi stranka dopisil v ¢asopise nezdala pra-
vé vhodnym mistem pro hlubsi diskusi. Chtél jsem jen konstatovat,
Ze recenzi Hilaryho Putnama pokldddm za paskvil. Jeho poznamky
byly iritujici obzvlasté proto, Ze zfejmeé necCetl ty Casti knihy, které se
tykajijim podtrhavanych bodid. Mnohem detailnéjsi odpovéd na riiz-
né recenze Shadows ofthe Mind uvetejnim v (elektronickém) Casopi-
se Psyché a doufam, Ze tam pln€ odpovim na i otazky, které trapi Ab-
nera Shimonyho.*'

Véiim, ze muj ,,godelovsky" argument je ve skuteCnosti velmi silny,
byt jej fada lidi odmit4. Nerad bych se vzddval nééeho, o ¢em v&iim, Ze
je v zakladé spravné, jen proto, Ze to n¢kdo neni s to pochopit. Jsem
pfesvédcen, ze tento ,,gédelovsky" argument ndm poskytuje jisty klic
k tomu, jak asi musi vypadat fyzika, ktera je zdkladem jevu védomi,
i kdyZjen z ného nevyCteme spravnou teorii.

Domnivam se, zZe v zdsadé souhlasim s pozitivnimi body pfispévku
Abnera Shimonyho. Divi se, pro¢ jsem se nezminil o filozofickych
pracich Alfreda Northa Whiteheada ani v knize The Emperor's New
Mind, ani v Shadows ofthe Mind. Hlavnim diivodem byla ma nezna-
lost. I kdyz znam obecnou Whiteheadovu filozofickou pozici, pfedsta-
vujicijakousi formu ,,panpsychismu”, podrobnéjijsemjeho filozofic-
ké dilo necetl. Proto bych se jej neodvazil komentovat, ale ani hodno-
tit blizkost nasich stanovisek. Domnivam se, Ze mé obecné stanovis-
ko se opravdu nevymykd obecné charakteristice, kterou Abner Shimo-
ny poddva, byt jsem ve svych knihdch a pfednéaskach svou pozici jas-
né nevyjadfil, ¢asteCné proto, Ze nemam uplné jasno v tom, Cemu

opravdu véfim.
Shimonyho ,,modernizovany whiteheadismus" na mne siln¢ zaptiso-

*) Zminénd odpovéd je od ledna 1996 na www siti pod adresou httg://psy—
che.cs.monash.edu.au/psyche-index-v2_Lhtml. V tisténé podobé vysla v MIT press

(1996).
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bil a ma v sob€ sugestivni vérohodnost. Nyni si uvédomuji, Ze né¢kde na
dné mysli jsem mél néco podobného, co Abner Shimony tak vystizné
vyjadfil. Nadto ma4 jisté¢ pravdu, kdyz tik4, Ze provazanost na velkych
Skéldchje nezbytna, ma-li sejednotlivda mysl vynofitjako néjakd forma
kolektivniho kvantového stavu. I kdyZjsem ani v knize The Emperot’s
NewMind, ani v Shadows ofthe Mind vyslovné nenapsal, Ze ,,dusevno je
ontologicky fundamentalnijsoucno ve vesmiru", domnivam se, Ze néco
takového je v piirodé skutecné nezbytné. Nepochybné s kazdou uda-
losti, pii které dochazi k objektivni redukci, je spojen jakysi druh pro-
tomentality, ktery vSak musi byt v ur¢itém smyslu neobycejné ,,nepatr-
ny". Bez Siroce rozprostiené provazanosti s uréitou vysoce organizova-
nou strukturou, dokonale pfizptisobenou ,,schopnosti zpracovani infor-
mace", jakd se vyskytuje v mozku, se nemtize skute¢né dusSevno obje-
vit. Bezpochybyjen proto, ze mé myslenky jsou tak Spatné formulova-
ny, jsem nevyjadril své stanovisko k této zalezitostijasnéji. Dékuji Ab-
neru Shimonymu za jeho vyjasiiujici pozndmky.

Souhlasim také s tim, Ze prostfednictvim moznych analogii a experi-
mentalnich vysledkl z oblasti psychologie mizeme ziskat dilezity
vhled do problému. Pokud jsou pro nase védomé mysleni opravdu fun-
damentdlni kvantové jevy, pak bychom méli pozorovat urcité¢ disledky
této skuteCnosti na aspektech naseho mysleni. Na druhé strané bychom
méli byt pii takovychto diskusich vyjimeéné opatrni a neméli bychom
pfijimat ukvapené zavéry a nespravné analogie. Cel4 tato oblastje plna
potencidlnich pasti. Moznd vSak 1ze navrhnout urcité jasné formulova-
né experimenty a bylo by velmi zajimavé tyto moZnosti prozkoumat.
Moznéjsou proveditelné i experimenty ovéiujici mikrotubulovou hypo-
tézu.

