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3 Anatolij Dvurecenskij: Zaciatky tedrie kvantovych
logik na Slovensku®

V Skolskom roku 1969/70 ma na vtedajsej Prirodovedeckej fakulte UK za-
cali ucit mladi docenti: doc. RNDr. Tibor Neubrunn, CSc., a doc. RNDr. Be-
loslav Rie¢an. Doc. Neubrunn ndm prednasal tedriu mnozin a teériu miery
a integralu a doc. Riecan zase tedriu pravdepodobnosti. Obaja nds upttali
svojim prednesom, zdpalom a jasnostou vykladu. TakZe necudo, Ze som ne-
skorsie poziadal doc. Riecana o vhodnu tému na diplomovu préacu a on mi
vybral Poincarého vetu o rekurentnosti na kvantovych logikach. Vtedy som
netusil, Ze kvantové logiky sa stant odborom, ktorému sa budem venovat
vyse 40 rokov.

Co to teda st kvantové logiky a akt tlohu v nich zohral prof. T. Neu-
brunn? V roku 1933 sa objavila dtla monografia A.N. Kolmogorova [8]
o matematickych zdkladoch tedrie pravdepodobnosti. Zékladnym postula-
tom bolo, Ze Co potrebujeme poznat pri opise pravdepodobnostnej situdcie,
je trojica (2, S, P), kde Q2 je neprdzdna mnozina, S je o-algebra podmnozin
mnoziny €2 a P je o-aditivna pravdepodobnostnd miera na S. Tedria pravde-
podobnosti sa vdaka tejto axiomatike stala pevnou stucastou matematiky.
A aj dnes po vySe 83 rokoch sa na kurzoch z tedrie pravdepodobnosti za-
¢ina predndsat Studentom zndma trojica (2, S, P) a tento model sa stal
teoretickou zdkladnou pre matematicku Statistiku.

Avsak uz hned po objave Kolmogorovho modelu teérie pravdepodob-
nosti sa ukazalo, ze st oblasti, kde tento model nie je vhodny. Takouto
oblastou bola tzv. nova fyzika, ktort dnes nazyvame kvantova mechanika.
Znamym v tomto smere sa stal Heisenbergov princip neurcitosti, ktory ho-
vori, ze ak meriame polohu a moment kvantovo-mechanickej Castice, tak
sucin ich disperzii v kazdom stave je vacsi alebo rovny ako kladnd nenulova
konstanta. V klasickej mechanike, pouzivajucej Kolmogorovov model, to nie
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je mozné, pretoze tento sucin konverguje k nule. Heisenbergov princip ne-
urcitosti vlastne hovori, Ze pri kvantovo mechanickom merani sa stava, ze
existuju pozorovatelné, ktoré nie je mozné zmerat s vopred zadanou pres-
nostou. Ind¢ povedané, kvantovo-mechanické udalosti netvoria Boolovsku
o-algebru, ale vSeobecnejsiu strukttiru, ktora sa od ¢ias G. Birkhoffa a J. von
Neumanna nazyva kvantovd logika [1]. Dnes sa zvykne hovorit aj o kvan-
tovych Strukturach, pretoZe sa rozsirila kategoria zaujimavych modelov nie
len o ortomoduldrne zvazy a posety, ale dnes sa aktivne Studuju ortoalgebry,
D-posety, efektové algebry, MV-algebry, pseudo MV-algebry, atd'.

Zaujem o tedriu kvantovych logik vzrdstol vo svete v 60-tych rokoch,
ked sa objavili prace V.S. Varadarajana, S.P. Guddera, P. Suppesa, po-
zri [16], [17], [6], [15], a inych. Je potesiteIné, ze aj Slovensko zachytilo
tento trend a prave jednym z prvych pionierov u nas sa stali prof. Neubrunn
a tiez prof. Rie¢an. DalSie slovenské centrum bolo na Ustave te6rie merania
SAV, kde vznikol semindr z kvantovo-mechanickych merani pod vedenim
profesora A. Pdzmana.

Vacsinou pod kvantovou logikou sa rozumie poset L, ktory je vyba-
veny ortokomplementdciou, je uzavrety na tvorbu spocitatefnych suprém
navzajom ortogonalnych prvkov a plati preni ortomoduldrny zdkon, Co je
slabsia forma distributivheho zdkona. Pripominam, ze dva prvky a, b z L
su ortogondlne, ak a je menSie alebo rovné ako ortogondlny komplement
prvku b. V kvantovej mechanike sa pouZziva najdoélezitejsi model L(H), kde
H je Hilbertov priestor a L(H ) je systém vSetkych uzavretych podpriestorov
priestoru H. L(H) je uplny zvéz, nie je to Boolovska algebra ani distribu-
tivny zvaz. Druhym najdoélezitejsim modelom je tzv. o-trieda, o je systém
podmnozin mnoziny 2, uzavrety na mnozinové komplementy a spocita-
telné zjednotenia navzdjom disjunktnych mnozin. o-trieda je prirodzenym
zovSeobecnenim o-algebry mnozin.

Zékladnym problémom je tzv. kompatibilita, t.j. vlastnost, Ze dva prvky
a a b sa daju rozstepit tak, ze existuju také tri navzdjom ortogondlne prvky
ai,bi,c, Zze a = a1 + ¢, b = by + c¢. Kvantova logika je Boolovska algebra
vtedy a len vtedy, ked’ kazdé dva prvky su kompatibilné. Da sa ukazat, ze
kvantova logika sa d& pokryt tzv. blokmi, ktoré st Boolovské algebry.

