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EMPIRICAL, THEORETICAL AND PSYCHOLOGICAL CAUSES
OF TAXONOMIC CONTROVERSIES

Summary

Paleoanthropologists excavate and examine fossil material, then try to classify
it. But the history of fossil hominids convinces us that this is not an easy task. The
same fossil material has often been classified in totally different ways. In the past,
anthropologists multiplied taxonomic names. To the mid - 20" century subfamily
Australopithecinae confained three genus: Australopithecus, Paranthropus, and Ple-
sianthropus. Material form Far East was classified into several species. In the si-
xties and seventies, such multiplication was stopped. Moreover, anthropologists
decided to combine different names of hominids.

The question which arises therefore, is what was the reason of such controver-
sies. Why did anthropologist classify the same fossil material in different ways?
I think that causes of taxonomic controversies belong to three areas: empirical,
theoretical and psychological. To the first of them I number the fragmentary natu-
re of fossil findings and unclear degree of sexual dimorphism. To the second one
there belong: multitude of paradigms in anthropology and different definitions of
species. The last area consists of psychological issues.

ROBERT WIECKOWSKI
Instytut Filozofii UKSW

KU ONTOLOGII OBIEKTOW KWANTOWYCH

Czy realnie istnieja obiekty kwantowe? Inaczej méwiac, czy indy-
widua opisywane przez teori¢ kwantowa istnieja obiektywnie, trans-
cendentnie w stosunku do poznajgcego podmiotu, jakkolwiekby te
transcendencje rozumie¢? Mogloby si¢ wydawac, ze odpowiedz na
tak postawione pytanie zalezy tylko od przyjecia podstawowych pre-
ferencji filozoficznych. Dla realisty uznajgcego, najogledniej mo-
wiac, istnienie rzeczywistego Swiata niezaleznie od podmiotu, takie
mikroobiekty istnieja tak, jak wszystkie inne. Albo przyjmuje si¢ po-
stawe realisty konsekwentnie, a wigc takze w stosunku do §wiata
czgsteczek, atomow i czastek elementarnych, albo nalezy ja konse-
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kwentnie odrzuci¢. Idealista bedzie odpowiednio przypisywal tym
obiektom status bytow idealnych. Przyjmujac postawe realisty,
cheiatbym wykazac, ze odpowiedZ na postawione pytanie bynaj-
mniej nie jest trywialna.

Jednym z powoddéw kwestionowania przez realistg istnienia obiek-
tow kwantowych moze by¢ fakt, ze w zasadzie obserwujemy bezpo-
$rednio jedynie makroobiekty typu chleb czy kamien, ktdre w opisie
fizycznym stanowig zespot ogromnej liczby atoméw. Problem ten, jak
sadzg, w duzej mierze zostal rozstrzygni¢ty przez eksperymenty fi-
zyczne, ktdre sa w stanie wzglednie wyizolowaé takie pojedyncze
czastki. Znane sa np. doSwiadczenia ze ztapaniem pojedynczego ato-
mu boruw pulapke magnetyczna. Totez o ile mozna méwic o istnie-
niu czastek kwantowych, o tyle wyniki eksperymentéw uzyskanych
za pomoca najnowszych technik laboratoryjnych skianiaja mnie
do przyjecia takiego istnienia. Osobng trudno$¢ stanowia tu kwarki,
ktore nie wystepuja samodzielnie w przyrodzie, ale jedynie w pota-
czeniu z innymi kwarkami, tworzagc w ten sposob rozne typy czastek
elementarnych. Pomijajac zagadnienie istnienia owych kwarkow, sa-
dzg, ze bycie czgécia duzych indywidudw nie stanowi przeszkody dla
istnienia czgstek kwantowych, czymkolwiek by one nie byly.