Shimony se zmiiiuje o Mielnikové nehilbertovské kvantové mecha-
nice. Tento typ zobecnéni kvantové mechanikyjsem vzdycky povazo-
val za velice zajimavy a domnivdm se, Ze je to néco, co zasluhuje dal-
$iho studia. Nejsem si vSak jist, Ze je to ten typ zobecnéni, ktery po-
tifebujeme. Na této mySlence mne znepokojuji dvé véci. Jednou z nich
je, ze stejné jako mnoho jinych pokusti o zobecnéni kvantové mecha-
niky popisuje realitu matici hustoty namisto stavovym vektorem.
V obvyklé kvantové mechanice pfedstavuje prostor matic hustoty kon-
vexni mnozinu a ,,¢isté stavy” leZi na hranici této mnoziny. [V eukli-
dovské roving tvofi konvexni mnozinu obrazec, jehoz libovolné dva
body lze spojit tiseCkou, ktera celd lezi uvniti obrazce; kruh nebo vni-
tfek Ctverce piedstavuji tedy konvexni mnoziny, péticipd hvézda ne.
V piipad€ prostoru stavll konvexnost spocivd v moZnosti vyjadiit
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dany stavjako linedrni kombinaci stavi z této mnoziny.| Tento obraz
je dasledkem struktury obvyklého Hilbertova prostoru, zminény pro-
stor je podmnoZinou tenzorovych soucinti Hilbertova prostoru
a prostoru komplexné sdruzeného (tj. dudlniho). V Mielnikové zobec-
néni je zachovana piedstava obecného popisu pomoci ,,matice husto-
ty", neni zde vSak plivodni linearni Hilbertv prostor, ze kterého je
konvexni mnozina konstruovdna. Myslenka generalizace linedrniho
Hilbertova prostoru se mi sice libi, vadi mi vSak ztrata holomorfnich
(komplexné analytickych) aspektli kvantové teorie, jeZ se zd4 byt nut-
né obsazena v tomto pfistupu. V Mielnikové pfistupu neni zachovan
plné uréeny stavovy vektor, nybrz jen stavovy vektor s neuréenou fazi.
Tim se stava kvantova superpozice, tvorici zdklad kvantové teorie,
nééim velmi obskurnim. Lze jisté tvrdit, Ze je to pravé superpozice,
ktera €ini potiZze na makroskopické urovni. Na kvantové tirovni je v8ak
princip superpozice principem naprosto zakladnim a ja mdm obavu,
Ze pii takovémto zobecnéni kvantové teorie mliZzeme ztratit jeji nej-
podstatnéjsi pozitivni Cast.

Druhy zdroj mych pochybnosti vyvéra ze skutenosti, Ze jsem pie-
svédcen, ze nelinearni aspekty zobecnéné kvantové teorie by se mély
vyrovnat s prvkem casové nesytnetrie, Kteryje spojen s procesem meéfe-
ni, jakjsem to rozebiral v knize The Emperot's New Mind. Nezdé se mi,
Ze by tento aspekt hral néjakou roli v Mielnikové schématu, alespoii jak
zatim stoji.

Koneéné bych chtél vyjadfit plnou podporu myslence hledani lepsi-
ho teoretického schématu zobecnéni kvantové mechaniky a zaroveil
pozadavku, Ze takovéto zobecnéni musi byt experimentalné odlisitelné
od konven¢ni kvantové mechaniky. Zatim jsem v8ak nepfiSel na takovy
proveditelny experiment, ktery by mohl testovat specificky typ schéma-
tu navrZzeného v druhé kapitole. Soucasné experimentdlni technika by
musela zvysit svou citlivost o nékolik f4dl, aby byl takovy experimen-
talni test v principu mozny. Moznd vSak, zZe nékdo pfijde s néjakou zce-
la novou myslenkou.

Nancy Cartwrightové

Je pro mne povzbuzujici, Ze se o Shadows ofthe Mind vazné diskuto-
valo na spole¢nych seminafich London School of Economics and Poli-
tical Science a King's College, jak o tom hovotila Nancy. Jak ovSem
uvedla, velmi skepticky pohliZi na to, Ze by se otdzky tykajici se mysli
mély zodpovidat pomoci pojmového aparatu fyziky, a ne biologie. Mu-
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sim pfedev§im zdiraznit, Ze se rozhodné€ nedomnivim, Ze by biologie
nebyla dilezitd v naSich pokusech vyrovnat se s témito otazkami. Do-
konce si myslim, Ze v nejbliz8§ich letech se dosdhne v tomto sméru vét-
Sich dspéchti na poli biologie nez na poli fyziky. A to proto, Ze ve fyzice
bychom potfebovali urcitou velikou revoluci, a kdovikdy ta pfijde.

Jenze takovéto konstatovani z mé strany ji asi neuspokoji, neni to
uznani, Ze to bude naopak biologie, kterd poskytne ten ,,fundamentalni
prvek” pro nase pochopeni védomi védeckymi metodami.

