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The presented paper is dealing with the issue of identity and indivi-
duality in the scope of quantum theory, particularly in relation to the
Leibniz's principle of indiscernibility. As it turned out, the non-individu-
ality of particles is not a necessary consequence of quantum statistics.
There is a whole range of possibilities, as in a different metaphysical
context, to interpret the physical basis and to provide quantum enti-
ties with the status of individual although indistinguishable objects.
However, the price on such a procedure is a violation of the Leibniz's
principle. Another possibility is to focus on alternative interpretations
of quantum theory, but the problem of this solution lies in the lack of
reasonableness of such alternative interpretations and in their metho-
dological deficiencies.

Keywords: Quantum Theory, Identity, Individuality, Identity of Indis-
cernibles (Leibniz's Principle)

Dopad kvantovej fyziky na nase chapanie identity a individuality objek-
tov bol zrejmy takmer ihned po objaveni sa tejto tedrie na zaciatku dvadsiateho
storocia. UZ v Planckovej slavnej $tadii O vyzarovani ¢ierneho telesa” nacha-
dzame Statistické pocitanie odlisné od toho, ktoré pouzil Boltzmann v klasickej
Statistickej mechanike. Tato nova ,kvantova statistika” bola rychlo zaclenena
do nasledujuceho rozvoja kvantovej teérie prostrednictvom prac Einsteina,

1 PLANCK, M.: Uber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspektrum. Annalen der Physik. Vol.
309, No. 3, 1901, 5. 553 - 563.
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Boseho, Fermiho, Diraca a Heisenberga.” Zakladny rozdiel spocival v tom, Ze
zatial ¢o v klasickej Statistickej mechanike je permutacia (zmena poradia) dvoch
inak nerozliSitelnych &astic pric¢inou vzniku nového usporiadania, v kvantove;j
Statistike tomu tak nie je. Hoci s teda ¢astice v prvom zmienenom systéme ne-
rozlisiteIné, ostavaju odliSnymi individuami, zatial ¢o v druhom systéme sa zd3,
Ze stracaju svoju identitu a v urcitom zmysle nie su individualnymi objektmi.
Ako sa neskér ukazalo, tato neindividualnost ¢astic vSak nie je nevyhnutnym
dbsledkom kvantovej Statistiky. Existuje aj cela skala moznosti, ako v réznom
metafyzickom kontexte interpretovat fyzikalnu bazu a zabezpecit tak kvanto-
vym entitam status individualnych, aj ked' nerozliSitelnych objektov. Darou
za takyto postup je vSak narusenie znameho Leibnizovho principu identity
nerozlisitelného, ktory Leibniz formuloval takto: ,Lebo v prirode niet dvoch
bytosti, ktoré by boli dokonale rovnaké, a kde by nebolo mozné najst alebo
vnutorny, alebo na vnatornom uréeni zalozeny rozdiel.”® Tento princip tvrdi,
ze kedykolvek maiju dve entity (a, b) vSetky vlastnosti F rovnaké, si navzajom
identické: YavbvF [F(aj = F(b)) — a = b. Leibniz bol presvedéeny o tom,
Ze takato situacia sa v prirode nikdy nerealizuje a tento zakaz postavil na me-
tafyzickych zékladoch. S réznymi formami argumentacie v prospech takéhoto
tvrdenia v kontexte kvantovych entit sa mbézeme stretnit v pracach mnohych
autorov (van Fraassen, Mittelstaedt, de Costa, Krause), na druhej strane vsak
existuje aj pocetna skupina odporcov (Aerts, Piron, Constantini, Garibaldi).

1. Individualita a identita - zakladné
rozlisenie

Zacénime s konceptom ,identity”, ktory je zvac¢sa povazovany za Gplne
jednoduchy a neproblematicky, kedze vsetko je identické so sebou samym
a ni¢ nie je identické s nie¢im inym. Takéto zjednodus$ujlce tvrdenie mozZno
chéapat ako reakciu na neustale filozofické hadky tykajlce sa tohto problému,
sprevadzajuce Fregeho prace a pokracujuce az do st¢asnosti. Uvazujme o vy-
roku, ktory mé formu ,a je identické s b” (a = b), pouzijuc znamy historicky
priklad ,Hesperus je identicky s Fosforom”. Podla jedného nézoru (spojeného
s Fregeho Begriffsschrift) je vztah identity platny medzi menami, takZe mena
Hesperus a Fosforus su vo vztahu identity vtedy a iba vtedy, ak odkazuju na
rovnaky objekt. Tento pohlad vS§ak musi byt doplneny Givahou o rozdiele medzi
vyrokmi ,a = a” a ,a = b”. Prvy totiZ odkazuje na apriérne poznanie, zatial ¢o
druhy predstavuje pokrok v nasom poznani. Co ale tento pokrok zabezpedi,

2 Porov. VOLEK, P.: Podobnost realizmu Alberta Einsteina a Hilaryho Putnama. In: Studia Aloisiana,
roc. 10, 2019, €. 4, 5. 5 - 19.

3 LEIBNIZ, G. W.: Monadolégia. In: Hrusovsky, |. (ed.): Antolégia z diel filozofov: Novovekd racionalis-
tickd filozofia. Bratislava : Epocha, 1970, s. 340.
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ked'sa prislusny vztah tyka skor lingvistickych entit ako objektov samotnych?
Prave takéto obavy viedli k alternativnemu pohladu (spojenému s Fregeho
Uber Sinn und Bedeutung), v ktorom je vztah identity vytvarany samotnymi
objektmi, takZe dva objekty su vo vztahu identity vtedy a iba vtedy, ak su rov-
nakym objektom. Vo vyssie zmienenom vyroku su teda Hesperus a Fosforus
tym istym objektom, resp. ich mena st odliSnymi vyjadreniami, odkazujucimi
na jeden objekt. Pre tato chvilu budeme teda nasledovat neskorsieho Frege-
ho a tvrdime, Ze stav, v ktorom ,,a je identické s b” znamena, Ze v skuto¢nosti
nemame dve odlisné entity, ale iba jednu, na ktord méZzeme odkazovat ako
na a, ale aj ako na b. Pre nasu diskusiu je dolezité, ze mnohi komentatori,
tak fyzici, ako aj filozofi, chdpu tento postoj v tom zmysle, ze ¢astice mozno
povazovat za nerozoznatelné.

