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Predmluva

MALCOM LONGAIR

Jednim ze svétlych jevil posledniho desetileti je, Ze se objevily knihy,
v nichZ se fada vyznacnych védcti pokousi sdélit laikiim zakladni mys-
lenky svého oboru a podélit se spolu s nimi o radost a vzrusSeni, které

limyedeckaprace ninasl NEZ RRGORINR! RiadviBkenel e
vstoupil do historie, Chaos Jamese Glelcka, kniha, ktera ukazuje, jak je
moZzné velmi obtiZnou latku podat s napinavosti detektivky, a Snén/
ofindlni'teorii Slevena Weinberga, podivuhodné zpfistupnujici vysled-
ky a cile souCasné fyziky elementarnich ¢astic.™

ro’s WeowMihggoilarisacemabijiysknibkR 0289apBstarest 2k hypd-
liSné. Zatimco se ostatni autofi snazi ctenariim vyloZzit obsah soucasné
védy a podélit se s nimi ojeji krdsu, Penroseova knihaje originalni vizi,
jak by se mohly rliznorodé aspekty fyziky, matematiky, biologie a védy
o védomi sjednotit v nové, dosud nevytvorené teorii fundamentalnich
jevl. 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 snazﬂ vyrovnat s kritikou svych vyvodi a poskytnout

vhled do svych dale rozvinutych myslenek. V sérii svych tannerovskych
prednasek v roce 1995 predlozil prehled zakladnich témat téchto dvou
svych knih a pak vefejné diskutoval s Abnerem Shimonym, Nancy
Cartwrightovou a Stephenem Hawkingem. Prednasky tvorici prvni tii

kapitahorétoykRiy dvisdklddrit itgredishez ensIprrie My eliskntediob;
které tvori tfi kapitoly nasledujici, shrnuji fadu namitek, které byly pro-
ti Penroseovym myslenkdam vzneseny. V sedmé kapitole na né Penrose
odpovida.

¥ Véechnv knihv vwvdlv v dedkdm niekladn viz ceznam literatnirv na konci knihv (ho7n



Penroseovy kapitoly sice hovofi dostateCné samy za sebe, nékolik
uvodnich slov miiZze pfece jen pfipravit scénu pro jeho zvlastni pfistup
k nejhlubsim problémiim soucasné védy. Penrose je poklddan za jed-
noho z nejnadanéjSich svétové uznavanych matematiki, ale hlavnim
pfedmétem jeho védeckého zajmu byla problematika s fyzikalni moti-
vaci. V astrofyzice a kosmologii vdé¢i za svilij véhlas fadé matematic-
kych vét z oblasti relativistické teorie gravitace. Na nékterych téchto
problémech s nim spolupracoval Stephen Hawking. Jedna z vét, které
dokazal, tvrdi, Ze podle klasické relativistické teorie gravitace, tj. obec-
né teorie relativity, musi byt nevyhnutelné uvnitf ¢erné diry fyzikalni
singularita, tj. oblast prostorocCasu, kde prostorova kiivost (nebo ekvi-
valentné hustota hmoty) nabyva nekonecnych hodnot. Dalsi jeho véta

{ibde4anadennbeRnciaria saat W DeikyRR dRRRENY ZHGfbnyiRaR Ik
znacuji, ze tyto teorie jsou v urCitém smyslu zavazné neuplné, protoze
kazda rozumna fyzikalni teorie se snazi singularity vyloucit.

Toje alejenom jedna z ukdzek bohaté sbirkyjeho vysledkl z riznych
oblasti matematiky a matematické fyziky. Penroseovym procesem se
nazyva ve fyzice mechanismus, jimz muZe Castice ziskdvat energii tak,
Ze ji odebira rotujici Cerné dife. Pfi studiu chovani hmoty v blizkosti
¢erné diry i v rad¢ dalSich problému obecné relativity se uziva Penrose-
ovych diagramil. Penrosetiv pfistup k vétSiné problémt je podloZen hlu-
bokym smyslem pro geometrii a schopnosti prevést tvrzeni témér do
obrazkové podoby, o ¢emz vas ostatné presvédCi i tato kniha. Laicka
vefejnost je s jeho dilem obeznamena pfedevSim diky ,,nemoznym"
Obﬁ%z‘ﬁlélzé\ﬁu‘i{gé%g 'Z]é:S c})l r}ghg gr%%%oiggggogé%%eélénky a prace jeho
otce L. S. Penrose, které se staly zdrojem inspirace pro fadu fischero-
vych ,,nemoznych" kreseb. Escherova ,, Kruhova limita" demonstruje
v prvni kapitole nadSeni Rogera Penrose pro hyperbolické geometrie.

Penroseovy dlazby jsou pozoruhodné geometrické konstrukce, po-
moci nichZ 1ze nekone¢nou rovinu plné¢ vydlazdit nékolika malo druhy
dlazdic rGiznych tvarli. NejpodivnéjSimi priklady jsou takové dlazby,
které sice pln€ pokryvaji nekone¢nou rovinu, ale vzorek dlazdéni se
nikde neopakuje. Tohoto tématu se dotyka kapitola tfeti v souvislosti
s otazkou, je-li uritou pfesn¢ definovanou sadu matematickych opera-
ci schopen provést pocitac.

Penrose tak pfichdzi na pole nejhlubSich problémii moderni fyziky

s obdivuhodnou matematickou vvzbroii. provazen novésti o svvch uspé-



ne problémy, nemuze byt pochyb. Kosmologové maji dobré diivody
verit, Ze velky tfesk je ten nejlepsi obraz, ktery miiZe vystihnout vlast-
nosti vesmiru ve velkém. Tento obraz ovSem trpi neuplnosti, a to hned
v nékolika smérech. VétSina kosmologti je pfesvédCena, ze dobie rozu-
mime fundamentalni fyzice, kterou potfebujeme ke studiu globalnich
vlastnosti vesmiru mezi ¢asem, kdy vesmir byl stary asi tisicinu sekun-
dy, a dneSkem. Obraz vesmiru v modelech s velkym tieskem vSak od-
povida pozorovani pouze tehdy, nastavime-li velmi peclivé pocatecni
podminky. Potiz je v tom, Ze jakmile chceme zkoumat vesmir v obdobi
pred tou tisicinou sekundy, dostaneme se z oblasti ovéfené fyziky
a musime se spoléhat na rozumnou extrapolaci znamych fyzikalnich
zakonl. Vime s dost velkou jistotou, jak pocatetni podminky musely

VHRAAL sHERIPTEE KO v 2 rejGuRYRERPEC pOBIRIRG EsohaRnH.
kosmologie.

Standardnim pfistupem, v jehoZ ramci se snazi védci zodpovédét
tuto otazku, je inflaCni obraz raného vesmiru. Podle tohoto schématu
se predpoklada, ze za nékteré rysy vdéci nds 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 zdat velmi odvaZné, ale na z4-
klad€ dnesSnich znalostijsme je nuceni brat vazné.

Roger Penrose pfijima konvencéni obraz velkého tfesku v takovém
rozsahu, jak je tojen mozné, inflaCni obraz nejranéjSiho obdobi vSak
odmitd. Tvrdi, zZe se zde uplatniuje jakasi nova fyzika spojena se sprav-

DN YR S QM BaY A SR (S R 954 TS MBS L bY
tvrdi, Ze se snazili vyfesit chybné postaveny problém. Céstjeho tvah je
ovlivnéna problémem entropie vesmiru jako celku. ProtoZe entropie -
nebo feCeno jednoduseji neusporadanost - uzavieného systému roste
s ¢asem, vesmir se musel zacit vyvijet z vysoce usporadaného stavu,
tedy stavu s entropii velice nizkou. Pravdépodobnost, Ze to bylo otaz-
kou ndhody, je zanedbatelné mald. Penrose uvadi dtivody pro své pre-
svédCeni, Ze tento problém vyfesi spravna teorie kvantové gravitace.
Nutnost kvantovat gravitaci jej v druhé kapitole vede k rozboru pro-
blémil kvantové fyziky. Kvantovd mechanika a jeji relativistické rozsi-
feni v kvantové teorii pole byly fenomenologicky uspésné pfi vykladu
mnoha experimentalnich vysledki ve fyzice elementarnich c¢astic a pri

vvkladu vlastnosti atomt a molekul. Ubéhla vsak fada let. nez bvl oce-



ilustruje, Ze ve strukture této teorie je fada neintuitivnich rysd, jimz
neodpovida nic podobného v klasické fyzice. Fenomén nelokality na-
priklad znamend, Ze kdyz se vytvori par Castice-anticastice, kazda
z Castic si zachova ,,vzpominku" na proces, jimz vznikla, v tom smyslu,
ze jedna nemuze byt pokladdana za zcela nezavislou na druhé. Penrose-
ovymi slovy: ,,Kvantova provazanost je velmi podivna véc. Znamend
ncéco mezi plnou osamocenosti a vzajemnou komunikaci mezi objekty.”
Kvantovda mechanika dovoluje téz ziskat informace o procesech, které
mohly nastat, ale nenastaly. NejprekvapivéjsSim piikladem, na kterém
Penrose ukazuje, jak rozdilna je klasicka a kvantova mechanika, je Elit-
zurtiv a Vaidmaniyv problém testovani bomby.

Tyto neintuitivni rysy kvantové mechaniky jsou soucastijeji struktu-
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kvantové urovni s makroskopickym pozorovanim pii méfeni provadé-
ném na kvantovém systému. Je to rozporuplna c¢ast teorie. Pfevazné
Casti fyziktl prost€ slouZzi pravidla kvantové mechaniky jako vypocetni
nastroj, ktery ddava podivuhodné presné vysledky srovnatelné s pozoro-
vanim. Pokud se tato pravidla pouZiji spravné, ziskdvame spravné od-
poveédi. Soucasti tohoto postupuje vSak ponékud neelegantni procedu-
ra zobrazujici jevy z jednoduchého linearniho svéta kvantové teorie do
svéta skuteCnych experimentil, ve které vystupuje ,,kolaps vinové funk-
ce" Ci ,,redukce stavového vektoru”. Penrose véri, Ze v konvencni kvan-
tové mechanice chybi jakysi fundamentalni ¢lanek. Tvrdi, Ze potiebu-
jeme zcela novou teorii, jejiz integralni soucasti by bylo to, co nazyva
eI TR et RN o U S hat S O SRR RUA GR Bl oAl
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 tfeti kapitole se Roger Penrose snazi odhalit spojitosti mezi mate-
matikou, fyzikou a lidskou mysli. Je prekvapujici, Ze nékteré uivahy ani
té nejprisnéji logické discipliny mezi védami, abstraktni matematiky,
nemohou byt naprogramovany do digitdlniho pocitace, byt by jeho pa-
mét byla sebevétsi. Pocita¢ neumi odhalovat matematické pravdy zpi-
sobem, jakym to ¢ini zivi matematici. Tento udivujici zavér je disled-
kemjedné z variant Godelovy véty. Penrose tuto skuteCnost vysvétluje
tak, Ze proces matematického mysleni probiha ,,nevypocetnim zpuiso-

bem". a tento.zaver. razsituie na veskeré mvsleni a védomé chovani. To



nam 1ika, Ze velka ¢ast naSich vjem ma obdobné ,,nevypocetni” 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 Godelovy véty.

Podle Penroseovy pfedstavy problémy kvantové mechaniky a pro-
blém, jak porozumét védomi, spolu uzce souviseji. Nelokalita a kvan-
tova koherence davaji v principu moznost, jak by mohly koherentné
pracovat velké oblasti mozku. 1f\levypoéetni aspekty védomi by podle
jeho predpokladu mohly byt spojeny s nevypocetnim charakterem pro-
cesu objektivni redukce vinové funkce k makroskopicky pozorovatel-
nym veliCindm. Nespokojuje se vSak jen s formulaci obecnych princi-
pi, nybrz se snazi i identifikovat v mozku ty struktury, v nichzZ by se tyto

noyé, Qrihynfigikéhnichn PreaeRi ey nUskAGSR0YAkInalitu a plodnost

Penroseovych myslenek a oslnivost zptisobu, jakym je v knize rozviji.
Ve vykladu je nékolik zakladnich témat urCujicich smér JimzZ se autoro-
matematiky popisovat prirozeny svét. Penrose to vyjadfruje tak, zZe fyzi-
kalni svét se v néjakém smyslu vynofuje z platonského svéta matemati-
ky. Ale nova matematika nevznika z potieby popsat svét a dosahnout
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 odvazné myslenky setkaly s rozpor-
nymi reakcemi. Duch ndmitek, vznaSenych odborniky s riiznym inte-
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je toho nazoru, Ze standardni formulace kvantové mechaniky je neupl-
nd, a prijima i myslenku, Ze kvantova mechanikaje dulezita pro pocho-
peni lidské mysli. Zdaroven vSak prohlasuje, ze Penrose je ,,horolezec,
ktery se pokusil vystoupit na nespravnou horu", a dava urcité konstruk-
tivni ndvrhy, jak se podivat na tutéZz oblast alternativnim zptisobem.
Nancy Cartwrightova klade zdsadni otazku, zdaje tim spravnym vycho-
zim bodem pro porozuméni povaze védomi pravé fyzika. Dotyka se
také ozehavého problému - v jakém smyslu mohou byt zdkony, které
vladnou v riznych védeckych disciplinach, odvozeny jedny z druhych.
NejkritiCtéji ze vSech diskutujicich vSak vystupuje Stephen Hawking,
Penrosetiv stary pfitel a spolupracovnik. Jeho postoj odpovida v fadé

ohledi tomu. co bvchom mohli nazvat postoiem ..fadového" fvzika.



king vyzyva Rogera Penrose, aby vypracoval detailni teorii objektivni
redukce vlnové funkce. Popira, ze fyzika ma podstatnou hodnotu pro
uchopeni problému védomi. VSechny vznesené namitky maji urcité
dobré opodstatnéni, nicméné v posledni kapitole Penrose brani svij
nazor proti t¢mto namitkam.

Penroseovi se podarilo vytvofit vizi ¢i manifest deklarujici, jakym
smérem by matematicka fyzika mohla vykrocit v 21. stoleti. V prvnich
tfech kapitolach kresli obraz zakladu soucasné fyziky a ukazuje, jak by
mohly zapadnout do fyziky nového typu, do fyziky, ktera by respekto-
vala to, na co klade zdakladni diraz - méla by nevypocetni charakter
a zahrnovala by objektivni redukci vinové funkce. KoneCnym testem
téchto myslenek zajisté bude, zda se Rogeru Penroseovi a ostatnim

ORI IKaROART HEBKENY RIGHTABLTRAGE QYR nr Bk d dedyR¥IEHKY pr&a-
né pro dalsi vyvoj fyziky a matematiky? Velice by mé¢ udivilo, kdyby
odpovéd byla zaporna.



Kapitola prvni

PROSTOROCAS A KOSMOLOGIE

Tato kniha nese nazev Makrosvet, mikrosvét a lidskd mysl. Prvni ka-
pitola spolu s kapitolou nasledujici pojednavaji o nasem fyzikalnim ves-
miru, ktery jsem schematicky znazornil na obrazku 1 jako kouli. Nebu-

daudonsaksnhelrRigs ARGk dRH Al ng RORISAIXoRA ShKHS
se chod svéta fidi. Jednim z diivodl, proc¢ 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 méftitek a zako-
ny svéta meéritek velmi malych se zdaji byt znaéné rozdilné. Jak sladit
to, co se zdd byt tak riizné, je hlavnim tématem kapitoly tfeti. A pravé
zde vstupuje do nasi diskuse lidska mysl. [,,Physical" prekladam prevaz-
né ,.fyzikalni" - viz doslov. ]

Obr.1

Protoze budu mluvit o fyzikalnim svété vjazyce teorii, které podkla-

daii iecho chovani. budu se muset zminit i o svété iiném. o platonském



jmout téz stanovisko, Ze ,,platonsky svét" obsahuje ijind absolutna, jako
je Dobro ¢i Krasno, mne vSak bude zajimat pouze absolutno platonské
matematiky. Nékterym lidem prijde zatéZko priznat tomuto svétu jeho
samostatnou existenci, nebotf na matematické pojmy pohliZeji pouze
jako na idealizaci naSeho fyzikalniho svéta, a proto matematicky svét
chapou jako néco, co se vynofuje ze svéta fyzikalniho (obr. 2).

Takto se ale ja na matematiku nedivam a myslim si, Ze tak na ni ne-
pohliZi ani vétSina ostatnich matematiki ¢i matematickych fyzika. Po-
jimajiji zcela jinym zptisobem, jako strukturu ovladanou nad¢asovymi
matematickymi zakony. Proto je pro né prirozenéjsi chapat naopak fy-
zikalni svétjako néco, co se vynofuje z (,,nadCasového") svéta matema-
tiky, jak je zndzornéno na obrazku 3. Tento obrazek bude dllezZity pro

to. 0.Cam budu_havorit ve tfeti kanitole..a ilustruie ve skute¢nosti i vét-
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Oby. 4 Prostoyova a &asova méfitka ve vesmira.

Jednou z pozoruhodnych véci na chovani naseho svéta je, s jakou
neobyéejnou presnosti mu vlddnou matematické zakony. Cim vice se
seznamujeme s fyzickym svétem a ¢im hloubéji pronikdme do piirod-
nich zakoni, tim vice se nds zmociniuje dojem, Ze fyzicky, ¢i fyzikalni

SyiheRia st vyRaRtsR AR Ma ke S U RSN e Rve:
tem matematiky a matematickych pojmu.

Podivejme se na méritka, ktera vystupuji v popisu naseho vesmiru,
a na naSe postaveni v ném. Tato méfitka jsem zndzornil v jediném gra-
fu na obrazku 4. Na levé stran¢ je vyznaCena ¢asova Skdla a na strané
pravé naopak méritka prostorova. Na samém dné grafu nalevo vidite
neimensi ¢asovv usek. kterv ma fvzikalni smvsl. Tento tisek ma hodno-



o chrononu. Jde o Casovy usek nepiedstavitelné krats$i nez jakykoli jiny
C¢asovy interval, s nimz se setkdme v Casticové fyzice. Napriklad rezo-
nance, &astice s nejkrat$i dobou Zivota, se rozpadaji za 10~> sekundy.
Znacné vyse je v diagramu vyznacena délka dne a roku a skoro nahofe
vidime soucasny vék vesmiru. (Graf je ovSem vynesen v logaritmické
stupnici, takze napfiklad to, Ze mezi jednou sekundou a jednim rokem
je v grafu zhruba stejnd vzdalenost jako mezi rokem a stafim vesmiru,
odpovida tomu, Ze vesmir je starSi nez 10 miliard let.)

Na pravé stran¢ grafujsou naopak vyznaceny vzdalenosti, které odpovi-
daji Casovym intervaltim na strané levé. Planckovu €asu ¢i ,,elementarnimu
kvantu ¢asu”, chrononu, je pfifazena Planckova délka. Pojmy Planckiv Cas
a Planckova délka se prirozen¢ objevi jako zakladni veliCiny v teorii, ktera

Soines-RRQILNHKIBh IS sVENEN] o rdRIERD. a v AriRSio AN ECRRES-
ku, popisujici mikrosvét. Z levé strany diagramu na pravou se dostaneme
tak, Ze prislusny Casovy usek vyndsobime rychlosti svétla, tedy rychlosti
ptiblizné 300 000 kilometrt za sekundu ¢&i 3.10° metril za sekundu, jinak
feCeno, kdyz uréime prostorovy usek, jejz za prislusny c¢as svétlo urazi.
Fyzikélni objekty zndzornéné v grafu dosahuji rozmér od 10~" me-
tru, coZ je charakteristicky rozmér ¢4stice, az k hodnot&¢ 107 metrd,
odpovidajici poloméru pozorovatelného vesmiru v dnesni dobé¢, coz je
zhruba soucasny vék vesmiru vynasobeny rychlosti svétla. Jisté nas za-
jima, kde se v diagramu nachdzime my, jakda méfitka odpovidaji lid-
skym bytostem. Co se tyCe rozmérl délkovych, vidime, Ze se nachdzi-
me zhruba uprostifed osy diagramu. Jsme nepredstavitelné obrovsti ve
D T O 10 TGS S BTSN $ roze
velmi nepatrni. Ve srovnani s timto rozmérem jsme dokonce mnohem
nepatrnéjsi, nez kolikrat nase velikost pfekondva rozmér Castic. Co se
vSak tyCe Casové Skdly, je lidsky zivot témér tak dlouhy jako Zivot ves-
miru! Casto se mluvi o prchavosti na$i existence, / grafu vSak vidime,
7e Zijeme ,,skoro stejné¢ dlouho”, jako existuje vesmir. Samoziejme,
v grafu je to ddano tim, zeje nakreslen v,,logaritmickém méritku", takze
vék vesmiru se jevi srovnatelny s dobou naseho pobyvani na nasi plane-
té, prestoze je ve skuteCnosti priblizné¢ 200milionkrat vétsi. Logaritmic-
ka stupnice je vSak pfirozena, pokud hovoiime o tak obrovskych roz-
pé€tich. Vyjadiim-li svou myslenku jinak, pocet lidskych Zzivotli, ktery by
poskladal vék vesmiru, je mnohem a mnohem mensi neZ pocet Planc-

kovvch ¢asu. ¢i dokonce i neikratSich dob zivota ¢astic. které se veidou



kvantovd drovei (Schrddingerova rovnice
U - determinismus, vypeditatelnost (7)

konvenéni £
R fecna g
pravddpodobnostni 2

klasicka aroven (Newton, Maxwall, Einstain)
K - determinismus, vypaditatelnost (3)
Obr. 5

Jaka fyzika se uplatnuje v téchto rozdilnych méfitkach? Podivejme

S OBk i FEZOEISh Y AIKS 0 s NeRe o Al g
ni teorie, s nimiZ fyzikové pracuji, jsou tu vSak zachyceny.

Klicovym bodem je, ze fyzika uziva dvou velmi rozdilnych postupd.
K popisu chovani ve velmi malych méfitkach slouzi kvantova mechani-
ka; to jsem v grafu 5 oznacil jako ,,kvantovou uroven". O kvantové me-

abanis@vdaliRbkEd ohselwiie RAUKVERSSVE ierdndetsemiaistiskinelehte
nika deterministicka a dava zcela pfesné jednoznatné vysledky. Ve své
nejznamejsi formulaci vypada kvantova mechanika tak, ze vyvoj systé-
mu je popsan rovnici zvanou Schrodingerova. Tato rovnice plné€ popi-
suje chovani fyzikalniho stavu kvantového systému, kvantového stavu,
a je plné deterministickd. K vyznaceni aktivity na kvantové tirovni mi
poslouzilo pismeno ,,U". Indeterminismus se do kvantové mechaniky
dostava teprve v okamziku, kdy ,,provedeme méreni”; souCasti procesu
meéieni je vSak ,,zvétSeni" z kvantové urovné na klasickou procesem R.
(O tom si povime podstatné vice ve druhé kapitole.)

Chovani na velkych méfitkdch urcuje klasicka fyzika, ktera je téz
pIn€ deterministickd. Sem patfi Newtonovy pohybové zakony i Maxwel-
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ktera se uplatiiuje pfi velkych rychlostech, a obecna, jez se uplatni
v silnych gravitaCnich polich. [Zduraznéme, Ze vSak nejde o nezavislé
teorie, které plati v riznych oblastech. Obecna teorie relativity zahrnu-
je specialni teorii relativity jako priblizeni, které plati pravé ve slabych
gravitaCnich polich, pravé tak jako newtonovska fyzika je dobrym pfi-
blizenim specialni relativitv o1 malvch rvchlostech a slabém gravitac-



Obr. 6 Galileiovsky prostor a cas: pfimKky pfedstavuji historii rovnomérné
piimocafe se pohybujicich Castic.

Vv

ni, tak do obecné teorie relativity.] Na velkych méfitkach davaji tyto
teorie velice presné predpoveédi.

Jesté si povSimnéte, Ze jsem v obrazku 5 udélal poznamku o vypoci-
tatelnosti v kvantové a klasické fyzice. Tato otdzka neni dilezita pro
obsah této ani nasledujici kapitoly, bude vSak velmi podstatna v kapito-
le tieti; tam se také podrobné vratime k jejimu smyslu.
nemesias PYde Zaimat pledeySim, Limsteinoya ieone melatity 4 obvba
shodu s pozorovanim a fekneme si néco obecné o eleganci fyzikalnich
teorii. Nejdiive se vSak podivejme na teorii Newtonovu. Stejné jako teo-
rie relativity 1 newtonovska teorie dovoluje prostorocasovy popis. Jako
prvni formuloval Newtonovu teorii prostorocasové Elie Cartan, néja-

k. dobil gidiks a ddetoaiovbinsiekn ple dlgdd iy puostestonoepriicrateii
s globalni ¢asovou soufadnici. (Jejich odliSnost od teorie relativity spo-
¢iva pravé ve skuteCnosti, Ze takovyto globadlni ¢as 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 téchto fezil re-

prezentuie iednoznacné urcenou soucasnost.
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Obr. 7 Historie svételného zablesku, znazornéna (a) v prostorocasu,
(b) v prostoru.

jednom urcitém fezu. Udalosti uterniho poledne lezi na dalSim fezu
o stupinek vyse atd. Rezy konstantniho ¢asu napfi¢ prostoroasového
diagramu ndasleduji jeden za druhym tak, jak Cas ubihd. VSichni pozo-
rovatelé bez ohledu na to, jak se prostorocasem pohybuji, se shodnou
na tom, ve kterém Case urc€ita udalost nastala, protoze vSichni uzivaji
tychZ tezii, jimiz méfi, jak Cas plyne.

Podle Einsteinovy speciadlni teorii relativity musime vSak pfijmout
jiny obraz. Podle tohoto obrazu jsou prostorocasové diagramy zcela
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mili, v ¢em tento rozdil tkvi, musime pochopit vyznam zakladni struk-
tury v teorii relativity - svételnych kuZel.

Co je to svételny kuzel? Jeden takovy svételny kuzel je zndzornén na
obrazku 7. Predstavme si svételny zablesk, ktery vznikl v urCitém bod¢
v urCitém okamziku; jeho vznik predstavuje prostorocasovou uddlost.
Z mista zablesku se na vSechny strany Sifi rychlosti svétla svételné viny;
udalost je tak zdrojem zablesku. Chceme-li zobrazit drahu svétla v Cis-
t¢ prostorovém obrazku, musime zndzornit kulovou plochu, ktera se
rozpina rychlosti svétla, tedy nakreslit sérii kulovych ploch o vétSim
a vétsim poloméru (obr. 7(b)). Lépe to vystihneme v prostoro¢asovém
diagramu (obr. 7(a)), vnémz Casova osa sméiuje vzhiru a horizontalni

soutadnice. odpovidaii presteravému._posunu tak iake.na.nifedchozm.
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Obr. 8 Pohyb Castice v prostorocasu specidlni teorie relativity, o némz se
hovofi jako o prostorocasu Minkowského ¢i Minkowského geometrii. V riiz-
nych bodech prostorocCasu jsou zakresleny svételné kuzele; Castice se mohou
pohybovat pouze ve svych budoucich svételnych kuzelich.

muZeme nakreslit pouze dvé prostorové osy, protoze tfeti dimenze nam
poslouzila na zndzornéni osy ¢asové; znazornény prostorocas je tedy
pouze tfi- a ne Ctyfrozmérny. V tomto grafu je zablesk (udalost) zna-
zornén bodem v pocatku a naslednd draha svételnych paprski (vin)
protind horizontalni prostor v kruznicich, jejichz poloméry vzristaji
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gramu kuZel. Svételny kuzel tedy predstavuje historii svételného pulzu
- svétlo se Sifi zpocdatku podél svételného kuZzele smérem do budouc-
nosti a sklon povrsky kuzele charakterizuje velikost rychlosti, kterou
svétlo leti. Svételné paprsky 1ze prodlouzit do minulosti - to odpovida
kulové vinoploSe, ktera se sbiha do svého stiedu. Této Casti svételného
kuzele se fika minuly svételny kuzel. Podél n€¢ho se dostavaji k pozoro-
vateli v prostorovém pocCatku vSechny informace, které pfijme v oka-
mziku odpovidajicim udalosti ve vrcholu svételného kuzele.

Predstavuji totiz hranice kauzalniho, tj. pficinného, ptisobeni. Historie
castice je v prostorocasovém diagramu zobrazena ¢arou sméfujici na-

horu a tato ¢ara.musi lezet uvnitf syételného kuzele. nokud nrosla icho



pozorovatel 1
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Obr. 9 Relativita souCasnosti podle Einsteinovy specidlni teorie relativity.
Pozorovatelé 1 a 2 se pohybuji prostorocasem tak, ze se jejich vzajemna po-

loha méni. Udalosti, které jsou souc¢asné pro pozorovatele ¢. 1, nejsou sou-
¢asné pro pozorovatele ¢. 2 a naopak.

na hmotna castice se nemuze pohybovat rychleji nez svétlo. Ven ze své-
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Vlastnosti svételnych kuzeli maji nékteré pozoruhodné geometric-
ké dusledky. Predstavme si dva pozorovatele, ktefi se pohybuji prosto-
rocasem ruznymi rychlostmi. Na rozdil od newtonovské teorie, kde
meéla soucasnost stejny vyznam pro vSechny pozorovatele, v teorii rela-
tivity absolutni souCasnost neexistuje. Pozorovatelé, ktefi se pohybuji
rozdilnymi rychlostmi, budou pokladat za soucasné rtizné udalosti; ty
se v prostoroasovém diagramu zobrazi jako rtizné (nerovnobézné) ro-
viny (jak ukazuje obr. 9). Existuje dobfe definovany zpusob, jak pfejit
od jedné roviny k druhé, zplisob matematicky vyjadieny Lorentzovou
transformaci. VSechny tyto transformace dohromady tvofi Lorentzovu
grupu. Nalezeni této grupy bylo podstatnym krokem k objevu Einstei-

novyv teorie.relativity. Zakladni vlastnosti Lorentzovv grupvie. ze necha-



Podivejme se na Lorentzovu grupu jesté z jiného uhlu. Jak jsem zdt-
raznil, svételné kuzele jsou zakladnimi strukturami prostoro¢asu. Pfed-
stavte si, Ze se nachazite nékde v kosmickém prostoru a rozhlizite se
kolem sebe po vesmiru. To, co vidite, jsou paprsky svétla z hvézd, které
dopadaji na sitnici vaSich oc¢i. Z prostorocasového hlediska pozorujete
udalosti, které jsou priseciky svétocar jednotlivych hvézd s vasim mi-
nulym své€telnym kuzelem (jak znazornuje obr. 10(a)). Podél vaseho
svételného kuzele pozorujete polohy hvézd v urcitych bodech, které se
vam zdaji byt umistény na nebeské sféfe kolem vas. Pfedstavte si nyni
jiného pozorovatele, ktery se vzhledem k vam pohybuje velkou rychlos-
ti. V okamziku, kdy vas miji, se oba divate na nebe. Druhy pozorovatel
vidi tytéz hvézdy jako vy, z jeho hlediska vSak na nebeské sféie zauji-
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pfevadi na sebe pozorovani téchto pozorovatell (¢i pozorovatelek).
Kazda z téchto transformaci je takova, Ze prevadi kulovou plochu
v kulovou plochu. Maji vSak jesté dalsi velmi specidlni vlastnost. Pieva-
déji presné kruznice opé€t v presné 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, kterd podklada fyziku najeji nejzaklad-
néjsi 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

Vikedisodit mepickse: dbame HaNTgve HSseE LS titnt opststs
presnych kruZnic a uhly mezi dvéma kfivkami na sféfe se promitaji do
stejn¢ velkych uhld na roving.

Body v rovin€ lze urcit pomoci pravouhlych soutadnic; kazdému
bodu je tak pfifazena dvojice Cisel. Dvojici ¢isel miiZzeme dale priradit
jedno komplexni Cislo. Protoze stereograficka projekce pfifazuje kaz-
dému bodu kulové plochy pravé jeden bod v roving, je tim zaroven pii-
fazeno komplexni Cislo kazdému bodu kulové plochy. ,,Jizni pdl”, ze
kterého se na obrdazku 10(c) promitd, je pfitom pfifazen bodiim, které
leZi v ,,nekone¢nu” rovnikové roviny. Kulova plocha tim ziska struktu-
ru Riemannovy sféry. (Podrobnégji o tom pojedna druha kapitola.)

Pro ty ¢tenare, ktefinéco védi o konformnich transformacich, doda-

vam. ze pii takovéto parametrizaci komplexnimi Cislvie aberace nopnsa-
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ktera patfi do tfidy Mobiovych transformaci a ma tu vlastnost, ze za-
chovava uhly a kruznicim pfifazuje opét kruznice. I bez znalosti této

matematick¢ teorie ndm vsak neunikne Jednoducha ele%ance aberacm—
ho vzorce, jiz se dosahne praveé popisem pomoci komplexnich Cisel.

A

pozorovatel 1] f pazorovatel 2

pozorovatet 1 E.
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teCkami jsou vyznaceny body, ve kterych svétoCary hvézd protinaji minuly
svételny kuzel. Sipky smé&tfujici k vrcholu kuzele ukazuji, jak se svétlo $if
podél kuzele k pozorovatelim. Pozorovatel ¢. 2 se pohybuje prostorocasem
urcitou relativni rychlosti vzhledem k pozorovateli €. 1. Obrazek (b) ukazu-
je, jak se jevi poloha hvézd na obloze pozorovateli ¢. 1 a ¢. 2, kdyZ se oba
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Obr. 11 Znazornéni zakfiveni prostorocasu.

Radi bychom, aby si i ¢tenaf, ktery nepochopil matematické detaily
celého postupu, uvédomil, ze divime-li se na aberaci hvézd z hlediska
specidlni teorie relativity, vysledné vzorce jsou podstatné jednodussi,
neZz chceme-li jev popsat pomoci newtonovské mechaniky. S tim se set-
kavame ve fyzice velice Casto. Vybudujeme-li presn¢jsi zakladni teorii,
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plikovanéjsi. Krasnym piikladem je pravé rozdil mezi Galileiho a Ein-
steinovym pojetim relativity pohybu.

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

Prostorocas specidlni teorie relativity je plochy a v dasledku toho
jsou vSechny svételné kuzele v jednotlivych bodech prostoroc¢asu uspo-
radany stejnym zpusobem, jak ukazuje obrazek 8. Postupme nyni
o krok dale, k Einsteinové obecné teorii relativity, tj. k teorii prostoro-
casu za piitomnosti gravitace. Obraz svételnych kuZzell se na prvni po-
hled velmi pokazi. Nyni to vypada jako na obrazku 11 - svételné kuze-

le v iednotlivych bodech.isou.vzaiemné orientovanv neirizné&isSim zpa-
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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 pfed sebou, jako by
na ni gravitace neptisobila.

BBl RASHY HFBG 18- AQ SRR AAC Ttalee Mekgicsanini mygtemalicky
mnou trochu trpélivosti, jednoduchost se za chvili znovu vynofi.

Ptipomenu zdkladni slozky Einsteinovy teorie gravitace. Jednou
z nich je Galileiho princip ekvivalence. Na obrdzku 12 jsem nakreslil
Galilea Galileiho, jak se naklani pfes ochoz Sikmé véze v Pise a pousti
dolii malé kameny. Nevime jisté, zda tento legendarni pokus opravdu
takto provadél, ale rozhodné si byl dobfe védom toho, ze pokud se za-
nedba odpor vzduchu, libovolné dva kameny dopadnou na zem za stej-
ny cas.

Kdybyste sedéli na jednom kameni a pozorovali druhy, byl by viici
vam v klidu (nakreslil jsem na jeden z kamenti misto pozorovatele vi-
deokameru). Dnes, v dob& kosmickych letl, je to dobife znamy jev.

Yeaitd ke Yl G e g dlkte IRBEERIIEPRIY botbha jiky ¥R damiuasiedle
malého na obrazku 12(a). Obojije disledek Galileiho principu ekviva-
lence.

Pozorujete-li tedy gravitaci spravnym zptisobem, tj. ve voln¢ padaji-
cim vztazném systému, doslova vdm zmizi pfed o¢ima. To je ale jen
polovi¢ni pravda. Podle Einsteinovy teorie nezmizi gravitace, zmizijen
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gravitacnisila. Ngco piece ien zhstane. a to Slapové ucinky oravitace.



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 fenzor, kteryv nasledujici
rovnici oznacuji jako ,,Riemann". Jeho plné jméno je Riemanniv ten-
zor kfivosti, aleja ojeho povaze nefeknu nic vic, nez Ze se zapisuje po-
moci velkého ,,R" opatifeného Ctyfmi indexy (ty zndzornuji teCkami
e e R AN by U T e S A
to miizeme vyjadrit rovnici

Riemann = Weyl + Ricci,
resp.

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

Pravé Weylova kfivost méfi to, co nazyvame slapovymi efekty. Co
tim minime? Rekli jsme, 7e z pohledu astronauta se zd4, %e gravitace
vymizela, ale ono to neni tak docela pravda. Pfedstavme si, Ze astronaut
je obklopen oblakem castic, které jsou v ur€itém okamziku vzhledem
k nému v klidu a vSechny jsou od ného stejn¢ daleko. V tomto pocatec-
nim okamziku se tedy vznaseji na kulové ploSe, vjejimz stiedu je astro-
naut. V riiznych bodech sféry se vSak zemska pritazlivost ponékud lisi,
proto urychluje jednotlivé Castice rozlicné. Celou situaci sice popisuji
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je v elipsoid (viz obr. 13(a)).

Tato deformace m4 dvoji piivod. Césteéné je disledkem toho, e gra-
vitacni pfitazlivost Zem¢ puisobi silné€ji na Castice, které jsou k ni blize,
castecné ji vyvolava skutecnost, Ze smér gravitaéni sily, kterd plisobi ke
stfedu Zemé, se na riznych mistech sféry nepatrné lisi.