Ja se totiz skute¢né domnivam, Ze bychom mohli mit entitu vybave-
nou védomim, kterd viibec neni biologickd, pokud biologii chdpeme
vjejim dne$nim smyslu. Ale jakykoli systém by nemohl mit védomi, po-
kud by do hry nevstupoval ur€ity #yp fyzikdIniho procesu, ktery pokla-
ddm za podstatny.

KdyZ jsem toto vyslovil, nevim, zda tim Nancy Cartwrightové odpo-
ruji, protoze mi viibec nenijasné, kde vidi pfesnou hranici mezi biolo-
gif a fyzikou. Zd4 se mi, Ze je v tomto ohledu dosti pragmatické. Rik4,
dobfe, je v pofadku pohlizet na védomi jako na fyzikdIni problém, po-
kud to pfinese n€jaky pokrok. Mohu naznadit uréity vyzkumny pro-
gram, podle kterého muze spiSe fyzik nez biolog prispét k FeSeni otaz-
ky n€jakym zasadnim zpusobem, taze se. Domnivam se, Ze moje sché-
ma vede k mnohem urcitéj§imu programu, neZ se ona domniva. Tvr-
dim, Ze musime hledat v mozku struktury, které maji zcela urcité fyzi-
kalni vlastnosti. Tyto struktury musi dovolit existenci dobfe stinénych
kvantovych stavil, jejichZ doba Zivota se pohybuje obecné v fadu sekun-
dy, a v téchto stavech vystupuje provdzanost rozprostiend po velkych
oblastech mozku, zahrnujicich najednou tisice neurond. Pro existenci
takovych stavii potiebujeme biologické struktury s velmi pfesnou vniti-
ni konstrukei, pravdépodobné se strukturou podobnou krystalu, ktera
miuZe podstatnym zpisobem ovliviiovat silu synapsi. Nedomnivam se,
Ze tuto ulohu muze plnit obyCejny mechanismus nervového pieno-
su, protozZe zde neni Sance dosahnout potfebné izolace. Takové me-
chanismy, jako je presynaptickd va¢kovitd pfenosové sit, jak navrhu-
ji F. Beck a John Eccles, mohou hrat svou roli, ale ja soudim, Ze cyk-
loskeletové mikrotubuly maji mnohem vhodné&jsi vlastnosti. Je moZné,
Ze na téchto Skdldch existuje fada dalSich struktur, které jsou nutné
k uplnému obrazu. Nancy Cartwrightova namita, Zze moje schéma neni
pfili§ detailné propracovano. Mam vsak za to, Ze je mnohem propraco-
vanéjsi nez kterékolijiné, s nimZjsem se setkal, a Ze ddvd moZnost dal-
§i prace uréitym smérem s mnoha prilezitostmi pro experimentalni tes-

v

tovdni. Souhlasim s tim, Ze neZ se pfibliZime k ,,uplnému" obrazu, nés
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Ceka jesté spousta prace, domnivdm se vSak, ze musime postupovat
vpied velmi opatrné. Neocekdvam, Ze by se rozhodujici testy uskutec-
nily v blizké budoucnosti. V tomto sméru je tfeba vykonat jesté porad-
ny kus prace.

Z4avaznéjsi namitka, kterou Nancy Cartwrightova vznasi, se tyka
nazoru na roli fyziky v celkovém obraze svéta. Nabyl jsem dojmu,
ze podle ni se uloha fyziky pfecerniuje. Mozna je jeji role pfecenéna,
nebo pifinejmensim fyzikdlni obraz svéta, jejZ soucasna fyzika nabi-
zi, miZe byt velmi nadhodnocen co do své tiplnosti a moznd i sprav-
nosti.

Nancy Cartwrightova vidi soucasnou fyziku jako pestrobarevny ko-
berec sldtany z dil¢ich teorii (a vtom md podle mne pravdu) a domni-
va se, ze to tak zlstane napofad. Moznd Ze koneény cil fyzikd vidény
jako uplné sjednoceny obraz je nedosazitelnym snem. Nancy Cart-
wrightova v8ak pojimd jako metafyziku, a ne jako védu i samotné vyty-
¢eni takového cile.