Samotny vyrok ,a je identické so sebou samym” (a = a) je vyjadrenim
sebaidentity, a preto je typicky povazovany za jednoduchy a neproblematicky.
V prvom pripade, ak identita lezi v pojmoch, je vyrok ,,a = a” pravdivy a priori.
Ak prijmeme druhd moznost a vychadzame z toho, Ze identita sa tyka objektov
samotnych, potom vyrok ,a = a” vyjadruje identitu objektu so sebou samym
a td moze byt naozaj iba tazko popreta.* V oboch pripadoch sa vyrok javi ako
logicka pravda a je chapany ako jeden zo zakladnych postulatov klasickej logiky.
Pri aplikacii takéhoto chapania na kvantovy svet sa vSak situacia skompliku-
je. Ako neskér ukdzeme, ak je sebaidentita zviazana s pojmom individuality
a kvantové entity chapeme ako objekty, ktoré st neindividualne, potom takéto
entity nie su sebaidentické a my naich prisposobenie potrebujeme alternativ-
ny ramec. Pre zaciatok budeme individualitu chapat ako fakt, Ze individualne
je individualnym, a rozliSitelnost ako fakt, Ze individualne je rozliSitelné od
ostatnych individualnych.

Predmety nasej kazdodennej skisenosti, akymi su ludia, stromy, auta,
budovy a vlastne vsetko z ,nasho” makrosveta, su obvykle bez ndmietok pova-
7ované za individua. Co v3ak robi tieto veci individuami, ako je tato individua-
lita chdpana a ¢o ustanovuje princip individuality? Odpoved samozrejme nie
je jednoznacna a v historii filozofie najdeme rézne sposoby, ako sa vyrovnat
s tymto problémom. Na zaciatok mb6zeme povedat, Ze predmety beznej ska-
senosti mézu byt rozliSené na zdklade ich odlisnych vlastnosti, ¢o je vlastne
zakladna pre moznost pripisat im individualitu. Takze aj dva velmi podobné
objekty, ako napr. dve mince rovnakej meny a hodnoty alebo identické dvojicky
vykazuju urcité odliSnosti vo svojich vlastnostiach. Aj ked'tieto odliSnosti m6zu
byt naozaj volnym okom prehliadnutelné (napr. v pripade minci), su dosta-
to¢né na rozlisenie a individuaciu objektov. Objekt je tak vnimany ako ,balik”
vlastnosti. Individuacia je garantovana tym, Ze ziadne dva objekty nemdZzu byt
Uplne nerozliSitelné v zmysle vlastnenia Uplne rovnakého suboru vlastnosti.
Co viak zarudi, ze nejaké ina entita nemdze vlastnit rovnaky stbor vlastnosti?
Jednou z mozZnosti je zadefinovat subor alebo podsubor vlastnosti spolu s dal-
Sim principom, ktory zabezpeci, Ze Ziadna dalSia entita nemdZe vlastnit takyto

4 LEWIS, D.: On the Plurality of Worlds. Oxford : Blackwells, 1986, s. 192 - 193.
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subor alebo podsubor viastnosti. Ak zoberieme do Uvahy ¢asopriestorové
vlastnosti objektu, potom moézeme zadefinovat postuldat nepreniknutelnosti,
ktory tvrdi, Ze Ziadne dve entity nem6zu zaujimat v rovnakom ¢&ase rovnaké
miesto.> Objekty tak nemdZu mat rovnaké casopriestorové vlastnosti, a tak
baliky ich vlastnosti nie st identické. Kvoli tymto vlastnostiam st objekty rozli-
Sitelné, a preto ich mozno povaZovat za odlisné individuality. Takato odpoved
sa vSeobecne pouziva nielen vo filozofii, ale aj v klasickej fyzike.

Ako potrebna garancia sa najCastejSie vyuZziva Leibnizov princip iden-
tity nerozlisitelného, ktory nedovoluje existenciu dvoch alebo viacerych entit,
ktoré by mali vetky relevantné vlastnosti spolo¢né.® Ak pre kazd charakte-
ristiku F objekt x ma F a ak a iba ak objekt y ma F, potom x je identické s y:
VF [F (x) & F [}r]) — x = y. Z Leibnizovho principu dostatocného dévodu
v jeho prvom vyzname vyplyva, Ze nemdzu existovat dve Cisto numericky od-
liSné veci. Ak st totiZz rozne sticna odlisné, musi existovat zaklad ich odlisnosti,
ktory lezi v nich samotnych. Keby podstata stcien Ziadny zaklad ich odlinosti
neobsahovala, nemohli by sme hovorit o odliSnych sticnach, pretoze podla
principu ,predicatum inest subjecto” st vSetky urcenia zalozené na Gplnom
pojme alebo podstate sicna a iba numericky rozdiel by nemohol mat svoj
dévod v podstate stcien.” Samotny Leibnizov princip je sprevadzany bohatou
diskusiou ohladom jeho statusu. Na jednej strane je povazovany za nutny,
pretoze kazda predstava pripustajuca dve entity Uplne rovnaké vo vsetkych
ich vlastnostiach je autokontradiktorna. A prave tento typ argumentacie viedol
ku predstave balika vlastnosti, ktory umoznuje efektivne rozliSenie individu-
ality do Uplnych suborov vlastnosti. Na druhej strane sa mézeme stretnut
s niekolkymi zndmymi argumentmi, ktoré sa snazia ukazat, Ze tento princip
nemdze byt nutny.® Pod tlakom tychto namietok ustupili privrzenci principu
k menej ostrému tvrdeniu, Ze ide iba o kontingentnu pravdu?®, a preto aj ked
ju nemozno dalej chapat ako a priori logickd pravdu metafyziky, stale moze
byt pouzita ako metodologicky princip.™

Odhliadnuc od sebaidentity, mézeme princip identity nerozlisitelného
(PIN) rozvrstvit podla druhov atributov F, ktoré v stvislosti s objektom po-
sudzujeme. NajslabSou verziou, ktord oznacime PIN (1), je tvrdenie, Ze nie je
mozné, aby existovali dve individud, ktoré by mali spolo¢né vietky vlastnosti.
Vo verzii PIN (2) z tychto vlastnosti eSte vylu¢ime tie, ktoré mozno opisat ako
casopriestorové. SilnejSou verziou principu je PIN (3), ktory do tohto stboru

5 Striktne vzaté, mézeme pre fermiony tento princip odvodit z vlastnosti vinovej funkcie a Pauliho vylu-
¢ovacieho principu. V pripade bozénov je situacia komplikovanejsia.