Nahradime-li v nasi uvaze Zemi Mésicem, astronauta stfredem Zem¢
a sféru volné pohyblivych ¢dstic zemskym ocednem, mame vysvétleni
slapti, tedy pfilivu a odlivu. Mofe, které je blize k M¢ésici, je k nému
pritahovdano o néco vice nez stied Zem¢, zatimco mofe na opacné stra-
né¢ zemekoule je pfitahovano o trochu méné, takze je jakoby odpuzova-
no od zemského stfedu. Vysledkem je priliv, ktery se v daném misté

vvskvtne_dvakrat za.den. Odtud.tedv nazev ..slapovv. efekt”. . ... .. .+



Obr. 13 (a) Slapové sily. Dvojité Sipky naznacuji relativni zrychleni, (b) Po-

kud sféra obklopuje hmotu (zde Zemi), gravitaCni zrychleni sméfuje dovnitf.

se nezbavime ani ve volné padajici laboratofi, dany pravé slapovymi
ucinky a ty zase urCuje prakticky pravé Weylova kiivost, tedy ¢ast W....
Riemannova tenzoru. Tato c¢dst tenzoru kfivosti zachovava objem.
V nasem prikladu to znamena, ze objem puvodni koule ohrani¢ené ¢as-
ticemi by byl stejny jako objem elipsoidu, v n€jZ se koule v pocateCnim
okamziku deformuje.

Zbyvajici ¢ast krivosti se nazyva Ricciho kfivost a projevuje se zmen-
Sovanim ¢i zvétSovanim objemu. Na obrazku 13(b), kde Zemé je misto
na spodku diagramu uprostied kulové vrstvy Castic, vidime, Ze objem
zaujimany casticemi se bude zmenSovat spolu s tim, jak jsou Castice

RN VPO SR Qe 1R TRIUKRS RGBSR o BSRIg
hmoty, které se nachdzi v malé kouli obklopujici pfislusSny bod v pro-
storu. Jinymi slovy - hustota hmoty v prislusSném bod¢ urcuje, jak jsou
castice urychlovany smérem k prislusSnému bodu. V tomto ohledu se
Einsteinova teorie pfili§ neliSi od teorie Newtonovy.

Predchozi popis odpovida Einsteinové formulaci jeho teorie gravita-
ce: gravitace je urCena slapovymi efekty, které jsou mirou lokalniho
zakiiveni ¢tyfrozmérného prostoroCasu. To schematicky ukazuje ob-
razek 11 - distorze (zkrouceni) Car, které predstavuji svétoCary Castic,
ukazuje miru zakiiveni prostoroCasu. Einsteinova teorie je tedy ve své
podstaté geometrickou teorii ¢tyfrozmérného prostorocasu - a to ma-
tematicky neobycejné krasnou teorii.

Historie Einsteinova obievu obecné teorie relativitv nam dava dule-
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Obr. 14 (a) Pfimy observa¢ni ditkaz uc¢inku gravitace na svétlo. Weylova pro-
storocasova kiivost se projevuje deformaci obrazu pole vzdalenych hvézd,
zde v disledku ohybu svételnych paprskii gravitanim polem Slunce. Obraz
hvézd lezicich na kruznici se zdeformuje v elipsu, (b) Einsteinliv efekt ohy-
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ohybu.

jejiho hledani nebyl zadny hruby nesouhlas newtonovské teorie s pozo-
rovanim, nybrz riizné estetické, geometrické a fyzikalni pozadavky. Kli-

“avyniuprdalktae sbrhxkdly,byldbvbideth@arieaip skvivalsmderldesy
upusténych v gravitaénim poli) a myslenka neeuklidovské geometrie,
jez je prirozenym jazykem k popisu kfivosti prostorocasu. V roce 1915
nebyla znama 7adna pozorovani, ktera by byla v takovém nesouladu
s newtonovskou teorii, aby to vyzadovalo jejich zménu.

Teprve kdyz byla obecna relativita vyslovena ve své kone¢né forme, se

ziistilo. zeii podporuii tii kliCové pozorovaci testy. Perihelium drahy Mer-



podle Newtonovy teorie. Obecna teorie relativity vSak predpovida presné
pozorovany vysledek. Svételné paprsky se ohybaji uc¢inkem slunecni gravi-
tace - zméfeni tohoto efektu bylo cilem znamé expedice Arthura Edding-
tona pii zatméni Slunce v roce 1919 a vysledek byl pln€ v souladu
s Einsteinovou teorii. TTetim testem byla pfedpovéd’, Ze gravitacni potenci-
al ovliviiuje rychlost chodu hodin - hodiny u paty véze jdou pomaleji nez
hodiny najejim vrcholu. I tento efekt byl experimentdlné zmétren. Ani je-
den z %] %o testtl vsak nepusobil dostateéné presvédcive - 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 zndzorniuje bindrni pulzar nesouci oznace-
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méry dosahuji pouze nékolika kilometri. Jde tedy o neobyCejné hutné
hvézdy. Obé hvézdy obihaji kolem spoleného hmotného stfedu po
znacné vystfednych eliptickych drahdach. Jedna z nich ma velmi silné
magnetické pole. Céstice, které se pohybuji v tomto poli, vysilaji mo-
hutné elektromagnetické zareni, které putuje k Zemi, vzdalené asi
30 000 svételnych let. Na Zemi pak toto zdfeni pozorujeme ve formé
dobre odliSenych pulzii. Na téchto pulzech se provadéla velice presna
meéieni, takze zname velice presné ¢asy mezi jejich prichody. Peclivé
se téz studovaly drahy obou neutronovych hvézd a vypocetly se i jemné
korekce jejich predpovidaného tvaru podle obecné teorie relativity.
Podle obecné teorie relativity existuje jeden jev, jenz podle newtonov-
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vln 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
muze byt podle Einsteinovy teorie presné spocCteno, a tento vypocteny
vysledek velice presné odpovida ubytku energie neutronové dvojhvézdy
zjisténému pozorovanim. Vysledky tohoto pozorovani ukazuje obrazek
15(b), kde je zndzornéno zrychlovani orbitalni periody neutronovych
hvézd za poslednich dvacet let, b&hem nichZ se méfeni provadi. Casy
prichodu jednotlivych signalil jsou uréeny s takovou piesnosti, Ze za uve-
denych dvacet let 1ze zhodnotit vysledky tak, ze pozorovani se od pred-

povedi list, az na ¢trnactém.desetinném miste. . T0.Cini,obecnou teorii re-
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binarni perioda = 7,751939337 hodin
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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 divodd. Casto slychame argumen-
taci: ,,Fyzikové hledaji n¢jaky rad ve svych experimentalnich vysledcich
a tak naleznou néjakou teorii, kterd témto vysledkiim vyhovuje. Mozna
Ze proto matematika a fyzika tak dobfe spolupracuji.” Ale v tomto pii-
padé tomu tak viibec nebylo. Teorie byla ptivodné rozvinuta bez obser-
vaCni motivace, matematicky je vSak velmi elegantni a ukdzalo se, zZe
i velmi dobie podlozena fyzikalné. Chtél bych zde poukazat na to, ze
prisluSna matematicka struktura skuteCné existuje v pfirod¢, Ze teorie
je opravdu pfitomna v prostoru, neni to néco nékym na pfirodu vloze-
ného. To je také jeden z podstatnych bodii této kapitoly. Einstein obje-
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ti prirody, podstata prostoru a casu.

Zde tedy mame velice jasny pfipad, na ktery se dobfe hodi muj obra-
zek 3, ilustrujici vztah mezi svétem matematiky a fyzikdlnim svétem.
V obecné relativit¢ mame urcity druh struktury, ktera opravdu vyborné
vystihuje chovani fyzikalniho svéta. Tyto fundamentalni ¢rty naSeho
svéta se ¢asto neobjevuji tak, ze bychom se snazili postupné 1épe a 1épe
vystihnout, jak se pfiroda chova. Jak se svét skuteCné chova, je samo-
ziejmée velmi dilezité. Musime byt vZdy pfipraveni zavrhnout teorii,
kterd nevyhovuje faktim, byt by nés velice ldkala z fadyjinych divodd.
Zde ale mame teorii, kterd vyhovuje faktiim s neobycejnou presnosti.
Jeji vysledky se numericky shoduji s pozorovanim na dvojndsobny po-
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Newtonovyv 17. stoleti a dnes. Newton védél, ze jeho teorie se shoduje

s pozorovanim s presnosti jedné tisiciny, kdezto dnes vime, Ze plati
s presnosti jedné desetimiliontiny.

Obr. 15 (a) Schematické zndzornéni binarniho pulzaru PSR 1913+16. Jedna
z neutronovych hvézd je pulzar. Vysila radiové zafeni podél osy magnetické-
ho dipolu, sklonéné vzhledem k rotacni ose hvézdy. Kdyz kuzel zafeni pre-
chdzi pfes 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 ptichodu pulzl z bindrniho pulzaru PSR 1913+16 porovnana s teoretic-
kou hodnotou danou ubytkem energie v disledku emise gravitaéniho zareni



Einsteinova obecna relativita je ovSem jenom teorie. Jaka je ale struk-
tura skutecného svéta? Pokud mluvime o vesmiru jako celku, mame
pravé jen jeden vzorek, ten vesmir, ve kterém Zijeme.

Na zdaklad¢ Einsteinovy teorie se konstruuji tfi typy standardnich
modeld vesmiru. Na obrdzku 16 jsou rozliSeny riznou hodnotou para-
metru k. V kosmologickych uvahach se Casto objevuje jeste€ jeden para-
metr, kosmologicka konstanta. Einstein ale nazvaljeji zavedeni do rov-
nic obecné relativity nejvétSim omylem svého Zivota, tak se ji také vy-
hnu. Pokud ji ovSem budeme muset z observa¢nich diivodii do rovnic
opét vratit, budeme se s tim muset smifit.

Pokud predpokladame, ze kosmologicka konstanta je nulova, vedou
Einsteinovy rovnice ke tfem riznym modeliim homogenniho izotrop-

S RAY AL VPHIRI MR thd kS R IRIGER PAFmRER SRRRE
ny na obrazku 16 jako k.

Grafy zobrazuji moznosti odpovidajici hodnotam k£ = +1, O, -1; mo-
dely odpovidajici jinym hodnotdm k lze pfevést na tyto tii pripady pro-
stym pieskalovanim. Kdybychom jednotlivé modely popisovali vékem
Ci charakteristickym méfitkem vesmiru, zavisely by mozné modely na
spojitém parametru a takovato charakteristika by situaci vystihovala de-
tailné&ji. Tti uvedené modely odpovidaji mozZnym typum prostorového
zakiiveni homogenniho vesmiru. Pokud maji prostorové fezy vesmiru
plochou geometrii, maji kiivost nulovou a £k = O (obr. 16(a)). Maji-li pro-
storové fezy kladnou kiivost, coZz znamend, Ze vesmir je zakiiven sam
do sebe, je k = +\ (obr. 16(b)), pfipad k = -1 odpovida zaporné kiivos-

Posk CRPAY BYSSGH PRRY, JRRIL ROCAIRGRL SIRgatTY Stay oyeliy
expanduje k uréitému maximu a pak se opét hrouti do konec¢ného sin-
gularniho stavu, velkého krachu [pro anglicky termin ,,Big Crunch" neni
ustaleny odpovidajici ¢esky termin, trochu s rozpaky pfijimam termin
,,velky krach", propagovany Jifim Grygarem, autorem dnes uZ ustale-
ného terminu ,,velky tfesk” pro ,,Big Bang"|, zatimco v pripadé¢ k& = -1
se rozpina neustdle (obr. 16(c)). Pfipad £ = 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 vzdalenost mezi stfedy dvou vybranych kup
galaxii. Nazornéji nez na predchozich obrazcich zde vidime, ze pouze
v piipadé kK = +1 se vesmir hroutive ,,velkém krachu", zbyvajici dvatypy

modelu expanduii vé¢né.
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Obr. 16 (a) Prostorocasovy diagram rozpinajiciho se vesmiru s euklidovsky-
mi prostorovymi fezy (v obrazku jsou zndzornény pouze dvé prostorové di-
menze): k = 0. (b) Totéz jako v (a) je zndzornéno pro vesmir, ktery se nejdii-
ve rozpina a potom hrouti a ktery ma ,,sférické"” prostorové fezy. (c) Diagram
odpovida stale expandujicimu vesmiru tak jako (a), nyni vSak je na prostoro-
vych fezech geometrie Lobacevského: k = -1. (d) Dynamika tfi riznych typti
Friedmanovych modelt.

Vsimneme si podrobnéji pfipadu k& = -1, jehoz struktura je asi nej-
méneé nazorna. Existuii dva dobré divodv. pro¢ vénovat vétsi pozornost



skuteéné pozorovanym veli¢inam. Podle obecné teorie relativity je za-
kiiveni prostoru ur¢eno mnozstvim hmoty ve vesmiru rozloZené a zda
se, Ze hmota neni rozloZena s takovou primérnou hustotou, aby to sta-
Cilo 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 skutecny vesmir mohl odpovidat jednomu z druhych dvou mode-

10. Pokud vSak této hmoty neni mnohem vice, nez jsme nuceni véfit, ze
se skutecné vyskytuje v optickych obrazech galaxii, kiivost vesmiru by

odpovidala ptipadu £ = -1
Tim druhym diivodem, pro€ se na n¢j zameéfuji, je, Ze se mi nejvic
libi. Vlastnosti geometrie odpovidajici fc = -1 jsou obzvlasté elegantni.

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

Jak to v takovém vesmiru odpovidajicim £ = -1 vypada? Prostorové
fezy, tedy to, jak se vesmir jevi v jednom urcitém okamziku, zde maji
geometrii, jiz fikdme hyperbolickd nebo LobacCevského. [Tato trojroz-

merna geometrieiczobecnénim dvoitazmeérad.kohacevského seamet-



mérnym zobecnénim geometrie povrchu koule.] Abychom ziskali pfed-
stavu, co se mini LobacCevského geometrii, je nejlepsi podivat se na je-
den z Escherovych tiskli. Tento umélec vytvofil sérii grafik, které nazval
,, Kruhové limity"; na obrazku 17 jejeho ,,Kruhova limita 4".

Escher ndm namaloval vesmir plny andélti a dabli. VSimnéme si, Ze
vjeho obrazkuje u hranice kruhu tlacenice. To proto, Ze hyperbolicky
prostor nakreslil na obyCejny list papiru, tedy zZe jej umistil v euklidov-
ském prostoru. Musite si predstavit, ze vSichni tito dablové jsou pifesné
stejni a pravé tak andélé. Pokud bychom se v takovém vesmiru nacha-
zeli vmisté leZicim bliZe okraje diagramu, vypadali by dablové (i and¢-
1¢) v naSem okoli stejn€ jako ti v jeho stfedu. [Smérem k okraji diagra-
mu ovSem jejich pocet roste k nekonenu.] Obrazek dava predstavu, jak
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Ze ,,okraji" musi byt zdeformovany, aby se jejich stale rostouci pocet na
kruznicich opsanych kolem tohoto stfedu dal zobrazit do euklidovské
roviny.

Lobacevského geometrie je prikladem dobfe definované geometrie,
ktera plisobi snad nejvice udivujicim dojmem. OvSem i sama Euklido-
va geometrie ma fadu stejné podivuhodnych ryst. Euklidovska geome-
trieje obdivuhodnou ilustraci vztahu mezi matematikou a fyzikou. Tato
geometrie je soucdsti matematiky, ale Rekové ji zdroven pokladali za
zpusob vyjadieni, jak svét vypadd. Tato geometrie opravdu popisuje
skuteny svét s velikou presnosti. Ne sice zcela dokonale, protoze diky
Einsteinové teorii vime, Ze prostorocas je lehce zakfiven rliznymi zpu-

SOlPLI’e?tlS ?g e\(/‘ef::d'%elnvj %1‘@(%1&8] %a?ﬁ%&Y&?%%ﬁét&ﬁP@da mohou existovat

jesté jiné geometrie. Starosti jim délal pdty Euklidiiv postuldt - tvrzeni,
Ze pokud v roviné vezmeme néjaky bod a primku, kterd jim neprocha-
zi, pak ktéto pfimce existuje prave jedna rovnobézka prochazejici tim-
to bodem. Rada matematik® se domnivala, Ze tento postuldtje ve sku-
teCnosti disledkem ostatnich, ndzornéjSich, postulati Euklidovy geo-
metrie a miZe byt na jejich zakladé dokazan. Ukdzalo se vsak, Ze to
mozné neni, a v této souvislosti se poprvé objevil koncept neeuklidov-
ské geometrie.

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

v ev )

metrické vztahv mnohem slozitéisi.
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Obr. 18 (a) Trojuhelnik v euklidovském prostoru, (b) trojuhelnik v Lobacev-
ského prostoru.




Zjistite vSak, ze v neeuklidovské geometrii plati jednoduchy vztah
mezi sou¢tem uhli v trojuhelniku a jeho plochou: rozdil mezi 180°
a souctem uhli je umérny plose. V euklidovské geometrii jsou vzorce
urcujici plochu trojuhelnika pomoci délek stran a uhlt pomérné slozi-
té. V neeuklidovské Lobacevského geometrii plati pro urCeni plochy
trojuhelnika podivuhodné jednoduchy vzorec, odvozeny Johannem
%qubert@m fobr. 18§b3). Lambert svilj vztah odvodil ve skute¢nosti

five, nez byla neeuklidovska geometri¢ objevena, coz jsem nikdy zce-
la nepochopil.

Vsimnéme si v této souvislosti jiné otdzky - otdzky realnych Cisel.
Jsou pro euklidovskou geometrii zcela fundamentalni. V zakladé byly
zavedeny Eudoxem ve 4. stoleti pfed nasim letopoctem a jsou stdle

pRARIm] 2tar¢itke ReRisk kel yRad Az de Hpzdiih seetkame s kom-

Podivejme se ted na jinou s Escherovych grafik, tu, ktera predvadi,
jak Lobacevského geometrie funguje. Obrdazek 19 je dokonce vystiznéj-
i pro pochopeni Lobacevského geometrie nez obrazek 17, protoZze je
na ném lépe videét, jak vypadaji v této geometrii pfimky. Predstavuji je
¢asti kruhovych oblouktl, které protinaji hrani¢ni kruznici v pravych
uhlech. Kdybyste byli LobacCevského bytosti a zili v takové geometrii,
pokladali byste za pfimky pravé tyto oblouky. To je naznaceno na ob-
razku 19. Lobacevského piimky prochazejici stfedem se v euklidov-
ském obrdazku zobrazuji opétjako pfimky, ostatni se vSak zobrazuji jako
oblouky. Nékteré z téchto ,,pfimek” ukazuje obrazek 20. Nakresliljsem
zde bod mimo primér. Timto bodem mohou Lobacevského bytosti vést

VAR VARE PSS Lo Re A B ZRACLIse AL 2SS v LER-Eeda tesh
na je ,,escherovsky" zobrazena na vnitfek kruhu za cenu deformace
utvari, které jsou ve skutecnosti stejné velké. ,,Primky" jsou definova-
ny stejné jako v euklidovské geometrii, tj. jako nejkratSi spojnice dvou
bodu. VSimnéme si, Ze oblouky oznacené jako obrazy ,,primek" oprav-
du protinaji méné zakladnich dlazdic Escherova obrazku, nez by jich
protala pfima spojnice bodu, v nichZ oblouky protinaji obvodovou kruz-
nici. Podobné je rovnobézka k dané piimce definovana jako piimka,
ktera se s danou pfimkou neprotind. A vskutku, oblouky prochazejici
uvedenym bodem primér nikde neprotinaji.] V této geometrii je tedy
narusen postuldt o rovnobézkach euklidovské geometrie. Nakreslime-li
trojuhelnik ohraniCeny ¢dstmi tfi pfimek, uvidime, Ze vztahy mezi uhly

a plochou troitthelnika isou iiné nez v euklidovské geometrii. To nam



Obr. 20 Rysy geometrie Lobacevského (hyperbolického) prostoru, které vy-
stihuje ,,Kruhova limita 1".
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jeji grupa symetrii je stejnd jako ta, s nizjsme se uz setkali, totiZ Lo-
rentzova grupa - grupa, ktera charakterizuje specidlni teorii relati-
vity ¢i symetrii svételnych kuZelii v této teorii. Vidime to z obrazku 21,
na némz je svételny kuzel s nékterymi dopliky. V diagramu jsem
musel potlacit jednu prostorovou dimenzi, abychjej mohl nakreslit
jako trojrozmérny. Svételny kuzel je popsan rovnici uvedenou v dia-
gramu,

Miskovité utvary znazornéné nahofte a dole jsou tvofeny body, které se
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metrii ¢as - vlastni Cas, ktery naméii pohybujici se hodiny.) Zndzorné-
né povrchytedy tvori ,,sféru” v Minkowského geometrii. Vnitini geome-
trii této ,,sféry” je vSak LobacCevského (hyperbolickd) geometrie. Na-
kreslite-li kouli v euklidovském prostoru, miiZete ji pootocCit kolem jeji-

honterediem wifisHisnViearynmitravmaedhirivdoreZe i mravavivier riDsaoe



Obr. 21 Lobacevského prostor vnoifeny jako ¢ast hyperboloidu do Min-
kowského prostoro€asu. Stereograficka projekce jej zobrazi na Poincarého
disk, jehoz hranici je kruznice nakreslena v roviné # = 0.

pa symetrii sdruZena s povrchem, zndzornénym v diagramu, tedy jiny-
mi slovy Lorentzova grupa rotaci. Tato grupa symetrii popisuje, jak se
transformuje prostor a cas, je-li urCity bod prostoroCasu zafixovan, na-
taCime-li prostorocas nejriiznéjSimi zptisoby kolem tohoto bodu. Z toho

}'&E&n}f’o r%%t%léu\%a g%%lg.trii Lobacevského prostoru je v podstaté stejna
Nas obrazek 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, ktera je ekvivalentem ekvatoriami roviny v obrazku
10(c). Timto postupem zobrazime vSechny body horniho miskovitého
utvaru na vnitfek disku v roviné 7 = O, jemuz se nékdy fika Poincarého
disk. Presné takto vznikly Escherovy obrazky z rady ,,Kruhové limity"
- cela hyperbolicka (LobacCevského) plocha se zobrazila na Poincaré-
ho disk. Toto zobrazeni ma navic stejné vlastnosti jako zobrazeni
z diagramu 10(c) - zachovava uhly a kruznice a vSe vychazi geometric-
ky velmi pékné. Ted se mozna nechavam az priliS unaset svym nadse-

nim - bohuzel to se matematikiim stava. kdvz ie néco dooonravdv za-
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Obr. 22 Prubéh spektra kosmického mikrovinného zafreni méireného druzici
COBE (oznaceny krouzky) velmi pfesné souhlasi s teoretickym priibéhem
spektra zafeni Cerného télesa (vyznaCenym plnou Carou).

Hyperbolicka geometrie ma v sobé néco obzvlasté elegantniho. Bylo
R s e I T R R A e
v&til. Radajinych odborniki nem4 tyto oteviené hyperbolické vesmiry
rada. Dava prednost uzavienému vesmiru, znazornénému na obrazku
16(b), ktery je hezky a utulny, byt i tento uzavieny vesmir je obrovsky.
Jini maji zase v oblibé plochy model z obrazku 16(a), protoze urcity typ

{RodhyandheiessvianT HETIGE 4010 nemanidaifiine esaHby mel byt

Tfem standardnim modelim vesmiru, které jsme uvedli, se fika
Friedmanovy modely. Jejich zakladni vlastnosti je, Ze jsou velmi symet-
rické. Tyto modely se rozpinaji, alesponn na pocatku, v kazdém case
jsou ale vSude dokonale stejné. Tento predpoklad je zabudovan ve struk-
tufe Friedmanovych model a je znam jako kosmologicky princip. V kte-
rémkoli misté vypadd vesmir stejng, at se divite v jakémkoli sméru. Po-
zorovani ukazuji, ze skuteCny vesmir je prave takovy, s podivuhodnym
stupném presnosti. Pokud jsou Einsteinovy rovnice spravné - a ja jsem
ukdzal, Ze teorie souhlasi s pozorovanim s pozoruhodnou pfesnosti -,
musime brat Friedmanovy modely vazné. VSechny vsSak predpovidaji
nepéknou uddlost na samém pocatku vesmiru - velky tresk -, kde

vsachnosie. Sbatné . Vesmir icxzde.nekonedné. hustvi; nekonedné: hozky



obrovskeé teploty a hustoty skute¢né nastala, mizeme predpovidat, jaké
jsou tepelné podminky materidlniho obsahu vesmiru. Podle jedné
z téchto predpoveédi by meél byt vesmir v souc¢asné dob& naplnén homo-
gennim zafenim pfichdzejicim se stejnou intenzitou ze vSech stran
a majicim spektrum zareni Cerného télesa. Pfesn¢ tento typ zareni také
objevil Arno Penzias s Robertem Wilsonem roku 1965. Nejnovéjsi
méfeni spektra tohoto zafeni, jez provadéla uméla druzice COBE (jeji
jméno je odvozeno z anglickeho terminu pro toto zafeni ,,COsmic
microwave Background radiation" a ze slova ,,Explorer” = , vyzkum-
nik"), ukazuji, Ze sleduje priibéh spektra zareni cerného télesa s vyso-
kou pfesnosti (obr. 22).

Vsichni kosmologové interpretuji existenci tohoto zarenijako diikaz,

e paimlr mERssh Retkoruhusterdadicd Qe dtisnipAnkdstye noea Liky
tresk skutecné nastal. Jinymi slovy - vesmir musel tedy vypadat néjak
tak, jak naznacuje obrazek 16.

Druzice COBE se zaslouzila jeSt€¢ o dalSi vyznamny objev. Ackoli
kosmické mikrovinné zareni je velice homogenni a jeho vlastnosti 1ze
velmi elegantné matematicky vystihnout, neni vesmir dokonale homo-
genni. V rozlozeni mikrovinného zafeni na obloze jsou sice malé, ale
meéfitelné nepravidelnosti. Ve skute¢nosti takové drobné nepravidelnos-
ti musi v raném vesmiru byt jako zarodek dneSnich nehomogenit ve
vesmiru - koneckonctli, my jsme zde a vesmir pozorujeme a zcela urci-
t¢ nejsme homogenné rozmazani po prostoru. SkuteCny vesmir vysti-
huje asi 1épe obrazek 23. Abych prokdzal svou nezaujatost, uvadim, jak

Oy R VN RAdAR K R8I e K Qe 2 Moty vy-
vinou postupné do skutecné pozorovanych struktur - hvézd, galaxii
a podobné - a po néjaké dobé se zaCnou tvofit cerné diry hroucenin
hvézd, nahromadénim hmoty v centrech hvézd a dalSimi mechanismy.
VSechny tyto ¢erné diry se koncentruji k singularité, jejiZ vyvoj je ana-

jogrodynchié nesidkuneniclRédde tiaskwpuzastbo dstay yoleraetke.titak
hezky symetricky homogenni stav, zatimco konecCna faze vyvoje uzavie-
ného vesmiru je hrozny zmatek. VSechny ¢erné diry se nakonec spoji
a vytvori pfi findlnim ,,velkém krachu" straSnou michanici, jak ilustru-
je prostoroCasovy diagram na obrazku 23(a) nebo ,filmovy pasek” na
obrazku 23(b). V pripad¢ otevieného vesmiru vznikaji erné diry stale.

Je zde pocateCni singularita a singularitv se neustale vvtvareii v cent-



by Vvelky krach

'velky tresk

uzavieny vesmir

BECREN0

————T———
(0)

g

\/‘/

aaE tarmé diry

velky fresk



g N
nebo:Cas?

Obr. 24 Zakony mechaniky zachovavaji sviij tvar, obratime-li v nich smér
¢asu. Presto se nikdy nesetkdme se sledem situaci, ktery by odpovidal ¢aso-

vému uspofadanj udalosti na obrazku zprava doleva, zatimco sled zleva do-
prava patfi k bézn¢ zkusenosti.

Zduraznuji tyto rysy standardnich Friedmanovych modelti proto, abych
ukdzal na veliky rozdil mezi tim, co vidime v poCate¢nim stavu, a tim, co
Ize oCekavat ve vzdalené budoucnosti. Tento problém je spojen se zaklad-
nim fyzikalnim zakonem, jemuzfikdme druhdvéta termodynamicka.

Obsahu tohoto zdakona snadno porozumime odkazem na kazdoden-
ni zkuSenost. Predstavte si sklenku s vinem vybalancovanou na okraji
stolu. Sklenka se miize prevazit a spadnout na podlahu, rozbit se a vino
se rozlije po celém koberci. Vnewtonovskeé 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

2 @gl%{lc \fzslellﬁ\%elrlglsl%ojgr? cig%elgf}ﬁ 74 (I)lrll%?'fyziky, jeden smér Casu je
pravé tak dobry jako ten druhy. Abychom pochopili, kudy do skutec-
nych d&jivstupuje rozdil mezi obéma sméry, potifebujeme druhou vétu

termodynamickou, kterd nam fika, ze s Casem roste entropie systému.
Veli¢ina zvana entropie je nizsi, kdyz sklenice stoji na stole, a vzroste,

ledidhdakedsdie pyrmadsamimibiasroRedsisté velntediyrabrosdatvopie ki
rakterizuje stupefl neusporadanosti systému. Abychom tuto veli¢inu
zavedli presnéji, musime nejdiive zavést predstavufdzového prostoru.

Obr. 23 (a) V uzavieném vesmiru se vytvareji cerné diry, kdyz objekty rtiz-
nych typt dospéji ke kone¢nému stadiu svého vyvoje. Vidime, Ze pfi ,,velkém

krachu" 1ze o¢ekdvat hrozny zmatek. Sled udalosti je zachycen také jako na
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Ob. 25 Jak funguje druhd véta termodynamicka. S riistem casu pfechazi bod
ve fazovém prostoru do stale vétSich a vétSich krabic, v disledku ¢ehoz en-
tropie neustale vzrista.

Fazovy prostor je prostor o obrovském mnozstvi rozmérti a kazdy
bod tohoto mnohorozmérného prostoru urCuje polohu a hybnosti
vSech Castic zkouman€ho systému. Na obrazku 25 jsme vybrali bod
v tomto obrovském fazovém prostoru, ktery v urCitém okamziku repre-
zentuje, kde jednotlivé Castice jsou a jak se v tomto okamziku pohybu-
ji. KdyZ se systém Castic s Casem vyviji, tj. polohy a rychlosti jednotli-
vych Cdstic se méni, tento reprezentativni bod se ve fdzovém prostoru
pohybuje; naznacil jsem jeho slozitou drahu ve fazovém prostoru.

DARAKrAYGENALARNKE EBLHY SRAKE 6 BosPIAINBYE NSV SYpitTIY
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 nachdazi, jeho makroskopicky méfitelny stav se jevi
stejné.

To se muze zdat ponékud obskurni. Co minime tvrzenim ,,neumime
rozlisit"? ZaleZi na tom, kdo se divé a jak pozorné se diva. Rici piesné,
co entropii rozumime, je skute¢né jednou z ponékud komplikovanych
otdzek teoretické fyziky. V zasadé nejdfive seskupime dohromady mak-
roskopicky nerozliSitelné stavy a dostaneme tim ,,hrubozrnné roz¢lené-
ni". [Stavy vina ve sklenici, pfi nichz ma vino stejnou teplotu, jeho hla-
dina je stejn¢ vysoko apod., ale jednotlivé molekuly alkoholu se budou

uvniti. sklenice nachdzet na.miznvch.-mistech. navzaiem..makroskopie-
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Obr. 26 Pouzijeme-li ivahy naznacené na obrazku 25 zpétné v Case, dojde-
me k zavéru, ,,retrodikci”, Ze smérem do minulosti by méla entropie také rtist
ve srovnam s jeji hodnotou dnes. Takovy zavér je vSak v hrubém rozporu
S pozorovanim.

té po koberci.| Tyto stavy zaujimaji ve fazovém prostoru urcité oblasti.
Podivame se na objem takové oblasti, vezmeme jeho pfirozeny logarit-
mus a vynasobime konstantou, které se fika Boltzmannova, a vysledek
nazveme entropii systé mu. Druhad véta termodynamicka nam nyni 1ika,
Ze tgto veli€ina, piii levojj,{(uzavfengho, tj, od sy¢ho okali ,iZQ,10§alafr"ho]

ystemu vzrusta. 10, corika, vypada nyni temer samozreyme. Podle ni
se systém, ktery byl na po¢atku v malinké krabicce, vyviji tak, Ze pfe-
chazi do krabiCek vétSich a vétSich. Zda se velmi vérohodné, ze se pra-
vé toto bude dit, nebot podivame-li se na problém bliZe, zjistime, Ze vel-
ke krabiCky jsou mnohem vétsi nez sousedni krabicky malé, a dostane-

Rt liee e mektera e lé brabjces yudmesh roan omal g Sepeh gie fHree
storu a dostava se do stdle vétSich a vétSich krabic - takovy je obsah
druhé véty termodynamické. A to je vSechno. Ale - je to opravdu
vSechno?

Ve skutednosti je to jen poloviéni vysvétleni. Rikd ndm, Ze zndme-li
stav systému ted’, miizeme fici, jaky bude jeho nejpravdépodobné;si
stav v budoucnosti. Dava nam ale naprosto Spatnou predpoveéd, poku-
sime-li se uplatnit stejny argument smérem zpét. Predpokladejme, ze
sklenka spoCiva na okraji stolu. Mlizeme se ptat: ,,Jak se tam s nejvetsi
pravdépodobnosti dostala?” Pokud bychom naSeho argumentu uZzili
v ¢asove obraceném smeru, dostali bychom jako nejpravdépodobné;jsi
vysvétleni, ze vSe zacalo velkym neporfadkem na koberci, ze kterého se

sklenka poskladala.na stil: To.samozieimé. neniaspravac: vusvetleni .-



stavil, tak ucinil z néjaké pfi€iny, a ta opét meéla néjakou pri€inu atd.
Uvazovany prfic¢inny fetézec jde dale a ddle do minulosti ke stavim
s niZ8i a nizs8i entropii. Spravna fyzikalni krivka je ,,skute¢na"” kiivka
naznacena na obrazku 26, ne ,,retrodikovana”, tedy do minulosti urce-
na, kfivka ¢asové symetricka ke kfivce ,,predikované” vzhledem k oka-
mziku ,ted” - smérem do minulosti entropie neustdle klesa a klesa
a klesa.

ust entropie smérem do budoucnosti vysvétlujeme tak, ze bod ve
fazovém prostoru se premistuje do stdle vétSich krabicek. To, zeje vSak
entropie smérem do minulosti stale mensSi, je jind zalezitost. V minu-
losti muselo byt néco, coji dalo malou po¢atecni hodnotu. Co zmensSi-
lo entropii v minulosti? Jdeme-li postupné do minulosti, entropie je sta-

le peaf i ENNe B2 JIONES Proveis Helehokiesky- byt v né¢em
velmi specidlni, ovSem o tom, ¢eho piesn¢ se tato jejich zvlastnost ty-
kala, se vedou spory. Existuje jedna velmi populdrni teorie, jiZ - jak
jsem uz fekl - sam nevéiim, ale ktera se u fady védci tési velké oblibé.
Je to teorie inflacniho vesmiru. Jeji zakladni mySlenkouje, Ze vesmirje
tak homogenni na velkych méritkach v disledku néceho, co se udalo
V nej ranej S fazi rozpmam vesmiru. Podle této teorie prosel vesmir fa21
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 dlivod, pro¢ rada lidi upfednostiuje plochy vesmir.

poR S BERAH AGHSIIQ BN REAPHSNAGIRAFO- ST PSR BoTY-

dek zustane i poté, co dojde k tak velikému rozepnuti. Ve skutec¢nosti
vypada tento chaos po rozepnuti stdle hiife, ¢im vice se rozepne (obr. 27),
takze jen tato myslenka nevysvétli, pro€ je vesmir tak homogenni. Po-
tfebujeme teorii, kterd by nam 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 méritkach. Nadto se domnivam, Ze z ni
musi vyplynout, Ze velky tfesk byl tak homogenni, jak se jevi pozo-
rovani. MoZnd bude jejim dusledkem 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 muzeme. pozorovat. vznikla, z ablasti. ieiiZ
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Obr. 27 Tlustrace problému ,,generickych" nepravidelnosti v raném vesmiru.

chanismem homogenizovana béhem nepatrné doby, jeZ uplynula mezi
,,poCatkem vesmiru" a poc¢atkem inflace. Nepfedpokladame-li inflaci, je
obtizné vysvétlit homogenitu vesmiru proto, ze nékteré Casti pozorova-
ného vesmiru béhem jeho existence na sebe nikdy neptisobily, vzhle-
dem k tomu, ze kazda interakce se Sifi nejvySe rychlosti svétla a od
pocatku vesmiru k tomu prosté nebylo dost ¢asu. Podle inflaCnich teo-
rii tedy vesmir neni homogenni jako celek, homogenni je jen ta Cdst,
kterou jsme schopni pozorovat a ktera vznikla z oblasti rozméru fado-
v¢ rychlost svétla x ¢as do pocdtku inflace. Toto jisté neuspokojuje Penro-.
sellv cit pro matematickou eleganci, nehled¢ na chybéjici detaily inflac-

nigherii D8 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
tikdm hypotéza o Weylové krivosti. Tato hypotéza neplyne z zadné zna-
mé teorie. Jak uZz jsem vSak fekl, nevime, jak ta prava teorie vypada,
nebot zatim neumime spravné spojit fyziku velmi velkého a velmi ma-
1ého. Predpokladdam tedy, zZe az tuto teorii objevime, bude jednim z je-
jich dusledkl to, co jsem nazval hypotézou o Weylové kfivosti. Vzpo-
menme si, Zze Weylova kiivost je ta ¢ast Riemannova tenzoru, ktera je
zodpovédna za deformaci a slapové jevy. Moje hypotéza tedy zni, ze
z diivodu, ktery zatim nezname, musi ta spravna teorie vést k tomu, Ze

v blizkosti velkého tresku, Wevluy. tenzor bud vvmizi. nebo bude ales-
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Obr. 28 (a) Cela historie uzavieného vesmiru, ktery svlij zivot za¢ina homo-

gennim velkym treskem s malou entropii a, Weylovym.tenzorem rovnym nule
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Obr. 29 Pokud neklademe pocdtecni podminku, ze Weylllv tenzor vymizi,
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a v rozporu se zkuSenosti by v ném neplatila druha véta termodynamicka.