J4 sam si nejsem zcela jist svou pozici vzhledem k této otdzce. Sna-
ha o sjednocovani je trvalym celkovym trendem ve fyzice a ja mam
vSechny dlivody véfit tomu, Ze tento trend bude pokracovat. Odvrhnout
toto pfesvédéeni vyzaduje zna¢nou davku skepticismu. Vezméme jako
priklad to, coja pokladdm za nejoSklivéjsi misto zminéné fyzikalni tex-
tilie. Nelibi se mi, jak jsou seSity klasickd a kvantova uroveil popisu.
Tento Sev je z mého pohledu nejen osklivy, ale jsem i pfesvédcen, Ze
nemuZe navzdy vydrzet. MlizZeme p¥ijmout stanovisko, Ze se musime
naudit zit s dvéma v zdasadé neslucitelnymi teoriemi, které se aplikuji
na dvou riznych urovnich (takovy néazor, jak se domnivam, viceméné
zastaval Niels Bohr). Tento pohled ndm tfeba vystaci fadu let, kterd
jsou pfed nami, ale jakmile se zpiesni méfici technika tak, aby ndm
umoznila experimentdlné zkoumat oblast kolem hranice mezi obéma
urovnémi, zaéne nas zajimat, jak si pfiroda v této hrani¢ni oblasti po¢i-
na. Aje mozné, Ze choviani mnoha biologickych systému kriticky zavisi
pravé na tom, co se déje na této hranici. Podle mého nazoru tou sprav-
nou otdzkou je, zda lze oCekavat, ze bude nalezena krasna matematic-
ka teorie, kterd si poradi s tim, co se dnes zd4 byt nepéknym zmat-
kem, nebo zda je fyzika ,,skute¢né€" na této tirovni tak zmatend a po-
kusy o hledani elegantnéjsi teorie jsou pfedem odsouzeny k nezdaru.
Ne, uréité tomu tak neni! Zde pochybnosti nemam, fikd mi to muj
instinkt.

Z pozndmek Nancy Cartwrightové jsem v8ak nabyl dojmu, Ze je ta-
kovyto nepiijemny zmatek ve fyzikalnich zdkonech ochotna prosté pfi-
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jmout.*' Moznd praveé toto je jednim z aspektl jejiho ndzoru, Ze biolo-
gie neni redukovatelna na fyziku.

Samoziejmé, v biologickych systémech miZe hrit na této tirovni
dilezitou ulohu velka fada komplikovanych nezndmych parametra.
Abychom mohli s takovymi systémy zachdzet védecky efektivné, miize
byt v praxi nezbytné udélat fadu odhadti, uzit pfibliznych a statistic-
kych metod a moZnd uplatnit i nové matematické myslenky, a to i vtom
piipadé, Ze zdkladni fyzikdlni principy budou zndmy. Ale z pohledu
standardni fyziky ta skute¢nost, Ze biologické zdkony mohou pfipadat
nepfijemné zamotané, neznamend nejasnost samotnych zakladnich
fyzikalnich zédkont. A jsou-li fyzikdIni zdkony v tomto smyslu tplné,
,,biologické vlastnosti jsou diisledkem vlastnosti fyzikdlnich".

Ja ov8em tvrdim, Ze standardni fyzikdlni zdkony v tomto smyslu tipl-
né nejsou. Co hor§iho, domnivam se, Ze pravé v téch aspektech, které
by mohly byt dileZzité pro biologii, nejsou zcela spravné. Standardni
teorie ma urcitou mezeru - proces, ktery pievadi jevy z kvantové na
klasickou tiroven; zavedl jsem pro né&j oznaceni R a schematickyjej zna-
zornil na obrazku 5. Pfi obvyklé interpretaci z ného vznika skute¢na
nahodnost. Je t€Zké si pfedstavit, jak by zde néjaky novy ,,biologicky"
princip mohl hrat roli, aniZ se narusi skute¢nost této nahodilosti - a to
by znamenalo zménu fyzikalni teorie. Podle mého nazoruje vsak situa-
cejesté horsi. Proces Rje nekompatibilni s unitdrni evoluci (U). Struc-
né feceno, U-evoluéni proces je vjadru neslucitelny se zjevnymi pozo-

*) Béhem diskuse Nancy Cartwrightova své stanovisko upiesnila:

»Roger Penrose poklada fyziku, kterd neumi zachdzet s otevienymi systémy, za
$patnou fyziku. J4 si naopak myslim, Ze to muize byt velice dobra fyzika - pokud
piirodni zédkony tvoii pestrobarevnou sklddacku, jak se domnivam, ze tomu je. Je-li
svét plny vlastnosti, které nejsou redukovatelné na vlastnosti fyzikdlni, avsak kau-
ceteris paribus takova fyzika, jez uplné€ popiSe pouze uzaviené systémy.

Ktery z téchto nézord je spravny? Podle mne jde o metafyzickou otazku, metafy-
zickou v tom smyslu, ze kazda odpovéd na ni daleko ptekracuje empiricka svédec-
tvi, kterd mame k dispozici, véetné historie védy. Zastdvam ndazor, Ze takovému dru-
hu metafyziky bychom se méli vSemoZzné vyhybat, a kdyZ uz metodologické diivody
vyzaduji vsadit na ur€ité stanovisko, méli bychom svou volbu co nejpeclivéji zvazo-
vat. Ajde-li o sdézku, mij odhad pravdépodobnosti se podstatné 1isi od odhadu téch,
kdo pIné vsazeji na fyziku. Moderni véda je pestrobarevnd sklddanka, neni to jed-
notny systém. Kdyz uz musime vsadit na urcitou pfedstavu o struktufe reality, je
podle mne nejlepsi vychdzet z jejiho nejlepsiho obrazu, ktery mdme k dispozici,
a tim je moderni véda, jaké skute¢né je, a ne jak si pfedstavujeme, Ze by mohla vy-
padat.”
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rovatelnymi skute¢nostmi. Pfi standardnim pohledu se tato skute¢nost
obchdzi riznymi prostiedky, jezZjsou rizné vérohodné, ale holy fakt z(i-
stavd. Podle mne jde o fyzikalni problém bez ohledu na to, jaky vliv by
mohl mit na biologii. Nazor, Ze pfiroda miZe byt opravdu takto slepe-
n4 dohromady, je sice asi bezrozporny, alespon zatim nevede ke sporu
s experimentem, hluboce vSak pochybuji, zZe by nas svét opravdu takto
vypadal.