6 LEIBNIZ, G. W.: Discourse on metaphysics and related writings. Manchester, New York : Manchester

University Press, 1988, s. 47.

ROD, W.: Novovékd filosofie Il. Praha : OIKOIMENH, 2004, s. 113.

Asi najznamejsi z nich nas pozyva uvazovat o moznom svete, obsahujlicom dve nerozlisitelné Zelezné

Zeme. BLACK, M.: The identity of indiscernibles. Mind. Vol. 61, No. 242, 1952, s. 153 - 164.

CASULLO, A.: The Contingent Identity of Particulars and Universals. In: Mind, 123, 1984, s. 527 - 554.

10 HOY, R. C.: Inquiry, intrinsic properties and the identity of indiscernibles. In: Synthese, 61, 1984,
S. 275 - 207.
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zaraduje iba monadické, t. j. nerelac¢né vlastnosti.” Pri vybere relevantnych
vlastnosti sa méZeme sustredit na Casopriestorové urenia objektu a prizvat
si na pomoc postuldt nepreniknutelnosti, s tym G¢inkom, Ze Ziadne dve entity
nemdZu v rovnakom ¢ase obsadit rovnaké miesto.

Ina linia pokusov o zachovanie PIN-u spociva v snahe hladat tento prin-
cip v nieCom poza a ponad vlastnosti objektu. Ide teda o nie¢o transcendujlce
vietky vlastnosti veci vratane tych Casopriestorovych. Historicky sa ndam pre
toto transcendujuce ,nie¢o” ponukaja viaceri kandidati. Ako prva nam urcite
napadne ,substancia”, v ktorej su urditym spésobom inherentne pritomné
vlastnosti. Locke substanciu opisal ako ,niec¢o, ¢o nevieme ¢o”, pretoze opi-
sat to znamend hovorit o jej vlastnostiach, ale samotna substancia nemé vo
svojej podstate ziadne vlastnosti. ,Teda idea, ktorej davame vSeobecné meno
substancia, je iba predpokladany, ale neznamy nositel tych vlastnosti, ktoré
konsStatujeme a o ktorych si myslime, Ze nemozu existovat bez veci-nositela, bez
nie¢oho, ¢o ich obsahuje a ¢o nazyvame substanciou.”? Alternativne moze byt
individualita objektu vyjadrena pojmami, ako st napr. ,haecceita”, ,zakladna
jednota” alebo ,povodné $pecifikd”. Kazdy z tychto pojmov a ich vzajomné
rozdiely by si vyzadovali samostatnu Studiu, ale pre nasSe potreby stac¢i mat
na pamati zakladnu myslienku, Ze individualita je zabezpecovana prostred-
nictvom ,nie¢oho”, ¢o ide poza vlastnosti objektu. Aj ked nikdy neexistovala
zhoda na tom, ktora z tychto pozicii by mala byt vSeobecne prijata a ktory
pojem aplikovat na objekty kazdodennej skiisenosti, predsa tu vo vSeobecnosti
exitovala zhoda, Ze takéto objekty by mali byt povaZované za individua. Co
viak s objektmi predpokladanymi su¢asnymi fyzikalnymi teériami, ako st napr.
elektréony, protény, kvarky atd.? Mozno ich povaZovat za individua?

2. Statistika v kvantovych systémoch

Ako sme uZ naznacili v ivode, v slvislosti s kvantovymi systémami sa
mozeme stretnut tak s pristupmi, ktoré obhajuju individualitu a rozliSitelnost
v kvantovom svete, ako aj s pristupmi, ktoré ich odmietajd. Pre nase potreby
teraz uvazujme o dvojcasticovom systéme, v ktorom mame napr. dva elektrony
a skimame moznosti ich rozdelenia do dvoch stavov. Ide pritom o castice,
ktoré sU nerozliSitelné v tom zmysle, Ze maju identické zakladné vlastnosti,
akymi s napr. naboj, (pokojovd) hmotnost a pod. Pre lepsSiu predstavivost
nam budu tieto stavy reprezentovat dve schranky, do ktorych budeme elek-
trény umiestiovat.

11 Tvrdenie, Ze ziadne dve individud nemd&zu vlastnit monadické vlastnosti, je vskutku velmi silné, ale je
to zaroven jeden zo spdsobov, ako chapat poziciu samotného Leibniza. Samozrejme, Leibniz aplikoval
PIN hlavne na monady, ktoré pre neho boli zakladnymi ontologickymi entitami. Fyzikélne objekty, akymi
st napr. Castice, povazoval iba za ,od6vodnené javy”.

12 LOCKE, J.: Rozprava o ludskom rozume. In: Hrusovksy, I. (ed.): Antolégia z diel filozofov: Novovekd
empirickd a osvietenskd filozofia. Bratislava : VPL, 1967, s. 82.
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V klasickej fyzike ziskame z tohto usporiadania Styri moznosti umiestne-
nia elektrénov, kedZe moznosti zobrazené na obrazkoch €. 3 a 4 v sebe obsahuju
dve permutacie, t. j. zmenu poradia jednotlivych elektrénov v schrankach.