Powazniejszy problem stanowi fakt, ze o tych obiektach i ich
specyficznych wiasno$ciach mozna moéwié, jedynie postugujac sie
opisem zlozonej teorii fizycznej, jaka jest mechanika kwantowa. Nie
wystarczg tu sprawdzone, naturalne ludzkie intuicje. Pozostaje nato-
miast opis za pomoca skomplikowanego formalizmu matematycz-
nego, z uzyciem idealnych obiektéw matematycznych, ktore repre-
zentuja realne fizyczne obiekty. Bez owego ogromnego bagazu teo-
retycznego wyobraZnia nie na wiele tu si¢ przyda. Te trudnosci po-
mnaza fakt, ze badane obiekty wykazuja wlasnosci nie wystepujace
w fizyce klasycznej i w do$wiadczeniu potocznym. Do owych real-
nych bytéw nie mamy dostepu inaczej, jak za pomoca idealnych
obiektéw matematycznych wystgpujacych w teoriach fizycznych.
Doswiadczenie fizyczne, w ktérym bada si¢ owe wlasnoSci, zakiada
cala mechanike kwantowa i dlatego nie jest w stanie usunac tej
trudno$ci pojmowania rzeczywistosci kwantowej. Jesli na przykiad,
moéwiac o elektronie, uzywam pojecia funkeji falowej z przestrzeni
Hilberta, to nasuwa si¢ tu pytanie, czy mam do czynienia z rzeczy-
wistym elektronem czy z abstraktem matematycznym o charakte-
rze idealnym? Poza tg idealizacja nie ma rozsadnego opisu mikro-
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obiektéw, jak to ma miejsce w przypadku makroobiektéw znanych
skadinagd z doSwiadczenia codziennego. W doSwiadczeniu potocz-
nym nie ma po prostu zadnego odpowiednika dla do$wiadczenia
kwantowego. Uwiklanie w opis matematyczny nasuwa pytanie,
na ile badane obiekty kwantowe sg transcendentne w stosunku
do jezyka teorii fizycznej, co przywoluje pytanie postawione na po-
czatku o realnos¢ tych obiektow. Wydaje si¢, ze ze wzgledu na to
uwiktanie niektorzy autorzy z nurtu tomistycznego rezygnujg z roz-
patrywania tego zagadnienia juz w punkcie wyjscia’.

Zagadnienie to wymaga osobnego opracowania i nie zamierzam
go w tym artykule dalej roztrzasac. Przyjmuje¢ jedynie, ze obiekty
kwantowe nie sg jedynie tworami idealnym z tego tylko wzgledu,
ze ich opis dokonuje si¢ W jezyku zmatematyzowanej teorii. Ten
opis bowiem przez doswiadczenie fizyczne jest konfrontowany
z rzeczywistoscig. Ow aspekt eksperymentalny stanowi, jak sadzg,
gwarancj¢ tego, ze fizycy nie zajmuja si¢ jedynie wtasnymi wytwora-
mi umysltéw, ale rzeczywistoScig, mimo uwiktania w do$§¢ wysubli-
mowane i zlozone narzedzia teoretyczne. Konieczno$¢ uzycia opi-
su matematycznego $wiadczy nie o iluzorycznosci czastek kwanto-
wych, ale o zlozonoSci badanej przez fizykow rzeczywistosci.

Problem istnienia na poziomie kwantowym siega glebiej niz kwe-
stia uzycia specyficznego jezyka matematycznego i dotyczy specy-
ficznych wlasnoSci kwantowych mikroczastek. Od samego poczatku
istnienia teorii kwantowej zagadnienie to okazato si¢ twardym orze-
chem do zgryzienia. Byl to tak trudny temat, ze pierwsza i najbar-
dziej rozpowszechniona interpretacja mechaniki kwantowej, zwa-
na szkotg kopenhaskg od dziet N. Bohra i W. Heisenberga® opubli-
kowanych wilasnie w Kopenhadze, skrz¢tnie omijala zagadnienia
ontologiczne, pozostajac jedynie na poziomie epistemologicznym.
Wszystkie inne interpretacje rowniez nie potrafily poda¢ zadowalaja-
cej koncepcji ontologicznej §wiata kwantowego. Problem, do dzisiaj
otwarty, jeszcze pewnie diugo nie znajdzie rozstrzygajacych rozwis-
zan. W dalszej czesci artykulu zamierzam przedstawic niektore wla-

' M. A. Krapiec, S. Kaminski, Z. J. Zdybicka, P Jaroszyfiski, Wprowadzenie do filozo-
fii, Lublin 1992, 166-169.

*'W. Heisenberg, Uber den anschaulichen Inchalt der quantentheoretischen Kinematik
und Mechanik, Zeitschrift fur Physik 43(1927), 172-198; N. Bohr, The quantum postula-
te and the recent development of atomic theory, Nature 121(1928), 580-590.
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snoSci obiektow kwantowych w ujeciu szkoiy kopenhaskiej oraz
w tzw. eksperymencie EPR, by nast¢pnie przej$é do proby sformu-
towania pewnych wnioskow natury filozoficzne;.

1. ZAGADNIENIE ISTNIENIA CZASTEK KWANTOWYCH
W INTERPRETACII KOPENHASKIEJ

Brak wyraZnego stanowiska ontologicznego w szkole kopenha-
skiej z jednej strony moze uchodzi¢ za jej mankament, z drugiej
jednak ostrozno$¢ przed zbyt pochopnym okre$laniem natury zja-
wisk atomowych moze by¢ dobrym punktem wyjécia do polemiki na
temat realnoSci czastek kwantowych. Sam N. Bohr, jeden z gléw-
nych architektow omawianej interpretacji, Swiadomie unikal osta-
tecznych rozstrzygnie¢ w tej sprawie’. Niektore bowiem koncepcje,
na przykiad takie, jak teoria wielu §wiatdw, czy koncepcja von Neu-
manna kolapsu funkcji falowej w §wiadomosci obserwatora, uwa-
zane sg przez wielu autoréw za zbyt pretensjonalne i wnoszace
w sposéb niedostatecznie uzasadniony nadmierny bagaz metafi-
zyczny. Zanim uda si¢ okre§li¢ status metafizyczny mikroobiektow,
co, jak uwazam, jest w przyszlosci mozliwe i pozadane, warto by
przedyskutowaé to zagadnienie z punktu widzenia najmniej kon-
trowersyjnej interpretacji teorii kwantowej, jaka jest wspomnia-
na szkola kopenhaska.