Kromé toho prosté nerozumim tomu, jak by mohla vypadat biologie,
ktera nevyplyva z fyziky, a totéZz se tykd chemie. Z mé strany to nezna-
menda sebemensi nedctu k t€émto disciplindm. N&kteii kolegové mi fekli
néco podobného ohledné fyziky formulované pomoci ,,nevypocetnich"
zakonl. Ani oni si nedovedou piedstavit, jak by takova teorie mohla
vypadat. Chapu jejich pocity, ale model ,,vesmiru na hrani", kteryjsem
popsal ve tieti kapitole, ddva urcity obraz takového popisu. Proto mohu
tuto myslenku pojimat vazné.

Ale jesté k hlavni otdzce, kterou Nancy Cartwrightova klade, totiz
pro¢ véiim, Ze k védeckému vysvétleni védomi je tfeba hledat novou
fyziku. Odpoviddm ve stru¢nosti tak, Ze v naSem soucasném fyzikalnim
obrazu svéta nevidim prostor pro védomé dusevno, a biologie a chemie
je soucasti tohoto obrazu. Podrobngéji jsem tuto otazku rozebiral v dis-
kusi s Abnerem Shimonym. Nadto nevidim zptisob, jak pozmeénit bio-
logii tak, aby nebyla soucasti tohoto obrazu, aniz soucasné zménime
fyziku. Budeme stale chtit nazyvat obraz svéta fyzikdlnim, bude-li na
zékladni urovni obsahovat urcité prvky protomentality, jak to spolu
s Whiteheadem nazyva Abner Shimony? To je zédlezitost terminologie,
ale takovy pohled na svét mi alespon v této chvili vyhovuje.

Stephenu Hawkingovi

Z toho, ze se Stephen Hawking hlasi k pozitivismu, by se dalo oce-
kavat, Ze bude sympatizovat se ,,sklddankovym" obrazem svéta. Pfesto
v8ak poklad4 standardni princip U v kvantové mechanice za neménny,
jak alesponn mohu soudit z jeho vlastniho pfistupu ke kvantové gravita-
ci. Skute¢né nechdpu, pro¢ ho tak popuzuje moznost, ze by unitarni
evoluce byla nahrazena né€¢im lepSim. Pro mne je pfijatelna myslenka,
zeje to uritd aproximace lepsi teorie, tak jako neobycejné piesnd New-
tonova teorie gravitace je pfiblizenim Einsteinovy teorie. To ale ma
podle mého ndzoru malo co délat s otazkou piiklonu k platonismu ¢i
pozitivismu.

Nesouhlasim s tim, Ze samotnad dekoherence zplisobend interakci
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s okolim vyfesi problém superpozice u Schrédingerovy ko¢ky. M1j na-
zor na ucinek této dekoherence je takovy, Ze jakmile se stav okoli ,.en-
tangluje"”, provaze, se stavem kocky (nebo jiného uvazovaného systé-
mu), neni uz prakticky dilezité, které schéma objektivni redukce bude-
me sledovat. Ale bez n&jakého schématu objektivni redukce, byt by to

Y

bylo tfeba jen prozatimni schéma ,,pro vSechny praktické ticely vyho-
vujici", zistane stav kocky superpozici.

Mozna ze vzhledem k jeho ,,pozitivistickému" postoji Hawkingovi
prili§ nezalezi na tom, jaky je skuteCny unitarné vyvinuty stav kocky,
a ze dava pfednost popisu ,,reality” pomoci matice hustoty. Tim se ale
problém kocky nefesi. Jak jsem ukazal v druhé kapitole, popis pomoci
matice hustoty nedava mrtvou, nebo zivou koCku namisto superpozice
obou stavii.

Co se ty¢e mé myslenky vyloZit objektivni redukci (OR) jako efekt
kvantové gravitace, ma Stephen Hawking samoziejmé pravdu, Ze ,,pod-
le dosud pfijimanych predstav vSak takové zkiiveni nebrani hamilto-
/novskému vyvoji". PotiZ je v tom, Ze pokud do hry nevstoupi OR pro-
ces, rozdil mezi riiznymi prostoro¢asovymi komponentami muiZe stéle
nardstat (podobné jako je tomu s koc¢kou), coz se zda vést k nesouhla-
su se zkuSenosti. Ja véfim, Ze pfijaté predstavy musi byt v tomto stadiu
chybné. Navic, i kdyZ mé vlastni mySlenky o tom, co se déje na této
urovni, nejsou propracované do podrobnosti, nabidl jsem kritérium,
které miize byt v principu experimentdlné testovano.