1) Castice1a 2 v stave |a')

2) Castice 1a 2 v stave | a* )

3a) Castica 1v stave | a' ), Castica 2 v stave | a* )
3b) castica 1v stave | a* ) Castica 2 v stave | a'

Z tychto Styroch kombinacii sa méZe nasledne vypocitat napr. prav-
depodobnost najdenia jednej Castice v konkrétnom stave.” Toto je priklad
Maxwellovej-Boltzmannovej Statistiky, ktora sa velmi dobre uplatnila pri roz-
voji termodynamiky na konci devatnasteho storocia. Ak podla tejto Statistiky
mame n Castic a m schranok (stavov), pocet vSetkych moznych usporiadani
je dany vztahom N(m,n) = m". Otazka znie, o nam dovoluje ratat permutécie
ako odlisitelné stavy (obr. 3, 4), aj ked su Castice vo vysSie zmienenom zmysle
nerozlisitelné? Odpoved, ktord ponuka klasicka fyzika, je taka, Ze pocitanie
permutécii ako osobitnych stavov je zaloZzené na individualite ¢astic. Z tohto
aspektu ich kolektivheho spravania sa odvodzuje ich individualita, pretoze
ich permutacie ovplyviuju celkovy vysledok Statistickych predpovedi.' Preto
su Castice v klasickej fyzike povazované v urc¢itom zmysle za individua. Tento
pristup je dobre testovatelny, kedZe vyssSie pouzity vzorec vstupuje napr. do
hodnoty entropie (miery neusporiadanosti) a zavislosti medzi entropiou a iny-
mi veli¢inami su pristupné experimentalnemu testovaniu.

Zatial ¢o v oblasti udalosti Studovanych klasickou fyzikou su tieto testy
v zhode s Maxwellovou-Boltzmannovou Statistikou, situacia sa dramaticky
zmeni, len ¢o sa dostaneme do kvantovej oblasti. Napr. v situdcii, ked plyn
prejde do reZimu velmi nizkej teploty, uz nemozno zanedbat kvantovl podstatu
udalosti. Nas zaujem obmedzime na dve Standardné formy Statistiky pouziva-
né v kvantovom svete, konkrétne na Boseho-Einsteinovu a Fermiho-Diracovu
Statistiku. V oboch tychto typoch Statistiky odpadaju permutacie z obrazkov
¢. 3, 4, a aby sme sa dostali do suladu s experimentalnymi adajmi, musime
situaciu z tychto obrazkov povazovat za jeden stav. Toto je Standardne chapané
ako odraz faktu, Ze usporiadania ziskané permutaciou c¢astic nevstupuju do
pocitania v ramci kvantovej Statistiky.

13 Napr. pravdepodobnost najdenia dvoch castic v jednej schranke je %. To samozrejme plati iba za
predpokladu, Ze Ziaden z tychto stavov nepovazujeme za nejakym spdsobom privilegovany a kazdy
z nich sa uskuto¢nuje s rovnakou pravdepodobnostou.

14 Na toto spojenie medzi kvantovou mechanikou a jej filozofickymi désledkami velmi jasne poukézal
uz Reichenbach, ked' ukézal, Ze vplyv modernej fyziky na filozofické skimanie individuality by mal byt
vyhodnoteny na zéklade spravania sa elementarnych ¢astic v nejakom subore. Porov. REICHENBACH,
H.: The Direction of Time. Berkeley : University of California Press, 1956, s. 258.
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V Boseho-Einsteinovej Statistike tak dostavame tri mozné usporiadania
nasho dvojcasticového systému tak, ako st zndzornené na obrazkoch €. 5, 6, 7.
Ak by sme Statistiku rozsirili na systém s n ¢asticami, dostaneme pre Boseho-
-Einsteinovu 3tatistiku (kombinacie s opakovanim) vztah N(m,n) = (""" 7*) Tento
spdsob poditania vstupuje do vsetkych druhov vypoctov termodynamickych
veli¢in a jeho vysledky st vo velmi dobrom sulade s experimentalnymi tdajmi,
spomedzi ktorych mozno spomendut vlastnosti tekutého hélia, ktoré je za ur-
Citych podmienok supratekuté, to znamena, Ze tecCie bez takmer akéhokolvek
visk6zneho odporu.™

Existuju vSak aj iné fyzikalne procesy, ktoré si vyZzaduju treti typ Sta-
tistiky. Ani v tomto type Statistiky sa permutacie neberd do Uvahy a castice
sa navyse riadia principom objavenym Paulim a neskdr rozSirenym Fermim
a Diracom. Pauliho vylucovaci princip hovori, ze ziadne dva nerozliSitelné
fermiény nemozu byt v rovnakom kvantovom stave. V naSom dvojc¢asticovom
systéme dostavame v ramci Fermiho-Diracovej Statistiky teda iba jedno mozné
usporiadanie, zodpovedajlice obrazku ¢. 7, t. j. prave jedna Castica v jednej
schranke (jednom stave). Pri zovSeobecneni dostaneme vo Fermiho-Dira-
covej Statistike (kombinacie bez opakovania) pre n ¢astic a m stavov vztah
N(m,n) = (7). Prikladom takéhoto systému je tok elektrénov vo vodici, cez
ktory tecie elektricky prud.

Pre experimenty tak boli k dispozicii tri druhy Statistiky - Maxwellova-
-Boltzmannova, Boseho-Einsteinova a Fermiho-Diracova Statistika, ku ktorym
bolo takmer ihned publikovanych niekolko prispevkov, snaZiacich sa vysvetlit
vztah medzi nimi. Pravdepodobne prvym komplexnym pokusom vytvorit vie-
obecnu formu Statistickej mechaniky zahinajucej vietky tri typy Statistiky bola
Fowlerova publikacia.”® Ehrenfest a Uhlenbeck sa nasledne zaoberali otazkou,
¢i sU dva nové typy Statistiky nevyhnutne vyZadované formalizmom kvantovej
mechaniky, alebo aj v nej ostali oblasti, v ktorych je klasicka Statistika stale plat-