Obiekty kwantowe sg reprezentowane fizycznie w postaci tzw.
funkcji falowej. Matematycznie jest ona wektorem w pewnej prze-
strzeni liniowej zwane]j przestrzenia Hilberta. Oznacza to, ze dla
funkcji falowej obowigzuje zasada superpozycji. Jedna taka funkcja
falowa, albo inaczej wektor stanu, rozklada si¢ zwykle na nieskonicze-
nie wiele innych wektoréw stanu, podobnie jak sktadanie wektoréw
w przestrzeni. W momencie pomiaru czastka ta przechodziz calego
peku owych potencjalnych stanéw w jeden okre§lony wektor stanu,
zgodnie z uzyskanymi wynikami pomiaru’. W tym rozktadzie funkcji

*J. A. Wheeler, Bohr, Einstein, and the strange lesson of the quantum, w: Mind in na-
ture, red. R. Q. Elvee, San Francisco 1982, 6.

* Sci$le mowiac, tak si¢ dzieje dla tzw. pomiardw pierwszego rodzaju, ktore stanowig
pewna sytuacje idealng. W rzeczywistym eksperymencie fizycznym mamy do czynienia
z pomiarem drugiego rodzaju, jednak te rozréznienia nie sg istotne dla obecnych roz-
wazan i dlatego dalej nie begdg wyjasnial, na czym polega réznica miedzy nimi. Zwykle
w zagadnieniach pomiaru kwantowego autorzy ograniczajg si¢ tylko do oméwienia po-
miardw pierwszego rodzaju.
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falowej na rodzing innych funkcji falowych przy kazdej z nich stoi pe-
wien wspolczynnik, ktory jest liczbg zespolona. Zgodnie z interpreta-
cja M. Borna, reprezentanta szkoly kopenhaskiej, kwadrat modufu
tego wspdlczynnika jest prawdopodobiefistwem znalezienia sie czgst-
ki w tym stanie w trakcie pomiaru. Mamy zatem pakiet stanéw po-
tencjalnych oraz ich aktualizacje w akcie pomiarowym.

Obecnos¢ wspomnianych wspoiczynnikow sprawia, ze w tym uje-
ciu funkcja falowa ma charakter probabilistyczny. Powstaje tu pytanie
o nature owych stanéw potencjalnych i sens wspomnianych tu
wspotczynnikéw probabilistycznych. Czy prawdopodobiefistwo to ma
charakter obiektywny czy subiektywny; czy jest ono realne, czy stano-
wi pewng wiedze obserwatora na temat przewidywanych wynikow po-
miaru? Wedlug interpretacji kopenhaskiej ma ono charakter podsta-
wowy i nieredukowalny’. Nie musi to zaraz oznaczac istnienia jakich$
ukrytych praw deterministycznych, o ktérych jeszcze nic nie wiemy.
Ta probabilistyka jest fundamentalng i wewngtrzng cecha Swiata ma-
terialnego o charakterze obiektywnym i nie jest tylko subiektywna
miarg wiedzy podmiotu, wykonujacego okreSlony eksperyment’. Jesli,
na przykiad, chcemy bada¢ potozenie jakiejs czastki, to z opisu teore-
tycznego wynika, ze czastka ta jest w superpozycji standéw bycia
w réznym potozeniu. Kazdemu punktowi w przestrzeni odpowiada
pewna gesto$¢ prawdopodobiefistwa znalezienia si¢ czastki w tym
wiasnie punkcie. Zrealizowanie eksperymentu dopiero pozwoli
stwierdzi¢, gdzie faktycznie ta czastka byla zarejestrowana.

Niektorzy autorzy tacy, jak C. E Weizsacker’i G. Stissmann®, przyj-
muja skrajnie subiektywne stanowisko. Ten pierwszy uwaza, ze moz-
na unikngé wszystkich pozornych paradoksow, jezeli wektor stanu po-
traktuje sie konsekwentnie jako stan wiedzy obserwatora’. Wowczas
na przyklad przyjeta w teorii kwantowe] zasada nieoznaczonoSci
Heisenberga bylaby po prostu wyrazem ograniczenia naszej wiedzy

* H. Primas, Chemistry, Quantum Mechanics and Reductionism, Berlin-Heidelberg
1981, 99.