Diusledkem takové skutecnosti by byl vesmir vystizeny obrazkem 28 (a),
(b), a ne vesmir podobny tomu na diagramu 29. Hypotéza o Weylové

kB YR it SAPAEyA9 A b3t P11 e o DEX MBSU Y W Sy TRINERs b
mél ,,obecné” hodnoty nejen v budoucim, ale i minulém vesmiru, do-
staneme v pfipadé 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, alespon vzdalené¢
pripominaiici tu. kterou vesmir m4. vznikla ¢isté ndhodné’! Tato prav-



k takovému odhadu? Tento enormni vysledek vyplyva ze vzorce odvo-
zeného Jacobem Beckensteinem a Stephenem Hawkingem pro entro-
pii ¢erné diry, pokud je aplikovana v tomto specidlnim kontextu. Hod-
nota zavisi na tom, jak velky vesmirje, a pokud pfijmeme meého favori-
ta, neuzavieny hyperbolicky vesmir, je toto Cislo ve skutecnosti neko-
necné.
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Obr. 30 Aby Stvofitel nechal vzniknout vesmiru, ktery pfipomina ten, v némz
zijeme, musel se strefit do ,,buniky” ve fazovém prostoru o nepfedstavitelné
malém objemu 1/10"". (Spendlik, ktery na obrazku drzi, a te¢ku, do niz
mifi, je naprosto nemozné nakreslit ve spradvném méiitku.)

Co nam to fika o pfesnosti, s jakou musi byt nastaveny parametry

Y R G el A0aRBEREH O T n SEHRM P iy HRe dRER D oA
tri obrazkem Stvofitele, ktery hleda nepatrny bod ve fazovém prosto-
ru, bod predstavujici pocateCni podminky, ze kterych se vesmir musel
vyvinout, aby alesponi vzdalené pfipominal ten vesmir, v némzZ Zijeme.
Aby ho nasel, musi tento bod lokalizovat v nepatrném objemu, jehoz
pomér k celkovému objemu je ddn nepatrnym ¢&islem 1/10°%. Je to
nepredstavitelné malé Cislo. Pokud bychom je napsali ve tvaru desetin-
ného Cisla, tedy O, 000 ... I, poCet nul nahrazenych teCkami by byl ta-
kovy, ze pokud bychom napsali jednu nulu na kazdou elementarni ¢ds-
tici v pozorovaném vesmiru, stale by nam tyto nuly k zapisu c¢isla nesta-
Cily.

Zatim jsem hovofil o pfesnosti, o tom, jak neobycejné presné spolu

souhlasi matematika a fvzika. Takeé isem.se zminoval o druhé véteé. ter-



protoze hovori o nahodnosti a pravdépodobnosti. Pfesto je v ném skry-
to néco velmi presného. Pokud jej aplikujeme na vesmir, fikd nam
o tom, s jakou presnosti musely byt nastaveny pocate¢ni podminky ves-
miru. Tato neuvéritelnd akoratnost musi néjak souviset se sjednocenim
kvantové mechaniky a obecné teorie relativity, s teorii, kterou dosud
nemame. V pristi kapitole si vSak fekneme néco o tom, co by tato teo-

rie méla zahrnovat.



Kapitola druha
ZAHADY KVANTOVE FYZIKY

V prvni kapitole jsem obhajoval nazor, Ze fyzikalni svét zavisi velmi
pfesné na matematice, tak jak to symbolicky zndzornuje obrazek 3. Je
opravdu pozoruhodné, jak dobfe matematicky popis vystihuje nejza-

khadpeivk pvskive iyt fongane WiepseHopYdntsu WAk sbarakiceiag-
tiky ve fyzikalnich védach".

Seznam uspéchli matematickych metod v popisu svéta je velmi pl-
sobivy:

FEuklidovskd geometrie je velmi presné pouzitelnd v méfitkdch men-
Sich, nez je primér atomu vodiku, aZ do rozmérli mnoha metra. Jak
vime z prvni kapitoly, neplati zcela pfesné v dusledku efektii obecné
teorie relativity, je vSak vice nez dostateCnym priblizenim pro vétSinu
praktickych uceld.

I kvantovd mechanika, ktera je predmétem této kapitoly, je velice
piesné platnou teorii. Pomér vysledkl predpovidanych kvantovou teo-
rii pole, ktera spojuje kvantovou mechaniku s Maxwellovou elektrody-

POl A B O B A S L e e B SRR TR RG AR
klad pro magneticky moment elektronu dava teorie v Diracovych jed-
notkach hodnotu 1,001159652(46), zatimco experimentdlné¢ urcend
hodnota je 1, 0011596521(93).

Zduraznéme jeSté jednu okolnost. Matematika uzitd v téchto teoriich
je nejen neobycejné ucinnym ndstrojem pii popisu fyzikdlniho svéta,
ale i krasnou matematikou sama o sobé. V fadé piipadi se ,,Cista" ma-
tematika inspirovala pravé myslenkami, které vychazely z potfeb fyzi-
kalnich teorii.

Uved’'me nékolik prikladt takovych matematickych konceptt:
* redlna Cisla

* cuklidovska geometrie



diferencidlni formy a parcialni diferencidlni rovnice
« Riemannova geometrie a Minkowského geometrie
«  komplexni Cisla

Hilbertliv prostor

funkcionalni integraly a dalsi a dalsi.

~NejvyznacnéjSim pfikladem je snad objev diferencialniho poCtu, kte-
ry vybudoval Newton a dalSi; pomoci tohoto nastroje vytvofil to, co

dnes nazyvame newtonovskou mechanikou. Kdyz se tyto matematické
techniky pozdéji uzily k feSeni Cisté matematickych problémi, ukazaly
svou plodnost i v ,,Cisté" matematice.

V prvni kapitole jsme klasifikovali objekty podle jejich velikosti
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vou délkou a Planckovym Casem, proti nimZjsou typickd méfitka svéta
elementdrnich ¢astic 10”krat vétsi. Tato méfitka jsou zase zcela nepa-
trna ve srovnani s prostorovymi i ¢asovymi méritky typickymi pro lid-
ské bytosti. Poukazali jsme na skute¢nost, Ze z vesmirného hlediska
jsme my lidé vlastné neobyCejné stabilni struktury, a skoncili jsme
u maximalni ¢asové Skaly - u véku fyzického vesmiru.

P1i této prilezitosti jsem upozornil na znepokojivou skutecnost, to-
tiz Ze nas popis zdkladnich fyzikdlnich zakont se ubirda dvéma znacné
rozdilnymi cestami podle toho, vSimame-li si struktur velkych rozmé-
ri, nebo naopak struktur rozméri velmi nepatrnych. Diagram 31, kte-
1y je totozny s obrazkem 5, vystihuje vztah mezi popisem na velmi

Falysh WAty KA SOa FANMONS ST A Kl Siskon
vam oznaceni U, coz znaci ,,unitarnost”, klasickou uroven popisu ozna-
cuji jako K.

KdyZjsem se v prvni kapitole zabyval fyzikou velkych méritek, zdii-
raznil jsem, ze fundamentalni zakony platné ve velkych a malych mé-

piokARIk s dd ey zasada fakishil¥ Gsimn dydl ke asiavd v apovislbpravesr
do hloubky, se ndm podari odvodit klasickou fyziku jako dusledek fyzi-
ky kvantové.

Moje argumentace se vSak bude ubirat jinym smérem. V praxi se to-
tiz o vztah klasické a kvantové oblasti obvykle nezajimame - bud’ pra-
cujeme na kvantové urovni, nebo na urovni klasické. Je to znepokojivé

podobné zpuisobu. iakvm pohlizeli na svét stari Pvekové. Pro né existo-



kvantovadroveii (Schrodingerovarovnice)
U - determinismus, vypoCitatelnost (?)

konvencni
> d teorie

I pravdépodobnostni

klasicka uroven (Newton, Maxwell, Einstein)
K - determinismus, vypoCitatelnost (?)

U)c;

Obr. 31

zakont, jeZjim slouZzila k popisu nebes. Sila galileiovsko-newtonovské-
ho pohledu spocivala pravé v tom, Ze se mu podarilo spojit tyto dve
sady a odvodit je jako diisledek jediné fyziky. Dnes se vSak zda, Ze jsme
na tom opétjako Rekové: jednu sadu zdkontt mame pro kvantovou tiro-
venl a jinou pro uroven klasickou.

Rad bych predesSel moznému nedorozumeéni, k némuz by mohl vést
graf 31. Do rameCku nadepsaného ,klasickd uroven” se jmény Newton,

Magtha B s WRIGh ROV A HHMHS i kimyBes s disi:
néné se domnivat, ze Isaac Newton a James Clark Maxwell tento na-
zor nezastdvali, i kdyZ Einstein zfejm¢ ano. Charakteristiky ,,determi-
nismus” a ,,vypocitatelnost” se vztahuji pouze k jejich teoriim, ne k to-
mu, jaka byla predstava téchto védcli o chovani skute¢ného svéta. Do
ramecku ,,kvantova uroven" jsem umistil ,,Schrédingerovu rovnici”, ne-
myslim si vSak, ze by Schrodinger véfil, Ze cely svét se fidi po ném na-
zvanou rovnici. Pozdéji se k pravé k tomuto vratim. Zatim jen zdlraz-
néme, Ze - stru¢né receno - lidé a teorie po nich nazvané jsou dvé roz-
dilné zaleZitosti.

Jsou ale popisy svéta oznacené jako kvantova a klasickd uroven
opravdu dvé zcela rozdilné véci? Miizeme si polozit otdzku: Nevlddnou

vesmiru praveé jen kvantoveémechanickeé zakony; uzeme ctlit
ceiy vesmir pmfze na 2aKade Kvantove mee an¥ky1.7\11§x]61yczh 3 moRY po-
kusit na tuto otdzku odpovédét, musim fici nejdiive alespon néco
o kvantové mechanice. Nejdiive predlozim stru¢ny seznam jevu, které

kvantova mechanika vysvétlit dovede.

* Stabilita atomu Pfed objevem kvantové mechaniky bylo nepochopi-
telné. proC elektronv v atomech nostupné nespadnou po spirdlni



draze do jadra. Podle klasické fyziky by to mély udélat, protoze
elektrony obihajici jddro by mély ztracet energii zarenim.

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

» Chemické sily Sily, které drzi pohromadé molekuly, jsou pln€ kvan-

t echan

. ael%lccléme esallzvantova teorie vysvétluje spektrum zafeni ab-
solutné cerneho télesa (tedy télesa, které pohlti veSkeré dopadajici
zafeni).

*  Mechanismus dédic¢nosti Ten zavisi na kvantovémechanickém chova-
ni molekul DNA.

« Lasery Zareni laseru je dusledkem 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 pr1i efektivné nulovém odporu a proudéni tekutin bez vnitiniho
tfeni, pozorované pfi velmi nizkych teplotach, jsou dusledkem kvan-
tové korelace na velké vzdalenosti mezi elektrony a jinymi Castice-
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Jinymi slovy, kvantovd mechanika je vSudypfitomna i v podmin-
kach kazdodenniho Zivota a je jddrem mnoha oblasti pokroc€ilych
technologii v€etné pocitaCové techniky. Kvantovd teorie pole, kombi-
nace Einsteinovy specidlni teorie relativity s kvantovou mechanikou,
je zakladem teorie elementarnich c¢dstic. VySe jsme uvedli, s jakou
presnosti predpovida kvantova teorie pole experimentdlni vysledky.
Uvedeny seznam ukazuje, jak obdivuhodnou a mocnou teorii kvanto-
va mechanika je.

A ted’ alespon v ndcrtu, v ¢em je jeji podstata. Archetypalni kvanto-
vémechanicky pokus ndm ukazuje oBrazek 32. *Ppdle kvantové teorie
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v ur¢itém ¢asovém odstupu. Dale je zde prekazka se dvéma Stérbinami
H a D a za ni stinidlo. Dopady fotont 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 uzavienda, mohou fotony

donadat na radu mist na stinidle. Podobné ie tomu. ie-li naonak otevie-



na dolni a zavfena horni Stérbina, a budou existovat mista, kam fotony
dopadaji nyni a kam dopadaly i pii pfedchozim uspofadani.

Otevieme-li vSak najednou obé¢ Stérbiny, najdeme nyni na stinidle
mista, kam Zadny foton nikdy nedopadne, aCkoli tam fotony dopadaly,
kdyzZ byla oteviendjenom jedna z obou Stérbin. Jakymsi zdahadnym zpti-
sobem se vyrusi dvé véci, které by fotony mohly udélat. [Pripomenme,
Ze fotony vyletuji ze zdroje s takovym casovym odstupem, Ze na ceste
je vzdy jen jeden foton, nerusi se tedy fotony, které zaroven prolétaji
obéma Stérbinami, nybrz opravdu moznosti priletu.]

H
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intenzita

Obr. 32 Dvoustérbinovy pokus s individudlnimi fotony monochromatického
svétla.

S nécim takovym se v klasické fyzice nesetkavame. Bud nastane
néco, nebo nastane néco jiného. Nikdy se nesetkdme s tim, aby dvé
véci, které by se mohly prihodit, jaksi proti sobé konspirovaly. Vysledek
tohoto pokusu vysvétluje kvantova teorie tak, ze pokud foton cestuje od
zdroje k stinidlu, neni ve stavu odpovidajicim prichodu horni ¢i ve sta-

¥aadrryidaiicin ssepakaicadn dolni Stérbinou, nybrz v jakési za-
Viaha, sjakou oba stavy prispivaji k vysledku, je vyjadrena komplex-
nim c¢islem. Matematicky vyjadieno, stav fotonu je

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

kde w a z jsou komplexni ¢isla. (Za alternativu A zde miizeme vzit pro-
sté¢ ,,foton prochdzi po draze ZHS" a za alternativu B ,,foton prochazi

po draze ZDS".) Diilezité je, Ze obé Cisla uddvajici vahu, sjakou se pro-
sazuji obé alternativy, jsou komplexni, pravé proto se muize vyskytnout
popsané vzajemné vyruseni.

Mohlo by se zdat, ze chovani fotonu bychom mohli popsat pravdépo-

dobnosti.. 7ze nastane diedna.z obow alternativ. .Pak hv.ovsem.Cisla z a w



dochdzelo by k vyruSeni. Jde v§ak o ¢isla komplexni a toje praveé dulezity
rys kvantové mechaniky. ,,VInovy charakter” Castic nelze vysvétlit pomo-
ci ,,vin pravdépodobnosti” alternativ. Jde o komplexniviny alternativ!
Komplexni ¢isla jsou matematické objekty, ve kterych vystupuje druha
odmocnina z minus jedné, i = V(-1), a také ¢isla redlnd. Mlizeme je zndzor-
nit bodem v roviné (obr. 33(a)), priCemzZ x-ova soufadnice predstavuje re-
alnou ayovd soufadnice ryze imaginarni ¢ast daného komplexniho ¢&isla.
Na obrazku 33(a)je znazornéno komplexni ¢islox +V(-1)y =x +iy.
Roviné, na niz jsou v uvedeném smyslu zobrazena komplexni ¢isla, se
fika Gaussova. Kazdé komplexni Cislo se zobrazi v této roviné jako bod.
Komplexni ¢isla se s¢itaji tak, Ze se s¢itaji zvlast jejich redlné a imagi-
narni C¢asti, cemuz v grafickém zndzornéni odpovida ,,rovnobéznikové
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zvyknete na grafické znazornéni komplexnich ¢isel a operaci s nimi,
zmeni se z abstraktni pfedstavy v néco zcela konkrétniho.

Skutecnost, Zze komplexni Cislajsou zabudovana do samych zakladii
kvantové teorie, €ini pro fadu lidi tuto teorii né¢im pfili§ abstraktnim
a nepochopitelnym. Staci si vSak na komplexni ¢isla zvyknout, a hra-
jete-li si sjejich grafickym vyjadifenim v Gaussove rovin€, stanou se ¢im-
si ,,z masa a kosti" a prestanou vas znepokojovat.

V zakladech kvantové teorie lezi vS§ak néco vic nez jenom superpozi-
ce stavll vdzenych kvantovymi Cisly. Stdle totiZ ztistdvime jen na kvan-
tové urovni, kde se uplatnuji pravidla, ktera jsem oznacil jako U. Na
této urovni je stav systému uréen komplexné vdzenou superpozici vSech

B AN S OV Y U SV BN Stgve Je dan unitarmi

Zakladni vlastnosti tohoto unitdrniho operdtoru U je linearita. To
znamenda, Ze superpozice dvou stavil se vyviji jako superpozice stavi
vyvijejicich se individualng, pficemz komplexni vahy obou stavil ve vy-
sledném stavu jsou konstantni v ¢ase. Tato linearitaje zakladnim rysem
Schrodingerovy rovnice, jiZz se unitarni evoluce fidi. Na kvantové urovni
prispivaji jednotlivé vyvijejici se stavy k vyslednému stavu stdle stejné,
coZ je vyjadieno pravé Casovou nemeénnosti komplexnich vah.

Jakmile ale provedete ,,zvétSeni na klasickou uroven”, pravidla se zmé-
ni. Timto ,,zvétSenim"” minim pfechod z urovné U na uroven K v obraz-
ku 31. Fyzikalné to odpovida naptiklad tomu, co se déje, kdyz pozoru-
jeme skvrnu na stinidle. Kvantové procesy na mikroskopické urovni od-

startuii néco. co lze makroskopicky. tedv na klasické urovni. skutec¢né
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zw = (U +iy) x (x+ iy)
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nasobeni:

podobné trojuhelniky
Obr. 33 (a) Zobrazeni komplexnich Cisel v Gaussové roviné, (b) geometric-

ké znazornéni souctu komplexnich cisel, (c) geometrické znazornéni naso-
beni komplexnich cisel.

Ve standardni kvantové teorii tomu odpovida proces, o némz se tak

Sastomchever ~Rikas senan KAars vinové funkcemeba kedukse staraveho



v superpozici dvou alternativ se podivime na ob& komplexni Cisla pied-
stavujici jejich vahy a ur¢ime druhé mocniny jejich modulll - to zna-
mend vzdalenosti od pocatku bodii zobrazujicich komplexni ¢isla
v Gaussoveé roviné. Podil téchto druhych mocnin pak uruje pomér
pravdépodobnosti, ze tyto alternativy nastanou. Ale k tomuto procesu
dochazi az v okamziku, kdy ,,provedete méfeni" Ci ,,provedete pozoro-
vani'".

Pravé toto mizZeme pokladat za proces ,,zvétsujici” jevy z urovné U na
klasickou uroven K v obrazku 31. A pfi tomto procesu nastava zména
pravidel, linedarni superpozice se pfi ném nezachova. Poméry Ctverctli
modulldl se najednou stanou pravdépodobnostmi.

Je to pravé prechod z urovné U na uroven K, tedy proces R, ktery do

PRORICKSA G 1BYS RTORI SRS A Sh MTRERAG Y B leteami-
mziku, kdy ,,provedeme méfeni”, jehoZ vysledek je uren jen s urcitou
pravdépodobnosti.

Takové je tedy zakladni schéma standardni kvantové mechaniky. Je
to velmi zvlastni schéma pro fundamentalni teorii. Kdyby to byla jen
aproximace né¢jaké zakladnéjsi teorie, davalo by to vétsi smysl, ale vSich-
ni profesiondlové se divaji pravé na tuto hybridni proceduru jako na
zakladni teorii! Reknéme si jeSté trochu vice o téch komplexnich Cis-
lech v teorii. Na prvni pohled se zda, Ze jsou to jakési abstraktni veliCi-
ny v teoretickém schématu, které ziskaji jasny smysl teprve v okamzi-
ku, kdyZje umocnime jejich moduly a ur¢ime tak odpovidajici pravde-
podobnosti. Casto jim vSak Ize dat péknou geometrickou interpretaci,
jglk\%l%f'taos\%inr}l a gEEl;;lél,adu' Jesté drive vSak feknu jesté trochu vice

Osvétlim smysl znaCeni pomoci takovych divné vypadajicich zavo-
rek, které zavedl Paul Dirac. Znamenaji zkratku pro zapis stavu systé-
mu: KdyZ napiSi 1 A), minim tim, Ze systém je v kvantovém stavu A. To,
co je uvnitf zavorky, v nasem pripadé A, je ur€itym popisem prislusné-

botaiy jinQelkstay e btanyidechoasyste piu Vkpetpadcopeoknsusapehpionia

Stérbinami, kde jsme méli dvé alternativy, mizeme celkovy stav zapsat
[y =w|A)+2|B).

V kvantové mechanice nds vlastné nezajimaji velikosti ¢isel, nybrz

ieiich pomérv. V kvantové mechanice olati pravidlo. ze stav mizZeme



komplexni
rovina

Obr. 34 Riemannova sféra. Bod P, predstavujici u = z/w v komplexni roving,
se promita z jizniho polu J do bodu P' na sféfe. Pfimka OP' urCuje smér osy
spinu superponovaného stavu dvou castic s polovi¢nim spinem.

(pokud je toto Cislo riizné od nuly). Jinak feceno, pfimy fyzikdlni vy-
znam maji jenom pomeéry komplexnich Cisel stojicich u jednotlivych
stavll. Kdyz vstoupi do hry proces R, zajimaji nds pravdépodobnosti,
a tedy poméry druhych mocnin modulii. Na kvantové urovni se nam
vSak podafi interpretovat i samotné poméry komplexnich Ccisel.
Komplexni Cisla se vhodné zndzornuji pomoci Riemannovy sféry
(obr. 10(c)). Pfesnéji feCeno, nds nyni nezajima ani tak vyjadieni sa-
motnych komplexnich cCisel, jako spiSe jejich poméri. S poméry Cisel
musime byt opatrni, nebot blizi-1i se ¢islo ve jmenovateli nule, roste
hodnota zlomku k nekonecnu. I tento pfipad vSak miizeme zahrnout

doﬁ%‘ﬂ@ﬁ%ﬂienﬁ,%@%ﬂ@?% %}ha prochazi rovnikovou rovinou sfé-

ry o jednotkovém poloméru. Protind tedy sféru na rovniku, tvoricim
jednotkovou kruznici. Jestlize vedeme pfimku jiznim pdlem a bodem
v Gaussové roviné a tomuto bodu pfifadime bod na sféfe, v némz ji
pfimka protne, jizni pol sam bude pfi tomto zobrazeni odpovidat neko-
necnu (Gaussovy roviny.

Pokud se kvantovy systém muize nachazet pravé ve dvou alternativ-
nich stavech, rtizné stavy, které mohou vzniknout kombinaci téchto
dvou, jsou reprezentovany sférou - abstraktni sférou na této urovni.
V nékterych piipadech ji vSak miuZeme skutecné vidét. Mné se velice
libi nasledujici priklad.

Mame-li Castici se spinem 5, napfiklad elektron, proton nebo neut-

on”. muzeme ruzné kombinace .spinovvch stavil vviadrit geeometrickv.



rotacniyektqrukazuje nahoru, a druhy, vnémz ukazuje doli. Superpo-
zice téchto dvou stavil se da vyjadrit symbolicky jako
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Ruzné, kombinace techto spmovtych stavlli odpovidaji rotaci kolem
nékteré jiné osy, a chceme-li védét, ktera osa to je, vezmeme prosté

pomer Cisel w a z, tedy komplexni Cislo u = z/w. Toto Cislo 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 pohled jevi. Maji zcela konkrétni vy-

§%ﬂ8§ﬁf§’sﬁr§é§ﬁ jg%%ﬁh?btiiné ho odhalit, ale v pfipadé Castic
Analyza pripadu Castic s polovicnim spinem nam fika jesté néco ji-
ného. j>tavy ,,spin nahoru" ,,spin doli1" nejsou nijak vyznacné. Za pfi-
sluSnou osu jséirTmohi zvolit napiiklad smér zleva doprava nebo ze-
predu dozadu, a nic podstatného by se nezmeénilo. Dva stavy, s nimiz
zacnete, nejsou nikterak vyznacné, az na to, Ze musite zvolit spinové
stavy navzajem obracené. Podle pravidel kvantové mechaniky je kazda
jina sada opac¢nych spinovych stavi stejn¢ dobrym zakladem jako ta,
kteroujste si zvolili na po¢atku; nas priklad to nazorn¢ ilustruje.
Kvantova mechanika je krasna a jasn¢ formulovand; ma vsak i fadu
zahad, /e to jisté tajuplnd disciplina a v mnoha aspektech ndm pfipada
jako paradoxni. Chci zdiiraznit, Ze jsou zde tajemna dvojiho druhu; fi-

kam}%mkt%ﬁn}}}ao%n%%% 1 vecl )ﬂtere ve fyzickém svéte zcela jisté jsou,

tj. existuji takové experimenty, které ukazuji, ze kvantova mechanika
chodi takovymito tajemnymi cestami. Nékteré z efektti, které kvantova
teorie predpovidd, nejsou snad sice dosud pIné experimentalné potvr-
zeny, ale obecné€ se nepochybuje, Ze kvantova mechanika je spravna.
K témto tajemntm patii jevy jako vinové-cdsticovy dualismus, o kterém
jsemuz hovoftil, nulovd méreni, o nichz budu mluvit za chvili, spin, kte-
ryjsem praveé popsal, a nelokdiniefekty, k nimz se jeSté dostaneme, ive
jisté o podivuhodné jevy, ale nepripoustéji pochyby o své redlnosti -
zcelajisté jsou soudcdsti prirody.

Hontualeiproblémy, které jsem nazval tajemny X, protoZe maji cha-
rakter paradoXii. Mému zptisobu mysleni odpovida, Ze se na né¢ divam

1ako na indikaci skuteCnosti..Ze teorie ie neunlna. chvbna nebo tak néco.



je problém meéreni, ktery jsem uz priblizil vySe, jmenovité skute¢nost,
ze se pravidla hry méni z U na R, kdyz vystupujeme z kvantové na kla-
sickou uroven. Porozumime, jak tato R procedura vznika, moznajen
jako pfibliZeni, az 1épe pochopime, jak se chovaji slozité kvantové
systémy?

NejznaméjSim tajemném ije problém Schrodingerovy kocky. V tom-
to experimentu - zduraziuji, ze jde o myslenkovy experiment, protoze
Erwin Schrodinger byl veImi humanné zaloZzeny - je zminéna kocCka
zaroven ve stavu ,,ziva" i ,,mrtva". S takovymi ko¢kami se ovSem ve sku-
teCnosti nesetkdvame.

Podle mého nazoru si na tajemnd Z musime zvyknout a naucit se
s nimi spokojené Zit, zatimco tajemnad Xby meéla v lepSi budouci teorii
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bych snad radéji fici mnoha riiznymi zpusoby.

Reknéme si jesté néco vice o tajemnech Z, neZ se zaéneme zabyvat
néjSich problémil Z. Jednim je problém kvantové nelokality nebo - jak
se mu téz fika - problém kvantové provdzanosti. [Pro anglické quantum
entanglement dosud neexistuje ustaleny ¢esky termin. Odbornici ¢asto
pfejimaji (podobnéjako vnémciné) anglicky termin a pak mluvi napfi-
klad o ,,entanglovanych Casticich".] Jde o skute¢né zvlastni jev. Myslen-
ka vysla ptivodné od Einsteina a jeho kolegli Borise Podolského a Na-
thana Rosena a je znama pod zkratkou EPR experiment. Jeho podsta-
ta je asi nejsrozumitelnéjsi ve verzi predloZzené Davidem Bohmem.
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castice se pohybuji v opacnych smérech. Spin téchto navzdajem se vzda-
lujicich ¢astic pak zméime ve dvou velmi vzdalenych bodech ,4 a B. Vy-
sledny celkovy spin produktii rozpadu, tedy elektronu a pozitronu, musi
byt podle zakont kvantové mechaniky stejny, jako méla ptivodni ¢dstice,
tedy nulovy. Namé&iime-li tedy u jedné Cdstice spin ,,nahoru”, tedy "\,
musi mit druha ¢dstice spin ,,doli", tedy -5.

Podle velmi zndmé véty, dokdzané Johnem Bellem, nelze sloucCit
predpovédi kvantové mechaniky tykajici se vazané pravdépodobnosti
vysledkli méfeni v bodech 4 a B s ,lokdlnim realistickym modelem".
,,Lokalnim realistickym modelem" se zde mini to, Ze elektron v misté
Ajejedna ,klasickd" véc a pozitron je jina ,,klasicka" véc v misté B a obé

neisou spolu niiak spoienv. Za téchto nifedpokladu hv vvsledkv méfeni



ra se provedou v mistech 4 a B, ale to je v rozporu s kvantovou mecha-
nikou. John Bell to zcela pifesvédcivé dokazal. Jde o velmi dilezity vy-
sledek a nasledné experimenty Alaina Aspecta v Paftizi potvrdily pred-
poveéd kvantové mechaniky. Schéma experimentuje naznac¢eno na ob-
razku 35. P1i experimentu se méfily polarizani stavy paru fotonii vy-
slanych ze spole¢ného zdroje v opacnych smérech, pokus v§ak presné

odpovida naSemu myslenkovému experimentu s elektronem a pozitro-
nem.

(a)

elektron E potatedni stav pozitron P

Q{ o }-g L

spin 1 spin 0 spin 4
A B
ﬂﬂfhkg oplicky (b)

— 3ping : spinac

2dliof ~—
. provazané s
fotony
g 12 metn e

Obr. 35 (a) Céstice s nulovym spinem se rozpada na dvé &astice s polodisel-
nym spinem, elektron E a pozitron P. Méfeni spinu jedné Castice s polovic-
nim spinem zjevné okamzité fixuje hodnotu spinu Cdstice 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 zméfi, padne, aZz kdyZ uz fotony leti - pfili§ pozd€ na to, aby

od jednoho k druhému mohla o tom dojit zprdva.

Rozhodnuti, ve kterém sméru se bude méfit polarizace fotonu, ne-
padlo dfive, nez oba fotony uz byly na cesté od zdroje k detektorim
A a B. Vysledek téchto méfeni pIné souhlasil s pfedpovédi kvantové me-
chaniky o pravdépodobnostech polarizanich stavii fotont pozorova-

wichn fhzikdh¢ Vi doht Beoyadtili, experimokins samddspadnuit sero
Ze tento vysledek je v rozporu s predstavou, ktera se zda prirozena, Ze
totiz oba fotony jsou zcela nezavislé objekty. Aspectiiv pokus prokadzal
efekt kvantové provazanosti 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 fadové kilometrovych.

Viimnéme si. e v pfipadg t&chto nelokdlnichjevi ¢ ydilosti odehra-



plnym zplisobem. Podstata jejich propojeni ¢i provdzdnije velmi subtil-
ni véc. Vysledky méfenijsou sice navzdjem provazany, ale této skutec-
nosti nelze zadnym zplisobem vyuzit k predani signdlu z A do B €i ob-
racené. [Jakmile pozorovatel vA zjisti, Ze jeho Castice ma spin nahoru,
vi, ze B naméril spin své Castice smérem doli. Dozvédél se tedy oka-
mzité na dalku vysledek méfeni v 6; pozorovatel v B vSak nemohl vol-
né rozhodnout o vysledku svého méfeni, proto nemiiZze pouzit tohoto
jevu k zakddovani néjaké zpravy, ktera by se pak nekoneCné rychle do-
stala kA4./ To je velmi dulezité pro soulad kvantové mechaniky s teorii
relativity, kterd zakazuje poslat signdl rychlosti vétsi, nez je rychlost
svétla.

Kvantova provazanost je velmi zvlastni jev. Objekty nejsou ani zcela
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Druhym piikladem tajemna Z jsou nulovd (neinterakéni) méfeni.
P&kné je ilustruje Elitzuriiv-Vaidmaniiv problém testovdni bomby. Pted-
stavte si, ze patfite ke skupiné teroristi 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
zmetkd. Problémje v tom, Ze jemna jehli¢ka, k niZje pripevnéno zrcat-
ko a jejiz posunuti po dopadu fotonu vyvola explozi, se u fady bomb
p1i vyrobé trochu ohnula, takze kdyz foton dopadne na zrcatko, jehli¢-
ka se nepohne - bomba proto nevybuchne (obr. 36(a)). U téchto zmet-
ki1 funguje zrcdatko prosté jako pevné zrcatko, na rozdil od funkcénich
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ky, ale tak, abyji Slojesté uzit k pozdéjsi akci. Klasicka fyzika by ndm
zadnou moznost nedavala. Jedinou mozZnosti by bylo zkusit, zda se zr-
catkem da pohnout, pak ale nastane exploze, a mame po bomb¢.

Podivuhodnym rysem kvantové mechanikyje, Zze nam umoznuje tes-
tovat, co by se mohlo stdt, aniZ se to opravdu stane. Kvantova mechani-
ka testuje to, o Cem filozofové hovofi jako o potencialité.

Jak fesi problém kvantova mechanika? Obrazek 36(b) ukazuje pii-
vodni feSeni Elitzura a Vaidmana z roku 1993.

Ptfedpoklddejme, Ze madme vadnou bombu, tedy bombu se zadrhnu-
tym zrcatkem, které se chova jako upevnéné, takze odrazejici se foton
nemiuize vyvolat explozi.

Prohlédnéme. si nyni usporaddni. pokusu na obrazku 36(b)._ Emito-
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Obr. 36 (a) Elitzurtiv-Vaidmantv problém testovani bomby. Hypersenzitivni

detondtor bomby uvede do Cinnosti jediny foton viditelného svétla, pokud
ovSem bomba neni zmetek s poSkozenym detondtorem. Uloha zni najit zaru-

¢ené fungujicibombu mezi velkym souborem funkénich i zmetkovych bomb.
(b) Usporadani umoZziujici splnéni této ulohy. Pro kvalitni bombu funguje
zrcatko napravo dole jako méfici pristroj. Pokud naméfi, ze foton putoval
druhou cestou, dovoli to detektoru B zaregistrovat foton, coZ se nestane, po-
kud je zrcatko na zmetkovém detektoru.

re odrazi pravé polovinu dopadajiciho svétla a polovinu propousti. Zda-
lo by se, ze takova situace odpovida skutecnosti, ze se od zrcatka odra-
zi pravé polovina fotonii a druhd polovina jim projde.

Tak tomu ale viibec neni, pokud situaci popisujeme na kvantové
urovniprojednotlivé fotony. Ve skuteCnosti se kazdy foton, ktery vycha-

zi ze zdroie. nachdziv kvantové_supernozici stavu odpovidaiici obé ma



chézejiciho fotonu a je k ni sklonéno pod tihlem 45°. Cast fotonového
svazku, ktera se od polopropustného zrcdatka odrazi, dopada na plné
odrazejici zrcatko, také sklonéné pod uhlem 45°, a oba svazky se znovu
setkaji na dalSim polopropustném zrcatku. Na mistech ,4 a B jsou de-
tektory fotoni.
Vsimnéme si ted, co se déje sjednim fotonem emitovanym ze zdro-
i€, je-1i bomba zmetek., Kdyz se setka s prvnim polopropustnym zrcat-
em, jeho stav se rozdé€li na dva rtizné 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 stavii odpovida tomu, co se déje pfi pokusu
na dvou Stérbindch - obr. 32 -, a je to ve své podstaté stejnyjev, k jaké-
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hoz strany urcuji drahy fotont, a odraz se déje vZdy na povrchu zrcat-
ka (u zrcatka vpravo nahofe to znamena, zZe oba jeho povrchy jsou polo-
propustné, pokud svétlo dopada zvnéjsku, ale pln€ propustné, proslo-li
svétlo zrcaitkem). Abychom se dozvéd¢li, v jakém stavuje foton, ktery
dostihne detektory, musime srovnat cesty obou fotonii, které mohou na
oba detektory dopadnout, a uvazit, zda stavy odpovidajici obéma ces-
tam jsou v kvantové superpozici. Zjistime, Ze stavy se vyrusSi v B, ale
naopak v A se scitaji.