z

na.” Dospeli k zaveru, Ze ide o uréenie poZiadaviek symetrie v sibore vietkych

15 Ide najméa o atomy “He, ktorého jednotlivé Castice st sice fermiony, ale spolu tvoria celok, ktory neméze
mat polovi¢ny spin, kedZe je ich parny pocet. Takyto héliovy atém je teda Boseho castica. Pre bozény
ale neplati Pauliho vyluc¢ovaci princip, a preto k javu supratekutosti dochadza vdaka vzniku Boseho-
-Einsteinovho kondenzatu. Aby bola tekutina viskézna, musia existovat vnitorné straty energie. Aviak
pri dostatocne nizkych teplotach, ked sa tepelny pohyb stava velmi slabym, sa vSetky atémy snazia
dostat do tych istych podmienok. Takze ak sa niektoré z nich pohybuju jednym smerom, ostatné sa
usiluju pohybovat sa spolocne s nimi. Je to isty typ strnulosti vo vztahu k pohybu a je tazké rozbit tento
pohyb na nepravidelné turbulentné casti. Pre Gplnost treba dodat, Ze aj atdmy 3He sa stavaju pri urcitej
(rddovo nizsej) teplote supratekutymi, ale kedZe sa chovaju ako fermiény, ku vzniku supratekutého
stavu dochadza vdaka tvorbe Cooperovych parov (kvantovy jav).

16 FOWLER, R. H.: General Forms of Statistical Mechanics, with Special Reference to the Requirements
of the New Quantum Mechanics. In: Proceedings of the Royal Society, A113, 1926, s. 432 - 449.

17 EHRENFEST, P., UHLENBECK, GC. E.: Die wellenmechanische Interpretation der Boltzmannschen
Statistik neben der neueren Statistiken. In: Zeitschrift fiir Physik, 41,1927, s. 24 - 26.
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rieSeni Schrédingerovej rovnice pre slstavu Castic, ziskanych s ohladom na
permutacie vietkych ¢astic medzi sebou navzajom, ktoré vytvaraju symetrické
a antisymetrické kombinacie, a tak zapri¢ifiuju vznik Boseho-Einsteinovej a Fer-
miho-Diracovej Statistiky. Ak ale tieto obmedzenia nie s dané, potom sa ako
najvhodnejSia moznost ukaze pouzitie Maxwellovej-Boltzmanovej Statistiky.
Takéto chapanie toho, ¢o nova kvantova Statistika zahfha, teda ze kvantové
objekty v urcitom zmysle stracaju svoju identitu a nemdzu byt povaZzované
za individua, bolo v prvej polovici dvadsiateho storocia tak rozsirené, Zze ho
méZeme nazvat vieobecne prijatym nazorom na &asticovd neindividualitu.™®
Vyborne to neskdr v jednej zo svojich prednasok zhrnul Schrédinger, ktory
takto zd6raznil dblezitost kvantovej Statistiky: ,Existuje vSeobecny doévod na
to, aby sme elementarne Castice, akymi su elektrény, protony, kvanta svetla,
mezény, nepovazovali za individua, dovod dobre znamy kazdému. Ked' sa
zaoberate systémom, ktory obsahuje rovnaké castice, musite vymazat ich
individualitu, aby ste nedostali Gplne chybné vysledky.”° Podla Schrodingera
tento nedostatok individuality implikuje aj fakt, Ze ¢astice nemozno povazovat
za oznacitelné nejakym spésobom. Znamena to teda, Ze ¢astice nie su iba rov-
naké, ale aj to, Ze sinemoZno Ziadnu z nich predstavit ako nejakym sp6sobom
oznacenu tak, aby sme ju neskor rozpoznali ako ,td ista”.

3. Individualita a neindividualita
v kvantovej mechanike

Pozrime sa teraz blizSie na to, aké dosledky ma pouZitie kvantovej
Statistiky na chapanie individuality Castic. Prvy pristup prijima tvrdenie, ze
kvantové Castice nie su individualne, ale odmieta, Ze by to zakladalo klt¢ovy
rozdiel medzi nimi a ich klasickymi naprotivkami. V ramci takéhoto pristupu
nevlastnia klasické ¢astice, rovnako ako ich kvantové naprotivky, iba rovnaké
vnhatorné vlastnosti, ale su tiez nerozliSitelné v silnejSom zmysle slova, teda su
povaZované za neindividualne. Ak totiZ neberieme do Uvahy ¢asopriestorové
vlastnosti a PIN prijimame ako zaklad naSho chapania individuality, potom je
naozaj pravda, Ze klasické ¢astice tento princip nejakym sp6sobom narusaju.
Na tomto zaklade moézu byt povazované za neindividualne. Pre zachranenie
individuality klasickych castic sa vSak podla mdjho nazoru sta¢i odvolat na

18 Tento pohlad mdzeme nazvat centralnym uz v pokusoch vyrovnat sa s novou fyzikou v dokumentoch
Solvayskej konferencie (1927), na ktorej sa definitivne profilovala tzv. kodanska interpretacia kvantovej
mechaniky. Napr. Paul Langevin komentoval rozdiel medzi ,starou” a ,novou” $tatistikou tak, ze v ramci
tej druhej musi byt individualita ¢astic opustena v prospech individuality dynamickych stavov. V pripade,
Ze je lubovolnému poctu Castic dovolené zaujat jeden takyto stav, nastupuje Boseho-Einsteinova Statis-
tika, v pripade, Ze takyto stav méze zaujat iba jedna castica, uplatiuje sa Fermiho-Diracova Statistika.

19 SCHRODINGER, E.: The Interpretation of Quantum Mechanics: Dublin Seminars (1949 - 1955) and
other unpublished essays. Woodbridge, Conn. : OxBow Press, 1995, s. 32.
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relevantny stibor ¢asopriestorovych vlastnosti spolu s postuldtom nepreniknu-
telnosti, takZe sa vlastne vratime k nejakej forme PIN-u, ktora nebola narusena.
(V tomto pripade je to konkrétne PIN (1).)