72



Pojmy ako pravdepodobnostna miera alebo ndhodna premenna sa Stu-
duja v tedrii kvantovych logik ako stavy a pozorovatelné, kde pozorova-
telna sa chape ako o-homomorfizmus z Borelovskych mnozin do logiky
a kompatibilita je ndstroj, ako vyjadrit jednu pozorovatelnu ako funkciu
od druhej pozorovatelnej.

V préaci [16] sa Studovala ako hlavnad otdzka kompatibilita pozorova-
telnych, Co sa prevadzalo na otdzku sumeratelnosti, t.j. kedy sa dve Bo-
olovské podalgebry daju vnorit do jednej spolo¢nej Boolovej podalgebry.
No ukézalo sa, ze v praci [16] je chyba, ak sa predpoklada, ze logika je
poset a nie zvaz, tak ako sa to uz spravne predpokladalo v monografii [17].
Preto vzrastol zdujem odbornikov vysetrit’ simeratelnost’ pre logiky, ¢o nie
su zvazmi.

Typickym pripadom nezvazovej logiky je vo vSeobecnosti o-trieda. V pri-
pade, Ze kvantovd logika je o-trieda, tak sa d4 ukazat, ze dve udalosti su
kompatibilné prave vtedy, ked ich mnozinovy prienik padne do o-triedy.
Profesor Neubrunn sa hned zacal venovat problematike kompatibility
a v praci [10] zacal studovat otazku, kedy o-podtrieda generovana pod-
mnozinou A v o-triede je o-algebra podmnozin. Autor prezentoval dve
nutné a postacujuce podmienky a v pripade, Ze A je tvorené otvorenymi
podmnozinami topologického priestoru, generovand o-podtrieda je o-al-
gebrou podmnozin. T. Katrinak a T. Neubrunn v préaci [7] zavadzaju tzv. n-
kompatibilitu a aplikuju ju tspesne na problematiku sumeratelnosti
v o-triedach.

Pre vSeobecnejsie logiky, t.j. tie, ktoré sa nedaju reprezentovat ako
o-triedy, postacujlicou podmienkou je regularita, t.j. ak a, b, ¢ si navzajom
kompatibilné, potom « je kompatibilné so suprémom b a c. VeI'mi v§eobecnu
podmienku pre simeratelnost’ zaviedol T. Neubrunn v [11], ktora sa vola
Lo-kompatibilita: Podmnozina A kvantovej logiky L je Lo-kompatibilnd, ak
pre kazdé dva kompatibilné prvky a, b z A, prvky rozkladu a,, by, ¢ patria do
Lo, kde Ly je podlogika logiky L generovand mnozinou A. Tento vysledok
sa potom aplikoval na pozorovatelné. Pribuznymi otdzkami simeratelnosti
sa autor zaoberal aj v praci [13].

Clanok [12] pojednéava o tom, Ze ak mame dve o-triedy, aky je vzfah
meratelnosti vzhladom na sucin tychto dvoch o-tried.
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V préci [4], ktord bola jedna z poslednych prdc prof. Neubrunna, sa
Studovala otdzka o-aditivity stavov. Podarilo sa zovSeobecnit’ Alexandro-
vovu vetu o c-aditivnych stavoch na urcitt triedu logik. Aplikovanim toho
vysledku sa podarilo ukdzat kritérium tplnosti predhilbertovského pries-
toru, ktoré hovori, Ze predhilbertovsky priestor S je tiplny, ak systém F(.S),
systém vSetky uzavretych podpriestorov priestoru .S, kde plati Pytagorova
veta, obsahuje aspon jeden reguldrny stayv, t. j. stav, z ktorého hodnoty s(M)
sa daju aproximovat zdola hodnotami na kone¢no rozmernych podpriesto-
roch priestoru M z E(S).

Poznamendvame, Ze konecnu formu kompatibility pre ortomuduldrne
posety, t.]. otdzku, kedy mnozinu prvkov posetu je mozné vnorit' do Boolo-
vej podalgebry, sa podarilo definitivne vyriesit v pracach [2], [3].

Je potesitelné, ze na zaciatku tedrie kvantovych Struktir na Slovensku
bol doc. RNDr. T. Neubrunn, CSc. NeskorSie sa tato matematicka tedria
rozvinula a slovenska skola kvantovych logik sa stala celosvetovym feno-
ménom a jej hlavnymi predstavitelmi sa stali S. Pulmannova, B. Riecan,
Z. Riecanova a autor tychto riadkov a ich Studenti. V devatdesiatych rokoch
slovensku Skolu obohatili FrantiSek Képka a Ferdinand Chovanec z Vyso-
kej vojenskej skoly v Liptovskom Mikulasi, ktori prisli s velmi vSeobecnym
pojmom D-posety, [9], kde primdrnym pojmom je rozdiel dvoch porovna-
telnych udalosti. Tento tspesSny model m4d aj ekvivalentnt formuldciu ako
efektové algebry zavedené Americanmi D. Foulisom a M. K. Bennetovou,
pozri [5], kde hlavhym pojmom je sticet navzajom sa vylucujicich udalosti.
Pripominam, Ze D-posetom je venovana aj monografia [14].
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