[Vysledek kvantové superpozice je stejny, jako kdyZz uvazujeme
o makroskopickych svételnych vlnidch prochazejicich popsané drahy.
Vlna, ktera prochdzela po horni drdze a ktera skonci v detektoru B,
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tedy del$i a tloustku zrcatek 1ze zvolit tak, aby se obé viny interferenci
vyru$ily. Naproti tomu obé viny, které skonéi v 4, 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 Castic, kteréjsou ,,polopropustnymi
zrcatky" posilany nahodné, ale se stejnou pravdépodobnosti, na alter-
nativni drahy. V takovém pripadé chybi jev interference. Do detekto-
ru B by dospéla pravé polovina Castic, které dopadly na ,,zrcatko" v pra-
vém hornim rohu, a polovina by skoncila v detektoru”™. Protoze ,,zrcat-
ka" pracuji nahodné, nemohli bychom pfedem védét, ktera z ¢astic vy-
letujicich ze zdroje, jimZ muZe byt tieba pusSka vystielujici projektily

s nepatrnvm rozotvlem..donadne doA a. ktera do B. stejné jako to nevi-



mér mezi poctem castic dopadajicich do A a B nebyl nijak ovlivnén
funk¢nosti ¢i nefunkCénosti bomby.]
Vidime tedy, Ze se miiZze vyskytnout pouze signal, ktery aktivuje de-
tektor A, nikdy ne signal, ktery by zaznamenal detektor B.
Predpokladejme ted, ze nemame zmetek, ale kvalitni bombu. Zrcat-
ko na jejim Cidle uz neni pevné, zménilo se v mérici pristroj. Bomba

méfi, ve kterém stavu je foton na cesté - je to bud stav ,,foton dorazi

wvn Vel

kbombé", nebo stav ,,foton nedorazi k bombé". Pfedpokladejme, Ze fo-
ton prosel prvnim polopropustnym zrcdtkem a zrcatko na ¢idle bomby
skute¢né zméfi, Ze dorazil. Pakjsme méli smilu, bum! aje po bombeg.
Obstarame si tedy jinou a zkusime to znova. Tentokrat tfeba bomba
naméii, Ze se k ni foton nedostal, takZze neexploduje. To je pro nds zna-
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pfistroje (ne bum!) ndm vSak poskytl plnou informaci o stavu fotonu.
Protoze ted vSak vime s jistotou, Ze foton Sel po horni drdaze, nema
s ¢im interferovat, takze po odrazu od horniho polopropustného zrcat-
ka muze aktivovat detektor B. Muze také timto zrcdtkem projit
a aktivovat detektorli, pak se o bombé 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 merici pfistroj, coz zabrani destruktivni interferen-
ci v S pfesto, zZe foton s bombou viibec neinteragoval - méfeni probéh-
lo jako nulové. Nesel-li foton jednou cestou, musel prochdzet cestou
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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, Ze pokus s testovanim bomby fakticky provedl. Pres-
néji - on a jeho kolegové provedli pokus, jehoz princip byl stejny, ale
pracovali s né¢im jinym nez s bombou, podotykam, ze Zeilinger zcela
jisté neni terorista. Navic mi tehdy fekl, Ze jeho kolegové Kwiat, Wein-
furter a Kasevich pfisli na vylepSeny postup, pii kterém se nepfichazi
o bomby (i - prfesnéji - ztraty jsou zanedbatelné.

Opustme nyni tento problém, ktery ndm ale velmi vystizné ozfejmil
podivuhodnou povahu kvantovych tajemstvi Z. Problém je ale podle

mého nazoru v tom. zZe fadu lidi taiunlnost kvantové mechanikv iaksi
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Obr. 37 Schmdingerova kocka. Kvantovy stav je tvoren superpozici odraze-
ného a prochdzejiciho fotonu. Prochazejici slozka spusti zafizeni, které koc-
ku usmrti, a v souladu s vyvojem U kocCka existuje v superpozici stavli Ziva
a mrtva.

jako redlné jevy, protoZe mame pro né¢ experimentalni diikazy, mutze-
me se vyrovnat i s tajemstvimi X. Ale to je podle mne uvaha chybna!
Priblizme si nyni problém Schrodingerovy koCky. Myslenkovy pokus,
jehoz usporaddni vidite na obrazku 37, neni pfesné totozny s puvodni
Schrodingerovou verzi, pro naSe ucely vSak bude vyhodnéjsi. Opét zde
mame zdroj fotont a polopropustné zrcatko, které kvantovy stav dopa-
dajicich fotonl zméni na superpozici dvou stavi, jeden odpovidajici

S eI RNy Aled G datemy Rrochazqiiclmy Zreatkem. D 4z
nu tim, Ze spusti kohoutek pistole, ta vystfeli a usmrti koCku. Kocku
muzeme pokladat za konecné registracni zarizeni méficiho procesu.
Tato mérici procedura propoji udalost z kvantové urovné - dopad foto-
nu - do makroskopického svéta, kde kocka mize byt jen ve dvou sta-
vech, bud Ziva, nebo mrtva. Pokud ovSem pfijmeme, Ze kvantovy popis
je spravny na vSech urovnich az na uroven kocCek atd., musime pifijmout
i to, Ze skute¢ny stav koCky je superpozici stavl ,,byt mrtva" a ,,byt
ziva". Jadro véci spociva v tom, Ze foton je v superpozici stavli odpovi-
dajicich jedné a druhé draze fotonu, ale i detektor (pokladame-li jej za
kvantovémechanicky systém) je v superpozici stavil ,,vypalena pistole”
a ,nevypalenda pistole” a kone¢né i kocka je v superpozici stavl ,,ziva"

rn

a ,,mrtva’. L, 9 , . , v 12
Problém spojeny s timto myslenkovym pokusem je znam uZ ddvno. Jak

se k nému stavéji rizni lidé? Riznych pristupt ke kvantové mechanice je

pravdépodobné vic nez kvantovych fyzikli. To, co jsem napsal, neni omyl,

protoze nékteti kvantovi fyzikové zaujimaji hned nékolik stanovisek.
Podam nyni hruby prehled zdkladnich stanovisek. Uvedu jej bonmo-

tem Baba Waldar 1Pekud skuteGragiie-kvantavd Mechamcs. Remii-



»,Pokud skuteCneé veérite kvantové
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Obr. 38

Riizné kategorie pristupil ke kvantové mechanice jsem naznacil na
obrazku 38. Fyzikyjsem rozd¢lil predevSim na ty, kdo v ni vér, a ty, kdo
ji pojimaji'vdzné. Koho minim témi, kdo ji berou vazné? Ty, kdo berou
stavovy vektor 11//) tak, ze skuteCné popisuje redlny svét - ze stavovy
vektor je realita. Naopak ti, kdo skute¢né ,,véii" v kvantovou mechani-

ku b nfiagYsha o gsbRtOVEe pRATAMIN RTISIBRAK Mkto alespoti chépu, Niels
Bohr a pfislusnici kodanské skoly by v mé klasifikaci patfili k tém veri-
cim. Bohr bezpochyby véril v kvantovou mechaniku, nebral vSak stavo-
vy vektorvazné jako popis svéta. Stavovy vektor | y/) existoval pro ného
v néjakém smyslu jen v nasi mysli, byl to nas zptisob popisu svéta, ne
svét sdm. Takovy pfistup vede k tomu, co podle Johna Bella miizeme

nazvvat ..PVPU"., coz znamena ..pro vSechny praktické ucelvy". John



Bell si tento termin oblibil projeho ponékud zlehcujici pridech. Odpo-
vida pfistupu zaloZzeném na ,,dekoheren¢nim stanovisku", o kterém se
jesté zminim. Casto ovéem pii podrobn&jsi diskusi s nejnad$en&j$imi
pfiznivci PVPU zjistite, Ze ustupuji nékam do stfedu diagramu. Co
mam nyni na mysli ,,sttedem diagramu"?

Ty, kdo berou kvantovou mechaniku vazné, jsem opé€t rozdélil do
ruznych kategorii. Jsou takovi védci, ktefi véii, ze v U je vSechno - ze
vSechno popisuje unitarni evoluce. To vede k takzvan€ mnohosvéiové
interpretaci kvantové mechaniky. Podle této predstavy je kocka z nase-
ho pokusu opravdu zarovenl mrtva a Ziva, ale jsou to ve skute¢nosti dvé
kocCky, jedna Ziva a druha mrtva, které existuji ve dvou rtiznych vesmi-
rech. I o tomto pohledu se jeSté zminim podrobn¢ji, zatim jen uvedu,
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i tento ndzor alespon v né¢jakém stadiu svého myslenkového vyvoje za-
stavali.

Ti, kdoberou 11//) skute¢né vdazné (patfim meziné ija), véfi, ze jak U,
tak R jsou realné jevy. Nejenze unitarni evoluce vladne, pokud je sys-
tém v néjakém smyslu maly, ale sou€asné realn¢ probiha néco jiného,
co v podstaté odpovida tomu, co jsem nazval R - nemusi to byt pfesné
proces R, ale néco jemu podobného. Pokud v zasadé pfijmeme toto
stanovisko, mame dale opét dvé moZznosti. Jednou alternativou je hle-
dat interpretaci, kterd nebere v uvahu Zadné nové jevy; do této skupiny
jsem zaradil pfistup Louise de Broglicho a Davida Bohma spolu se
znacné odliSnym ndzorem Jerryho Griffithse, Murraye Gell-Manna,
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ku, ale nepredpoklada se, Ze by se objevily néjaké nové jevy, které stan-
dardni kvantova teorie nepredpovida.

Pak jsou zde ale piiznivci druhé alternativy ,,skutec¢né vazného" po-
hledu, mezi né€z se pocitam ija. Ti se domnivaji, Ze se celkova 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 Schrodingerovou
ko¢kou? Rozeberu to nyni s trochou matematiky.

Vratme se ke schématu problému koc¢ky, nyni ale zahriime vaZeni

alternativ komplexnimi Cislv w a z (obr. 39(a)).. Stav fotonu se rozdéli



[ v) = |

e 51 B 2218

Obr. 39

vektor je néco redlného a ze koCka musi byt v néjakém smyslu superpo-
zici stavl ,,ziva" a ,mrtva". Opét to velmi vystizné vyjadiime pomoci
Diracova znaceni, jak jsem to udélal v obrazku 39(b). K oznaceni sta-
vil v Diracovych zdvorkach ndm mohou poslouzit prosté obrazky koc-
ky. KoCky samy nepopisuji situaci uplné, je zde jesté pistole, foton

a okolnivzduch, Cije %ich kvantovémechanickeé stavy, prave tak celé oko-
li, kazda komponenta stavového vektoru je ve skuteCnosti sou€inem

stavl téchto véci, ale pofad zde mame superpozici stavil.

Jak se s touto situaci vyrovnava mnohosvétovd interpretace? Podle ni
nékdo pfijde, pohlédne na koCku a vy se zeptate: ,,ProC ten ¢lovék nevi-
di superpozici kocic¢ich stavii?" Vérici sekty ,,mnohosvétovcl” popisi

sttunaci-nodle~obrazkul 39¢c) .. :Padie nich dgvieden staw, mrtvé kockv - kte-



provazeny osobou vnimajici mrtvou kocku. Tyto alternativyjsou super-
ponovany: do diracovskych zavorek jsem umistil 1 stav mysli osob vni-
majicich kocku v obou stavech, ktery jsem se pokusil vyjadfit vyrazem
jejich tvari. Podle téchto sektafi je tedy vSechno v pofradku; existuji to-
tiz dvé rtizné kopie téZe osoby, z nichz jedna vnima Zivou a druha mrt-
vou kocku, ale tato dvé individua se nachdzeji v ,,riznych svétech” a na-
vzdjem o sobé nevédi. MulZete si predstavit, Ze jste jednou takovou ko-
pii, ale mate dvojnika, ktery pozoruje druhou moznost, ale vjiném, pa-
ralelnim svété. Jisté ndm to nepfipada jako nejekonomictéjsi zptisob
popisu svéta, ale ja se domnivam, Ze to jeSté na mnohosvétove interpre-
taci neni to nejhorsi. Neni to jen toto plytvani svéty, které mne zde zne-
pokojuje. Hlavni obtiZi je, Ze cely problém se zde ve skutec¢nosti nefesi.

bEpSATm Rtk Lagh DatenF dopinaf BHpE T YR, KT RSk RIGk oW Y-
na komplexni Cisla. Pakje tento stav dan superpozici podle obrazku 40.
Stav je souctem dvou C¢lenl. Prvni tvoii ,,Ziva kocka plus mrtva kocka"
spolu ,,s ¢lovékem vnimajicim Zivou kocku" a ,,¢lovékem vnimajicim
mrtvou koCku", druhy pfedstavuje ,,Zivd koCka" minus , mrtvd kocka"
spolu s ,,clovékem vnimajicim Zivou ko¢ku" minus ,,¢lovék vnimajici
mrtvou koCku". To je prosté vysledek jednoduché algebry. [VSimnéme
si, ze pokud v grafu na obrazku 40 rozndasobime oba sCitance tak, jako
by Slo o bézné algebraické vyrazy, které zname ze Skoly, nékteré Cleny
se vyrusi a na pravé stran¢ 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 pfesné nevi-
MEnSQiRimanie, Jak muzeme Yokl 28 Domoos BT SIovaLEAYY
to vnimani piesné je, a pokud nemame dobrou teorii, ktera vysvétluje,
proc€ jsou takové smiSené stavy vnimani zakdazany (k tomu se vratime
ve tfeti kapitole), pripada mi, Ze jsme Zadné vysvétleni nedostali. Ne-
vysvétluje se, pro¢ ¢lovék vnima bud jedno, nebo druhé, ale nemuze

poiiedh supevybnido el W te ok saiddin tedirionarfditit lade ji kZeopou
kud w a z mohou byt libovolna komplexni Cisla, neni jasné, proC prav-
dépodobnosti, které vychdzeji, jsou pravdépodobnosti dané pravidly
kvantové mechaniky, tj. urené ¢tverci modulti komplexnich Cisel, kte-
ré jsme vysvétlili diive. Tyto pravdépodobnostijsou vSak néco, co miize
byt velmi piesné testovano.

Podiveime se ieSté trochu blize na otazku kvantovvch méreni. K to-
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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 rizné strany? Ze zako-
na zachovani vime, Ze celkovy spin Castic musi byt nulovy. Proto zjisti-
me-li, Ze jedna z ¢astic ma v misté ,,zde" spin ,,vzhiru", musi mit druha
z Castic ,tam’ spin ,,doli". Kvantovy stay kombinovaného systému
bude tedy soucinem stavl ,,vzhuru zde" a ,,dolu tam". Jenze zjistime-li,
Ze spin smeéfuje dolu ,,zde", musi sméfovat vzhiru 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.

Phehdrulbomuatays By asledhy pusipHal SRt ANRsbIABABISHIK
ru nulovy.

Predpokladejme nyni, Ze jsme se rozhodli provést méieni spinu €as-
tice, ktera pfichazi k mému detektoru ,,zde", pfiemz druha castice
doletéla nékam velmi daleko, tfeba na M¢sic; tedy nase ,tam" je na
Mésici. Na M¢ésici je muj kolega a ten méii spin své Castice opét ve stej-
ném sméru jako ja. Pravdépodobnost, Ze naméfi ,,spin vzhiru", je stej-
na jako pravdépodobnost, Ze naméii ,,spin dolu". Najde-li on spin
,,vzhliru", potom spinovy stav mé ¢astice musi byt ,,doli", naméfi-li spin
,,doli", spin mé Castice musi byt ,,vzhiiru". Proto mohu brat spinovy
stav mé Cdstice jako kombinaci stavi ,,spin vzhiru" a ,,spin doli", kde
oba stavy vystupuji se stejnou pravdépodobnosti.

~wMatematickv.anarat. kvantove mechanikv~ebsahuie. veliddnu;: ktera



veliCina - Ci ,,operator” - se nazyva matice hustoty. Matice hustoty, kte-
rou bych ,,ja zde" uzival v popsané situaci, je ddna vyrazem, ktery je
symbolicky zapsan v obrazku 42. Prvni 5 odpovida pravdépodobnosti,
Zze zde najdeme spin ve sméru vzhtliru, a druha \ je pravdépodobnost
najit spin smérem doll. To jsou klasické pravdépodobnosti vystihujici
mou nejistotu o skuteCném spinovém stavu castice, na které mam pro-
vést méfeni. Obycejné pravdépodobnosti jsou redlnd Cisla s hodnotou
mezi O a ]l a kombinace vyznaCena na obrazku 42 neni kvantova super-
pozice (ve které by koeficienty byla komplexni ¢isla), nybrz prosté ja-
kasi kombinace vazend pravdépodobnostmi.

)= &)l - wlb)lh)

viysledny spin
Obr. 41
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Obr. 42

Vsimnéme si, jak jsou formalné vytvoifeny vyrazy v grafu 42. Prvni

SOW R NP AW HAARY 16 RRARCINITAP O SN EFE SIBAIL
va. Diracji nazval ket vektor. Vedle ného stoji néco, co vypada jako prv-
ni pulka Spicaté zavorky - Spi¢ka mifi doleva. Tento symbol se nazyva
bra vektor. Bra vektor predstavuje to, Cemu se fika komplexné sdruzeny
vektor s vektorem ket [anglicky bracketje ,,zavorka"].

Nechci zde zabifeddvat do podrobnosti matematického aparatu spo-
jeného s predstavou matice hustoty. Jen si feknéme, Ze matice hustoty
obsahuje vesSkerou informaci, ktera je potifebna k vypoctu pravdépodob-
nosti vysledku méreni na c¢ast systému, priCemz se predpoklada, Ze in-
formace o stavu zbytku systému jsou zcela nedostupné. V nasem piipa-
dé uplny stav znamena stav pdru Castic dohromady (provazany stav)
a predpokladame, Ze pro mne ,,zde" jsou nedostupné veskeré informa-

ce.oumerenich. kkera; mohou. byt provedena tam'", na MéEsici, na part-



/Zménme ted ponckud situaci a predpokladejme, Zze muj kolega na
Mésici se chysta zméfit spin jeho Castice ne ve vertikdlnim sméru, tj. ve
stejném sméru, v némzZjsme oba meéfili dosud, nybrz ve sméru horizon-
talnim, tedy s moznostmi vpravo - vlevo. V tomto pripadé je vhodné&;si
zapsat stav systému ve tvaru naznaceném na obrazku 43. Jde ve sku-
teCnosti o pfesné stejny stavjako predtim, tj. stav zapsany na obrazku 41,
jak ukdze trocha algebry zaloZzena na geometrii vysvétlené u obrazku 34,
jen je tento stav rozdilné vyjadfen. Pofad nevime, jaky vysledek dosta-
ne kolega pro své méieni spinu ve sméru vpravo - vlevo, vime ale, ze
pravdépodobnost, se kterou nalezne spin doleva (v kterémZto piipadé
ja musim nalézt spin doprava), je j a pravé tak je rovna \ pravdépodob-
nost, ze nalezne spin doprava (pak ja musim naméfit spin doleva).

Yotlslgrlk soha de amaerdRti dARSTALeEY SR TIMNR PaTkar 4R
chozim pfipadé, tj. matice hustoty(,de) zapsand na obrdazku 42. To je
v pofddku. Jakdkoli méfeni, ktera provede muj kolega na M¢sici, ne-
sméji ovlivnit pravdépodobnosti mych méifeni zde (pokud by tomu tak
bylo, mij pfitel z Mésice by mi mohl posilat zpravy nadsvételnou rych-
losti prosté tak, ze by sva sdéleni zakddoval do své volby, ve kterém
sméru bude méfit spin své Castice).
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Pokud znate algebru, podle které se transformuje matice hustoty,

= jako predtim
Obr. 43
muzZete si overit pifimo, Ze obé matice jsou stejné. Pak 1épe pochopite,
o ¢em zde mluvim. Pokud tuto znalost nemate, pfijméte prost€é mé tvr-
zeni; vase moznost sledovat dale mou argumentaci se tim nijak podstat-
né nesnizi.

Ponis nomoci.matice hustotv ie to neilensi. ¢eho. mizeme dosah-



normalni klasické pravdépodobnosti, ale v kombinaci s kvantové me-
chanickym popisem, ve kterém jsou kvantové pravdépodobnosti uz
skryté zahrnuty. Tedy nemam-li Zadnou védomost o tom, co se d¢je
,Ltam", je to nejlepsi popis stavu ,,zde", ktery mohu udé¢lat.

TéZzko ale prijmout stanovisko, Ze matice hustoty popisuje realitu
Problém je v tom, Ze nemohu vyloucit, ze tfeba nékdy v budoucnu do-
stanu od svéhg kolegy z Mé&sice zpravu o tom, ze skutecné méfil stav
Castice a nam¢fil to a'to. Pak vim, jaky skutecneé musi byt stav mé Casti-
ce. Matice hustoty mi nefika o stavu mé ¢astice vsechno. K uplné infor-
maci potiebuji zndt skute¢ny stav kombinovaného paru. Matice husto-
ty ma tedy charakter jakéhosi provizorniho popisu, pro néjz se nékdy
uziva diive zminéné zkratky PVPU - (dostacCujici) pro vSechny prak-

tické ucely.
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Popis pomoci matice hustoty se ovSem zpravidla neuziva na tak jed-
noduché pfipady, na jakém jsme jej osvétlovali. Typickou situaci po-
pisovanou pomoci matice hustoty najdeme ve spojeni s naSim problé-

RS KOs Kl (0 iGN QRIF A Uit 248 IEMBME, RISHIAIBN
mému kolegovi ,tam" na M¢sici. Stavem ,,zde" je v tomto pfipadé
kocka, at uz ziva ¢i mrtvd, a stavem ,,tam" je stav n&jakého okoli koc-
ky (stav ,tam" tedy mize sidlit i v téZe mistnosti, co je kocka). Plny
provazany stavovy vektor pak miiZze pfedstavovat ziva kocka spolu
s urCitym okolim plus ziva koCka s urCitym okolim. Pfiznivci sekty
PVUP tvrdi: ProtoZe nemtZeme nikdy mit plnou informaci o okoli
kocky, nemiiZzeme celou situaci popisovat pomoci stavového vektoru,
nybrz jen za pomoci matice hustoty, kterou mame vyjadienou na ob-
razku 45.

Matice hustoty se chova jako smeés vazena pravdépodobnostmi a ka-
zatelé PVUP proto fikaji, ze pro vSechny praktické ucely je koCka bud

ziva. nebo mrtva. To muize bvt sice pravda...nro vSechnv praktické 1ce-



opravdu velice bystry a napovi vam, jak ziskat informaci o okoli? V jis-
tém smyslu je to doCasné platny pohled, ktery bude uspokojivy do té
doby, dokud nikdo neumi ziskat chybéjici informace. MizZeme ale udé-
lat stejny rozbor pripadu kocky, jaky jsme udélali v pripadé Castice vy-
stupujici v Einsteinové, Podolského a Rosenové (EPR) pokusu. Tam
jsme ukazali, ze stejné dobie miZeme k popisu uZzit stavy spin vlevo -
spin vprayq jako stavy spin vzhlru - spin dolii. Stayy spin vlevo - spin
vpravo ziskdame kombinovanim stavu vzhuru - dolu podle pravidel
kvantové mechaniky. Ziskame provazany stavovy vektor pro c¢asticovy
par, jaky je na obrdzku 43 nahofe, a matici hustoty, jaka je na obrazku
43 dole.

V ptipad¢ kocky ajejiho okoli (v situaci, kdy obé Cisla w a zjsou stej-

RYASSIAVIZEINE RS Th K& SYEHVERB RATHPAE CHE MY RASEUDIhiRTHHTAL
vo" a stav ,,Ziva koCka minus mrtva kocka" zastupuje stav ,,spin nale-
vo". Dojdeme tak ke stejnému stavujako predtim (obr. 44 sw =z) ake
stejné matici hustoty jako predtim (obr. 45 s w = z). Jsou ale ,,7Ziva plus
mrtva kocka" a ,,Ziva minus mrtva koCka" stejné¢ dobré stavy, jako byly
,,Z1va koCka" a ,,mrtvad kocka"? To neni tak zfejmé, ale matematika, kte-
ra nas k tomu vede, je pfimocard. Matice pro kocku bude stejnd jako
pfedtim, jak ukazuje obrazek 46. Znalost matice hustoty nam tedy ni-
jak neusnadni rozhodnuti, je-li kocka skuteCn€¢ mrtva, nebo ziva. Jiny-
mi slovy, Zivost, ¢i nezivost koCky neni obsazena v matici hustoty, po-
trebujeme védét vice.
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kvantovéd orovefi {Schriddingerova rovnice)
U} - detarmninismius, vypolitatelnost (2
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klasicka droven (Newlon, Maxwell, Einstein)
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Obr. 47

A nejenze nam tento postup nevysveétli, pro€je kocka ve skute¢nosti
Ziva, nebo mrtva. Nevysvétli nam ani, procC ji vaimdme bud’ jako Zivou,
nebo jako mrtvou. A navic v pfipadé 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

DAY D0 8 ey oS RIFdSta Rk DS IR Mk W
meého nazoru pfiblizenim néceho, co dosud nezname, totiz procedury,
kterou budu oznacovat jako OR (coz je zkratka pro objektivni redukci).
Predstavuje néco objektivniho - néjaka véc se objektivné bud’ pfihodi,
nebo nepfihodi -, ale prislusna teorie nam dosud chybi. V angliCtiné je

&%h@;kﬁebkr@ﬁym (oF = ,nebo"), protoze vyjadiuje, Ze objektivné se

Kdy vSak nastdva tento proces? Podle mého ndzoru je se superpozic-
nim principem néco v nepofadku v tom pripadé, kdy se aplikuje na
podstatné rozdilné prostorocasové 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 zptisobem, jako jsme to délali pro Castice
a fotony. Jakmile mate vzit v uvahu superpozici riznych prostorocasi,
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. VSichni, kdo se pokouseli délat fyziku na takto zvlastné

superneaovanvich.orostoracasech...odeslh zatimxna - SHtE £ litcnr ey



Obr. 48

Néjakym zptsobem dojde k tomu, Ze se tato superpozice objektivné
redukuje na jednu, nebo druhou moznost, a k této redukci dochazi na
prostorocasové urovni (obr. 48(b))

MiiZzete namitnout: ,,Ano, v principu je to snad pravda, ale proC se
pokouset michat dohromady kvantovou mechaniku a obecnou teorii
relativity, kdyz toto jejich spojeni se miiZze projevovat az pfi tak nesmy-
sIné malych dimenzich, jaké charakterizuji ¢isla jako Planckova délka

¢ Riafskiwasvindy dinpeneicBiasRirdsiai Catigensiabmdes o fe
spole¢ného s problémy objektt tak velkych, jako jsou kocky a lidé, jak
by se zde mohly projevit efekty kvantové gravitace?" Ja ale pfesto vé-
fim, Ze zde hluboka souvislost je, pravé vzhledem k fundamentalnimu
charakteru problémiu, které se snazime fesit.

Jak miZe byt dilezitd Planckova délka 10~" centimetru pro redukci
kvantovych stavli? Obrazek 49 velmi schematicky naznacuje, co nasta-
va, Stépi-li se prostorocas do dvou vétvi €i - jak se odborné fika - do-
chazi-li k bifurkaci. Mame zde situaci, ktera vede k superpozici dvou
prostorocasil, v jednom vystupuje kocka mrtva a v druhém kocka ziva
a tyto rizné prostorocasy maji byt néjak superponovany. Nyni se pta-
me, kdy jsou oba prostorocasy dostate¢né rozdilné, abychom byli nu-

ceni ke kroku..kterv isme oznacili iakozménu .oravidel. Hledeime. kdv
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Obr. 49 Jak dilezit4d 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 pifenosu hmoty, aby roz-
dil p¥islusnych prostorodasti charakterizoval rozmér 10~> centimetru.

smyslu faddu Planckovy délky. KdyZ se obé geometrie zacnou liSit pravé
o tolik, musime se zacit starat, co bude dal, a v tomto okamziku muize
nastat zména pravidel hry. Zdtraznuji, Ze to, co ndas zde zajima, je pro-
storoCasova geometrie, nikoli jen prostorova geometrie. ProstoroCaso-
vému rozdilu Planckovy zdakladni velikosti odpovida delsi Cas, pokud je
prostorové rozliSeni mensi, a kratsi ¢as, je-li prostorové rozliSeni vétsi.
Potiebujeme kritérium, které by uddvalo, kdy se dva prostorocasy pod-

SHRLAGHRA AR 8RK YAveda K itdls, s e REsk foarbotsesa
druhé podle néjakého pravidla, byt toto pravidlo dosud nezndme.

Jak dlouho Piirodé trva, nez volbu provede? Tuto ¢asovou Skalu mu-
7zeme spocitat v nékteré jednoduché situaci, kdy dostaCuje newtonovska
aproximace Einsteinovy teorie a kdy je jasné definovan rozdil mezi dvé-
ma gravitacnimi poli, jeZ jsou subjektem kvantové superpozice (predpo-
klada se, ze prislusné komplexni amplitudy budou priblizné stejné).

Nabizim nasledujici odpovéd. KoCku nahradim malym kouskem
hmoty - ko¢ka uz se pro nas napracovala dost, a tak ji popfejme trochu
odpocinku. Jak velky bude tento kousek, jak daleko se bude pohybovat
a jaka je Casova Skdla pro vysledny kolaps kvantového stavového vekto-
ru (obr. 50)? Na superpozici obou stavil kousku se budu divat jako na

nestabilni stay. ktery se pa ¢ase rozpadne s.ie to jista analogie s.urano-



Obr. 50 Misto urcovani stavu kocky miZzeme méfit prosty pohyb hmotné
kulicky. Jak hmotna musi kulicka byt a jak daleko se musi pohybovat, nez
probéhne proces R?

a rozpad charakterizuje urcita Casova Skala. To, Ze stav je nestabilni, je

RyRiC4ae fde tatenhyRotezm®dy mela byt nakonec dusledkem prave té

Abychom odhadli pfisluSnou ¢asovou Skalu, uvazme energii £, ktera
je potieba k tomu, abychom jednu ,,kvantovou kopii" kousku odnesli
z gravitacniho pole druhé. Charakteristicky ¢as rozpadu 7 by pak m¢l
byt dan jako podil redukované Planckovy konstanty 4, tj. Planckovy
konstanty délené 2n, a této energie, tedy

S takovym typem uvazovani se setkavime 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

Aprrutherpintaichdaki steihmavady siednimzrich ig, 4 kadddine
blém kvantovych méreni zavedenim novych fyzikalnich jevii, nardzi na
problémy s jednim ze zakladnich fyzikalnich zdkont, zdkonem zacho-
vani energie. MoZna Ze tento zdkon skute¢né narusovan je. Ale gravi-
taCni schéma se zda poskytovat vybornou moznost se tohoto problému
zcela zbavit. TrebaZe 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-
né¢, hmotnost je rovna energii (délené druhou mocninou rychlosti svét-
la), a proto gravitacni potencidlni energie pfispiva (zaporné¢) k hmot-
nosti. Mame-li tedy dva kousky hmoty daleko od sebe, ma cely systém
0 trochu vétsi hmotnost, nez kdyzjsou oba kousky velmi blizko (obr. 51).

1. kdvz hustotv hmotnosti-energie (mérené tenzorem energie a hvbnos-



velka hmotnost-energie mala hmotnost-energie

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

statné na pfitomnosti druhého kousku, celkovd energie je ve dvou pfi-
padech naznaCenych na obrazku 51 rozdilnd. Celkova energie neni lo-
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zminili v prvni kapitole. Grav1tacn1 viny odnaseji z tohoto systému po-
zitivni energii a hmotnost, ale tato energie sidli nelokdlné v prostoru
kolem obou téles, kterd systém tvofi. Gravitaéni energie je t€Zko posti-
zitelna véc. Domnivam se, Ze pokud se ndm podaii spravné skloubit

tibe anenergldtikituynlivampiodoshvadelandety kolagomst svosvdd ebeitt ro-
Jadro myslenky spociva v tom, Ze v superponovanych stavech musime
vzit v uvahu gravitaCni pfispévek k energii v superpozici. Jenze gravi-
tacnimu prispévku k energii nemizZzeme dat lokdlni smysl, a tak je
v gravitaéni energii zdakladni neurcitost, neurcitost fadové stejn¢ velka
jako energie E popsana vySe. Pravé takové je to s nestabilnimi Castice-
mi. Nestabilni Castice ma neurCitou hmotnost-energii a tato neurcitost
souvisi s dobou Zivota této Castice.

Jak je to s Casovou Skdlou, ktera se objevuje v pristupu, jejZ propagu-
ji? K problému se jeSté vratim ve tieti kapitole. Jaké jsou poloCasy roz-
padu pro realné systémy, v nichZ se uplatiiuji tyto prostoro¢asové su-
perpozice? Polocas rozpadu protonu (zatim jej pokladejme za tuhou

KHicken eRdd d3anrlikaidionthiet 28 Qdesdghito RAIRL SRS
me, proton se jevi jako stabilni. Takze tato prfedpovéd je v souladu
s experimentem. Vezmeme-li kapku vody o poloméru asi 10~ centime-
tru, polocas rozpadu by byl nékolik hodin. Pfi mikronovém poloméru
by to byla uzjen dvacetina sekundy a pii poloméru rovném tisiciné cen-
timetru pouhd miliontina sekundy. Z téchto Cisel si mizeme udélat ur-

¢itou niedstavu. naiakvch skalach bv tato fvzika mohla bvt dulezita.
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Obr. 52

Zatim jsem se ale nezminil o jednom podstatném dodate¢ném prv-
ku. Sice jsem si trochu délal legraci z pfistupu PVPU, tedy pfistupu
,,pro vSechny praktické ucely”, ale jedna idea, a to diiraz na ulohu pro-
B A R LR IR S T AL A A A R e
ace podstatné slozitéjsi, nez jsem vyliCil. Nestaci totiz vzit v uvahu pou-
ze jeden hmotny kousek ,,zde" v superpozici s kouskem ,,tam", nybrz
kousek s jeho okolim ,,zde" v superpozici s kouskem s jeho okolim
Ltam". Musime peclivé zkoumat, zda je hlavni efekt dan poruchami od

akhidnébomed peindmdkaiskovPokepide etahidalalip ey bNdov
rozdilného oproti standardni kvantové mechanice miuZeme dostat teh-
dy, Ize-li prostiredi dostateCné odizolovat. Bylo by velmi zajimavé, kdy-
by se podarilo navrhnout vhodné experimenty - a ja vim o rtiznych
hypotetickych moZnostech -, jimiZ bychom mohli zjistit, zda navrzené
schéma je pravdivé, ¢i zda konventni kvantova mechanika opét prezi-

ie. a budeme onravdu muset nriimout. ze tvto kouskv - nebo kocCkv -



Na obrazku 52 shrnuji to, cojsem se snazil ukazat. Umistiljsem zde
rizné teorie do rohtl pokroucené krychle. Tti jeji osy odpovidaji zaklad-
nim fyzikdlnim konstantam: gravitacni konstanté¢ G (vodorovna osa),
prevracené hodnoté& rychlosti svétla ¢~ (diagondlni osa) a Planckové
konstanté 7i (svisla osa). Kazda z téchto konstant odpovida velice ma-
1ému ¢islu a v mnoha pripadech je miiZeme poloZzit rovny nule. Polozi-
me-lije rovny nule vSechny tfi, dostaneme to, co nazyvam galileiovskou
fyzikou (vlevo nahofe). Pokud bereme gravita¢ni konstantu jako nenu-
lovou, dostadvame se do kralovstvi newtonovské fyziky (jejiZ matematic-
kou prostoroCasovou formulaci podal mnohem pozdéji Elie Cartan).
Pfitkneme-li nenulovou hodnotu naopak konstanté c"', dostdvame
Poincarého-Einsteinovu-Minkowského teorii specidlni relativity. Horni
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becnéni vSak neni viibec pfimocaré a ja jsem to v grafu naznacil defor-
maci horniho Ctverce.

Vritime-li se opét k nulovym G a&”, vezmeme viak nenulovou /4, do-
staneme standardni kvantovou mechaniku. Zobecnénim, které opét
neni zcela primocaré, 1ze 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 z jednoho vrcholu do druhého.

Mohli byste ted fici, Ze uZ nam 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 ukaZe dokon-

ce 1 v pfipadé, kdy se snazime sloucit kvantovou mechaniku s Newto-
1

novou teprii gravitgce (kdyz tedy zlistdvame u hodnoty c!' = 0) v jeji

prostoroé)aso gm r%mccl nglzezengm%em 8artanem, ze kterenzn se] 1}112111}
va Einsteinova principu ekvivalence. (Podle tohoto principu je konstant-
ni gravitacni pole nerozliSitelné od zrychleni soustavy.) Upozornil mne

na to Joy Christian, ktery mne téz inspiroval k obrazku 52. Dosud se
nepodafilo vyhovujicim zplisobem sjednotit kvantovou mechaniku

seogiwidnersksaregpvidaciingha Eipkasigiiv-pritedipveky kerleingea vidiCrg
¢ini zminéna Cartanova geometrie. Ja jsem presvédCen, Ze toto sjedno-
ceni zahrne jev redukce kvantového stavu zhruba podle myslenkového
schématu OR, nastinéného v této kapitole. U% toto &dste¢né sjednoce-
ni, které by doplnilo zadni stranu krychle z obrazku 52, nebude zdale-
ka pfimocaré. Plna teorie, kterd by zahrnovala vSechny tfi konstanty - 4,

G ac" - azkompletovala celou krvchli. bude né¢imie$té hlubsim a ma-



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
a jak podivna se nékdy zdaji. Ve tfeti kapitole se zaméfime na dusevni
svét, jimenovité na to, jak je spjat se svétem fyzickym. Biskup Geqrge
Beri(eley si zfejme mysiel 7€ fl;fzwky sveét se v néjakeém smyslu vynoiuje
ze svéta duchovniho, zatimco nejcastéjsi ndzor védci je opacny, ze
duSevno je projevem jakési fyzikalni struktury.

Obr. 53 ,,Treti svét" Karla Poppera.

Karl Popper zavedl jesté tieti svét, svér kultury (obr. 53). Pohlizel na
néj jako na produkt svéta dusevniho - a dosel k hierarchii svéti zobra-
zené na obrazku 54. V tomto obraze je psychicky svét v néjakém smys-

Iu svazan s fyzikalnim svétem (..vynoruie" se z ného?) a kultura se vv-
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Obr. 54

Chtél bych se nyni podivat na tuto otazku trochujinak. Na rozdil od
Poppera véfim spiSe tomu, Ze tyto svéty jsou vzajemné provazany tak,
jak jsem naznacil na obrazku 55. Navic mij ,,tieti svét" neni ve skutec-
nosti svétem kultury, ale svétem platonskych absoluten - jmenovité
svétem absolutni matematické pravdy. V tomto smyslu je do tohoto
nového schématu zabudovano uspofadani naznaCené na obrazku 3,
které vyjadirovalo hlubokou zavislost fyzikalniho svéta na pfesnych ma-
tematickych zakonech. [Opakuji, Ze ,,physical” znamena ,,fyzicky"i ,,
zikalni". Autor oba pojmy v podstaté ztotoznuje.]