Ako sme uz ale naznacili, tento pristup nemozno pouzit v savislosti
s kvantovymi ¢asticami, a to prinajmensom v sulade so Standardnou interpre-
taciou kvantovej mechaniky. Ina perspektiva zahfna presvedcenie, Ze klasické
Castice su individua a odmieta prijat ako désledok kvantovej Statistiky tvrdenie,
ze kvantové Castice sU v akomkolvek zmysle neindividualne. Je to zaver, ktory
sme uz vysSie prezentovali a ktory vyplyva zo zistenia, Ze ak by sme do Statistiky
zahrnuli aj stavy s permutaciami, nasa teéria by nezodpovedala nameranym
udajom. Prave tento fakt je zakladnou motivaciou pre prijatie metafyziky neindi-
viduality. To, Ze permutécie Castic nemozno ratat do celkového poctu, zaroven
znamena, Ze nie je mozné uskutocnit Ziadne meranie, ktorého vysledkom by
bola rozpoznatelna odlisSnost medzi permutovanymi (kone¢nymi) a neper-
mutovanymi (pévodnymi) stavmi. Toto pravidlo je vyjadrené v tzv. postuldte
nerozlisitelnosti: ... ak je partikuldrna permutéacia aplikovana na lubovolny
ket (vektor v Hilbertovom priestore) pre mnozinu castic, potom neexistuje
ziaden spOsob pozorovania v akomkolvek ¢ase na rozliSenie vysledného per-
mutovaného ketu od pévodného nepermutovaného ketu.”*°

Tento pristup sa snazi ukazat, ze u¢inkom postuldtu nerozlisitelnosti
je rozdelenie relevantného Hilbertovho priestoru do niekolkych nereduko-
vatelnych podpriestorov, koreSpondujtcich s odliSnymi typmi symetrii. Tieto
podpriestory zodpovedaju rozlicnym neredukovatelnym reprezentaciam per-
mutujucej skupiny.” Ak teda existuju stavy zodpovedajuce podpriestorom roz-
licnych reprezentécii, potom prechod medzi takymito stavmi musi byt zakazany.
Napr. bozoény tak ,ziju” v jednodimenzionalnom symetrickom podpriestore
a fermiény v jednodimenzionalnom antisymetrickom podpriestore. Toto nam
dava novy pohlad na postuldt nerozlisitelnosti, ktory zavadza obmedzenie stavu
suboru Castic takym spdsobom, zZe ak je ¢astica vdanom podpriestore, potom
su pre niu iné podpriestory (zodpovedajlce inym typom symetrii) nepristupné.
Ak sa vratime k naSmu prikladu s dvoma €asticami distribuovatelnymi do dvoch
stavov, toto alternativne chapanie postuldtu nerozlisitelnosti pripusta Uplne
odlisné vysvetlenie redukcie Statistickych hodnot. V tomto pripade je zavedené
obmedzenie, Ze ak je stav systému bud symetricky alebo antisymetricky, potom
sa realizuje iba jeden z dvoch moznych stavov vytvaranych permutaciami Castic.
Vysledkom toho je, Ze Statisticka hodnota zodpovedajuca situécii ,kazda castica
v jednom stave” je polovi¢né z klasickej hodnoty. Z tohto pohladu nie su stavy
vytvarané permutaciami Castic zahrnuté do Statistického poctu nie preto, Ze by

20 GREENBER, O.W. and MESSIAH, A. M. L.: Symmetrization Postulate and Its Experimental Foundation.
In: Physical Review, 136B, 1964, s. 250.

21 Tak napr. v pripade troch ¢astic, je prislusny Sestdimenzionalny podpriestor rozlozeny na neredukova-
telné podpriestory, konkrétne jednodimenzionalny symetricky podpriestor, dalsi jednodimenzionalny
antisymetricky podpriestor a dva dvojdimenzionalne paracasticové podpriestory. Stavy pre ,bezné”
Castice zodpovedaju jednodimenzionalnym podpriestorom, zatial ¢o paracasticové stavy zodpovedaji
multidimenzionalnym podpriestorom.
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neexistovali, ale jednoducho preto, Ze nie st dostupné pre Castice prislusné-
ho typu symetrie. Vysvetlenie redukcie Statistickych hodnot prostrednictvom
nedostupnosti urcitych stavov je v kontraste s vysvetlenim prostrednictvom
neklasickej metafyzickej prirodzenosti ¢astic, chapanych ako neindividualne.
V tomto zmysle je mozZné ich povazovat za individudlne Castice, pre ktoré su
urcité stavy nepristupné. To, Ze sl niektoré stavy Statisticky ,nec¢inné”, nezna-
mena, Ze su takymito aj v metafyzickom zmysle.?* Takéto alternativne vysvet-
lenie spolu so Specifickym chapanim postuldtu nerozlisitelnosti umoznuje aj
pre kvantové Castice ostat pri metafyzike individuality.

4. Alternativne pristupy
pre zachovanie PIN-u

Vratme sa teraz k diskusii o naruseni PIN-u v réznych jeho variantoch.
Ako sme uz ukazali, verzie PIN (2) a PIN (3) su jasne narusené uz v klasickej
fyzike, v ktorej st odliSné ¢astice rovnakého druhu povazované za nerozlisitelné
v tom zmysle, Ze rovnako vlastnia vSetky vnatorné vlastnosti, t. j. vlastnosti,
ktoré st vo vSeobecnosti povaZzované za nerela¢né. Avsak PIN (1) ostava zacho-
vany, pretoZe klasicka Statisticka mechanika predpoklada ,nepreniknutelnost”
Castic, takze ich Casopriestorové trajektorie sa nemézu prekryvat. Tieto Castice
teda mozno individuovat prave na zaklade ¢asopriestorovych vlastnosti. Ne-
preniknutelnost Castic sme teda identifikovali ako jednu z podmienok zacho-
vania PIN-u a jeden zo zakladnych predpokladov klasickej fyziky, ktory mozno
najst v mnohych textoch klasickej fyziky.” Klasicka Statisticka mechanika je
teda zaloZena na Uvahach o atomarnych, resp. molekularnych trajektériach
a princip nepreniknutelnosti treba povazovat za kluc€ovy pre zaistenie moznosti
reidentifikovatelnosti a v kone¢nom désledku individuality ¢astic. Takyto pristup
mobzeme ndjst napr. u Reichenbacha, konkrétne v koncepcii tzv. materialnej
~genidentity”.** Genidentita je vo vSeobecnosti vztah, ktory spaja odlisné stavy

22 FRENCH, S.: Identity and Individuality in Classical and Quantum Physics. In: Australasian Journal of
Philosophy. Vol. 67, No. 4, 1989, s. 432 - 446.