Pokud jde o vérohodnost toho, Ze tyto procesy jsou dtileZité pro po-
chopeni Cinnosti mozku, souhlasil bych, zeje to velmi nepravdépodob-
né, nebyt skute¢nosti, Ze v mozku vybaveném védomim probiha oprav-
du néco velmi zvlastniho. Tak to pfipada nejen mné, ale i Abneru Shi-
monymu. To je samoziejmé negativni argument aje tieba s nim zachd-
zet nadmiru opatrné. Domnivam se, Ze je dilezité studovat skute¢nou
neurofyziologii mozku a dalsi biologické aspekty a mimoradné peclivé
zkoumat, co se v mozku opravdu déje.

Kone¢né je zde mij gédelovsky argument. Na zpisobu, jak s nim
zachéazim, je podstatné to, ze jde o néco, co lze mérit zvnéjsku. (Sna-
zim se zde tedy rozlisit mezi pohledem A versus C nebo B versus C, ne
mezi A a B, jez pozorovanim zvnéjsku rozlisit nelze. Nadto, co se tyce
piirodniho vybéru, jsem zdUraziioval, Ze schopnost péstovat matemati-
ku nebyla vlastnosti, ktera se pfi ném uplatiiovala. Pokud by tomu tak
bylo, svazovala by nés gédelovska svéraci kazajka, tak tomu vSak ve sku-
te¢nosti neni. Jadro mého argumentu spocivalo v tvrzeni, zZe vlastnosti,
jiz se 1idil prirodni vybér, byla obecna schopnost rozumét a je ndhod-
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nou skute¢nosti, Ze tuto schopnost 1ze uplatnit i k chapani matematiky.
V disledku godelovského argumentu musi byt tato schopnost nealgo-
ritmickad, ale lze ji vyuZit pro fadu jinych cil, neZ je matematika. Ne-

vim, jakje to s Zizalami, jsem vSak pfesvédcen, Ze slontim, pstim, vever-
kam a fadé dalSich zvitat se ji dostalo v nezanedbatelné mife.
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Doslov - a tak trochu navod k pouziti

V ptedmluvé fadi Malcolm Longair tuto knizku mezi literaturu po-
pularizujici védu, poukazuje vSak na jeji zvlastni charakter. Knizka je
populdrni svou formou, tj. prakticky se v ni nevyskytuji matematické
vzorce, zaroven vsak predkladd Penroseovu pfedstavu feSeni nékterych
otevienych otazek soucasné védy a plIné&j§i pochopeni téchto problémi
prece jen vyZzaduje od Ctendfe jisté fyzikdlni védomosti a trénink v lo-
gickém uvazovani. Proto si dovolim dat ¢tenafi urcita doporuceni, jak
knihu ¢&ist a mit zjeji Cetby nemaly intelektudlni zisk i v pfipadé, Ze ne
vSechny vyslovené myslenky plné¢ pochopi.

Abner Shimony ve svém komentafi pfirovnavd Rogera Penrose k ho-
rolezci, ktery se snazi vystoupit na nesprdvnou horu. Pfidrzim se toho-
to pfiméru. Piedné bych fekl, Ze na tom, zda vrchol, ktery ma autor
pied oCima, je skute¢né ten pravy vrchol svéta a zda jej 1ze dosdhnout
cestou, kterou si vytkl, zase tolik nezaleZi. Z horolezeckého hlediska
neexistuji nedilezité vrcholy, pokud piedstavuji opravdovy problém.
Vystup na Matterhorn, pristup severni sténou Eigeru, zdolani prvni
himaldjské osmitisicovky - tyto vykony, které pfedznamenaly uspéch
Hillaryho a Tenzinga na Everestu, byly mozna hodnotné&jsi neZ samot-
né dobyti vrcholu svéta.

O tom, Ze kvantova teorie gravitace a s ni spojené otdzky interpreta-
ce a zobecnéni kvantové teorie, otdzka, proc je vesmir takovy, jaky je,
a dalsi Penroseovy ,,zahady" jsou zdvazné védecké problémy, nepochy-
buji ani Penroseovi oponenti, tiebaze se nedomnivaji, Ze piesjejich vy-
feSeni vede cesta k nejvyS§imu vrcholu - k poznani, co je to poznani.
Penrose béhem své védecké kariéry diky svému hlubokému matematic-
kém vhledu uz pfispél k vyfeseni obrovské fady zdsadnich fyzikédlnich
problémt. Jak ¥ika Longair v pfedmluvé, bylo by udivujici, kdyby i ten-
to Penroseliv program nepfinesl pfinejmensim inspirujici myslenky.