Velka Cast této kapitoly se zabyva vztahy mezi témito riznymi svéty.

Z.da se mi..Ze mvslenka.dusSevna vvrustaiiciho z fvzi¢na narazi na za-
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Obr. 55 Tti svéty a tfi tajemstvi.

znepokojuje. Véci, o kterych hovofime ve fyzice, jsou latka, fyzicke véci,
hmotné objekty, ¢astice, prostor, ¢as, energie atd. Jak mohou nase city,
naSe vnimani Cervené barvy nebo pocit Stésti mit néco spole¢ného

Sy ASRIEGAE KORONdm za Vel tajomstyl. ganady, Zaizohady mizes
¢islojedna, vztahu mezi matematikou a fyzikou, jsem vénoval prvni dvé
kapitoly. Uvedl jsem tam Wignerovu poznamku o tomto vztahu; zdal
se mu podivuhodny a za podivuhodny jej pokladam i ja. Pro€ se fyzi-
kalni svét fidi tak pfesné matematickymi zdakony, nebo se alesponl zda,

gestoirun@dbje ¢ pivumi e, alodnatejakokemaitnsetitdi sads N ikabsi
Tento vztah pokladam za hluboké tajemstvi.

Rad bych ted osvétlil trochu zahadu Cislo dvé, zahadu vztahu mezi
fyzikdlnim svétem a svétem duSevnim. Ale zaroven s timto problémem
si budeme muset vSimnout tajemstvi Cislo tfi: ¢emu vdéCime za nasi
schopnost odhalovat matematickou pravdu. Kdyz jsem se v prvnich

dvou kapitolach zminoval o nlatonském svété. mél isem v prvé radé na



zikdlniho svéta. Clovék ma pocit, Ze tato matematika nékde skuteéné
je, ze prosté existuje. Panuje ovSem rozSifeny nazor, Zze matematika je
vytvorem naSich dusSevnich schopnosti, Ze je to produkt lidské mysli.
Miizeme se sice takto na matematiku divat, ale neni to zplisob, jak se
v hloubi duse opravdu divaji na matematické pravdy matematici; anija
se tak na ni nedivim. Byt jsem tedy spojil duSevni svét s platonskym
svétem Sipkou, neminil jsem tim naznacit, Ze tato i ostatni Sipky zna-
menaji, Ze néktery z uvedenych svétli se prosté vynoiuje /jiného. Moz-
na ze tomu tak v néjakém smyslu je; Sipky reprezentuji jen tu skutec-
nost, ze mezi jednotlivymi svéty existuje néjaky vztah.

Diilezitéjsi je to, Ze obrazek 55 ilustruje mé tfi vychozi predpoklady.
Prvnim z nich je, ze fyzikalni své€t je schopna uplné popsat, alesponi
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matiky, popiSeme s jejich pomoci fyzikalni svét velmi piesné - takze se
fyzikalni svét opravdu fidi matematikou. Alespon mala oblast platon-
ského svéta tedy ovldda nas fyzikalni svét. Praveé tak netvrdim, Ze vSech-
no ve fyzickém svété¢ ma dusSevno. SpiSe zastivim ndazor, Ze se kolem
nas nevznaseji néjaké duchovni objekty, které by nebyly zalozeny na
nécem fyzickém. To je muj druhy vychozi predpoklad. Kone¢né mij
treti vychozi predpoklad se tyka naseho chdapani matematiky. Domni-
vam se, ze nasSim dusevnim schopnostem je v néjakém smyslu dostup-
ny kazdy individualni prvek platonského svéta.

Mnozi budou tento muj posledni pfedpoklad kritizovat, radé lidi se
nebude libit Zddny z mych predpokladi. Musim pfiznat, Ze teprve kdyz

ISRV IR AT AR UL sS850 & odrdz tato tTi ma

A ted néco o lidském védomi. PredevSim si polozme otdzku, zda ma
vibec smysl hledat jeho vysvétleni védeckou metodou. Myslim si, Ze
ma4. Sipku spojujici fyzikdlni a dusevni svét beru velmi vazng. Redeno
jinymi slovy - snahu o pochopeni duSevniho svéta v pojmech svéta fy-
zikalniho beru jako vdznou vyzvu.

N¢ékteré z charakteristik fyzikalniho a dusevniho svéta jsem vyznacil
na obrazku 56. Napravo mame aspekty fyzikdlniho svéta; jevi se nam tak,
zeje ovladan presnymi matematickymi a fyzikalnimi zakony, takjak jsme
rozebirali v prvnich dvou kapitolach, nalevo védomi, které fadime do
dusevniho svéta a v souvislosti s nimz se ¢asto uzivaji slova jako ,,duse",
,,duch", ,,nabozenstvi" atd. Dnes ale lidé ddvaji pfednost védeckému vy-

svétloyvani téchto poimu. A, neien to. Rada.lidi se domniva..ze libovolné
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Obr. 56

stavu, Ze pokud lze néco popsat matematicky, automaticky to znamena,
Ze v principu to lze svérit pocitaci; ten ze si s tim uZ poradi. Takovému
nazoru budu silné oponovat, a to i pres svou fyzikalni podjatost.

Fyzikalni zakony jsem v obrazku 56 oznacil jako prediktivni, vypoci-
tatelné, a jejich vyznam souvisi s otazkami, zda jsou fyzikdlni zakony
deterministické a zda jsou tedy pocitace s to simulovat ucinek téchto
zakonl. Na jedné strané existuje nazor, Zze o emocich, predstaveé kras-
&K GO HY KTy PSPHACL A MBS 2 eIme I8k Riedrakadats fa s
je nazor, Ze jsme jenom pocitace; sice jeSté nevime, jak tyto véci sprav-
né popsat, ale néjak plati, Zze pokud bychom znali spravny druh vypo-
¢tu, ktery je treba provést, uméli bychom vyCerpdvajicim zpltisobem
popsat vS§echny duchovni pojmy uvedené v obrazku 56. V této souvis-
losti se ¢asto mluvi o ,,vynofovani". Kvalita ,,vynofit se" z fyzikalniho
popisu znamena podle pfiznivct tohoto nazoru vysledek urcitého dru-
hu vypocetni aktivity.

Co je to védomi? Prizndvam, Ze nevim, jak je definovat. Myslim si
vSak, ze ted’ jesté neni ten spravny C€as pro jeho definici, protoze stale
opravdu nevime, co to vlastné je. Sam sice véiim, Ze toje pojem zvlad-
nutelny fyzikalnimi metodami, pifesto si vSak myslim, ze pokud vymys-

lime néiakou urcitou definici védomi. bude nutné chvbna. Budu ale



Najedno strané existuji pasivni projevy védomi, zahrnujici uvédomo-
vdni si. Do této kategorie zarazuji tfeba vnimani barev nebo harmonie,
uzivani paméti apod. Pak jsou zde ale aktivni projevy védomi, do nichz
patii pojmy jako svobodna viile a jednani na zakladé svobodné viile.
Toto rozdéleni naznacuje riizné aspekty naseho védomi.

Zde se vSak soustfedim na jiny podstatny rys védomi, ktery nespada
ani_ do kategorie aktivnich, ani kategorie pasivnich projeva, na rys, kte-
ry je né¢im mezi nimi. Mam na mysli pojem porozumeéni, nebo snad
vystiznéji vhled. Ani tyto pojmy nebudu definovat, také nevim, co pfes-
né znamenaji. Nerozumim plné ani dalSim dvéma slovim, uvédomovd-
ni si a inteligence.

Proc¢ se tedy zabyvam nécim, o ¢em nevim, co to znamend? Pravdé-
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pracuji, pokud mohou néco fici o souvislostech mezi nimi.

Prvnim klicovym bodem se mi zde zdd, Ze inteligence je néco, co
vyzaduje porozumeéni. UZivat pojem inteligence v kontextu, kdy popi-
rame pritomnost jakéhokoli porozuméni, je podle mne nerozumné.
Porozuméni zase vyzaduje urcity stupent uvédomovani si véci a opét -
mluvit o porozuméni bez jakéhokoli uvédomovani si véci je v podstaté
nesmysl. I kdyz tedy nedefinuji zadny z téchto pojmii, zda se mi rozum-
né trvat na téchto vztazich mezi nimi.

Tabulka 1

A Veskeré myslenije jen ocet. Pocit védomi je olan cCisté provedenim
R R g Jen vyp Je vy P

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

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

D Védomi se neda vysvétlit pomoci fyzikdlnich, informatickych nebojinych
védeckych pojmii.

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

.. Hledisko oznadené.iako .A. iemuZ se nékdv ¥ika nfedstaya, Silné umé-



Hsmus, tika, ze vesSkeré mySleni je jakymsi typem vypoctu. Pokud tedy
provedeme spravny vypocet, uvédomovani si bude vysledkem.

Podle stanoviska oznaCeného jako B lze v principu simulovat akci
mozku, ktera provazi pocit uvédomovani si. Rozdil mezi A a Bje vtom,
ze podle B lIze sice tuto aktivitu simulovat, simulace sama vSak nebude
mit zadné pocity nebo uvédomeéni - probiha jesté néco jiného, néco,
co ma co do Cinéni s fyzikalni konstrukci objektu, Takze mozek sloze-
ny z neurontl bude mif 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 nazor, k jehoZ stoupenciim se pocitam i ja.
Toto stanovisko fika v souladu s B, Ze v akci mozku je navic néjaky
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pIn¢ simulovat. Ve fyzikdlni aktivit€¢ mozku je néco, co lezi za hranici
vypocitatelnosti.

Pak je zde samoziejmé jesté hledisko D, podle n¢hoZ je viibec chyba
snazit se zvladnout problém védomi za pomoci pfirodovédnych pojmu.
Mozna se pocit védomi prirodovédeckymi metodami ani vysvétlit neda.

Jsem silnym zastancem stanoviska C. Tento nazor ma ovSem zase
fadu variant. Mlzeme rozliSovat slabé stanovisko C a silné stanovisko C.
Podle slabého stanoviska C existuje ve znamé fyzice néco, co pii pecli-
vém zkoumadani vede k dusledkiim, které jsou za vypocetnimi moznost-
mi. KdyzZ fikdm ,,za vypocetnimi moznostmi”, mél bych hned vysvétlit,
co tim myslim, coZ také za malou chvili udélam. Podle slabého stano-
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tvrdi, Ze je tfeba nalézt urcité rozSifeni souCasné fyziky; naSe soucasna
fyzika nestaCi k popisu procesu uvédomovani si. Znamena to, zZe sou-
casna fyzika je stale v né€em podstatném neuplna, a jak jste pochopili
v druhé kapitole, ja si opravdu myslim, Ze nasS fyzikdlni obraz svéta ne-
uplnyje - vzpomenme na obrazek 47. Z hlediska silného C by budouci
fyzika méla podstatu védomi vysvétlit, souasnd 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-
tkdvame v zasad¢ s vypocitatelnou fyzikou na kvantové urovni; i klasic-
ké fyzika je pravdépodobné vypoditatelnd, byt jsou zde nékteré technic-

ké problémyv tvkaiici.se nifechodu od diskrétnich svstému ke spoiitvm.
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Obr. 57 Bily tdhne a remizuje. Uloha snadn4 pro lidského hrace, ale Deep
Thought vzal véz (dloha Williama Hartstona z ¢lanku Jane Seymorové
a Davida Norwooda v Casopise New Scientist, ¢. 1889, str. 23, 1993)!

jejichZ schéma je tfeba ve stavajici fyzice odhalit néco, co nemuze byt

Vysﬁg%%?gj%éasq}%evyg gt%rtl%taerlgg% B%Etlalﬁu ke kvantové mechanice se
od kvantové urovné ke klasické urovni dostdvame procedurou R, ktera
vede k pravdépodobnostnimu popisu. Mame zde tedy vypocitatelnost
spolu s nahodnosti. Tvrdim, Ze to nestaci, Ze potiebujeme néco noveé-
ho, a Ze tato nova teorie, ktera pfemosti prirvu mezi kvantovou a kla-

siekbbiavelinsxebudtmypocitatelnd. O kousek dal objasnim, co touto
Moje verze silného C tedy zni: Existuje nevypocitatelna teorie, ktera
spojuje kvantovou a klasickou uroven. Naplnit tento program je vSak
nesmirné obtizny ukol. PoZaduji nejen néjakou novou fyziku [kterd by
napfriklad uspokojiveé vysvétlila proces R]. Musi to byt fyzikalni teorie,
jejiz disledky budou duleZzité pro vysvétleni ¢innosti mozku.
PredevSim si vSak poloZzme otazku, zda je pravdépodobné, ze v na-
Sem procesu porozumeéni je néco, co nemuze byt simulovano vypoc-
tem. K demonstraci mi poslouzi jednoduchy Sachovy problém. Pocita-
¢e hraji dnes Sachy velmi dobfe. Nicméné kdyz zadali ve své dob¢ nej-
vykonnéjSimu pocitaci nazvanému Deep Thought (Hluboké mySleni)
Sachovy problém zobrazeny na obrazku 57, udélal néco velmi hloupé-

ho. M.tétessachevdulora macernvaelkomimatesidalni nicvah i M na-
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Obr. 58 Bily tdhne a remizuje. Opét snadna uloha pro ¢lovéka, ale i pocitac
naprogramovany na Sachovou hru na vysoké trovni vezme véz (iloha Willi-

ama Hartstona a Davida Norwooda).

da, nebyt bariéry bilych pésct, kterd nedovoluje prinik kterékoli Cerné
KSR BIGIMflkv se bude prochdzet kil

Deep Thought ale zahral tak, ze okamzité vzal Cernou véz, ¢imz ote-
vfel svou bariéru péScl a dostal se do beznadéjné ztraceného postave-
ni. To proto, ze byl naprogramovan k vypoctu pfriStiho tahu a dalSiho
tahu a dalSiho a dalSiho ... az do urcité hloubky a hodnotil situaci pod-

le pentérprfidud meha tadidphdetenssdeivy. Pokud by se totiz dostated-
né zveétsil pocet pristich taht, které se hodnoti, pocita¢ by nakonec
spravné feseni mohl odhalit. Sachy jsou totiZ vypocitatelnd hra. V tom-
to pripad¢ vsak lidsky hra€ vidi bariéru péScl a chape, Ze je nepronik-
nutelnd. Pocitaci takovéto porozuméni neni dano, prosté pocita jeden
tah za druhym. Takze tento priklad muiZze slouzit jako pfiklad rozdilu
mezi ¢istym yypoctem a kvalitou, kferé fikame porozuméni. o

Dalsimi prikladem je tloha z obrazku 58. Bily zde ma velké nutkdn{
vzit ernou ve€Z stfelcem, spravné feSeni vsak je tahnout bilym stielcem
jako pé€Scem v minulé uloze k doplnéni bariéry. Jakmile bychom uzjed-
nou pocita¢ naucili rozpoznavat hodnotu bariéry péscii, vyiesil by prv-
ni ulohu. Presto by vSak selhal na druhé, protoze zde je potieba uzit

1eSte1 oy staiRa i ¥wsst xlad M OLeZUIMERE. neXlivacti 176 nraocramavat ve



véech urovnich porozuméni. V Sachu to asi jde. Sachy jsou vypocitatel-
na hra, takZe neni nemozné naprogramovat uplné¢ vSechny moznosti,
potiebujeme k tomu jen neobycejné vykonny pocitaC. DnesSni pocitace
takovou kapacitu dosud zdaleka nemaji, ale v principu to mozné je.
Pfesto mame pocit, ze ,,porozuméni” znamena jesté néco vic nez pou-
hé pfimé pocitani. Zpusob, jak feSime Sachové ulohy my, se v kazdém
piipadé 1isi od toho, jak k nim pristupuji pocitace. _

ame jeSté néjaké padnéjsi cﬁ‘.’lvody pro tvrzeni, Ze v nasi schopnosti
porozumeét vécem je néco vic nez vypocet? Skutecné mame. Nechci zde
s tim stravit prili§ mnoho Casu. Je to vSak ve skuteCnosti uhelny kamen
celé diskuse, takze se mu prece jen trochu vénovat musim, piestoze to

vyzaduje uchylit se k matematickym prostfedktim. Podrobné jsem se jim

vahlyakivgasyé Foizerdhadann oMt ndyvadsh, &8 stripgk tam

Nejdiive co rozumim terminem vypocet. Vypocet je to, co déla pocCi-
taC. Redlny pocitac je limitovan omezenou paméti, ja budu ale hovofit
o idealizovaném pocita¢i zvaném Turingiiv stroj, ktery se od normalniho
pocitace lisijen tim, Ze ma nekone¢né velkou pamét a mize pocitat ne-
kone¢né dlouho, aniz udéla chybu nebo pfestane fungovat. Uvedu pfi-

klad vypoctu. Vypocet nemusi sestavat jen z aritmetickych operaci, mo-
hou v ném byt obsazeny i logické operace. Vezméme takovouto ulohu:

* Najdeéte c¢islo, které neni souctem Ctvercu ti Cisel.

Cisly se op&t mysli prirozend cisla, tj. celd nezaporna Cisla, O, 1, 2, 3,

Bripucts By»Cyesei Sisgh gozuming, igiigh drphe Macsing. fhennaiem
by v praktickém uZiti sice nebyl ten nejvhodnéjsi a nejvtipnéjsi, demon-
struje nam vsak, co rozumime vypoctem.

Zacneme s ¢islem O a zkusime, je-1li souc¢tem c¢tvercil tfi pfirozenych
¢isel. Vyzkousime vSechna Cisla, jejichz ¢tverce jsou mensi nebo rovny
nule, ale takovym cCislem je pouze 0. Zkusime tedy napsat

0=0"+0"+ 0,

coZ je ovSem pravda, a proto vidime, ze O je souctem tii Ctvercu.
Zkusime dadle 1. NapiSeme vSechny Ctverce Cisel, které jsou mensi
nebo rovny 1, a zkusime, zda néjaky soucet tii z nich da 1. Zjistime, ze



Timto zdlouhavym zptisobem miizeme pokracovat tak dlouho, dokud
nedojdeme k Cislu 7, pro které neexistuje takova kombinace tii ¢tverct
Cisel, abyjejich soucet daval toto Cislo. VSechny mozné kombinace Ctver-
ctijsou uvedeny v tabulce 2. Refenim je tedy &islo 7 - je to nejmensi &is-
lo, které neni souctem ctvercu tii Cisel. Toto je piiklad vypoctu.

Tabulka 2

zkus 0 étverce < 0 jsou 0’ 0=0"+0"+ 0’
zkus 1 étverce < 1 jsou o1’ 1=0°+0°+ 71
zkus 2 étverce < 2 jsou o4 1’ 2=0+ 1"+ I’
zkus 3 étverce < 3 jsou o1’ 3=1"+1°+1"
2 2 2 2 2 2

skus4  Etveres<d4jsen  OLE, SR QI R
zkus 6 étverce < 6 jsou 0% 1%, 2° 6= 1"+ 1+ 2°
zkus 7 étverce < 7 jsou o’ I°, 2 7*0°+ 0’ + 0’
7*0’+07+1"

7/0°+0°+2°

T#0°+1°+1°

70"+ 2+ 2
7¥1°4+1°+1°

T*1P+22+ 2
7*2°4+ 27+ 2?

V tomto pfipad€ jsme meéli Stésti, protoZe vypocet skoncil po konec-
ném poctu krokil. Existuji ovSem vypocty, které ve skuteCnosti nikdy ne-
skondi. Jako jiny priklad vezméme lehce pozménénou predchozi ulohu:

*  Najdete Cislo, které neni souctem Ctyr Ctvercii.

Podle jisté slavné véty, kterou dokazal prosluly matematik 18. stoleti
Joseph Louis de Lagrange, 1ze kazdé Cislo napsat jako soucet Ctyi Ctver-
cll. Snazime-li se bez dalSiho pfemysleni postupovat stejnou metodou
jako v predchozim pfipadé, pocita€ prosté stale 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 predvést. Uvedu iinv priklad. kterv bude. doufam. pochonitel-



* Najdeéte liché Cislo, kteréje souctem dvou sudych Cisel.

I v tomto pripad¢, kdybychom nechali pocitaC¢ ovéfovat pro vétsi
a vetsi Cisla, zda nenastal hledany piipad, by vypocet bézel do nekonec-
na, protoze vime, Ze seCtenim dvou sudych Cisel dostaneme opét vzdy
Cislo sudé.

Dalsi priklad je rafinovanéjsi:

* Najdete sudé cislo vétsi neZ 1, které neni souctem dvou prvocisel.

Skon¢i nékdy vypocet v tomto pripadé? Obecné se soudi, ze ne, Ze
takové Cislo neexistuje. JenZe je to jen hypotéza, rika seji Goldbachova

HERQKC B @eZaEitnteih duk 9Eath 8 ataeakilo tdRkd aaik (Rl ozatiny Yiat 14 )i i
tou, zda plati. Mdame zde tedy piiklady tii (pravdépodobné) nekonci-
cich vypocti, jeden odpovidd jednoduchému problému, druhy obtizn¢j-
Simu a tfeti natolik obtizné uloze, 7Ze nikdo zatim nevi, zda vypocet
opravdu neskonci, ¢i zda dojde k cili.

A ted si polozme otazku:

Uzivaji matematici opravdu néjakého vypocetniho algoritmu (fikej-
me mu”), chtéji-li se presvédcit, Ze néjaky vypocet neskonci?

M¢I tfeba Lagrange v hlavé néjaky druh pocitacového programu, kte-
ry ho nakonec dovedl k zavéru, Ze kazdé Cislo je souctem Ctyt Ctvercu?
Abyste doSli k témuz zavéru, nemusite byt pfimo Lagrangem, staci,
kdyz dokdZete sledovat Lagrangetiv argument. V tuto chvili mi nejde

BrOfHg, OHgi Rl YRR L EA PR ZIMSRL e sise T RAIOAY
dojit k porozuméni.

Odbornym terminem se tvrzeni toho typu, jaka 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 pfesvéddit vas, Ze zadny takovy algo-
ritmus 4 neexistuje.

Abych to dokazal, budu hovofrit ponékud obecnéji. Zavedu pojem
vypoctu, ktery zavisi na prirozeném Cisle n. Zde je nékolik piikladu:

* Najdete prirozené Cislo, které neni souctem n cCtverci.

., Podle Lagrangeovy vétv vime. Ze nokud ie 7 &islo 4 nebo vétdi Ipla-



ke s¢itanctim nuly], vypocet se nikdy nezastavi, pro mensi # se vSak
zastavi.

*  Najdete liché Cislo, kteréje souctem n sudych Cisel.

Zde nezalezi na tom, jak velké 7 je, vypocet se nezastavi pro zadné n.

Rozsifena Goldbachova hypotéza vede k problému:

*  Najdeéte sudé Cislo vetsi 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-

HISDD PRIZEUSHHE VR 8EPAT sABBNe tPAY13, fedy dvor DARIEHRY
Je tedy také souCtem nejvyse tii Ctyf ... prvocCisel. Plati-1i hypotéza pro
n = 2, plati tedy automaticky pro vétsi n. Protoze zvolené Cislo 20 Ize
rozlozit mnoha zptisoby na soucet dvou sudych cisel a kazdé z nich
1ze rozlozit na soucet dvou prvocisel, naskyta se mnohem vice moz-
nosti, poloZime-li n = 4, coz napovida, Ze s rostoucim 7 je problém
snazsi.] Problém je matematicky tim snazsi, ¢im vétsi # je. Domnivam
se, ze existuje urCité dostatecné velké «, pro které je znamo, tj. dokaza-
no, 7ze vypocet se nezastavi.

Dilezitym rysem téchto typt vypoctl je pravé to, Ze zavisi na pfiro-
zeném Cisle n. To je totiz ustfednim bodem argumentu zndmého jako
Godeliiv. Podam ho v zakladni podob¢, kterou mu dal Alan Turing, po-

el R TR AT AP S ORI SIRAR D Spkslisendiesiddimalsy
je skutecné duilezity. Argument vSak neni pfili§ obtiZzny, pokud mu vé-
nujeme plnou pozornost.

Vypocty, které plisobi na urcité Cislo », 1ze v podstaté chapat jako
pocitaCové programy. MiZete udélat seznam pocitaCovych programi
a kazdému z nich pfrifadit Cislo, feknéme p. Takze do svého univerzal-
niho pocitace vlozite néjaké ¢islop, pocitac se rozbéhne a provede p-1y
vypocet pro jakékoli Cislo n, které jste zvolili. Cislo p klademe v naSem
zapisu jako spodni index. Poddm nyni seznam téch pocitacovych pro-
gramui nebo vypoctu, které ptisobi na ¢islo 7, jeden za druhym:

Co(n), Ci(«), C,(n), C(«), . . - C(n), ....



Budeme predpokladat, ze je to seznam vsech moznych vypocti
C(ri), a navic, ze umime najit takovy efektivni zpiisob usporadani t€ch-
to pocitacovych programi, ze Cislo p znaci p-ty program v tomto uspo-
fadani. Tedy C(n) pfedstavuje p-#y program, ktery operuje s priroze-
nym Cislem n.

Nyni pfedpokldadejme, Ze mame néjakou vypocetni proceduru, ¢ijak
tikdme, algoritmus”, ktery operuje s dvojici ptirozenych &isel (P> 1),
a ze kdyz tato procedura probéhne, poskytne nam platny dikaz toho,
Ze vypocet C (ri) nikdy neskonci. Algoritmus” nemusi nutn€ vzdy fun-
govat v tom smyslu, ze mohou existovat vypocty C (n), které¢ jsou nikdy
nekondici a pritom A(p, «) nedojde ke konci také. Jsme si vSak jisti, Ze
A nedéla chyby, to znamenad, pokud A(p, n) probéhne do konce, jsme si

jiStPfg&sng% 1§ oRrpidvRekRSHAtik postupuje pii rigoréznim diikazu
néjaké matematické véty, naptiklad TTi-véty, podle néjaké vypocetni pro-
cedury A. Predpokladejme, ze vi, co tato procedura obndasSi, a vériv jeji
spravnost. Ted si pfedstavme, Ze procedura ,4 zahrnuje vsSechny postupy,
které¢ ma Clovék-matematik k dispozici k prokdzani, Ze se vypocCty nikdy
nezastavi. Procedura” funguje tak, ze se nejdfiv podiva na Cislo p, aby se
zvolil pocitaCovy program, a potom se podiva na Cislo /> aby zjistila, se
kterym Cislem 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) neskonci.

;[gsigo y, CO dela4 - nezvratné nas presvédcCi, Ze urcity vypocet nikdy

Ptfedpoklddejme nyni, Ze polozime;? = n. Vypada tojako zvlastni trik,
aleje to znamy postup - Cantoriiv diagondlni postup - a miZzeme jej zde
bez obav uzit. Dojdeme k ndsledujicimu zavéru.

Pokud A(n, n) se zastavi, pak se C (n) nezastavi.

Nyni/e ale A(n, n) funkci jediného ¢isla a musi tedy byt nékde mezi
pocCitaCovymi programy C( n), protoZze jsme predpokladali, Ze tento
seznam programuje uplny, Ze zahrnuje vSechny vypocty, které plisobi
najediné Cislo n. Predpoklddejme, Ze tento program, ktery je identicky
s A(n, n), je v naSem seznamu oznacen indexem k. Pak tedy plati, ze

4 7 AY - 7 \



Polozime-li tedy Cislo n =k, zjistime, Ze
Ak, k) = C (k).

Podivejme se ale znovu na tvrzeni ,,Pokud A(p, n) skonci, pak C/n)
neskonci". Na jeho zakladé miZeme 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 zavér.
Myjsme ovSem predpokladali, Ze procedura A je takova, ze v nékterych

RERASBr AL A1k, nEFasteNi R Y5918 252ATR0E LR dedN v
,hevime", zda se Ck(k) zastavi. [Pokud se né&jaky vypocet stile nezasta-
vuje, neni to diikaz, 7ze se nezastavi nékdy v budoucnu. Vezmeme-li si
za ukol vydélit ¢islo tvorené 10" trojkami ¢islem 10, pak budeme-li
postupovat podle bézného pravidla pro déleni cely Zivot, budeme do-
stavat stale tyZ vysledek, jako kdyz délime 1 Cislem 3. Prvni vypocet
vSak jednou skonci, vysledek je O, 333... 3, pricemz posledni trojka je
na 10" desetinném misté, zatimco druhy vypocet je opravdu nekonec-
ny. U nékterych vypoc¢ti umime dokazat, ze se nikdy nezastavi, aniz po-
¢itame nekonecné dlouho, jako pravé v tomto pripadé. Pravé k tomu
slouzi algoritmus A, ktery vSak, jak se ukazuje v pfedchozim argumen-
tu, nékdy selhdava.] Urcita vypocetni procedura tedy nemuiiZe plné zahr-
AT P e eV AYS M R VR VS R P G
delova-Turingova argumentu v té formé, v jaké jej budu potfebovat.
Mizeme se ptat po jeho opravdové sile. Jasné z ného vyplyva sku-
teCnost, Ze matematicky vhled nemiuZze byt zakdédovan do néjakého vy-
poctu, o kterém bychom si byli jisti, zeje sprdvny. Tento zavér byva sice

oékelynigpe ¢Bb AOYANT it € Yak 28 aelzVZaiaye JEwaHggvysoRIeCist,
,,Jinymi slovy, pokud pfedpokladame, Ze stroj nikdy nechybuje, pak ne-
muze byt zaroven inteligentni. Existuje nékolik matematickych vét, které
fikaji zhruba prave toto. Tyto véty nefikaji vSak nic o tom, kolik inteligence
muZze stroj vykazat, pokud slevime z pozadavku neomylnosti."
Zastaval tedy nazor, ze Godeluv-Turingllv argument je mozné smifit

s mySlenkou. Ze matematici isou v podstaté€ pocitace. pokud algoritmic-



Miizeme se omezit na aritmetické vyroky, naptiklad TIli-véty, coz je
znané omezujici typ vyrokli. Myslim, Ze Turing se domnival, Ze lidska
mysl uziva algoritmu, ale tyto algoritmyjsou prosté chybné, tedy ve své
podstaté nejisté. Takovy pristup se mi moc nelibi, protoze v tuto chvili
se nezabyvame otdzkou, jak ¢lovék ziskava inspiraci, nybrz problémem,
jak muzZe sledovat uréitou argumentaci a rozumeétji. Proto se mi Turin-
gliv nazor nezda prijatelny. V. mém schématu by Turing patfil do kate-
gorie 0sob A.

Podivejme se, co fikal Gédel. Ten by v mém schématu byl osobou D.
Vidime, Ze tfebaze oba, Turing i Gddel, vychazeli ze stejného matema-
tického diikazu, dosli k zcela opacnym zavérim, co se tyCe jeho obec-
nych dusledkt. Nicméné ackoli Godel ve skute¢nosti nevéril, Ze mate-

H@é}%}g}ﬁéﬂ%q@ﬁ@ déredykovat na n&jaky vypocet, neumél tuto moznost

,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 dokdzat, Ze tomu tak je, ani dokdzat, Ze by vy-
tvarel pouze sprdvné véty v konecné Ciselné teorii."

Podle jeho ndzoru existuje klicka, jak obejit pfimé uziti Godelova-
-Turingova argumentu k odmitnuti ,,computocionalismu” ¢i funkciona-
lismu: matematici moznda uzivaji algoritmické procedury, které jsou
spravné, nemuzeme vsak sjistotou védét, ze opravdu spravné jsou. Pod-
le Gddela tedy zminéna kli¢ka spoCiva v rozpoznatelnosti, zatimco pod-
le Turinga ve sprdvnosti.

ddfbIRAK SV S AP IR S R IV NG
fika pouze, Zejakmile ojakékoliv algoritmické procedufe (pro dokazo-
vani Tli-vét) zjistime, zeje spravnd, mizeme okamzité ukdzat na néco,
co se ji vymyka. MiZe to byt tak, Ze ve skute¢nosti uzivame urcitou al-
goritmickou proceduru, o niZ nevime, zda je spravnd, a pfitom existuje
néjaké vyukové zarizeni, které nam 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 pfipadé lid-
skych bytosti se pravdépodobné vyvinul pfirodnim vybérem, v pfipadé
robotli by musela byt uméla inteligence zamérné vytvorena. Nebudu se

zde paustét do detailu. piiblizim ie v§ak dvéma kresbami ze své zminé-
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byt obecna schopnost rozumeét vécem.

Prvni / kreseb (obr. 39) se tykd prirodniho vybéru. Vidime na ni, zZe
vyobrazeny matematik se nenachdzi zrovna v tom nejlepSim postaveni
z hlediska prirodniho vybéru, protoZe se na néj pravé chysta zautodit
B T S o PR L o e D o
meéni, ale nejsou specifické pro matematiku. Kvalita schopnosti poro-
zumét muze byt tedy véci, pro kterou jsme byli vybrani, téZzko ji vSak
muze byt specificky algoritmus pro péstovani matematiky.

Druha kresba (obr. 60) se tyka umélé inteligence a do své vyse uvede-

D Ky nissm e aiadik ghiotie th dap -k Q1 slishkiesit imEr) | ¥ PSFEI chd
v knize je dosti dlouhy a komplikovany, nepokladam za nezbytné se do
néj zde poustét. Mij piivodni zplisob uplatiiovani Gédelova-Turingova
argumentu byl napaddn nejriznéjSimi lidmi z nejriiznéjSich uhld a na
vSechny tyto rlizné ndzory jsem musel reagovat. VétSinu této diskuse
jsem se v uvedené knize snazil zahrnout pravé do diskuse mezi odbor-
nikem na umélou inteligenci a robotem.

Vratme se ale k otdzce, o co vlastné jde. Gbédeliv argument se tyka
urcitych specidlnich vyrokt o Cislech. Co ndm Godel fika, je, Ze zadny
systém pocetnich pravidel nemtze pln€ charakterizovat vSechny vlast-
nosti prirozenych cisel. Prestoze takova pravidla neexistuji, kazdé dité vi,
co to pfirozena Cisla jsou. Nauci se tomu tak, Ze mu ukazujete riizné

nodty piedmeétn.. iak.ie: naznaena na,.obrazku 6 1._a.no.néiaké. chvili



Obr. 60 Urban Imperator v konfrontaci s Matematicky opravnénym kyber-
systémem. V Shadows ofthe Mind se prvnich dvé sté strdnek vyrovnavam
s kritikou uzivani Gdédelova-Turingova argumentu. Jadro 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 prirozena ¢isla jsou. Vidim to tak, Ze dité je schop-
no navazat jakysi druh ,,kontaktu" s platonskym svétem matematiky.

NPk yedsaRamall 18, Zseb, A aVe T chiTti S RmapSstam caHS
co se dé&je, nutny. V néjakém smyslu pfirozena Cisla uz ,nékde" jsou,
néjak existuji v platonském svété, a my mame pristup do tohoto svéta
diky své schopnosti byti si védomi véci. Kdybychom byli prosté pocita-
¢e bez mysli, takovy pfistup by nam ziistal uzavien. PocCetni pravidla ne-
jsou to, co nam umoziuje pochopit povahu prirozenych Cisel, jak pra-
vé ukazuje Godelova véta. Pochopeni, co to pfirozena cisla Jsou", je
dobrym prikladem platonského 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 miize namitnout: ,,Dobfe, tvrdite, Ze jste
dokdzal, Ze matematicky vhled neni vypocetni véc. To vSak mnoho ne-

fika o iinvch.formach védaomi." Ja se ale domnivam..Ze to zcela staci.
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Obr. 61 Platonsky pojem prirozenych ¢isel mize dité abstrahovat z nékolika
malojednoduchych piiklad.

a jinymi 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 porozumeéni. Nekladu hranici ani obecné
mezi lidskym porozuménim a lidskym védomim. Byt jsem tedy tvrdil,
Ze nevim, co to lidské védomi je, zda se mi, Ze lidské porozumeéni vé-
cem je jeho prikladem, nebo je alespon néc¢im, co védomi potiebuje.
Nekladu ani jasnou 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 druhim, a tfebaZe je nam

fam R s URe P AR AU RE B NP SEMURE MR Ratich REgtiancy, prece
Tedy nevypocetni charakter nékterych aspektii védomi, jmenovité
matematického porozumeéni, silné napovida, zZe nevypocetnost by méla
byt rysem veskerého védomi. Takovy je milj nazor.
Co vlastné nevypocetnosti rozumim? Hodn¢ jsem o tom mluvil, ale
meél bych dat néjaky priklad. Tomu, co popiSi, se Casto fika model ves-
miru na hranit - ie to néco. ¢im se fvzikové zabvvaii. kdvZ nemaif zrov-
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Obr. 62 Nevypocitatelny model vesmiru na hrani. Rtizné stavy tohoto determi-
nistického, ale nevypocitatelného modelu jsou ur¢eny pomoci uspofradanych
dvojic kone¢nych mnozin polyominti. Pokud miize prvni mnozina z paru vy-
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na misté". Pokud prvni mnoZina rovinu nevydlazdi, obé mnoziny v pdaru si
navic vymeéni funkci. Vyvoj tedy probiha néjak takto: (So, So), (So, Si), (Si,Si),

e

(5,51, (5:,S.), (S, 5D - (Sys> Sy (Sisls Sy0)5 (Sp, SOD,

nost!) Jde opravdu jen o model na hrani, neaspiruje nijak na to pred-
stavovat skuteCny vesmir. MiiZze odrazet nékteré rysy vesmiru, ale nelze
jej brat vazné jako model skute¢ného vesmiru, v némz7 Zijeme, a 0 mo-
delu, ktery uvedu, to plati dvojnasob. Mym cilem je jen na ném ukazat
urcity specificky rys.

V tomto modeluje Cas diskrétni veli¢ina nabyvajici hodnot O, 1, 2, 3,
4,. . . a stav vesmiru v kazdém case je urCen polyominovou mnoZzinou.