23 Napr. Newton charakterizoval zéklady svojej prvotnej teérie mechaniky v terminoch nepreniknutelnosti,
pohyblivosti a schopnosti zapbsobit na zmysly. V Optike nachddzame aj takéto vyjadrenie: ,...zda sa
mi, ze Boh na pociatku vytvoril hmotu z pevnych, hmotnych, tazkych, nepreniknutelnych, pohyblivych
Castic...” (NEWTON, |.: Opticks or, a treatise on the reflections, refractions, inflections and colours of
light. London, 1717, s. 375) Rovnako aj na sklonku rozvoja klasickej mechaniky mézeme spomendt jednu
zo zékladnych axiém Boltzmanovych Principov mechaniky: ,,Predpokladajme, Ze Ziadne dva materialne
body nikdy v rovnakom ¢ase nezaberaju rovnaké miesto alebo sa nemézu navzajom nekonecéne priblizit.”
BOLTZMANN, L.: Vorlesungen tiber Gastheorie I. Theil. Leipzig : Johann Ambrosius Barth, 1896.

24 Povodne tento koncept pochadza od psycholéga Kurta Lewina, ktory genidentitu chapal ako existen-
cidlny vztah, ktory je zakladom histérie objektu. To, ¢o zvycajne povazujeme za jeden objekt, sa podla
Lewina sklada z viacerych entit, ktoré st fazami objektu v réznych casoch. Dva objekty nie su totozné,
pretoZe maju rovnaké spolo¢né vlastnosti, ale preto, lebo jeden sa rozvinul do druhého. Tento pojem
sa vSak nikdy nestal predmetom rozsiahlej diskusie v povodnom zmysle. Pévodny koncept bol vSak
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rovnakej veci v rozli¢nych ¢asoch. Podla Reichenbacha je nasa predstava fy-
zikalnej identity zaloZena prave na vlastnostiach tohto vztahu a je definovana
kontinuitou, nepreniknutelnostou a moznostou oznacenia.*

Ina situacia vSak nastava v oblasti kvantovej mechaniky. Prinasa totiz
moznost chapat Castice nielen ako rovnako vlastniace vSetky vnutorné vlast-
nosti, ale aj vlastnosti zavislé na stave. V takomto zmysle by bola narusena aj
najslabsia forma PIN-u (1) a cely PIN by bol v skutoc¢nosti chybny. Preto ani
nemoze byt efektivne pouZity na garantovanie individuality skrze vlastnosti
zavislé na stave, analogicky ku klasickému pripadu. Aby sme sa nemuseli uchylit
k zalozZeniu individuality kvantovych ¢astic na pojmoch substancie, zakladnej
odliSnosti alebo haecceity, ukazeme teraz niektoré alternativne pristupy.

Okrem tzv. kodanského (ortodoxného) vykladu kvantovej mechaniky?®
totiz existuju aj iné interpretacie. Jeden z takychto pristupov vychadza z modal-
nej interpretacie kvantovej teérie. Zakladné obrysy tohto programu sa objavuju
uZ v ranych prispevkoch van Fraassena.” V priebehu osemdesiatych rokov
20. storocia dalsi filozofi, va¢sinou s vyrazne realistickejSim presvedc¢enim ako
van Fraassen, pochopili, ze klucové Crty tohto pristupu mézu byt vyuzité na
interpretacie kvantovej tedrie spolu s dalsim filozofickym zaujmom (Kochen,
Dieks, Healey). Van Fraassen prisiel s takou formou modalnej interpretacie,
v kontexte ktorej by mohol byt PIN vo svojej Standardnej forme zachovany.
Centralnym pre jeho pristup je rozdelenie na tzv. ,hodnotové” stavy, ktoré
su plne stanovené uvedenim, ktoré pozorované veli¢iny maju hodnoty a aké
tieto hodnoty su a tzv. ,dynamické” hodnoty, ktoré s stanovené tym, ako sa
systém bude rozvijat, ¢i uZ izolovane, alebo pod vplyvom nejakého pdsobe-
nia.”® Ak definujeme stubor mozZnych vlastnosti ur&itého fyzikalneho systému,
potom mézeme tvrdit, Ze dynamicky stav generuje v ramci tejto mnoZziny mieru
pravdepodobnosti (v mnozinovom vyzname), ktord mozno interpretovat ako
rozsah nasej nevedomosti, ¢o umoznuje zaviest dostatocnu charakterizaciu
stavov liSiacich sa parametrom. Kvantovo-mechanické pravdepodobnostné
meranie zabezpecuje isty druh minimalnej empirickej prijatelnosti s ohfadom
na vlastnosti zo suboru moznych vlastnosti. Vyvoj dynamického stavu je de-
terministicky, v stlade so Schrédingerovou rovnicou, ale hodnotovy stav sa

neskor niektorymi filozofmi (Carnap, Hermes, Reinchenbach, Griinbaum, van Fraassen) extrahovany
z jeho povodného kontextu a nasledne zacleneny do niektorych partikularnych teérii v ramci filozofii
vedy, ako je napr. topoldgia vesmiru alebo axiomatizacia mechaniky.

25 REICHENBACH, H.: The Direction of Time, s. 225.

26 Tento termin je skor nalepkou, ¢o vytvorili ludia, ktori nesuhlasili s Bohrovou myslienkou komplemen-
tarity na identifikovanie toho, ¢o pokladali za spolo¢né ¢rty Bohrovej - Heisenbergovej interpretacie,
tak ako sa objavila v dvadsiatych rokoch 20. storocia. Dnes sa kodanska interpretécia vac¢sinou poklada
za synonymum indeterminizmu, Bohrovho principu kore$pondencie, Bornovej Statistickej interpretacie
vinovej funkcie a Bohrovej komplementarnej interpretacie urcitych atdmovych javov. Porov. KARABA,
M.: Kodansky vyklad kvantovej teérie a jeho vybrané filozofické dosledky. In: Studia Aloisiana, ro€. s,
2014, €. 2, s. 47 - 63.