Zde v8ak chci hodnotit spiSe populariza¢ni stranku knizky, a proto
si zdiraznéme, Ze do Penroseova zakladniho tdbora pro vlastni vystup
nés zavedoujednotlivé kapitoly vzdy az na samotném konci. Teprve zde
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autor vyslovuje nové védecké hypotézy. Predtim nas vede zkuSenou
rukou dobie probadanym, sice nelehce schiidnym, ale piesto nadher-
nym terénem Einsteinovy obecné teorie relativity, kvantové mechaniky
a matematické logiky. Pfi troSe pozornosti ziskime dobry vhled alespor
do nékterych rysil téchto disciplin, a pfedev§sim se neubranime tomu,
abychom nesdileli priivodcovo nadseni nad jejich krasou.

Stoji ale namaha vystupu skute¢né za to? Penroseovym cilem je po-
rozumeéni otdzce, coje to lidskd mysl a védomi. Kdo by si ob¢as obdob-
nou otdzku nepolozil bez ohledu na svou profesi ¢i okruh zdjmi? Coje
to svobodna viile, ¢i pfinegjmensim z ¢eho prameni nas pocit svobodné
viile? Kdyby ndm kniha dala kone¢nou odpovéd’, jisté bychom nepochy-
bovali, Ze ta trocha price se vyplati. Stoji vSak za to se sezndmit jen
s ndznakem odpovédi? Naznakem, ktery nadto nemusi byt spravny, at
uz proto, ze autortiv model biologickych strukturje zjednodusen, nebo
ze zdsadnéjSiho divodu - Ze se fyzika 21. stoleti bude piecejen vyvijet
jinak, nez Penrose piredpoklddd? Jsem piesvédCen, ze pozorny Ctenaf
bude souhlasit s tim, Ze stoji.

To, s ¢im nas Penrose seznamuje, nejsou detaily ¢i podrobné dtisled-
ky teorie relativity, kvantové teorie ¢i matematické logiky, je to spiSe
duch téchto disciplin a jejich vyznam, piekradujici raimec fyziky v uz-
kém smyslu. Ve dvacatych letech se Werner Heisenberg, jeden z tviircti
kvantové teorie, vyjadril, Ze nejvyznamnéjsi udalosti ve filozofii naseho
stoleti je moderni fyzika. To nebyl projev ,,fyzikdlniho imperialismu",
z néhoz nepiimo vini Rogera Penrose filozofka védy Nancy Cart-
wrightovd ve svém kritickém komentafi - Heisenberg rozhodné ve
svych spisech na toto téma neredukoval filozofii na fyziku. Chtél jen
zdlraznit, jak hluboce ovlivnila moderni fyzika chapani tradi¢nich filo-
zofickych pojmi, jako je prostor, ¢as, pfi¢innost.

A to nejen svymi vysledky. Jsem piesvédCen, Ze ta hlavni metodo-
logické lekce, kterou nam dala moderni fyzika, spo¢ivd v tom, Ze uka-
zala, jak pfesné je nutno formulovat otdzky, chceme-li dostat rozum-
nou odpovéd. Uz ve 3. stoleti pfed nasim letopoctem ukazal Euklides,
Ze celou stavbu po ném nazyvané geometrie 1ze vyvodit logickymi ope-
racemi z né€kolika zakladnich pfedpokladi — axiomu. Trvalo ale celé
dva tisice let, nez se pochopilo, Ze tyto axiomy nejsou ,,samoziejmé",
Ze jako matematickou teorii Ize vytvorit geometrii obecnéjsi. A opétji-
nou zalezitosti bylo porozumét otdzce, jaka je geometrie svéta kolem
nas. Stru¢ny vyklad v prvni kapitole nds nemtze seznamit se vSemi
vlastnostmi neeuklidovskych geometrii, krasné v§ak objasnuje smysl
otazKky po geometrii prostoru ¢i prostorocasu.
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Domnivam se, Ze by Heisenberg souhlasil s tim, Ze k nejvyznamnéj-
$im filozofickym vysledkiim stoleti patii i véta o neuplnosti, kterou
0 néco pozdéji dokazal brnénsky roddk Kurt Gddel ajejiz rozbor tvoii
podstatnou ¢&ast tfeti kapitoly. Vnesla totiz zrnko, ¢i spiSe pofdadnou
hroudu soli do nadé&je, Ze veSkeré naSe poznani bude jednou mozné
zalozit na omezeném poctu zakladnich predpokladid. Tento obecny as-
pekt nechci ddle rozebirat, protoze se mu nevénuje ani autor. Chtél
jsem jen upozornit na to, Ze véta, jejiz zdkladni obsah Penrose mistrné
larni vyklad této vétyje velice obtizny. Autortiv rozbor sice vyZaduje vel-
mi pozorné ¢teni, ale prakticky Zadné predbézné matematické znalosti.