5191 jsorehnmynaKdvRnAaty FEkidyomime 982 R Hou 88nd ejimd
dominové kameny ze ¢tvercu, slepenych dohromady podle rtiiznych je-
jich hran tak, Ze tvoii néjaky rovinny obrazec. Co m¢€ nyni zajima, jsou
mnoziny polyomini. V nasem modelu na hrani je totiz stav vesmiru
v kazdém okamziku urCen dvéma riznymi mnoZinami polyomint. Na
obrazku 62 jsem naznacil uplny soubor vSech kone¢nych polyomino-
vych mnozin, znatenych postupné jako So, Si, ~s---» kteryje vytvoren
ur¢itym vypocitatelnym zptisobem.

Jak nyni probiha vyvoj €i jaka je dynamika tohoto bldznivého vesmi-
ru? Zac¢neme v ¢ase nula s polyominovymi mnozinami (So, So) a pak
pokracujeme podle urcitého presné¢ stanoveného pravidla. Toto pravi-
dlo zavisi na tom, zda lze uzit danou polyominovou mnozinu k vydlaz-

déni_celé roviny beze zbvtku tak. Ze si iako.dlazdice vwvbhirdme nouze



Predpokladejme, ze v uritém cCasovém okamziku je stav naSeho ves-
miru urCen dvojici polyominovych mnozin (3,,, S,). Dynamika tohoto
,vesmiru", se fidi pravidlem, Ze pokud rovinu Ize pokryt polyominy
zmnoziny Sq, prejdeme k nasledujici mnoziné S”+i, takze stavvesmiru
je v nasledujicim okamziku urCen dvojici (S, ti, S,). Pokud to nejde, pro-
hodi se navic poradi obou mnozin ve dvojici, a vesmir vtakovém piipa-
dé prejde do stavu (S, Soti). Je to velmijednoduchy, nudny vesmir. Co
timto prikladem sledu;ji?

Podstatné je to, Ze byt 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 nizZ neexistuje zddny pocitacovy proces, ktery by

Rl THIQUILY PRbERRATA, VREEHATBy RIHDZC AREHEIHIG D0 RRGER
mnozina vydlazdi rovinu.

Priklad tedy ilustruje skute¢nost, Ze vypocitatelnost a determinismus
jsou dvé ruzné véci. Pfiklady polyominového dlazdéni mame na obraz-
ku 63. V pripadé (a) a (b) mohou nakreslené tvary kompletné vydlaz-
dit rovinu tak, jak je naznaCeno. Tvary nakreslené na obrazku (c) na
levé a pravé stran¢ samy rovinu vydlazdit nemohou - v obou pripadech
zustavaji v dlazbé mezery. V pfipadé pouZiti obojiho typu dlazdic to
vSakjde, jak je z obrazku patrné. I utvarem nakreslenym v piikladu (d)
lIze rovinu vydlazdit - pravé jen tim jednim zplisobeni naznafenym
na obrazku. Priklad dokazuje, jak komplikovand muze hledana dlaz-
ba byt.

jestdORaRies, mazing yice; nez iedny diazdigh Problegn, ¢ KompakLg
zaloZena pravé na existenci dlazdic toho typu, jeZ jsou zde nakresleny.
Ttemi dlaZzdicemi z horni ¢asti obrazku sice 1ze rovinu vydlazdit, alejen
tak, Zze se vzorek dldzdéni nikdy neopakuje. Af pokracujete v kterém-
koli sméru, vzhled dlazby se neustdle proménuje. Neni viibec snadné

vkisteh cectaltohuclrdlskadiegiézsplnsiteakddit tokaly epreochukalicAnprpue
sobem, abyste rovinu beze zbytku vydlazdili, je zakladem Bergerova
diikazu, ze zadny pocitaCovy program nemuze simulovat vyvoj naseho
vesmiru na hrani.

Jak je to se skuteCcnym vesmirem? V druhé kapitole jsem tvrdil, Ze
v nasi fyzice néco fundamentalniho chybi. Je néjaky fyzikdalni divod

pro to. abvchom piedpokladali. ze tato dosud neobievena fvzika ma
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Obr. 63 Rizné mnoziny polyomint, které vydlazdi nekone¢nou euklidovskou
rovinu (zrcadlové symetrické dlazdice jsou dovoleny). Polyominy v obrazku
(c) vzaté kazdy zvlast vSak rovinu nevydlazdi, je tfeba je kombinovat.

Ze plna kvantova teorie gravitace by nevypocitatelna mohla byt. Tato mys-
lenka nespadla jen tak z nebe. Ukdazi, Ze nevypocitatelnost je rysem dvou
rozdilnych pristupii ke kvantové gravitaci. Obajsou vyzna¢né tim, Ze zahr-
nuji kvantovou superpozici ¢tyfrozmérnych prostorocasil. V fadé dalSich
pristupil se pracuje se superpozici pouze trojrozmérnych prostora.

ktefgvmm vzsahehn s vostocheno: davtbvidi ksechéma  kvanrtovel cerandinbg,
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Obr. 64 Tato mnozina tfi polyomint vydlazdi rovinu pouze neperiodicky.

ukazal M. A. Markov, spocitatelné klasifikovatelné. Nebudu zabihat do

tecbbjokyieh mgsivehoopiiiralcenkaauip s abentopid pskesydasnidiclooat
obecnou teorii relativity s kvantovou mechanikou.

Jinym pfikladem pfistupu ke kvantové gravitaci, kde vstupuje do hry
nevypocitatelnost, je prace Davida Deutsche. Jeho argument se objevil
v preprintu jeho Clanku, v konecné verzi prace, kterd vysla tiskem, vSak
k mému zklamdani chybél. Na m{j dotaz, proc jej vynechal, mne ujistil,

7e ne proto. ze bv bvl chvbnv. ale nroto. Ze nebvl dulezitv pro zbvtek



Obr. 65 Pii velkém vzidjemném sklonu svételnych kuzell v prostorocase se
mohou vyskytnout uzaviené svétoCary casové povahy.

Podle Deutsche je tieba v této podivné superpozici prostorocasu ale-
spon uvazovat o moznych vesmirech, ve kterych se mohou vyskytovat
uzaviené Casové ¢ary Ci svétocary (viz obr. 65). V takovych vesmirech
se vSe chova zcela ztreSténé, minulost a budoucnost je vzajemné pro-
michdna a kauzalni (pfi¢inné) ptisobeni se déje v ¢asovych smyckach.
I kdyz takové vesmiry neodpovidaji pozorovanému, mohou pfesto
ovlivnit to, co se redlné¢ déje. Je to urCitd analogie testovani bomby
z druhé kapitoly. Nefikam, Ze tento argument je zcela jasny, je to vSak
dalSi znamka, Ze ve spravné teorii, pokud ji nékdy najdeme, muze byt
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pouziva termin algoritmickd nerozhodnutelnost./

Pozastavme se nyni u jiného aspektu problému. Uz jsem zdtraznil,
7e determinismus a vypocitatelnost jsou dvé rtizné véci. To ma i urcity
dopad na otazku svobodné viile. Ve filozofickych diskusich se problém
svobodné viile vZzdy 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 zd4, ze
existuje fada jinych otazek, které by bylo tfeba v této souvislosti vzna-
Set, napfiklad zdaje budoucnost uréena pritomnosti vypocitatelné - a to
je vsak zcela odliSny problém.

Tyto uvahy navozuji fadu dalSich otdzek. Pouze je vyslovim, urcité

se na n¢ nepokusim.odpovédet, Kuprikladu se,vedou velké diskuse na



nasim prostredim. Vstupuje sem, coz se ¢asto kupodivu nezdliraziuje,
prvek ndhody. V jistém smyslu se vSak tyto otdzky vymykaji moznosti
nasi kontroly. MiZete se zeptat: ,, Existuje néco, snad véc zvana naseya,
ktera nic z toho neovliviiuje a svou podstatou se liSi od véci, které na
zminénych vlivech zavisi?" Takova otazka ma i sviij aspekt pravni. Ho-
vorime-li o pravech a zodpovédnosti, mame na mysli, Ze se néjak tykaji

ravé tohoto ,,ja". Jde o velice subtilni problém. Problém, co znati de-
erminismus versus indeterminismus, je formulovdn pomérné piimoca-
fe. Indeterminismem obvykle minime to, Ze ve hiejsou urc¢ité nadhodné
prvky - a to ndm s nastinénou otdzkou pfili§ nepomiize. Tyto ndhodné
prvky totiz také nemame pod kontrolou. Jejich tilohu miiZzeme nahra-
dit nevypocitatelnosti. Zde muze vstupovat do hry nevypocitatelnost vys-

P20 4P adivehadmonrsiaian SASHRYRIChANRNERTtRS iR IR ZReie
ré Turing tika vestecky stroj — godelovsky argument je ve skuteCnosti
podstatné obecnéjsi, nez jsem ho zde nastinil. M¢éli bychom se tedy
zabyvat otazkou, zda do vyvoje naSeho skute¢ného vesmiru nevstupuje
néjaky druh nevypocitatelnosti vysSiho fadu. Nas pocit svobodné viile
moZzna souvisi pravé s timto problémem.

MIuvil jsem o kontaktu s uréitym druhem platdnského svéta. Jaka je
povaha tohoto ,platonského kontaktu"? Urcita slova v nds vzbuzuji
pocit, Ze jsou v nich obsazeny urcité nevypocitatelné prvky. Jsou to
pojmy jako usudek, zdravy rozum, vhled, estetickd vnimavost, soucit,
moralka .... To se zdaji byt véci, které nejsou jen vysledkem vypoctu.
A7 dosud jsem mluvil o platonském svété predevsSim v terminech mate-
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(platonské) pojmy. Pokud skute¢né existuje néjaky kontakt s platonsky-
mi absolutnimi idejemi, ktery ndm nasSe schopnost vnimat umoziuje
navazat a ktery nemuZe byt vysvétlen prostiednictvim vypocetniho cho-
vani, predstavuje podle mého ndzoru dilezity problém.

Ajak je to s naSimi dusevnimi schopnostmi? Na obrdzku 66 je na-
kreslen maly kousek mozku. Hlavni slozkou mozku je systém neuronti.
DileZitou ¢asti kazdého neuronu je dlouhé vlakno zvané axon. Kazdy
axon se v riznych mistech vétvi do jednotlivych prament, z nichZ kaz-
dy kondi synapsi. Tyto synapse jsou spojky, sty¢né body, kudy se za
pomoci chemickych substanci zvanych neurotransmitery (neuropfena-
SeCe) prenaseji signaly z kazdého neuronu (pfedev§im) k jinym neuro-

num..N&které svnanse isqu.excitacni. snazi se vvbudit nasleduiici neu-
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Obr. 66 Nacrt neuronu spojeného sjinymi neurony prostiednictvim synapsi.

ronem. Spolehlivost, s niz urcita synapse preda zpravu od jednoho neu-
ronu k druhému, se da chapat jako sila synapse. Pokud by vSechny sy-
napse mély stejnou silu, mozek by pracoval velmi obdobn¢ jako poci-

el eadle 1is6¢ii 29 sdlaisinapsivie dAUAEVrEIN ife Gri® 1080 PEsdeDingt
napiiklad Hebblv mechanismus. Podstatnou skutecCnosti ale je, Ze
vSechny tyto mechanismy vyvoldvajici zményjsou vypocetniho charak-
teru, 1 kdyZ s urCitym pravdépodobnostnim prvkem. Mame-li tedy né-
jaké vypocletné-pravdépodobnostni pravidlo, které urcuje, jak se méni
sila synapsi, miZeme simulovat ¢innost neuront a synapsi na pocitaci,

protoze i pravdépodobnostni prvky vystupujici v pravidle pocitaC snad-
no simuluje. Vysledkem je systém, jehoz schéma je zachyceno na ob-

razku 67.

Jednotlivé prvky zobrazené na obrazku 67 (mohou jimi byt tranzis-
tory) mohou hrat ulohu neuronti v mozku. Vezméme jako pfiklad elek-
tronické zarizeni znamé jako uméld neuronovd sit. Neuronové sité jsou

PENOTERYERY PRAIRISTIRD b st P ERIG R AR SR RPN stlIB YD
viak vzdy o pravidla vypoéetniho charakteru. Ze tomu tak je, je zfejmé
pravé proto, Ze jejich ¢innost se na pocitacich skutecné simuluje. To je
test tohoto tvrzeni. MuZete-1i model vloZit na pocitac, pak je vypocita-
telny. Gerald Edelman napiiklad ma urcitou pfedstavu, jak mozek pra-
cuje, a tvrdi, Ze tento mechanismus je nevypocitatelny. Na ¢em své tvr-
zeni zaklada? Ma pocitaC, na kterém vSechny tyto své predstavy simu-
luje. Pokud se tedy jeho teorie da simulovat pocitaCem, je to dikaz, Ze
mechanismus je vypocitatelny.

Jak pracuji individudlni neurony? Chovaji se opravdu pouze jako
pocitacové prvky? Neurony jsou buriky a burika je velice dimyslna véc.
Je v podstaté vytvofena tak, Ze 1 s jedinou bunkou 1ze podnikat velice

komplikované ukonv. Napriklad iednobunéényv nrvok trepka.umi nla-
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Obr. 67 sily synapse

me se i ucit ze zkuSenosti (obr. 68). To vSechno jsou kvality, u nichZ
bychom predpokladali, ze vyzaduji nervovy systém, ale trepka zadny
nervovy systém nema. NejvySe bychom si mohli predstavit, ze trepka
je samajakymsi neuronem! Uvnitf Zddné neurony nema, protoZze je tvo-
fena jedinou bunkou. Totéz plati o ménavce. Jak tyto organismy délaji
vSechny popsané ukony?

Jedna z teorii pfedpoklada, ze komplikované ¢innosti jednobunéc-
nych organismi fidi jejich cyfoskelet, ktery mimo jiné dava buiice tvar.
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rotubuly. Cytoskelet je tvofen témito mikrotubuly, aktinem a intermedi-
alnimi vlakny. I ménavky se pohybuji pomoci mikrotubulti — mikrotu-
buly postrkuji jejich panoZky.

Mikrotubuly jsou struktury hodné podivu. UzZ jsme fekli, zZe brvy,
které umoznuji trepce plavat, jsou v jadre tvoreny praveé svazky mikro-
tubul. Mikrotubuly jsou vSak velmi dlilezité pii mitéze, bunécném dé-
leni. To ovSem plati o obyCejnych bunkdch, ne o neuronech, protoze
neurony se ned¢li - to je od jinych bunék velmi podstatné odlisuje.

Ridicim centrem cytoskeletu Zivo¢i&né buiiky je struktura zvana cen-
trozom, jejiz nejdutlezitéjsi ¢ast, centriola, sestava ze dvou svazkl mik-
rotubull ve tvaru oddélenych ,, T". V kritické fazi, kdyz se centrozom

deli. vyroste z kazdého.valeCku v centriole novv yvalecek. takze se vv-



Obr. 68 Trepka. VSimnéte si kratkych vlaskl, brv, které ji slouzi k plavani.
Jejich zdkladem jsou vybézky jejiho cytoskeletu.

svazek mikrotubuli. Tato mikrotubulova vldkna néjak spojuji dvé Casti
rozdéleného centrozomu s dvéma vlakny DNA v jddru burniky a ty se
pak oddéli. Tento proces iniciuje bunécné déleni.

tubhitio e K ARPTRRIR G MANERN STk T OFKE TEWAANY S et ibaatkir
zfejmé fadu C¢innosti, mimo jiné zprostiedkovavaji transport molekul
synaptického prenasSeCe, neurotransmiteru, uvnitf bunky. Jsou vsak,
zda se, zodpovédné jesté zajednu dilezitou véc - zavisi na nich sila sy-
napsi. Na obrazku 69 je nakreslen vybézek neuronu se synapsi a také
zhruba naznacena poloha mikrotubuli a aktinovych vldken. Jednou
z moznosti, jak by mikrotubuly mohly ovliviiovat silu synapse, je, Ze né-
jak urcuji povahu dendritickych vybézki (také zachycenych na obr. 69).
Tyto vybéZzKy se vyskytuji na fadé synapsi a mohou zfejme 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 svalli. Sousedni mikrotubuly mohou silné ovliviiovat ak-

tin ve vvbezcich.a ten zase, muze zapii¢inovat zménv tvaru a dielek-
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Obr. 69 Vybézek neuronu se synapsi.

Jsou vSak jesté nejméné dva dalsi zptisoby, jak mohou mikrotubuly
ovliviiovat silu synapsi. Zcela jisté ovliviiuji transport chemickych 14-
tek, které tvori synaptické prenasSeCe zprostfedkujici prenos signalu
od jednoho neuronu k druhému. Pravé po mikrotubulech putuji

nediro sl vvatykpadehegenitse ionthid i, ek ttviaioni kbesnbudivnga e
dritech. Tim muze byt zase ovlivnhéna sila synapsi. Mikrotubuly mo-
hou pusobit i na rast a degeneraci neuronu a ménit tak samotnou sit
neuronovych spojt.

Co to vlastné ty mikrotubuly jsou? Nacrtek mikrotubulii mame na
obrazku 70. Jsou to malé trubicky tvofené proteinem (bilkovinou) zva-
nym fubulin. Mikrotubuly maji fadu zajimavych rysi. Protein tubulin
se muZe vyskytovat nejméné ve dvou rozdilnych stavech (konforma-
cich) a jedna konformace mitize prechazet v druhou. Trubicka miize
zfejmée prenaset signdl. Stuart Hameroff a jeho kolegové vyslovili zaji-
mavy nazor o tom, jakym zptisobem se mohou signdly podél trubicek
Sifit. Podle Hameroffa se mikrotubuly chovaji jako jakési bunécné mik-
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ci stavii ,,O" a ,, 1" digitdlniho pocitace. Kazdy jednotlivy tubul se tedy
muze chovatjako mikropocita¢. To musime mit na paméti, kdyZ se sna-
Zime pochopit, jak neurony funguji. Jednotlivy neuron se nechova jen
jako vypinac; protoZe obsahuje mnoho a mnoho mikrotubuld, je scho-
pen velmi komplikovanych ukont.

A zde navazi svvmi vlastnimi mvslenkami. Mozna ze pro norozume-



Obr. 70 Mikrotubul je duta trubicka, obvykle sestavajici z tfindcti sloupcii
dimeru tubulinu. Kazdd molekula tubulinu se mizZe nachazet (nejménc) ve
dvou konformacich.

mikrotubul, kterd mne nejvice upoutava, je skuteCnost, ze jsou to f.” u-
bicky. Diky tomu jsou mozna schopny izolovat to, co se déje v jejich

vnittku, od ndhodnych procest v jejich okoli. Ve druhé kapitole jsem
uvadél davody pro to, pro¢ potiebujeme né&jakou novou formu OR fyzi-
ky, 1 pro to, Ze v relevantnich situacich musi existovat kvantové super-
ponované pohyby hmot, které jsou dobfe izolované od okoli. V trubi-

fich rdossindobipcnah hegisteyah NFREY i o hky A Bk QNG IpRL -

vodiCi. Vyznamny pohyb hmotnosti by se uskutecnoval jen tehdy, po-
kud by tyto procesy byly vdzany néjakym zplisobem k tubulinovym kon-
formacim (Hameroffova typu), pfiCemz by nyni samotné chovani jako
,,bunécny mikroprocesor” podléhalo kvantové superpozici. Jak by cela
véc mohla vypadat, je naznaceno na obrazku 71.

Soucasti této predstavy je, Ze v trubiCkach existuji jakési koherentni
kvantové kmity a zZe tento proces probiha v zna¢né rozsahlé oblasti
mozku. UZ pfed hodnou fadkou let uvazoval podobné Herbert Froélich;
ukazoval, Ze predstava existence obdobného procesu v biologickych
systémech je vcelku pfijatelna. Mikrotubuly se zdaji byt dobrym kandi-
datem na strukturu, ve které by mohl probihat koherentni kvantovy pro-
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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 separovan€. Takovéto nelokalni efekty, pii jejichz vykladu
nemuizeme chapat dva vzdalené objekty jako nezavislé, podle kvantové
mechaniky existuji, musime proto pfipustit, ze existuji ur€ité globalni
Drocesy.



usporadana voda

Obr. 71 Systém mikrotubull v neuronech - ¢i jejich souboru - mize byt no-
sitelem kvantové koherentnich procesti na velkych méfitkach, pficemz jed-

BOSIVEKAR, udiitehianisd sitoriiudporitsgomimysiaduiot esdok ivarsineih-
rotubul obklopuje. Propojujici systém proteind sdruzenych s mikrotubulem
(MAP - microtubule associated proteins), pfipinajicich se k mikrotubulii
v ,,uzlech", mize tuto aktivitu ,ladit".

Podle mého ndzoruje védomi cosi globdlniho. Proto jakykoli fyzikal-
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je. Aby mohla nastat koherence v tak velkych méfitkach, potfebuje vy-
soky stupen izolace a ten mohou poskytnut stény mikrotubulti. Maji-li
byt v§ak do procesu zahrnuty 1 konformace tubulinu, je nutna dalsi izo-
lace. Izolujicim prostiedim by mohly byt uspofadané molekuly vody

Rbdkloppiisidon Bxietufn) by YspatégaddbotafdhEnbinag didoritgictihits -
lem kvantovych koherentnich kmitt uvnitf trubicek. I kdyz zde ¢inime
fadu silnych predpokladli, neni snad zcela nerozumné se domnivat, Ze
takhle néjak by tomu mohlo byt.

Kvantové oscilace v trubickach musi byt néjak svazany s funkci mik-
rotubulll, pfedevSim s ¢innosti ,,buné¢ného mikropocitace”, o némz

mluvi Hameroff. Nvni ale musi bvtieho mvslenka kombinovana s kvan-



v obvyklém smyslu, nybrz i kvantovy vypocet, ktery zahrnuje superpo-
zici takovych jednotlivych pochodii. Pokud by to uz bylo vSe, pohybo-
vali bychom se stdle na kvantové urovni. V uréitém okamziku se muiize
kvantovy svét provazat s okolim. Pak bychom pfeskocili na klasickou
uroven zdanlivé nahodnym zptisobem v souladu s obvyklou R procedu-
rou kvantové mechaniky. To ale neni to pravé, chceme-li, aby do hry
vstoupila skute¢na nevylgoéitatelnost. K tomu je tieba, aby se projevily
samy nevypocetni aspekty OR, coZz vyzaduje dokonalou izolovanost.
Tvrdim proto, Ze potiebujeme v mozku néco dostate¢né izolovaného,
aby novd OR fyzika mé&la $anci hrat dileZitou ulohu. Potfebujeme, aby
predpokladané mikrotubuldarni vypocty byly dostateCné dobfie izolova-
ny, jakmile zacnou probihat, aby nova fyzika mohla opravdu pfijit ke

Slopliledklédém tedy nasledujici obraz. Kvantovy vypocet, ktery jsem
popsal, probihad po néjakou dobu a zlistdva dostate¢né dlouho izolovan
od vlivu okolniho materidlu - fadové snad po dobu blizici se jedné
sekund€ -, 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 uvahach je samoziejmé notny dil spekulaci. Poskytuji vSak
néjSimu obrazu vztahu mezi védomim a biologickymi procesy, nez byl
zatim dostupny z jinych pristupti. MliZzeme pfinejmensSim zacit pocCi-
tat, kolik neurondi musi byt zahrnuto, aby ptisluiny OR proces mél

winam Qo RoNShuleme, fe prejty adhad U Casqre Skdly, iz sem
e udalosti védomi jsou ve vztahu k takovymto OR uddlostem, jaky
odhad z toho plyne pro Casovy interval T/ Jakou dobu vyZaduje vé-
domi?

Existuji dva typy experimentii, které se k tomuto problému vztahuji.

Jedemmseyanhivd, seabadeiviiivedompoli aktivnim védomim), druhy

Podivejme se nejdiive na svobodnou viili. V pokusech Benjamina
Libeta a H. H. Kornhubera ma subjekt zmacknout knoflik v Case urce-
ném plnéjeho (nebojejim) volnym rozhodnutim. Na hlavé ma subjekt
umistény elektrody snimajici elektrickou aktivitu mozku. Vysledky
vzniklé zprimérovanim meéfeni z mnoha pokusu, které jsou zndzorné-

nv na obrazku 72(a). iasné naznacuii. ze elektrickd aktivita se zacina
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Obr. 11 (a) Kornhuberiiv pokus, pozdé¢ji opakovany a zjemnény Libetem
a jeho spolupracovniky. Rozhodnuti ohnout prst se zda byt provedeno v €ase O,
ale zdznam signdlu z mozku (zprimérovany pies mnoho pokusii) naznacu-
je, ze zde existuje ,,pifedbéZnd znalost" zdméru prst ohnout, (b) Libetliv po-
kus. (I) Podnét aplikovany na kiZi se zda byt pocitén pfiblizné ve stejném
Case, kdy skutec¢né nastal. (2) Podnét v mozkové kife kratSi nez ptil sekundy
neni vniman. (3) Podnét v mozkové kiife trvajici vice nez pil sekundy zaéne
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nil akt rozhodnuti. TakZe svobodné rozhodnuti ziejmé zahrnuje urcité
casoveé zpozdéni, fadové sekundové.

Pozoruhodnéjsi jsou pasivni experimenty, mnohem obtiZznéji prove-
ditelné. Zda se, Ze naznacuji, Ze teprve asi po pulsekundé mozkové ak-
tivity si osoba néco pasivné uvédomi (obr. 72(b)). Pfi téchto experi-
mentech se dafi uréitym zplisobem zablokovat uvédomeéni si urcitého
stimulu ktize a7 do doby pil sekundy 9%, kdy byl stimul vyvolan.
V téch pripadech, kdy nebyla uzita blokovaci procedura, subjekt véii,
Ze zkuSenost podrazdéni klize se vyskytla ve skutecném cCase, kdy byl
stimul proveden. Pfesto ale miZe bytjeho uvédoméni zablokovano jes-
té pul sekundy po jeho skute¢ném vyvoldani. Toto jsou neobycejné po-
divuhodné pokusy, obzvlasté uvazime-li je dohromady. Naznacuji, ze

¥ito vl At teRuH . reaizash sk STKURdIbnVedABBNICY Yieh
déla, mame pred sebou témér paradox. Abyste si néjakou udalost uve-
domili, potiebujete k tomu pul sekundy. A dalsi sekundu potiebujete
na to, aby vase svobodna vile toto néco ucinila - celkové tedy na svou
odpovéd na dany podnét potiebujete ptldruhé sekundy. Tomu se da
jen téZzko véfit, zamyslime-li se napiiklad nad pribéhem bézného roz-
hovoru. I kdyz velka ¢ast odpovédi mlize byt automaticka a nevédoma,
tomu, ze k uskute¢néni védomé odpovédi potiebujete ptildruhé sekun-
dy, se mi ani nechce v¢fit.

Osobné mam za to, Ze moznd pii interpretaci takovychto pokust
mlcéky pfedpokladame, ze véci se chovaji podle klasické fyziky. Vzpo-
menme si na problém testovani bomby. Zde jsme mluvili o udalostech,

Kishdy mabay NARAGKIMECTo 2ROl e iYL SRESH A RSN rRPHAS
dostateCné 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 domnivam, zZe kvantové nelokalité plné
porozumime teprve v ramci radikalné nové teorie. Tato nova teorie by
nebyla jen lehkou modifikaci kvantové teorie, od standardni kvantové
teorie by se liSila tak radikdlné€, jako se odliSuje obecna teorie relativity
od newtonovské teorie gravitace. Takova teorie by méla zcela rozdilnou
pojmovou strukturu a kvantova nelokalita by v ni byla zabudovana.

, Ve druhé kapitole isme ukdzali. ze pies sxou.zahadnost se da kvanton



spojit

Obr. 7.3 Nemozny trojuhelnik. Jeho ,,nemoZnost" se neda lokalizovat; pfesto
ji lIze definovat v pfesnych matematickych pojmech jako abstrakci ,,pravidel
lepeni” uzitych pfi konstrukci.

trojuhelnik z obrazku 73. Muzeme se zeptat: ,,V ¢em ta jeho nemoZznost
spocCiva? Muzeme ji lokalizovat?" Zakryjeme-li kteroukoli ¢ast obrazku,
jeho ,nemoZnost" razem zmizi. NemuzZete fici, Ze nemoznost je vlast-
nost nékterého ur€itého kousku obrazku - nemoZznost je vlastnosti celé
struktury. Pfesto existuje pfesny matematicky pristup, jak o takovychto
strukturdch hovorit. MiuZeme si predstavit cely objekt rozlamany a pak
postupné slepeny dohromady naznaCenym zpusobem. Detailni struk-

tura. iakisou ¢asti slebenv.dahramady. ndm nosleuzi k.vvbudovand.iis-



0 kohomologii. Tento pojem nam poskytne prostfedek k tomu, abychom
vyhodnotili stupenn nemoZznosti takového obrazku. Je to typ nelokalni
matematiky, kterd miZe byt zahrnuta do nasi nové teorie.

To, Ze se obrdzek 73 podoba obrdzku 55, neni ndhoda. Obrazek 55
jsem nakreslil pravé takto, abych ve vztahu ,,tfi svétl" zdlraznil urcity
prvek paradoxu. V jejich vzajemném vztahuje opravdu néco tajemné-
ho: jako by se kazdy z nich ,,vynofoval” z mal¢ C4sti svého piedchudce.
Presto se ham moZna néco z tohoto tajemstvi podari vysvétlit, Ci ales-
pon se s nim vyrovname, tak jako se to dafi u obrdzku 73. Je dulezité
umét rozpoznat hadanky, kdyZ na né narazime. Ale 1 kdyZ se néco jevi
jako velmi zahadné, neznamena to, Ze jednou nenajdeme spravny vy-
klad.



Kapitola ctvrta

O DUSEVNU, KVANTOVE MECHANICE
A AKTUALIZACI POTENCIALNIHO

ABNER SHIMONY

Par slov avodem

Na dile Rogera Penrose nejvice obdivuji duch jeho védecké prace -
B R B BT hae S Ty, 1S o A Pyl oL o Bra:
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. Predné, Ze dusSevnijevy mohou byt zkoumany védec-

ki aganhdngelimydrn okeumoys thechankkuniovidideidd ipky pro-
blém aktualizace potencialniho, tedy jak se skute¢né realizuje néktera
z moznosti, je skuteCny fyzikdlni problém, na néjZ nelze dat odpoveéd
bez upravy soucasné kvantové teorie. Jsem vSak skepticky k mnoha
detailim zptsobu, jakym Roger Penrose tyto teze rozpracovava, a dou-
fam, Ze moje kritika jej bude stimulovat k jejich vylepSeni.

Statut duSevniho v prirodé

Priblizné tretinu prvni az tfeti kapitoly a asi polovinu své knihy Sha-
dows ofthe Mindvénuje Penrose prokdazani nealgoritmického charakte-
ru lidskych matematickych schopnosti. Hilary Putnam piSe ve své re-
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programu, o némz nelze dokazat korektnost, a moZnost, Ze takovy pro-
gram je natolik slozity, Ze lidska mysl jej prakticky nemiize pochopit.
Penroseova odpovéd na tutu recenzi mne sice nepfesvéddila,” na
druhou stranu vSak nejsem dostate¢né zb&hly v teorii diikazii, abych
mohl spor kvalifikované rozsoudit. Zda se mi ale, Ze problém se vlast-

né netvka ieho hlavniho cile a Zze Penrose ie ve skute¢nosti v postaveni



ni teze, Ze na duSevni ¢innostije néco, ¢eho se neda docilit jakymkoli
umeélym pocitaCem, totiz nezavisi na tom, zda se podari, ¢i nepodari
prokazat nealgoritmickou povahu matematickych operaci, které prova-
di ¢lovék. Ke svému dlouhému godelovskému argumentu pripojuje
Penrose uvahu Johna Searla o ,,inském pokoji”, podle niZ korektni
vypocet automatu jesté ne/namena porozumeéni. Jadro Searlova argu-
B i T Oy T A e hovad la0 o

, y sleduje prikazy akusticky predavane'v Cinsti
né, tiebaze ¢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, kdyZ pocita jako robot. Matematic-

kik peardadstaneye ticlakayicmiia PesBEynMEZsobshsrlaiHEIRtuRic=
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 vjemy, pocit bolesti a pfijemnosti, pocit volniho
chovani, intencionalitu (zameéfeni na predméty, pojmy ¢i vyroky, jez
vstupuji do nasi zkuSenosti) atd. V ramci obecné€ filozofie fyzikalismu,
tedy predstavy redukce vSech jevu najevy fyzikalni, se k zahrnuti téch-
to jevil prijimaji rizné strategie.”

Vteoriich dvou aspektl se tyto zkusenosti pojimaji jako aspekty spe-
cifickych stavli mozku. Vjinych teoriich se dusevni zkuSenost identifi-
kuje s tfidami stavii mozku, pfiCemz tyto tfidy jsou tak jemné rozliSe-

BEVYRIBRIEGRAMEIRIEHR 1 SEARKBEC AR {YF KM ioG RAT A IS SR HyA kA
ni. Funkcionalistické teorieidentifikuji duSevnizkuSenost s formalnim
programem, ktery muiZe byt v principu realizovan mnoha rozdilnymi
fyzikalnimi systémy, i kdyZ ndhodou je realizovan systémem neuront.
BéZnym fyzikalistickym argumentem - zdlraziovanym pfedevsim pfi-
vrzenci teorii dvou aspektii, ale uzivanym ijinymi pfiznivci fyzikalismu
- je, Ze entita charakterizovand urcitou sadou vlastnosti mize byt iden-
ticka s jinou entitou, charakterizovanou zcela jinou sadou vlastnosti.
Tyto charakteristiky mohou znamenat, Ze jsou uréeny riznymi smyslo-
vymi orgdny nebo Ze jedna jejich sada miiZe byt smyslova a druhd mik-
rofyzikalni. Uvaha pak pokracCuje tim, Ze totoZnost dusevnich stavi se
stavy mozku (nebo s tiidou stavii mozku ¢i s programem) se prohlasi

za phiklad.této,.obecns Jaky I dentitNe v Amaxr 1 WAoY on idantifibaio Ak



jekt, jehoz charakteristikaje ddna vzhledem k vjemiim jednoho smys-
lového orgdnu, s objektem charakterizovanym jinym druhem vjemt,
oba vnimané objekty odpovidaji riznym pfi¢innym fetézciim. Oba tyto
retézce konci najedné strané u téhoz objektu a na druhé stran€ vjevis-
ti védomi vnimajiciho, ale kazdy z nich ma rozdilné pfi¢inné spoje
s okolnim prostfedim a smyslovym a kognitivnim apardtem vnimajici-
ho. Pokud se identifikuje stav mozku a stav védomi, jak se to ¢ini ve
fyzikalistickych teoriich dvojiho aspektu, je zfejmé, co se poklada za
cilovy objekt. Je to stav mozku, protoze fyzikalismus predpoklada on-
tologickou prvotnost fyzikdlniho popisu [ontologie - nauka o byti].
Chybi zde ale druhy cilovy objekt, jevisté védomi vnimajici osoby. Snad
lze Tici, Ze je zde vSeprostupujici dvojznacnost, protoze spoleCné jevis-
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zadny nezavisly statut.

S tim spojeny argument proti fyzikalismu spociva na principu, ktery
nazyvam ,,fenomenologickym principem" (uvital bych vSak lepsi nazeyv,
pokud v literatufe existuje nebo jej nékdo navrhne). Tento princip fika,
Ze at uz néjakd koherentni, tj. bezrozporna, filozofie uznava jakoukoli
ontologii, musi tato ontologie brat v uvahu jevy. Dusledkem tohoto
principu je, Ze fyzikalismus je nekoherentni. Fyzikalistova ontologie
muZe postulovat, a vétSinou skute¢né postuluje, ontologickou hierar-
chii, kde zakladni uroven zpravidla predstavuji elementarni Castice Ci
pole a vysSi urovné jsou tvoreny formami slozenymi z téchto elemen-
tarnich entit. Tyto kompozitni formy mohou byt charakterizovany riiz-

B ZR RNt TYARNE Y, ROPIS 5 S ATEIRSKORIGHY RO fayreiie
Zeme nazvat makroskopickym, se berou primeérné hodnoty ¢i integro-
vané hodnoty, které odpovidaji popisu mikroskopickému. Konecné
miize byt dana vztahova charakteristika, ktera zavisi na pfi¢innych vzta-
zich mezi kompozitnimi systémy, které nas zajimaji, a na pfristrojich,

jakmani néchzprostadkovay i smyslevdovtitndadh déprappdai doziepadd;
zrnného popisu, pokud se do pojmi fundamentalni fyziky nepropasuji
mentalni vlastnosti, coz je proti duchu programu fyzikalismu. Nepfislu-
$i do hrubozrnného popisu, pokud nepouzijeme néceho jako teorie
dvou aspektil, jejiz slabiny jsem ukazal v pfedchozim, a nelze je zahr-
nout ani do relaénich charakteristik, pokud objekt neni pfi¢inné spo-

ien se smvslovvm subiektem. V souhrnu - smvslové ievv neisou ve fvzi-



Tyto dva argumenty proti fyzikalismu jsou jednoduché, ale silné.
Bylo by tézkeé jim Celit a divat se na mysl jako na néco ontologicky od-
vozeného, nebyt nékterych presvédCivych a obdivuhodnych uvah vtom-
to sméru. Prvni z nichje, Ze pro existenci dusevna oddéleného od vyso-
ce vyvinutého nervového systému nejsou zadné dikazy. Jak Penrose
fika, ,,pokudje mysl néco zcela vnéjsiho k télu, je t€ Zké pochopit, proc
se tolikjejich atributli da tak uzce spojit s vlastnostmi fyzického moz-
ku" (Shadows ofthe Mind, str. 350). ﬂruhou skuteCnosti je, Zze mame
veliké mnozstvi diikazi svédcicich o tom, Ze nervové struktury jsou
vysledkem vyvoje z primitivnich organismu, které takové struktury po-
stradaji, a pokud je spravny program prebiotické evoluce, tedy vyvoje
pfed vznikem Zivota, tato genealogie muze byt vysledovdna zpét
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mentalni fyzika zadné mentalni vlastnosti.