27 FRAASSEN, B. van: A Formal Approach to the Philosophy of Science. In: COLODNY. R. (ed.): Para-
digms and Paradoxes: The Philosophical Challenge of the Quantum Domain. Pittsburgh : University
of Pittsburgh Press, 1972, s. 303 - 366.

28 FRAASSEN, B. van: Quantum Mechanics: An Empiricist View. Oxford : Clarendon Press, 1991, s. 275.
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meni nepredvidatelne, v ramci obmedzeni danych dynamickym stavom. Ked-
ze aktualne hodnoty pozorovanych veli¢in, pridané ku opisom relevantnych
dynamickych stavov, nezvySuju prediktivnu silu, si povazované za empiricky
prebyto¢né.V pripade fermiénov mozu byt rozli¢cné hodnotové stavy pripisané
jednotlivym casticiam, takze PIN by mal byt zachraneny.

Dalsim ,neortodoxnym” pristupom je bohmovska interpretacia kvanto-
vej mechaniky.? V bohmovskej mechanike je systém Castic ¢iastoCne opisany
vlnovou funkciou, vyvijajicou sa (ako zvycajne) podla Schrodingerovej rovnice.
VInova funkcia vSak poskytuje iba Ciasto¢ny opis systému, ktory musi byt do-
plneny Specifikaciou aktualnej polohy ¢astice, ¢o sa vyvija podla ,sprievodnej
rovnice”, vyjadrujucej rychlosti ¢astic v terminoch vinovej funkcie. Usporiada-
nie systému Castic sa podla tejto interpretacie vyvija cestou deterministického
pohybu, naaranzovaného vinovou funkciou. Pre bohmovskd mechaniku je
stav systému N castic, opisany vinovou funkciou ¥ = l//(ql,...,qN)z l//(q)
a siborom funkcii v priestore moznych konfiguracii g systému, spolu s jeho
aktualnou konfiguraciou Q, definovanou aktualnymi polohami Q,,...,0Q,
jeho castic. Teéria je definovana dvoma rozvojovymi rovnicami.* Tieto dve
rovnice pre N-casticovy systém (spolu s detailnou Specifikaciou hamiltonianu,
zahfnajucou vsetky interakcie slvisiace s potencidlnou energiou) kompletne
formuluju a vymedzuju bohmovskd mechaniku. Ku Standardnej formulacii
kvantovej mechaniky sa tak pridava subor jednotlivych trajektérii, z ktorych
kazda je determinovana sprievodnou rovnicou, spolu s pociato¢nou polohou
Castic. Takato interpretacia sa javi ako prirodzeny zaklad pre metafyzicky balik
zahfnajuci chapanie kvantovych objektov ako individualit. A naozaj sa zda,
ze je tak zachranena verzia PIN-u (1), pretoZe sa odvolame na relevantny
subor Casopriestorovych vlastnosti spolu s postuldtom nepreniknutelnosti.
Da sa vSak ukazat, zZe veci nie su tak jasné, ako by sa mohlo na prvy pohlad
zdat. Problémom v tejto interpretacii kvantovej mechaniky je to, Ze vnitorné
vlastnosti nemozno povazovat iba za vlastnené samotnymi objektmi, ale treba
ich v nejakom zmysle priradit aj pilotnej vine. A to je opat cena, ktord musime
zaplatit za podporu individualneho chapania kvantovych objektov.

Zaver

V tejto Studii sme sa pokusili naértnit zakladné filozofické aspekty
diskusie, tykajucej sa identity a individuality kvantovych objektov, najma v su-

29 Bohmovska mechanika, ktora je ¢asto oznacovana aj ako de Broglieho-Bohmova teéria, a prislusna
interpretacia kvantovej mechaniky je podobou kvantovej teérie, ako ju navrhol Louis de Broglie v roku
1927 a znovu objavil D. Bohm v roku 1952. Je najjednoduchsim prikladom toho, ¢o sa obyc¢ajne nazyva
kvantovou mechanikou skrytych premennych.

30 1. Schrodingerova rovnica: ii{£yr/cét )} = H w pre y(t), kde H je nerelativisticky hamiltonian, obsa-
hujlci hmotnost ¢astic a potencialnu energiu. 2. Sprievodna rovnica: & Qx/dt = (h/mx) Im[\y oy Ay y]
(Qy,...,Qn) pre Q(t) ako najjednoduchsia rovnica prvého radu na urcenie polohy castice.
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vislosti s Leibnizovym principom identity nerozlisitelného. Ako sa ukazalo,
neindividualnost Castic nie je nevyhnutnym désledkom kvantovej Statistiky.
Existuje cela skala moznosti, ako v r6znom metafyzickom kontexte interpreto-
vat fyzikalnu bazu a zabezpecit tak kvantovym entitam status individualnych, aj
ked nerozlisitelnych objektov. Danou za takyto postup je vSak narusenie Leib-
nizovho principu, pretoze Castice (hoci experimentalne odliSitelné) nemoézu
byt individuované skrze balik monadickych vlastnosti. Mozno teda povedat,
ze silna verzia Leibnizovho principu - PIN (3) zlyhava pre vsetky Castice. Na
tento stav mozno reagovat tak, ze budeme trvat na pévodnom koncepte indi-
viduality a obratime sa na transcendentné pojmy individuality (napr. lockovské
substratum alebo scotovskad haecceitas). Inou moznostou je zameranie sa
na alternativne vyklady kvantovej teérie (modalna interpretacia, bohmov-
ska mechanika). Zakladny problém tohto rieSenia spociva v nedostatocne;j
odovodnenosti takychto alternativnych interpretéacii a vich metodologickych
nedostatkoch. Druhou principidlnou moznostou je rezignovat a zbavit sa Uplne
individuality kvantovych objektov.*
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