Vystihnout zakladni obsah jednotlivych témat se autorovi dafi i tim,
7e si pomdha neobvykle velkym poctem vystiznych grafli a ilustraci.
Kniha - ¢&i pfednasky, na nichZje zaloZena - se s trochou nadsdzky da
oznacit za textem provazeny obrdzkovy seridl. Velké mnozstvi vyobra-
zeni neni v8ak typické jen pro Penroseovy knihy uréené $irsi vefejnosti.
,Mysleni v obrazcich" je typickym rysem ijeho védecké priace. Kdyz
Longair predstavuje védeckou osobnost Rogera Penrose, hovoii o né-
kterych jeho vyznamnych vysledcich. K vétSiné z nich patii dnes uz
ucéebnicové obrazky, které vystizné shrnuji zakladni myslenku dikazi,
byt ditkazy samy i nové metody, kterymi Penrose obohatil matematic-
kou fyziku, jsou velice narocné. Promysleny grafje pro ného stejné
duleZitou soucasti matematického zdpisu jako vzorec ¢&i rovnice.

Pravé tento zplisob mysleni ¢ini z Penrose nejen velikého matemati-
ka ¢i matematického fyzika, ale i vynikajiciho popularizdtora. Obecnou
teorii relativity se zabyva fada populdrnich knih. Maéloktera v§ak posky-
tuje tak jasny geometricky vhled. Kvantova teorie je popularizovana
podstatné méné, nebot jeji vyklad bez matematického aparatu je jeste
obtizné&jsi, nez je tomu u teorie relativity. Penrosetiv vyklad samoziej-
mé nemize nahradit uebnici kvantové mechaniky, ale jeho schémata
nam pribliZi pravé ty nejpodivuhodnéjsi rysy kvantové teorie.

Polozme oviem diiraz na to ,,p¥iblizi". Rad® &tenait nebudou moz-
na srozumitelné pripominky Stephena Hawkinga ¢i Abnera Shimony-
ho, ve kterych se objevuji terminyjako ,,hamiltonovsky vyvoj" ¢i ,,pro-
jektivni Hilberttiv prostor”. I kdyz jsem nékde vkladal do hranatych
zavorek drobné vysvétlivky, smysl téchto pfipominek stru¢né osvétlit
nelze. Je tieba si uvédomit, ze ,,obrazkovy" vyklad ndm neda vyzbroj
pro sledovani skute¢né odborné diskuse. I kdyz ale ryze odbornou ar-
gumentaci vynechdme, diskuse nam piece jen k pochopeni problému
pomiiZe.
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Zduraznoval jsem, jakou dtlezitost ma v dnes$ni fyzice pfesné klade-
ni otdzek ¢i pravé hleddni spravnych otazek. Penroseovym konecnym
cilem, a samoziejmé nejen jeho cilem, je nalezeni védeckého vykladu
lidské mysli a dusevna. Bylijsme zvykli slychat, Ze mySlenije projev vy-
soce organizované hmoty, v kontrastu k ndzoru, Ze je to projev ,,dusev-
na". Tato odpovéd ale neiikd skoro nic, pokud nefekneme, jak tato or-
ganizace ,,hmoty" vede k pocitu védomi, a pfes veSkeré (zdliraznéme,
ze nemalé) uspéchy fyziologie mozku citime, Ze fada velikych krokt
zde stéle chybi, podle Penrose ten krok podstatny. Citime také, alesponi
to citim ja, ze vlastné nemame jasnou predstavu, jak by vyCerpavajici
odpovéd’ mohla vypadat, a Ze soucasn¢ sjejim hledainim musime upfes-
novat obsah otazek.

Jesté mald poznamka k nékterym nézoriim proslovenym oponenty.
Nancy Cartwrightova odmitd myslenku redukce védy na fyziku a vilbec
mySlenku hledani jednotného systému, Abner Shimony propaguje
predstavu ,,protomentality”. Vridtim se k svému horolezeckému piimé-
ru. Rada vyznaénych hor, Mount Everest, Mont Blanc i ,,polonase”
Snézka, lezi na statni hranici. Vystupuje-li se na Everest z Nepalu, ces-
ta zaCina v rozdilné krajin€ i kulturnim prostfedi nez pii nastupu z Ti-
betu. Tam u vrcholu vSak tyto rozdily mizi. Penrose je jisté pfesvédcen,
ze nas konecny obraz svéta bude mit ve svém jadfe hlubokou jednotu,
v tomto smyslu je urcité stejné , bezosty§Snym redukcionistou” jako
Hawking. Asi by vSak souhlasil, Ze u vrcholu svéta maji narodnostni
diskuse maly smysl. Zda je sen o jednotném obrazu svéta realny, je za-
tim nerozhodnutd otazka, Penrose vSak nds znova presvédCuje, ze ma
v sobé hlubokou krésu.

Penroseovym jednoticim pohledem jsem se Tidil i pii prekladu slova
,,physical", které 1ze pfelozit bud’jako ,,fyzikdlni", nebo ,,fyzicky". Pfe-
kladal jsem je prevazné jako ,.fyzikdlni", i kdyZ uzndvdm, Ze Nancy
Cartwrightovd a samoziejmé ijini by dali pfednost slovu ,,fyzicky".

Nakonec bych chtél podékovat RNDr. Fatimé Cvrckové, CSc.,
z Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy za prehlédnuti biologické
terminologie.

12. dubna 1999 Jiri Langer
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