,Filozofie organismu" Alfreda Northa Whiteheada™ (jejiz predchtid-
kyni je Leibnizova monadologie) obsahuje mentalistickou ontologii,

ktera bere uvedené tfi skuteCnosti v uvahu, ale sjistymi jemnymi vyhra-
dami. [Podle Gottfrieda Wilhelma Leibnize (1647-1716) je svét slozen
z ,,duchovnich” mondd. Monady nejsou pri¢inné propojeny, panuje
vSak mezi nimi pfedem urend harmonie.] Jeho ,kone¢nymi entitami”
jsou ,,skutecné udalosti”, které nejsou trvajicimi entitami, nybrZz prosto-
roCasovymi kvanty, a kazda z nich je vybavena, obvykle na velmi nizké
urovni, vlastnimi mentdlnimi charakteristikami, takovymi, jako je ,,zku-
Senost”, ,,subjektivni védomi", ,,zadostivost”". Smysl téchto pojmi je
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ze sveho obvyklého zakladu. Fyzikalni elementdrni Castice, které Whi-
tehead pojima jako Casovy fetézec udalosti, mohou byt charakterizova-
ny pojmy obvyklé fyziky; dojde pfi tom jen k malé ztraté, protoze je-
jich zkuSenost je nezfetelnd, monotonni a opakujici se. Presto k urcité

praky donlsi By, Eodpdn fjaditdoahibs enkcgi oryklerzejic zakkadn e ko nseprgie
emocni a cilevédomé, inherentni v subjektivni formé findlni syntézy, ve
které se kazda uddlost kompletuje."” Pouze vyvine-li se vysoce organi-
zovana spole¢nost udalosti, dovoli primitivni mentalité ziskat intenzi-
tu, koherenci a plné védomi: , Fungovani neorganické hmoty ziistava
intaktni uprostied fungovani zivé hmoty. Zda se, Ze v zZivych télech se

dosdhlo koordinace. ktera ¢ini zietelnvmi urcité funkce inherentni



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 ndmitek proti Whiteheadové filozofii, s nimiZ by Penrose mohl
souhlasit. Whitehead se snaZzi svou mentalistickou ontologii napravit
wbifurkaci (rozvétveni) pifrody” do védomi postradajiciho svéta fyziky
na jedné strané a do mysli s vysokym stupném védomi na stran¢ druhé.
Nizka uroven protomentality, jakéhosi zarodku duSevna, ma preklenout
tuto obrovskou mezeru. Neni vSak srovnatelna bifurkace mezi proto-
mentalitou elementarnich ¢astic a vysokou urovni zkusSenosti lidské
bytosti? A existuje viibec néjaky pfimy diikaz této protomentality niz-
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rem obydlenym Zivymi organismy? A pokud opravdu Zadny jiny diivod
neni, ma slovo ,,protomentalita” jasny vyznam? Nestdva se cela filozo-
fie organismu jen sémantickym trikem, kdy se vezme problém a piejme-
nuje se na feSeni? A dale, neni predstava svéta tvofeného udalostmi
jako kone¢nymi entitami vesmiru jakymsi druhem atomismu, sice bo-
hatSiho, nez je atomismus Demokritliv ¢i Gassendiho, pfece vSak jen
neslucitelny s holistickym /[holos (fe€.) znamena ,,celek”] charakterem
mysli, ktery odhaluje nase zkuSenost vysoké urovné?

V nasledujici ¢asti davam navrh, jak odpovédét alesponn do urcité
miry na tyto ndmitky v ramci jakéhosi modernizovaného whiteheadis-
mu pouzivajictho pojmy z kvantové mechaniky.”

Kvantova teorie a problém vztahu mysli a téla

NejradikdlnéjSim rozdilem mezi uvazovanim v ramci klasické a kvan-
tove teorie je skuteCnost, Zze k popisu uplného stavu systému - tedy ta-
kového stavu, ktery maximalné urCuje systém - nestac¢i katalog skutec-
nych vlastnosti systému, je tifeba zahrnout i potenciality, moznosti.
Myslenka potenciality je uz vlastné skryta v principu superpozice. Je-li
specifikovana vlastnost A kvantového systému a jeho stavovy vektor
(pro jednoduchost pfedpokldadejme, Ze ma jednotkovou normu), pak
tento vektor muZe byt vyjadien ve tvaru X;c,«,, kde kazdy z ¢lent u,
predstavuje stavovy vektor s jednotkovou normou, reprezentujici stav,
ve kterém ma,4 urcitou hodnotu a,. Koeficienty c,jsou komplexni Cisla,
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pficem? soudet igiich absalutnich hodnot l.c. 1 = 1. (Svmbol £1,znagi



a pokud suma obsahuje vice neZ jeden Clen, je hodnota veliiny A ve
stavu reprezentovaném vektorem neurcitd. Je-li kvantovy stav interpre-
tovan realisticky jako reprezentace systému, jaky skutecné je, a je-li
popis kvantového systému uplny, to znamend Ze nemuze byt upfesnén
dodanim néjakych ,,skrytych proménnych”, pak ma tato neurcitost ob-
jektivni charakter. Navic pokud systém interaguje se svym okolim tak,
7e A zisk4 ur¢itou hodnotu, napiiklad pti méfeni, pak vystup je objek-
tivné nahodny a pravdépodobnosti riznych moznych vystupu |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 sit potencialit.
Druhym zavaznym rysem kvantové teorieje provazanost. Jsou-li M, sta-
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to stavech rtiznych hodnot, a jsou-li v, stavové vektory systému II s néja-
kou vlastnosti B, jiz odpovidaji rizné hodnoty v téchto stavech, potom
existuje stavovy vektor X = 1/(,-§/V/ (soudet 1c,’l je opét roven jedné)
slozeného systému (I + II), ktery ma zvlastni vlastnosti. Ani I, ani II ne-
jsou kazdy zvlast v ¢istém kvantovém stavu. Specidlné, I neni superpo-
zici pouze vektoril w, a I neni superpozici pouze v,; takova superpozice
by nepopisovala, jak jsou vektory «/av/navzajem 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. Uskute¢ni-li se proces, pfi
kterém se aktualizuje napiiklad” tak, Ze ma hodnotu a,, aktualizuje se
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potencia

Modernizovany whiteheadismus, o kterém jsem ponékud tajuplné
hovofil na konci predchozi kapitolky, vstfebava predstavu potenciality
a provazanosti podstatnym zptisobem. Potencialita je ndstroj, ktery
miuze pfemostit pobufujici bifurkaci mezi nezietelnou protomentalitou
a védomim vysoké urovné. I komplexni organismus s vysoce vyvinutym
mozkem muize védomi ztratit. Pfechod mezi védomim a nevédomim
nemusi byt interpretovan jako zména ontologického statutu, nybrz jako
zména stavu a vlastnosti mohou pfechdzet od urcitosti k neurcitosti
a obracené. V pfipadé tak jednoduchého systému, jako je elektron, si
nedovedeme pfedstavit nic vétStho nez prechod z naprosté neurcitosti

k minimdlnimu zdblesku ,protomentality”. V tomto okamziku vSak

pristupuie druhv koncept. provazanost. Svstém mnoha c¢astic v prova-



ti nezZ jednotliva Castice a spektra kolektivnich pozorovatelnych veli¢in
jsou zpravidla mnohem rozmanitéjSi nez spektra jednotlivych castic,
které systém tvofi. Je dobfe myslitelné, Ze provazanost elementdarnich
systému, z nichz kazdy mad velice uzky obor mentalnich atributii, mize
vytvaret mnohem SirSi obor, obor odpovidajici staviim od Uplné nepfi-
tomnosti védomi az po védomi na vysoké urovni.

Jak se tento moderni whiteheadismus srovnava s Penroseovou apli-
kaci mysSlenek kvantové mechaniky na problém mysl - télo? V sedmé
kapitole Shadows ofthe Mind a v druhé¢ a tfeti kapitole této knizky pou-
Zivd Penrose podstatnym zptlisobem pravé pojmy potenciality a prova-
zanosti. Potencialita vystupuje v jeho hypotéze, Ze v systému neuront
probiha kvantovy vypocet, pfiCemz v kazdé vétvi superpozice probiha
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klicovych bodech jeho navrhu. Mikrotubuly v bunécnych sténach maji
mit organiza¢ni ulohu ve funkci neuront, a proto se postuluje provaza-
ny stav mikrotubulu. Dale pfedpoklada, Ze mikrotubuly jednotlivych
neuront jsou v provazanych stavech, a kone¢né predpoklada provaza-
ny stav velkého pocCtu neuronl. V Shadows ofthe Mind uvadi, ze ,jed-
nota jednotlivé mysli miZe v tomto popisu vzniknout jenom tak, Ze
existuje kvantova koherence rozprostirajici se na znacné c¢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

gﬁgé&gggh o télesné teploté¢ muzZe provazanost na velkych méritkach

V Penroseové teorii vystupuje jesté jedna myslenka navic; neni vzata
ze standardni kvantové mechaniky, nybrz z kvantové teorie budoucnos-
ti, jejiz vznik pfedpovida. Je to mysSlenka objektivni redukce superpozi-
ce, OR, kterd provede vybér skute¢né hodnoty pozorovatelné A z §iro-
ké Skaly hodnot moZznych. Nazor, Ze takovato aktualizace je nezbytna
pro teorii mysli, podporuje nepochybna skute¢nost zcela urcéitych po-
citii a myslenek, které zndme ze zkuSenosti s naSim védomim. Je po-
trebna i v tom pripad€, ze existuje predpokldadany , . kvantovy vypocet”,
protoze na konci paralelné probihajicich procest vjednotlivych vétvich
se ¢te zcela uréity ,,vysledek”. A pravé tato OR procedura vnasi podle
Penrose nevypocletni, nealgoritmicky aspekt do duSevni aktivity.

. Co v tomta. nristupu..z hlediska modernizovaného whiteheadismu



n¢ nechape dusSevno jako ontologicky fundamentdlni jsoucno ve ves-
miru.

Penrosetiv vyklad podeziele pfipomina kvantovou verzi fyzikalismu.
V té verzi fyzikalismu, o které jsem hovofil v prvni kapitolce, jsou du-
Sevni vlastnosti chdpany jako strukturalni vlastnosti stavu mozku ¢i
jako program, podle néhoZ probihaji vypocCty v souboru neuront. Pen-
rose pfidava k fy/ikdlnimu popisu duSevna dalsi ingredience, jmenovi-
t¢ kvantovou koherenci na Vel%fch mefitkach a predpokladanou modi-
fikaci kvantové dynamiky, kterd 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-
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k4, nebot pfipisuje duSevni vlastnosti i nejprimitivné&j§im entitdm ve
vesmiru, ¢imZ hypoteticky obohacuje jejich fyzikalni popis. Moderni-
zovana verze whiteheadismu, jiz se pokousim navrhnout, nechce uzivat
kvantovou teorii jako ndhrazku fundamentalniho ontologického statu-
tu duSevna, nybrz jako intelektudlni ndstroj pro zvladnuti obrovské Ska-
ly projevi duSevna ve svété, od uplného potlaceni vnitiniho duSevna az
po jeho zvyraznéni na vysoké urovni.

Kontrast, o ktery jde, Ize formulovat jesté jinak. Kvantova teorie je
aparat, ktery pracuje s pojmy jako stav, pozorovatelna, superpozice,
pravdépodobnost prechodu a provazanost. Fyzikové aplikovali tento
aparat velmi uspéSné na dvé znacné rozdilné ontologie - na ontologii
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a krystalti. Ontologie poli vystupuje v kvantové elektrodynamice, kvan-
tové chromodynamice a obecné kvantové teorii poli. Lze si vSak pred-
stavit kvantovou teorii aplikovanou na zcela jiné ontologie, jako je na-
piiklad ontologie mysli, dualisticka ontologie ¢i ontologie jsoucen ob-
darenych protomentalitou. Obvykla fyzikalisticka aplikace kvantové te-
orie byla mimoradné uspésna pii vykladu pozorovatelnych jevil sloze-
nych systémii, véetné¢ makroskopickych, za pomoci mikroskopickych
veliCin. Mné se zda, ze Penrose se pokousi o néco podobného, kdyz se
snazi vyloZit dusevnijevy ve fyzikalistické ontologii prostfednictvim de-
likatniho uzivani kvantovych pojmi.

Modernizovany whiteheadismus naopak aplikuje aparat kvantoveé

teorie na ontologii. kterd ie @b initio [od zadatkul mentalistickd. Je tie-



impresionisticky a nedava zadné teoretické predpovédi schopné expe-
rimentalniho ovéfeni, které by mu dodaly diivéryhodnostijako ,,slibné”
teorii. Jeho velkou pfednosti je vSak rozpoznani neodvoditelnosti du-
Sevna, ktera chybi ve vSech variantach fyzikalismu. Moznd jsem Penro-
se Spatné Cetl a Spatné poslouchal a ve skuteCnostije vétsim kryptowhi-
teheadovcem, nez jsem byl schopen rozpoznat. Je-li tomu tak, nebo ne,
oy %]lgsglrlgé] %Illgd@gl g 11'11%112(1 1tetﬁzcga nebo jakékoli kvantové teorie
mysli dosahnout védecké zralosti a uznani od védecké obce, je tfeba
vénovat velkou pozornost psychologickym jevim. Urcité jevy z této
oblasti maji ,,.kvantovou prichut". Napfiklad pfechod od periferniho
k ohniskovému vidéni, pfechod od védomi do bezvédomi, pronikani
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VysSetfovani téchtojevu s ,,kvantovou prichuti” se zabyva nékolik diile-
zitych knih o vztahu mezi kvantovou teorii a mysli, jmenovité¢ kniha
Lockwoodova'” a Stappova''. Penrose sam nékteré z téchto jevl, na-
priklad Kornhuberovy a Libetovy pokusy o ¢asovém vnimani aktivni-
ho a pasivniho védomi, popisuje.

Vazina aplikace kvantové teorie na mysSleni vyzaduje také ditkladny
rozbor matematické struktury prostoru stavili a mnoziny pozorovatel-
nych. To aparat kvantové teorie automaticky neposkytuje. V pfipadé
nerelativistické kvantové mechaniky a kvantové teorie pole jsou tyto
struktury uréeny rozmanitymi zputsoby: urenim reprezentaci prostoro-
¢asovych grup, heuristickym zptisobem vychazejicim z klasické mecha-
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plodnou analogii: geometricka optika se ma k vinové opticejako klasic-
ka casticova mechanika k hypotetické mechanice vinové. Mozna muize
byt uzitecné uvést jinou analogii: klasickda mechanika se ma ke kvanto-
vé mechanice jako klasicka psychologie k hypotetické kvantové psycho-
logii. Velkou obtiZi pfi snaze vyuZit této analogie ovsemje, Ze terén ,,kla-
sické psychologie" je mnohem hiife probadany a svou podstatou mén¢
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 pfipad¢, Ze existuje néco jako prostor dusevnich stavil, mii-
Zeme predpokladat, Ze ma strukturu projektivniho Hilbertova prosto-

ru? Jmenovité. bude definovan skalarni souc¢in. mezi -dvema dusSevninu



NemiZe to byt tak, Ze v pfirodé existuji slabsi struktury, byt jde o struk-
tury kvantového typu? V jistém zajimavém c¢lanku ukazuje Bogdan
Mielnik,”" Ze minimdlnim kvantovym konceptem je vyjadfitelnost
,smiseného" stavu vice zptisoby jako konvexni kombinace Cistych sta-
v, zatimco v klasické statistické mechanice je takova kombinace urce-
najednoznacéné. Dalsi mou spekulacije, Ze pfikladem uziti Mielnikovy
mySlenky muZze byt fenomenologie barev - svétlo, jehoZ barvu vnima-
me jako bilou, se da vytvofit mnoha riznymi zpusoby miSenim barev-
nych svétel.

Problém aktualizace potenciilniho
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mezi tajemna X, tedy paradoxy. Je to problém, ktery podle jeho nazoru
nemitize byt vyfeSen bez radikdlni zmény teorie a jehoZ se nezbavime
tim, Ze si na n¢j zvykneme. Ja s nim pIn€ 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 linearni charak-
ter kvantové teorie nedovoluje, aby se aktualizace uskutecnila prostied-
nictvim méfeni. Linedrni charakter kvantové teorie ma za ndsledek, Ze
po provedeni méfeni se sloZzeny systém tvofeny objektem a méficim
pristrojem octne ve stavu, jenZ je superpozici ¢lent, kdy ,,ru€icka" pti-
stroje ukazuje rizné hodnoty. Sdilim Penroseovy pochybnosti, zZe toto
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apod. Na néjakém stupni se zhrouti unitarni evoluce kvantového stavu
a nastane aktualizace. Ale na kterém stupni? Zde je fada moZnosti.
Tento stupen mize byt fyzikalni a mize se k nému dospét v okamzi-
ku, kdy je makroskopicky pristroj provazan s mikroskopickym objek-
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pozorovatele. Penroseovou hypotézou je, Ze jde o fyzikalni proces a ze
se uskutecni v dusledku nestability superpozice dvou ¢i vice stavll pro-
storot¢asové metriky. Cim vétsi je rozdil energii mezi superponovanymi
stavy, tim kratsi je doba zivota superpozice. Nicméné spojeni této hy-
potézy s Penroseovym zamyslem vysvétlit takto skuteCné zkuSenosti

naseho védomi klade urcitad nenfiiemna omezeni. Penrose notirebuie



mysli, pfitom je vSak tfeba vyloucit takové strasidelnosti, jako je vnima-
ni superpozice Cervencho a zeleného zablesku, nebo takové udalosti
musi byt tak kratkodobé, aby nestacily védomi ovlivnit. Penrose tvrdi -
je to ale jen dalsi pfedpoklad -, Ze rozdil energii stavii odpovidajicich
takovymto rozdilnym pocitkiim je dostatecné velky, aby zarucil velice
kratkou dobu Zivota takovychto superpozic. Na fadé mist v Shadows of
the Mind v3ak pfiznava, ze balancuje na napjatém lan¢, protoze najed-
né strané potiebuje udrzet koherenci, aby vysvétlil globalnost mysli, na
druhé strané potfebuje naruseni koherence pro urcitost udalosti védo-
mi. Jak toto fungovani mozku a mysli podle Penroseova schématu muze
byt uspésné, je vSak pro mne zahadou.

Moznosti riznych modifikaci kvantové dynamiky pro ucely objektiv-
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pfipadaji nadéjné. Penrose se zminuje o modelu spontanni redukce
Ghirardiho-Riminiho-Webera a dalSich autorti a odmita ho. Tieba vSak
existuji varianty této dynamiky, které by byly protijeho namitkam odol-
né. Druhou moZnosti, o které se nezminuje, je, Ze v prirodé plati ,,su-
perselekéni pravidlo"”, které zabranuje tomu, aby se vyskytly superpozi-
ce urCitych izomerti a konformaci makromolekul. Pro takovou hypoté-
zu mluvi skute¢nost, Ze makromolekuly v bunkach standardné funguji
jako vypinace, zapinaji nebo vypinaji nékteré procesy podle molekuldr-
ni konformace. Pokud by doSlo k superpozici dvou molekuldrnich kon-
formaci, méli bychom bunécnou analogii Schrodingerovy kocky a pfi-
sluSny proces by byl v rozpolceném stavu mezi uskutenénim a neusku-
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byl zahadny. ProC by pfiroda nepfipoustéla superpozice konformacnich
stavli komplexnich molekul, kdyz je dovoluje pro jednoduché moleku-
ly, a kde potom lezi délici ¢ara? Takové superselekéni pravidlo by vSak
vysvétlovalo aktualizace vSech potencialit, pro které mame empirické

thakkapia thélo by tu piednost, Ze by bylo testovatelné molekuldrni spek-

Konecné je tfeba dodat, Ze z whiteheadovského pohledu neni hypo-
téza, 7Ze 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 drovné je vazano na vyvoj special-

nich hostitelskvch komplextu udalosti. Schopnost svstému aktualizovat



mechaniky, miiZe prostupovat prirodu, ale je nezanedbatelna pouze
v systémech s védomim vysoké urovné. Tuto toleranci bych v§ak ome-
zil a schopnost superpozice kvantovych stavil bych zaradil do oblasti
psychy teprve tehdy, az budou rozpracovany dusledky tohoto pifedpo-
kladu pro Sirokou skalu psychologickychjevii. Teprve pak bude mozné
takovouhypotézu cilevédomeé experimentalné zkoumat.



Kapitola pata
PROC FYZIKA?

NANCYCARTWRIGHTOVA

Penroseovou knihou Shadows ofthe Mindjsme se zabyvali na dlou-
hodobém spolecném seminafi London School of Economics and Po-
litical Science a londynské King's College. Za¢nu stejnou otazkou,
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a védomi se naleznou ve fyzice, a ne v biologii?" Ja sama shledavim
v Penroseovych pracich celkem tii diivody rizného druhu, kterymi
svij nazor podklada:

Zaprvé: Tato cesta predstavuje velmi slibny program vyzkumu. To
je ten nejpadnéjsi argument, ktery lze ve prospéch projektu toho typu,
jako je Penrosetiv, uvést. ProtoZe jsem pozitivistka a jako takova odmi-
tam od samého pocdatku metafyzicky a transcendentalni vyklad, jsem
pripravena hadjit nazor, Ze je to jediny druh argumentu, jemuz ma byt
prikladana skute¢na vaha. Nakolik jej Ize ovS§em opravdu uzit ve pro-
spéch projektu, zavisi na tom, zda je to ndpad skutecn¢ slibny a jak
detailné je propracovany. Jedno je jasné. Penroseova myslenka - pos-
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hu kvantové-klasické interakce - detailnim programem neni. Jeho slib-
nost nespociva v tom, Ze by Slo o prirozeny dalsi krok uspésné postu-
pujictho vyzkumného programu. Shledava-li jej nékdo slibnym, je to
spiSe pro jeho myslenkovou smélost a pfesvédCeni, Ze néjaka takovato
nova interakce je stejné nezbytna, chceme-li se pIn€ vyrovnat s kvanto-
vou mechanikou. Navic si to vyZaduje apriorni silné presvédCeni, ze
pokud se podafi najit védecké vysvétleni védomi, pak to rozhodné bude

fyzikdini vysvétleni. Domnivam se, Ze pravé ta posledni argumentace
hraje rozhodujici roli v uvahach téch, kdo pokladaji Penrosetiv pro-
gram za slibny. Samotna skutecnost, Ze program vypada slibn¢, vSak
jesté neni dostateCnym diivodem pro tvrzeni, Ze to bude fyzika, a ne

1ina nrirodni véda. ktera sehraie nti vvsvétleni vedomi rozhoduiici



Za druhé: Dalsim divodem pro presvédCeni, ze konecné vysvétle-
ni bude zalezitosti fyziky, je nepochybné skutecnost, ze fyzika - pie-
devSim elektromagnetismus - pfispiva k pochopeni procesti v mozku.
Predavani signdlti dnes standardné popisuje pomoci pojmil z teorie
elektrickych obvodt. Cést Penroseovy myslenky spoéivd na pomé&rng
neddvném objevu z oblasti elektromagnetismu: riizné stavy elektric-
ké polarizace v dimeru tubulinu jsou pravdépodobné zodpovédné za
rozdily v geometrickém uspofadani, které zpusobuji, Ze dimery jsou
vzhledem k mikrotubulu sklonény pod rliznymi uhly. Tento argument
vSak neobstoji. Skutecnost, Ze fyzika podava €dst vysvétleni, jeSté ne-
znamena, ze poskytuje vysvétleni cel€. Jako priklad jiné pfirodni
védy, kterd zde hraje svou roli, se ¢asto uvadi chemie. Nikdo samo-
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nas problém - se ale dnes Casto pokldda za soucast fyziky. Tak o ni
mluvi i Penrose: ,,Chemické sily, které zprostfedkuji vzajemné pliso-
beni atomi, jsou kvantovémechanické povahy a jsou to predevSim
chemické procesy, které urCuji chovani neurotransmiterii, latek, které
pienaseji signdly od jednoho neuronu k druhému pfes uzké mezery
zvané synaptické stérbiny. Podobn& potencidly, které fyzikalng ovldda-
ji nervovy pienos signalll, jsou kvantovémechanické povahy" (Sha-
dows ofthe Mind).

Chemie tedy pfichdzi do hry pfi obrané fyziky proti mé namitce,
7e mezi zavérem ,Fyzika pfispiva k vysvétleni" a zavérem , Fyzika je
celé vysvétleni” je velikd mezera. Podobny skok v argumentaci se nim
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tova mechanika je pro vysvétleni chemickych procest dilezita, ale
kvantové koncepty se vzdy uzivaji spolu se sui generis [svého druhu]
- tj. neredukovanymi - pojmy z jinych oblasti. Samy o sobé jevy ne-
vysvétluji.

Za treti: Treti diivod pro presvédCeni, Ze fyzika vysvétli myslenkové
pochody, je metafyzicky. Snadno nahlédneme sled Penroseovych uvah.
Funkci mozku nechceme pokladat za néco zahadného. To znamena, 7e
ji chceme vysvétlit pomoci védeckych pojmil, coz opét znamenad, ze to
musi byt fyzikdlni pojmy. Znamy statistik James Durbin poloZzil na
mém semindafi otazku: ,,Pro¢ by to nemohla byt biologie?" To je podle
mého minéni pfiznacné. Durbin je statistik, a proto Zije v pestrobarev-

ném svété. Zkouma strukturu ndait. ktexé poghdzeii z neirtznéisSich



jednotny systéem a zakladem tohoto sjednoceni je fyzika. Diivodem to-
hoto fyzikalismu je myslim pfesvédCeni, Ze jind metafyzika neni uspo-
kojiva, ze bez takového jednotného systému bychom se ocitli v zajeti
ur¢itého nepfijatelného - Penroseovymi slovy tajemného - dualismu.
Pravé tohoto problému bych se rdda dotkla,” protoZe si myslim, Ze toto
presvédcéeni o neexistenci rozumné alternativy sdili mnoho fyziku. Je
to pocit, ze pokud nékdo bere fyziku vazné, musi véfit vjeji hegemonij.

ro¢? Svét kolem nds ma Zjevné velicé mnoho rozmanitych rysu.
N¢které studuje jedna védecka disciplina, druhé zase jind, nékteré jsou
na pomezi ruznych véd a vétSinou z nich se véda nezabyva viibec. Co
vede k presvédCeni, Ze pod zdanlivé rozdilnym zevnéjSkem maji vSech-
ny jeden spoleCny zdklad, Ze jsou vlastn¢ stejné? Patrné dvé véci: jed-

nak nadmernd duvity X sy ssiBo Wsiileh darigacho pusobeni a jed-

Poznamenavam, ze takova omezena metafyzicka predstava, podle
které je mozny jen jakysi druh fyzikalizujiciho monismu (pfedstavy
existence jediného zakladniho principu, z néhoz se vSe ostatni odvozu-
je), je rozsifend 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 urovni komplexnosti
a organizace se vynoiruji nové vlastnosti a zakony. VétSina filozofli se
nevymanuje z jistého monismu, protoze trvaji na tom, Ze zdkony vyssi
urovné vyplyvaji ze zakonil urovné nizs$i. Zhruba to znamena to, Ze po-

ki isoy glve §%@9@ag@ﬁ%§gé&&§gq@k%l{yzikélnich vlastnosti, jsou to-

To neznamena, fikaji pfivrZzencitohoto pristupu, Ze biologické zako-
ny jsou redukovany na fyzikalni zakony, protoze biologické vlastnosti
nemusi byt mozné definovat ve fyzikdlnich pojmech. Znamena to vsak,
Ze biologické vlastnosti nejsou samostatné a nezavislé vlastnosti, pro-
toze jsou urCovany vlastnostmi fyzikalnimi. Jakmile jsou fyzikdlni vlast-
nosti dany, biologické musi byt uz takové, jaké jsou. Biologické vlast-
nosti nemaji plné nezavisly statut, jsou to druhofadi obcCang.

Brat vSak naopak vazné, Ze biologické vlastnosti jsou jiné vlastnosti
nez fyzikalni, nijak neprotivofeCi experimentalni evidenci. Za zaruce-
né poklddam to, co ve védé opravdu pozorujeme: fyzika nékdy poma-
ha vysvétlit, k cemu v biologickych systémech dochazi. Plati zde ale

toteZ..caisem iekla;orchemii.ztidka: ktomu dachazi bez.pougiti.nere-



kud v zakladech biologii zcela vylouCime, to, co postavime, nebude bio-
logie.™

To, co ve skuteCnosti pozorujeme, se da popsat jako interakce me/i
fyzikalnimi a biologickymi charakteristikami, které se navzajem ovliv-
nuji. Sledujeme zde i to, Ze identifikace fyzikalniho ¢i biologického
popisu zdvisi na kontextu, a mizeme hovofit i o kauzalni spolupraci.

Tim minim, Ze efekty spoleCného pisobeni urCitych fyzikdlnich a bio-
logickych vlastnosti nelze popsat jako vysledek pusobeni jednéch ¢i

druhych. Za této situace je prechod k tvrzeni, Ze ve skutec¢nosti ,,vSech-

no je fyzika", tak obrovskym skokem v uvazovani, Ze jej nevidim jako

opravnény. To, co pozorujeme, miiZe byt konzistentni s pfedstavou, ze

vSechno je fyzika, ale jisté to neni jediny mozny zavér a pozorovana
3
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*) Na toto téma zaznéla béhem diskuse nasledujici pozndmka Abnera Shimonyho:
,INancy Cartwrightova prosazuje nazor, Zze problém mysli ma byt zkouman v kon-
textu biologie, a ne fyziky. Tleskdm pozitivni ¢asti jejiho vystoupeni. PIn¢ souhla-
sim, Ze o povaze mysli se musime dozvédét co nejvice z evolucni biologie, anato-
mie, neurofyziologie atd. Nesouhlasim vSak s tvrzenim, Ze zkoumdani vztahu mysli
k fyzice je neplodné. Vztahy mezi riznymi védeckymi disciplinami je tfeba zkou-
mat do takové hloubky, jak je to jen mozné. Nevime a priori, k Cemu takové zkou-
mani povede, a v riznych oblastech védy miize mit rizné vysledky. Napftiklad Bel-
lova véta a pokusy, které ji inspirovaly, ukazuji, zZe korelace mezi provdazanymi systé-
my nemuZze byt popsdna teorii, ktera pfipisuje urcité stavy individualnim systémim.
To Ize chapat jako velky triumf holismu. Onsageriiv diikaz tykajici se fAizového pfe-
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nejblizsi sousedé. To lze naopak pokladat za triumf analytického pristupu, ktery
podporuje myslenku redukovatelnosti makrofyziky na mikrofyziku. [Isingliv model
pfedpoklada, Ze v uzlovych bodech nekoneéné mfize jsou elementarni magnety, jez
mohou byt orientovdny pouze dvojim zplisobem, bud’ nahoru, nebo dolti. Pokud
vjedné oblasti miize budou vSechny napiiklad nahoru a ve zbytku budou magnety
orientované nahodn¢, vzajemnou interakci nejblizSich sousedt se souhlasna orien-
tace bude rozSifovat na celou mfiz. Makroskopicky to odpovida ,,fazovému piecho-
du", mfiz s ndhodné orientovanymi a miiz se souhlasn¢ orientovanymi magnety ma
rozdilné makroskopické magnetické vlastnosti.] Oboji typ objevu - at uz odpovidd
floristickému ¢ianalytickému pohledu - odhaluje néco diilezitého o svété. Zkouma-
ni vztahli mezi disciplinami nezbavuje platnosti fenomenologické zakony platné
vjednotlivych védnich odvétvich. Miize ovSem mit heuristickou, objevitelskou, cenu
pro zpiesnéni fenomenologickych zdkont a vést k jejich hlubsSimu chapani. Kdyz

koHise Pastigon aivaldn 46173 sideriipalaszadnisryiny syttt deReRAZGHEI M0 date-



podle mého minéni predstava uzavienosti fyziky. Pojmy a zakony dob-
ré fyzikalni teorie maji tvofit do sebe uzavieny systém. To znamena, Ze
takova teorie obsahuje vSe potiebné, abychom mohli délat predpovédi
v ramci jejiho pojmového ramce. Myslim, Ze je to nespravny - anebo
pringjmensSim pifehnané optimisticky - pohled na uspéchy fyziky. Zhru-
ba ve stejné dobé, kdy ve filozofii prevladla mySlenka vynofovani se,
prevladla také myslenka specidlnich véd. V podstaté vSechny pfirodo-
védné discipliny kromé fyziky jsou pokladany za specialni védy. To zna-
mena, ze jejich zdkony plati pfinejlepSim ceteris paribus (za jinak stej-
nych podminek). Plati pouze tehdy, nevstupuje-li rusivy vliv néceho le-
Zictho mimo ramec dané¢ teorie.

Co je ale zdrojem duvéry, Ze fyzikdlni zdkony jsou nécim vice nez
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uspésného vykladu planetarni soustavy, ktery tak hluboce zaptsobil na
Immanuela Kanta. A nevyplyva to ani z celého obrovského technickeé-
ho exportu fyziky, k jehoZ vzorkiim patii takova zafizeni, jako jsou elek-
tronky, tranzistory nebo SQUID magnetometry. VSechna tato zafizeni
jsou sestrojena prave tak, ze zadna interference s vnéjSimi rusivymi vli-
vy nemuiZe nastat. Netestuji, zda zdkony, na nichZ jsou zalozena, stdle
plati, pokud hraji roli 1 faktory leZici mimo oblast, pro niZ byla teorie
vytvorena. Panuje samoziejmé obecné presvédceni, ze v piipadé fyziky
muzZe byt naruSeni zptisobeno zase jen Ciniteli, které lze popsat v jazy-
ce fyziky a které se podrobuji jejim zakonim. JenZe pravé toto je bod,
o ktery nam jde.
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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 skute¢nos-
ti neobrazi prirodu.

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

Dnes vSak ale byva pluralismus €asto spojovan se socidlnim kon-
struktivismem. Proto je dilezité zdlraznit, Ze z pluralismu nevyplyva
antirealismus. Tvrzeni, Ze fyzikalni zakony jsou zakony ceferis paribus,
neznamena, zZe by nebyly pravdivé. Znamena to pouze, 7Ze nejsou vse-

mu.nadiazené. Pluralismus nenitedv ve sparu.s, realismem. ale s impe-



pouze, aby Penrose vysvétlil diivody svého metafyzického presvédcent,
7e to bude fyzika, ktera vypracuje konecné dilo. Toto totiz musi pred-
chazet celou diskusi o tom, zda to bude takova ¢i onaka fyzika. Otdzka
nestoji tak, zda jsou fyzikdlni zakony pravdivé €i zda urCitym zptiso-
bem ovliviiuji myslenkové pochody, nybrz tak, zda je to ta jedina za-
kladni pravda a zda fyzika musi nést hlavni zatéz vysvétleni, jak tyto

pochody probihaji.



Kapitola sesta

NAMITKY BEZOSTYSNEHO REDUKCIONISTY

STEPHEN HAWKING

Hned na samém zacdtku musim priznat, Ze jsem presvédcCeny reduk-
cionista a nestydim se za to. Véfim, Ze biologické zakony lze redukovat
na zakony chemické. UZ jsme vidéli, co prinesl objev struktury DNA.

dale y¢iim, Ze na fyzikalni zakony mohou byt redukovany i zakony
chemicke.

Spolu s Rogerem Penrosem jsem pracoval na problémech struktu-
ry prostoru a €asu ve velkych méritkach, do nichz spadaly i problémy
singularit a ¢ernych dér. Jsme v plné shodé v otdzkach, jez se tykaji
klasické obecné relativity, rozdil v nazorech vyvstane v okamziku, kdy

fezdostaframethk QudovonfngraeitadiliddmOnse nagipattupl ko rvkiwdik
Ze existuje jediny svét ideji, ktery popisuje jedinou fyzikalni realitu.
Ja jsem zase pozitivista, ktery véfi, ze fyzikalni teorie jsou jen nami
zkonstruované modely a Ze nema dobry smysl ptat se, zda odpovidaji
realité. Ze ma pouze smysl ptat se, zda spravné predpovidaji vysled-
ky pozorovani.

Tento, rozdil. v ndhledu vedl Rogera Penros¢_ v, prvnich tfech kapi-
tolacﬁ této %(mhy E vysloveni tfi tvfzeni, s nimiz ja siln€¢ nesouhlasim.
Prvnim z nich je, e kvantova gravitace zapfiini to, co nazyvd OR,
objektivni redukci vinové funkce. Tim druhym je, Ze tento proces hra-
je dileZitou ulohu v praci mozku - ovliviiuje koherentni toky v mikro-
tubulech. A konecné tietim Penroseovym tvrzenim, s nimz nesouhla-

piirediukéd ¥ dasledlabtehdetovysvétlilpeblsbuvedeniieh jako objektiv-

Zactnu s kvantovou gravitaci, v té se totiz vyznam nejlépe. Penroseo-
va objektivni redukce vinové funkce ma charakter dekoherence. Deko-
herence muiiZe nastat v diisledku interakce s okolim nebo s fluktuacemi
v topologii prostorocasu. Zda se ale, Ze Penroseovi nestaci Zadny z téch-
to mechanismii. Misto toho pfedpokladd, Ze k objektivni redukci do-

chazi dikv drobnému zakiiveni prostoroc¢asu zpusobenému hmotou



veni nebrdni hamiltonovskému vyvoji, to znamena vyvoji, pfi kterém
dekoherence Ci objektivni redukce nenastdva. Mozna Ze tyto piijaté
predstavy o uloze gravitace, tedy zakfiveni prostorocCasu, v kvantové
teoriijsou chybné. Roger Penrose vSak nepredloZzil detailni teorii, ktera
by dovolila skuteCné vypocitat, kdy objektivni redukce nastane.
Motivem, ktery Penrose vede k predstavé objektivni redukce, je - zda
se - snaha zachrdnit ubohou ,Schr(’)dinﬁerovu kocku z jejiho stavu na-
pul mrtva napul Ziva. V dnesSnich dnech, kdy pratelé zvirat maji takovy
vliv, by se samoziejmé uz nikdo neodvazil navrhnout takovou procedu-
rujako Erwin Schrédinger ani coby myslenkovy pokus. Penrose ovSem
uvadi, Ze jeho objektivni redukce je tak slaby efekt, ze by ji nebylo moz-
né experimentalné rozliSit od dekoherence zptlisobené interakci s oko-
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vou gravitaci. Pokud objektivni redukce nepfedstavuje natolik silny
efekt, aby mohl byt experimentdlné méien, nemiize zplisobovat to, co
podle Penrose zplisobovat ma.

Druhym Penroseovym tvrzenim je, Ze objektivni redukce ma pod-
statny vliv na mozek, moznad svym uc¢inkem na koherentni toky mikro-
tubuly. Nejsem odbornikem na funkci mozku, ale zdalo by se mi to vel-
mi nepravdépodobné i v pfipadé, Ze bych véfil v objektivni redukci
(v niZ nevérim). Nemyslim si, Ze mozek obsahuje systémy, které jsou
natolik izolované, zeje objektivni redukci mozné odliSit od dekoheren-
ce zpusobené okolim. Pokud by byly tak dobfe izolovany, nemohly by
interagovat tak rychle, aby se mohly podilet na duSevnich procesech.
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ma v disledku Godelovy véty nevypocetni charakter. Jinak feceno -
Penrose ma za to, Ze védomi je néco specifického pro Zivé bytosti
a nemuze byt simulovdno pocitatem. Plné€ vSak neobjasnil, jak mutze
byt objektivni redukce odpovédna za védomi. Argumentuje spiSe tim
zpusobem, ze védomi je zahada a kvantova gravitace je jina zahada,
takze musi spolu néjak souviset.

Ja osobné musim pfiznat, ze jsem cely nesviij, kdyZ lidé, a obzvlasté
teoreticti fyzikové, mluvi o védomi. Vé€domi neni kvalita, kterou by bylo
mozné méfit zvenci. Zaklepe-li nam zitra u dveii maly zeleny muzicCek,
nemame Zadny zpusob, jak rozhodnout, zda ma védomi a uvédomuje
si sdm sebe, nebo je-li to jen robot. Radéji hovofim o inteligenci, nebot

takovou kvalitu muzeme mérit zvnéisku. A ia nevidim zadnv duvod.



ligenci samozfejme zatim simulovat neumime, jak ukazal Penrose svym
Sachovym problémem. Ale i Penrose pfiznava, Ze mezi lidskou a zvifeci
inteligenci nevede Zadna jasna délici ¢dra. Staci tedy uvazovat o inte-
lektu zizaly. Aja nepochybuji, ze zizali intelekt 1ze simulovat na pocita-
¢i. Godeltiv argument v tomto piipadé neni dilezity, protoZe Zizala se
o Tli-véty nestara.

Piepoklada se, Ze yyvoj od intelektu zizaly k intelektu lidskému se
udal darwinovskym pifrodnim vybérem. Pfi tomto vybéru rozhodovala
kvalita, jak uniknout nepfateliim, ne kvalita, jak péstovat matematiku.
Takze z tohoto hlediska Godelova véta opét neni néc¢im, co je nutno
brat do uvahy. Problém spociva jen v tom, proC inteligenci, jeZ je po-
tfebna pro preziti, Ize uzivat i ke konstrukci matematickych dikazt. Ale
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ky postupovat.

Uvedl jsem, pro€ nesouhlasim s tfemi zakladnimi Penroseovymi tvr-
zenimi: Ze existuje objektivni redukce vlnové funkce, ze tento proces
hraje zakladni ulohu v ¢innosti mozku a ze je nezbytny pro vysvétleni
védomi. Ted si pockdm na Rogerovu odpovéd.



Kapitola sedma

ROGER PENROSE ODPOVIDA

Jsem vdécny Abneru Shimonymu, Nancy Cartwrightové a Stephenu
Hawkingovi za jejich komentare a chci jim odpovédét nékolika poznam-
kami, a to kazdému z nich zvI4st.

Abneru Shimonymu

Predné¢ Shimonyho kritické poznamky neobycejné vitdm a pokla-
dam za velice cenné. Uvadi vsak, Ze tim, Ze se soustfeduji na nevypo-
Cetni charakter mysleni, se moZna snazim vystoupit na nespravnou
horu. Pokud touto pozndmkou chce fici, zZe existuje fada jinych dtle-
zitych projevii mentality nez nevypocCetni charakter mysSleni, 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 vypocet miZe pfedstavovat du-
Sevno s védomim. Plvodni Searliiv argument se tykal duSevni kvality
,porozuméni”, podobné jako moje godelovska diskuse, ale ptiklad

c¢inského pokoje lze aplikovat. (mozng dokonce presvédciveéji) i na
ta ovg c?ugevnﬁu Evaﬁlty,%a]l%?m1 Je( szmgn?%ud%%mgo zvu(}(u n%]lgo po-
citek Cervené barvy. Ve své diskusi jsem se neuchyloval k této argu-
mentaci proto, Ze ma zcela negativisticky charakter a neddava zadny

redlny kli¢ k tomu, co to skute¢né védomi je, ani nenaznacuje smer,
jimZ bychom se méli ubirat pfi pokusech nalézt védecky zaklad pro

duSsartova argumentace se tykd &isté rozdilu mezi piistupem A a B
v terminologii, kterou jsem pfijal ve tieti kapitole (srv. téZ Shadows of
the Mind, str. 12-16). To znamend - John Searle se snazi ukdzat, Ze
vnitini aspekty védomi nelze vyjadrit vypoctem. To vSak pro mij ucel
nestadi, nebot ja chci ukézat, Ze ani vnéjsi projevy védomi nejsou do-
sazitelné pomoci vypoCtu. Mou strategii je nezabyvat se v této fazi
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mnohem obtiznéiSim vnitfnim problémem. nvbrz udélat na zacatku



mohla prijatelné vést ku vnéjSimu chovani, které vykazuji bytosti ob-
dafené védomim. V této fazi mne tedy zajima rozdil mezi A a C, pri-
padné mezi B a C, a hajim nazor, Ze zde 1ze dosahnout urcitého po-
kroku. Souhlasim, Ze jeSté nejsem pripraven k utoku na skutecny vr-
chol, véfim vSak, Ze pokud vybudujeme zakladni tdbor na jeho dii-
lezitém upati, budeme pak schopni nalézt cestu ke skute¢nému vr-
cholu.

Shimony hovofi o mych odpovédich na Putnamovu recenzi Sha-
dows ofthe Mind. Ve skuteCnosti jsem se ani nesnazil odpovédét Put-
namovi detailné, protoze se mi stranka dopisti v ¢asopise nezdala pra-
vé vhodnym mistem pro hlubsi diskusi. Chtél jsem jen konstatovat,
ze recenzi Hilaryho Putnama pokladam za paskvil. Jeho poznamky
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né recenze Shadows ofthe Mind uvetejnim v (elektronickém) Casopi-
se Psyché a doufam, ze tam pIné¢ odpovim na i otazky, které trapi Ab-
nera Shimonyho.*

Véfim, Ze mij ,,gddelovsky" argument je ve skutecnosti velmi silny,
byt jej Fada lidi odmitd. Nerad bych se vzddval né¢eho, o ¢em véfim, Ze
je v zaklad¢ spravné, jen proto, Ze to nékdo neni s to pochopit. Jsem
presvédcCen, Ze tento ,,godelovsky"” argument nam poskytuje jisty kli¢
k tomu, jak asi musi vypadat fyzika, ktera je zakladem jevu védomi,
1 kdyZ jen z ného nevyCteme spravnou teorii.

Domnivam se, Ze v zasad¢ souhlasim s pozitivnimi body pfispévku
Abnera Shimonyho. Divi se, proC jsem se nezminil o filozofickych
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lost. I kdyz znam obecnou Whiteheadovu filozofickou pozici, predsta-
vujicijakousi formu ,,panpsychismu”, podrobnéjijsem jeho filozofic-
ké dilo necetl. Proto bych se jej neodvazil komentovat, ale ani hodno-
tit blizkost nasich stanovisek. Domnivam se, Ze mé obecné stanovis-

ke soapvdydythpeymykdsohde i ihvohkiepisidaes skrhwvdbngo Abiae-
né nevyjadril, ¢asteCné proto, Ze nemam uplné jasno v tom, ¢cemu
opravdu véfim.

Shimonyho ,,modernizovany whiteheadismus" na mne siln¢ zaptiso-
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bil a ma v sob& sugestivni vérohodnost. Nyni si uvédomuji, Ze nékde na
dné mysli jsem mél néco podobného, co Abner Shimony tak vystizné
vyjadril. Nadto ma jist€¢ pravdu, kdyz fika, Ze provazanost na velkych
Skdlachje nezbytnd, ma-li se jednotliva mysl vynofit jako néjaka forma
kolektivniho kvantového stavu. I kdyZ jsem ani v knize The Emperot’s
NewMind, ani v Shadows ofthe Mind vyslovné€ nenapsal, Ze ,,duSevno je
ontologicky fundamentélnijsoucno ve vesmiru”, domnivam se, Ze néco
takovéﬁo jé v prirodé skuteéné nezbytné. Nepochybné s kazdou uda-
losti, pfi 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-
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ny, jsem nevyjadril své stanovisko k této zalezitostijasnéji. Dékuji Ab-
neru Shimonymu za jeho vyjasiiujici poznamky.

Souhlasim také s tim, Ze prostfednictvim moZnych analogii a experi-
mentalnich vysledk® z oblasti psychologie mizeme ziskat dulezity
vhled do problému. Pokud jsou pro nase védomé mysleni opravdu fun-
damentalni kvantové jevy, pak bychom meéli pozorovat urcité disledky
této skuteCnosti na aspektech naseho mysleni. Na druhé stran¢ bychom
m¢éli byt pfi takovychto diskusich vyjimecné opatrni a neméli bychom
prijimat ukvapené zavéry a nespravné analogie. Cela tato oblastje plna
potencidlnich pasti. Mozna vSak 1ze navrhnout urcité jasné formulova-
né experimenty a bylo by velmi zajimavé tyto moznosti prozkoumat.

]t\élﬁliné jsou proveditelné i experimenty ovéfujici mikrotubulovou hypo-

Shimony se zminuje o Mielnikové nehilbertovské kvantové mecha-
nice. Tento typ zobecnéni kvantové mechaniky jsem vZzdycky povazo-
val za velice zajimavy a domnivam se, Ze je to néco, co zasluhuje dal-
Siho studia. Nejsem si vSak jist, Ze je to ten typ zobecnéni, ktery po-
tfrebujeme. Na této myslence mne znepokojuji dvé véci. Jednou z nich
je, ze stejné jako mnoho jinych pokusii o zobecnéni kvantové mecha-
niky popisuje realitu matici hustoty namisto stavovym vektorem.
V obvyklé kvantové mechanice predstavuje prostor matic hustoty kon-
vexni mnozinu a ,,¢isté stavy" leZi na hranici této mnoziny. [V eukli-
dovské roviné tvofi konvexni mnoZinu obrazec, jehoz libovolné dva
body lze spojit useCkou, ktera celd lezi uvnitf obrazce; kruh nebo vni-

tiek.¢tverce nredstavuii tedy konvexni mnozinyv. péticina hvézda ne.



dany stav jako linearni kombinaci stavl z této mnoZiny.] Tento obraz
je disledkem 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 pfedstava obecného popisu pomoci ,,matice husto-
ty", neni zde vSak plvodni linedrni Hilbertiiv prostor, ze kterého je
konvexni mnozina konstruovana. MySlenka generalizace linedrniho
Hilbertova prostoru se mi sice libi, vadi mi vSak ztrdta holomorfnich
(komplexné analytickych) aspektt kvantové teorie, jeZ se zda byt nut-
né obsazena v tomto pristupu. V Mielnikové pfistupu neni zachovan
pIné urCeny stavovy vektor, nybrzZ jen stavovy vektor s neurCenou fazi.
Tim se stava kvantova superpozice, tvorici zaklad kvantové teorie,
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princip superpozice principem naprosto zakladnim a ja mam obavu,
Ze pri takovémto zobecnéni kvantové teorie mizeme ztratit jeji nej-
podstatnéjsSi pozitivni Cast.

Druhy zdroj mych pochybnosti vyvéra ze skutecnosti, Ze jsem pie-
svédCen, ze nelinedrni aspekty zobecnéné kvantové teorie by se mély
vyrovnat s prvkem Casové nesytnetrie, ktery je spojen s procesem méie-
ni, jakjsem to rozebiral v knize The Emperot’s New Mind. Nezda se mi,
Ze by tento aspekt hral néjakou roli v Mielnikové schématu, alespon jak
zatim stoji.

Konecné bych chtél vyjadrit plnou podporu myslence hledani lepsi-
ho teoretického schématu zobecnéni kvantové mechaniky a zaroven
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proveditelny experiment, ktery by mohl testovat specificky typ schéma-
tu navrZzeného v druhé kapitole. Soucasna experimentdlni technika by
musela zvysit svou citlivost o nékolik fadi, aby byl takovy experimen-
talni test v principu mozny. Mozna vsak, ze nékdo prijde s n¢jakou zce-
la novou myslenkou.

Nancy Cartwrightoveé

Je pro mne povzbuzujici, zZe 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 hovofila Nancy. Jak ovSem

uvedla. velmi skeptickv pohlizi na to. ze bv se otazkv tvkaiici se mvsli



sim pfedevSim zdlraznit, Ze se rozhodné¢ nedomnivdm, Ze by biologie
nebyla diilezita v nasSich pokusech vyrovnat se s témito otdzkami. Do-
konce si myslim, ze v nejblizSich letech se dosadhne v tomto sméru vét-
Sich uspéchii na poli biologie nez na poli fyziky. A to proto, Ze ve fyzice
bychom potiebovali uréitou 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 skutené domnivam, Ze bychom mohli mit entitu vybave-
nou védomim, ktera viibec neni biologickd, pokud biologii chapeme
vjejim dneSnim smyslu. Ale jakykoli systém by nemohl mit védomi, po-
kud by do hry nevstupoval urCity typ fyzikdlniho procesu, ktery pokla-

dana BB vyslovil, nevim, zda tim Nancy Cartwrightové odpo-
ruji, protoze mi viibec neni jasné, kde vidi pfesnou hranici mezi biolo-
gii a fyzikou. Zd4 se mi, Ze je v tomto ohledu dosti pragmatickd. Rik4,
dobrie, je v pofadku pohliZet na védomi jako na fyzikalni problém, po-
kud to prinese néjaky pokrok. Mohu naznacCit urity vyzkumny pro-
gram, podle kterého muze spiSe fyzik nez biolog prispét k feSeni otaz-
ky néjakym zdasadnim zpuisobem, taze se. Domnivam se, Ze moje sché-
ma vede k mnohem urcitéjSimu 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 stavii, jejichZ doba Zivota se pohybuje obecné v fadu sekun-
dy, a v téchto stavech vystupuje provazanost rozprostienda po velkych
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ni konstrukci, pravdépodobné se strukturou podobnou krystalu, ktera
muZe podstatnym zplisobem ovliviiovat silu synapsi. Nedomnivam se,
Ze tuto ulohu muzZe plnit obyCejny mechanismus nervového preno-
su, protoZze zde neni Sance dosdhnout potiebné izolace. Takové me-
chanismy, jako je presynaptickd vackovitd pienosova 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 Skdlach existuje fada dalSich struktur, které jsou nutné
k upInému obrazu. Nancy Cartwrightova namita, Ze moje schéma neni
priliS detailné propracovano. Mdam vSak za to, Ze je mnohem propraco-
vané¢jsi nez kterékolijiné, s nimzjsem se setkal, a Ze ddvd moZnost dal-

Si praceuréitvm smérem s mnoha oftilezitostmi pro experimentalni tes-



ceka jesSté spousta prace, domnivam se vSak, Ze musime postupovat
vpfed velmi opatrné. NeoCekdvam, Ze by se rozhodujici testy uskutec-
nily v blizké budoucnosti. V tomto smeéru je tieba vykonat jesté porad-
ny kus prace.

Zavaznéjsi namitka, kterou Nancy Cartwrightova vznasi, se tyka
ndazoru na roli fyziky v celkovém obraze svéta. Nabyl jsem dojmu,
Ze podle ni se uloha fyziky pfecenuje. Moznd je jeji role Ipfgcenéné;,
nebo prinejmensSim fyzikalni obraz svéta, jejZz soucasna fyzika nabi-
zi, mize byt velmi nadhodnocen co do své uplnosti a moznd i sprav-
nosti.

Nancy Cartwrightova vidi soucasnou fyziku jako pestrobarevny ko-
berec slatany z dil¢ich teorii (a v tom ma podle mne pravdu) a domni-

jakee uptde dpaAbans ppreiad- Madn e kRascatenil ekt yvidany
wrightova vSak pojima jako metafyziku, a ne jako védu i samotné vyty-
¢eni takového cile.

Ja 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 diivody véfit tomu, Ze tento trend bude pokraCovat. Odvrhnout
toto presvédCeni vyzaduje znacnou davku skepticismu. Vezméme jako
piiklad to, coja pokladam za nejosSklivéjSi misto zminéné fyzikalni tex-
tilie. Nelibi se mi, jak jsou seSity klasickd a kvantova urovemn popisu.
Tento Sev je z mého pohledu nejen osklivy, ale jsem 1 presvédCen, Ze
nemuze navzdy vydrzet. Mlizeme piijmout stanovisko, zZe se musime
naucit Zit s dvéma v zdsad¢ neslucitelnymi teoriemi, které se aplikuji
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jsou pfed ndami, ale jakmile se zpfesni méfici technika tak, aby nam
umoznila experimentalné zkoumat oblast kolem hranice mezi obéma
urovnémi, zane nds zajimat, jak si pfiroda v této hrani¢ni oblasti poCi-
na. A je mozné, Ze chovani mnoha biologickych systému kriticky zavisi

nolydtizitom jesazda digeata kétathian lwud Porde nadhk nistoruntane ispatie-
ka teorie, kterd si poradi s tim, co se dnes zda byt nepéknym zmat-
kem, nebo zda je fyzika ,,skute¢né" na této urovni tak zmatena a po-
kusy o hledani elegantné;jsi teorie jsou pfedem odsouzeny k nezdaru.
Ne, urcité tomu tak neni! Zde pochybnosti nemam, fikd mi to mj
instinkt.

Z noznamek Nancv Cartwrightové isem vsak nabvl doimu. Ze ie ta-



jmout.* Mozna pravé toto je jednim z aspektil jejiho nazoru, Ze biolo-
gie neni redukovatelna na fyziku.

Samoziejmé, v biologickych systémech muze hrat na této urovni
dilezitou ulohu velka fada komplikovanych neznamych parametru.
Abychom mohli s takovymi systémy zachdzet védecky efektivné, miize
byt v praxi nezbytné udélat fadu odhadt, uzit pribliznych a statistic-
kych metod a mozné uplatnit i noy€é matematické myélenllﬁf, atoiyvtom
pripadé, ze zakladni fyzikdlni principy budou zndmy. Ale z pohledu
standardni fyziky ta skuteCnost, ze biologické zdkony mohou pfipadat
nepfijemné zamotané, neznamend nejasnost samotnych zakladnich
fyzikdlnich zakont. A jsou-li fyzikdlni zdkony v tomto smyslu uplné,
,,biologické vlastnosti jsou disledkem vlastnosti fyzikalnich".
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by mohly byt diillezité pro biologii, nejsou zcela spravné. Standardni
teorie ma urcitou mezeru - proces, ktery prevadi jevy z kvantové na
klasickou uroven; zavedl jsem pro n¢j oznaceni R a schematickyjej zna-
zornil na obrazku 5. Pfi obvyklé interpretaci z ného vznika skute¢na
nahodnost. Je tézké si predstavit, 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 nazoru je vSak situa-
cejesteé horsi. Proces Rje nekompatibilni s unitarni evoluci (U). Struc-
né feCeno, U-evoluCni proces je v jadru neslucitelny se zjevnymi pozo-

*) BéhRugdislPeserd¥amak [Gda Wrighio a4 stanal iskehipéesndesvienymi systémy, za
Spatnou fyziku. Ja si naopak myslim, ze to mize byt velice dobra fyzika - pokud
piirodni zakony tvofi pestrobarevnou sklddacku, jak se domnivam, Ze tomu je. Je-li
svét plny vlastnosti, které nejsou redukovatelné na vlastnosti fyzikalni, avSak kau-
ceteris paribus takova fyzika, jez uplné popiSe pouze uzaviené systémy.

Ktery z téchto ndzorii je spravny? Podle mne jde o metafyzickou otdzku, metafy-
IE RO % oM S, 28 P2 AV 1a Bl daleko plekracuic empinicka svedes:
hu metafyziky bychom se méli vSemoZzn¢ vyhybat, a kdyz uz metodologické diivody
vyzaduji vsadit na urCité stanovisko, méli bychom svou volbu co nejpeclivéji zvazo-
vat. A jde-li o sdzku, miij odhad pravdépodobnosti se podstatné lisi od odhadu téch,
kdo pIné vsazeji na fyziku. Moderni véda je pestrobarevna sklddanka, neni to jed-
notny systém. KdyZ uZz musime vsadit na uréitou pfedstavu o struktufe reality, je
podle mne nejlepsi vychdzet z jejiho nejlepSiho obrazu, ktery mame k dispozici,
a tim je moderni véda, jaka skutec¢né je, a ne jak si predstavujeme, Ze by mohla vy-



rovatelnymi skuteCnostmi. Pfi standardnim pohledu se tato skutec¢nost
obchdzi riznymi prostfedky, jeZjsou rizné vérohodné, ale holy fakt zu-
stava. Podle mne jde o fyzikdlni problém bez ohledu na to, jaky vliv by
mohl mit na biologii. Nazor, Ze pfiroda miZe byt opravdu takto slepe-
na dohromady, je sice asi bezrozporny, alesponl zatim nevede ke sporu
s experimentem, hluboce vSak pochybuji, ze by nads svét opravdu takto
vypadal. . L
Kromeé toho prosté nerozumim tomu, jak by mohla vypadat biologie,
ktera nevyplyva z fyziky, a totéz se tyka chemie. Z mé strany to nezna-
mena sebemensi neuctu k témto disciplindm. N¢éktefi kolegové mi fekli
néco podobného ohledné fyziky formulované pomoci ,,nevypocetnich”
zakonl. Ani oni si nedovedou predstavit, jak by takova teorie mohla
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tuto myslenku pojimat vazng.

Ale jesté k hlavni otazce, kterou Nancy Cartwrightova klade, totiz
proC véfim, ze k védeckému vysvétleni védomi je tfeba hledat novou
fyziku. Odpoviddam ve strucnosti tak, Ze v nasem soucasném fyzikalnim
obrazu svéta nevidim prostor pro védomé dusevno, a biologie a chemie
je soucasti tohoto obrazu. Podrobnéji jsem tuto otdzku rozebiral v dis-
kusi s Abnerem Shimonym. Nadto nevidim zptsob, jak pozménit bio-
logii tak, aby nebyla soucasti tohoto obrazu, aniz souc¢asné¢ zménime
fyziku. Budeme stdle chtit nazyvat obraz svéta fyzikalnim, bude-li na
zakladni urovni obsahovat urcité prvky protomentality, jak to spolu
s Whiteheadem nazyva Abner Shimony? To je zdleZitost 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 ocCe-
kavat, ze bude sympatizovat se ,,sklddankovym" obrazem svéta. Piesto
vSak poklada standardni princip U v kvantové mechanice za neménny,
jak alespont mohu soudit z jeho vlastniho pfistupu ke kvantové gravita-
ci. Skute¢né nechdpu, pro¢ ho tak popuzuje moZznost, ze by unitarni
evoluce byla nahrazena nécim lepSim. Pro mne je pfijatelna myslenka,
zeje to urcita aproximace lepsi teorie, tak jako neobycejné presna New-
tonova teorie gravitace je pfiblizenim Einsteinovy teorie. To ale ma
podle mého ndzoru malo co délat s otdzkou piiklonu k platonismu ¢i

pozitivismu. . . . L L. .



s okolim vyfesi problém superpozice u Schrédingerovy koc¢ky. Mij 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 néjakého schématu objektivni redukce, byt by to
bylo tieba jen prozatimni schéma ,,pro vSechny praktické ucely vyho-
vujici”, zustane stay koCky superpozici., . , ,

Mozna ze vzhledem k jeho ,,pozitivistickému" postoji Hawkingovi
priliS nezalezi na tom, jaky je skuteCny unitarné vyvinuty stav kocky,
a Ze dava prednost popisu ,,reality" pomoci matice hustoty. Tim se ale
problém koCky nefesi. Jak jsem ukazal v druhé kapitole, popis pomoci
matice hustoty nedavd mrtvou, nebo Zivou koCku namisto superpozice

Ob@b%@‘f@#ée mé myslenky vylozit objektivni redukci (OIV{) 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 riznymi prostoroc¢asovymi komponentami muZe stale
narustat (podobné jako je tomu s koCkou), coz se zda vést k nesouhla-
su se zkuSenosti. Ja véfim, Ze prijaté 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 miiZze byt v principu experimentalné testovano.

Pokud jde o vérohodnost toho, Ze tyto procesy jsou diilezité pro po-
chopeni ¢innosti mozku, souhlasil bych, zeje to velmi nepravdépodob-

Bt REQY Ve NAsthif® Y TARZY pABAUAN R ¥R (HlePr Al H AP AY-
monymu. To je samoziejmé negativni argument a je tfeba s nim zachd-
zet nadmiru opatrné. Domnivam se, Ze je duleZzité studovat skute¢nou
neurofyziologii mozku a dal$i biologické aspekty a mimofadné peclivé
zkoumat, co se v mozku opravdu déje.

Konec¢né je zde milj gddelovsky argument. Na zptisobu, jak s nim
zachazim, 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 zdliraziioval, Ze schopnost péstovat matemati-
ku nebyla vlastnosti, ktera se pifi ném uplatfiovala. Pokud by tomu tak
bylo, svazovala by nas godelovska svéraci kazajka, tak tomu vSak ve sku-

teCnostinneni. Jadro meého areumentu snodivalo.vitvrzenize. vlastnosti.



nou skutecCnosti, zZe tuto schopnost Ize uplatnit i k chdpani matematiky.
V dusledku godelovského argumentu musi byt tato schopnost nealgo-
ritmicka, ale 1ze ji vyuzit pro fadu jinych cili, nez je matematika. Ne-
vim, jakje to s zizalami, jsem vSak pfesvédcen, Ze slonim, psiim, vever-
kam a radé¢ dalSich zvirat se ji dostalo v nezanedbatelné mife.
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Doslov - a tak trochu navod k pouziti

V pfedmluvé fadi Malcolm Longair tuto knizku mezi literaturu po-
pularizujici védu, poukazuje vSak na jeji zvlastni charakter. KniZzka je
popularni svou formou, tj. prakticky se v ni nevyskytuji matematickeé
vzorce, zaroven vsak predkladd Penroseovu predstavu feSeni nékterych
otevienych otdzek soucasné védy a plnéjSi pochopeni téchto problému
pfece jen vyzaduje od Ctenare jisté fyzikalni védomosti a trénink v lo-
gickém uvazovani. Proto si dovolim dat Ctenafi urcitd doporuceni, jak
knihu Cist a mit z jeji Cetby nemaly intelektudlni zisk 1 v pfipadé€, ze ne
vSechny vyslovené myslenky pln¢ pochopi.

rol@RAE k2RISR YE NN ARTABSPFRIAA b ROSPFUPERTQRE tohe:-
to pfiméru. Predné bych fekl, Ze na tom, zda vrchol, ktery ma autor
pfed oCima, je skute¢né ten pravy vrchol svéta a zda jej 1ze dosahnout
cestou, kterou si vytkl, zase tolik nezalezi. Z horolezeckého hlediska
neexistuji nedulezité 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 hodnotnéjsi neZ samot-
né dobyti vrcholu svéta.

O tom, Ze kvantova teorie gravitace a s ni spojené otazky interpreta-
ce a zobecnéni kvantové teorie, otdzka, pro¢ je vesmir takovy, jaky je,
a dalsi Penroseovy ,,zahady" jsou zdvazné védecké problémy, nepochy-

Pud AL LR TQIER W FRRNERTITERALGIC PRISSINRYL A RIES IpBShARL:
Penrose béhem své védecké kariéry diky svému hlubokému matematic-
kém vhledu uz prispé€l k vyfeSeni obrovské fady zdasadnich fyzikalnich
problémii. Jak fika Longair v pfedmluvé, bylo by udivujici, kdyby i ten-
to Penrosellv program nepiinesl pfinejmensim inspirujici myslenky.
Zde vSak chci hodnotit spiSe populariza¢ni stranku knizky, a proto
si zduraznéme. Ze do Penroseova zakladniho tabora pro vlastni vvstupn



autor vyslovuje nové védecké hypotézy. Predtim nas vede zkuSenou
rukou dobfe probadanym, sice nelehce schiidnym, ale presto nadher-
nym terénem Einsteinovy obecné teorie relativity, kvantové mechaniky
a matematické logiky. Pii troSe pozornosti ziskame dobry vhled alespon
do nékterych ryst téchto disciplin, a pfedevSim se neubranime tomu,
abychom nesdileli privodcovo nadseni nad jejich krasou.

Stoji ale namaha Wstu%u skuteCné€ za to? Penroseovym cilem g’)e po-
rozuméni otazce, co je to lidska mysl a védomi. Kdo by si obCas obdob-
nou otazku nepolozil bez ohledu na svou profesi ¢i okruh zajmt? Co je
to svobodna viile, ¢i pfinejmensim z ¢eho prameni nas pocit svobodné
vile? Kdyby ndm kniha dala kone¢nou odpovéd, jist€ bychom nepochy-
bovali, Ze ta trocha prace se vyplati. Stoji vSak za to se sezndmit jen

Speorkere RdRATRAR JIA7BR IR IR AR RGO RBRREN e 15
ze zasadnéjsiho diivodu - Ze se fyzika 21. stoleti bude pfecejen vyvijet
jinak, nez Penrose predpoklada? Jsem piresvédCen, Ze pozorny c¢tenar
bude souhlasit s tim, ze stoji.

To, s ¢im nas Penrose seznamuje, nejsou detaily ¢i podrobné duisled-
ky teorie relativity, kvantové teorie ¢i matematické logiky, je to spiSe
duch téchto disciplin a jejich vyznam, piekraCujici ramec fyziky v uz-
kém smyslu. Ve dvacatych letech se Werner Heisenberg, jeden z tviircii
kvantové teorie, vyjadril, Ze nejvyznamnéjsi udalosti ve filozofii naSeho
stoleti je moderni fyzika. To nebyl projev ,.fyzikalniho imperialismu”,
z né¢hoz nepfimo vini Rogera Penrose filozofka védy Nancy Cart-
wrightova ve svém Kkritickém komentari - Heisenberg rozhodné ve

SRENARSSR MRAGSER Smehg eitkva Ry azei A Ay ekt i
zofickych pojmt, jako je prostor, ¢as, priCinnost.

A to nejen svymi vysledky. Jsem piesvédCen, ze ta hlavni metodo-
logicka lekce, kterou ndm dala moderni fyzika, spo¢iva v tom, Ze uka-
zala, jak presné je nutno formulovat otazky, chceme-li dostat rozum-
nou odpoved. Uz ve 3. stoleti pred nasim letopo¢tem ukazal Euklides,
Ze celou stavbu po ném nazyvané geometrie 1ze vyvodit logickymi ope-
racemi z nékolika zakladnich pfedpokladii — axiomi. Trvalo ale celé
dva tisice let, neZ se pochopilo, Ze tyto axiomy nejsou ,,samoziejmé",
7e jako matematickou teorii l1ze vytvofit geometrii obecnéjsi. A opét ji-
nou zalezitosti bylo porozumeét otdzce, jaka je geometrie svéta kolem
nas. Struény vyklad v prvni kapitole nds nemize seznamit se vSemi

vlastnostmi neeuklidovskvch geometrii. krasné vsak obiastiuie smvsl



Domnivam se, ze by Heisenberg souhlasil s tim, Ze k nejvyznamné;j-
Sim filozofickym vysledktiim stoleti patfi i véta o neuplnosti, kterou
o néco pozdéji dokazal brnénsky rodak Kurt Godel a jejiz rozbor tvori
podstatnou Cast tieti kapitoly. Vnesla totiz zrnko, ¢i spiSe pofadnou
hroudu soli do nadé&je, ze veSkeré naSe poznani bude jednou mozné
zalozit na omezeném poctu zakladnich pfedpokladii. Tento obecny as-

pekt nechci ddle rozebirat, protoze se mu nevénuje ani autor. Chtél
jsem jen upozornit nato, ze véta, jejiz zakladni obsah Penrose mistrné

larni vyklad této vétyje velice obtizny. Autorliv rozbor sice vyZaduje vel-
mi pozorné Cteni, ale prakticky zadné predbézné matematické znalosti.
Vystihnout zakladni obsah jednotlivych témat se autorovi dafi i tim,
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oznacit za textem provazeny obrazkovy seridl. Velké mnozstvi vyobra-
zeni neni vsak typické jen pro Penroseovy knihy urCené Sirsi verejnosti.
,,MySleni v obrdazcich" je typickym rysem ijeho védecké prace. Kdyz
Longair pfedstavuje védeckou osobnost Rogera Penrose, hovofi o né-
kterych jeho vyznamnych vysledcich. K vétSiné z nich patii dnes uz
ucebnicové obrazky, které vystizné shrnuji zakladni myslenku dikazu,
byt dikazy samy i nové metody, kterymi Penrose obohatil matematic-
kou fyziku, jsou velice naro¢né. PromysSleny graf je pro ného stejné
dileZitou soucasti matematického zapisu jako vzorec ¢i rovnice.

Pravé tento zpiisob mysleni ¢ini z Penrose nejen velikého matemati-
ka ¢i matematického fyzika, ale i vynikajiciho popularizatora. Obecnou

fgor splativity 5¢ sabyv KdaRoR RIS kR s Malokisra viak Ptk
podstatné méné&, nebot jeji vyklad bez matematického apardtu je jesté
obtiznéjsi, nez je tomu u teorie relativity. Penroseliv vyklad samozte;j-
meé nemuZe nahradit ucebnici kvantové mechaniky, ale jeho schémata
nam priblizi pravé ty nejpodivuhodnéjsi rysy kvantové teorie.

n4 RBodaiimételvié mi ihioar mkyt S tepiibtizi H alkddgét én b rmeatuSloimomng -
ho, ve kterych se objevuji terminy jako ,,hamiltonovsky vyvo;j" ¢i ,,pro-
jektivni Hilbertiiv prostor”. I kdyZ jsem nékde vkladal do hranatych
zavorek drobné vysvétlivky, smysl téchto pripominek stru¢né osvétlit
nelze. Je tfeba si uvédomit, Ze ,,obrazkovy" vyklad ndm neda vyzbroj
pro sledovani skutecné odborné diskuse. I kdyZ ale ryze odbornou ar-

ogumentaci vvnechame. diskuse ndm orece ien k pochoneni nroblému



Zduraziioval jsem, jakou dilezitost ma v dnesni fyzice presné klade-
ni otdzek ¢i praveé hledani 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 nazoru, Ze je to projev ,,dusev-
na". Tato odpovéd ale nefika skoro nic, pokud nefekneme, jak tato or-
ganizace ,hmoty” vede k ]p001tu védomi, a pfes veskeré (zdiraznéme,
Ze nemalé) uspechy fyziologie mozku citime, 7e fada velikych kroku
zde stale chybi, podle Penrose ten krok podstatny. Citime také, alespon
to citim ja, Ze vlastné nemame jasnou pfedstavu, jak by vyCerpavajici
odpovéd mohla vypadat, a Ze soucasné s jejim hledanim musime upfes-
novat obsah otazek.

NASEIE R ROFR b & A8 KO R 70U VA YR AP RAIHRG
mySlenku hledani jednotného systému, Abner Shimony propaguje
pfedstavu ,,protomentality”. Vratim se k svému horolezeckému pfimé-
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 pfi nastupu z Ti-
betu. Tam u vrcholu vsak tyto rozdily mizi. Penrose je jisté presvédcen,
Ze nas konecny obraz svéta bude mit ve svém jadfe hlubokou jednotu,
v tomto smyslu je urcité stejné ,,bezostySnym 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 nerozhodnuta otdzka, Penrose vSak nas znova pfesvédCuje, ze ma
Ve le):%g(l)lélebo%y%lll ]lércfantICIm pohledem jsem se fidil i pfi prekladu slova
,,physical”, které 1ze prelozit bud’ jako ,,fyzikalni", nebo ,,fyzicky". Pte-
kladal jsem je prevazné jako ,.fyzikalni", i kdyZ uznavam, zZe Nancy
Cartwrightova a samoziejmé 1 jini by dali prednost slovu ,,fyzicky".
Nakonec bych chtél podékovat RNDr. Fatimé CvrCkové, CSc.,

teRiiregpidecke fakulty Univerzity Karlovy za prehlédnuti biologicke

12. dubna 1999 Jiri Langer
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