¢ B. A. ®ok, O6 unmepnpemauuu k6aHmosot mexaruxu, Y crexy Pusmiecknx Hayk
62(1957), 461-474.

" C. E Weizsidcker, Zur Deutung der Quantenmechanik, Zeitschrift fiir Physik
118(1941), 489-509.

¢ G. Siissmann, An analysis of measurement, w: Observation and interpretation, red.
S. Koérner, London 1957, 131-136.

° C. F. Weizsicker, Die Einheit der Physik, w: Werner Heisenberg und die Physik userer
Zeit, red. F. Bopp, Braunschweig 1961, 23-46.
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o uktadzie. Podobnie mozna by wytlumaczy¢ inne niejasnosci mecha-
niki kwantowej, gdy si¢ przyjmie taka subiektywng interpretacje funk-
cji falowej. Pojawia si¢ jednak inny problem. Nie jest jasne, dlaczego
subiektywny wektor stanu spetnia réwnanie Schrodingera zalezne
od czasu“. Owe wspolczynniki probabilistyczne przy potencjalnych
wektorach stanu SciSle podlegajg obiektywnym prawom fizycznym, co
przemawia za tym, Ze nie mozemy méwic tylko o wiedzy ludzkiej, ale
o wewnetrznej wiasnosci samej czastki.

Ustalenie obiektywnoSci wspomnianych wyzej potencjalnych
wektordw stanu oraz ich wspolczynnikow jest trudnym zagadnie-
niem i znajduje r6zne rozwigzania w ramach samej interpretacji
kopenhaskiej. Bardziej subiektywny charakter przyjmuje stanowi-
sko W. Heisenberga. Wedlug niego, prawa przyrody, ktére fizycy
formulujg matematycznie w mechanice kwantowej, nie dotyczg sa-
mych czastek, ale opisuja Jedyme naszy wiedze o czastkach ele-
mentarnych". Jednoczesnie przyjmuje on obiektywny charakter
czystych stanéw kwantowych w tym sensie, ze wlasnosci fizyczne,
jakie sa w nich zawarte, maja charakter obiektywny, odnosza si¢
one do wewnetrznych wlasnosci obiektow kwantowych. Ale nawet
w przypadku czystych stanow kwantowych nie mozna utozsamiaé
ze soba obiektywnosci i realnosci. Heisenberg przyjmuje, Ze stany
te reprezentuja potencjalng mozliwo$¢, ktéra ma charakter obiek-
tywny, tzn. ta mozliwoS¢ jest niezalezna od obserwatora. Stan za-
mknigtego uktadu kwantowego reprezentowany przez wektor
z przestrzeni Hilberta jest obiektywny, ale nie realny™.

O tym, ze sktadowe, potencjalne wektory stanu nie koniecznie
muszg mie¢ charakter realny, ale stanowig pewng forme opisu mo-
ze $wiadczy¢ fakt, ze wybor takiej rodziny wektordw stanu moze si¢
dokona¢ na wiele sposobow. ‘Io jak krojenie bochenka chleba. Taki
bochenek mozna kroi¢ w réznych plaszezyznach: poziomej, piono-
wej w poprzek, wzdluz i w najrozniejszych plaszezyznach uko-
$nych. Za kazdym razem otrzymamy inne pajdy chleba skiadajace
sic na ten sam bochenek. Podobnie jest z superpozycja stanow

' H. Primas, dz. cyt., 104.

" W. Heisenberg, The representation of nature in contemporary physics, Daedalus
87(1958), 95-108.

"2 W. Heisenberg, The development of the interpretation of the quantum theory, W
Niels Bohr and the development of physics, red. W. Pauli, London 1955, 12-29.
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kwantowych. Dang funkcje falowa mozna rozlozy¢ na wektory sta-
nu polozenia, pedu, energii i inne. Kazda taka superpozycja da
w efekcie ten sam wektor stanu, cho¢ kazda jest zbiorem innych
wektoréw stanu. Dopiero akt pomiarowy sprawia, ze jeden z ta-
kich stanow si¢ aktualizuje, stajac si¢ juz realnym stanem kwanto-
wym. Mozna by zatem przyjac za szkola kopenhaska, ze stany po-
tencjalne oraz ich wspoiczynniki probabilistyczne stanowig obiek-
tywne wiasnosci danej czastki, ktore aktualizujg si¢ dopiero w mo-
mencie pomiaru kwantowego.

W ten sposob problem wlasnosci czastek kwantowych zostaje
przerzucony na moment pomiaru kwantowego. To zagadnienie jest
kluczowe w interpretacji mechaniki kwantowej. Wszystkie para-
doksy tej teorii skupiaja si¢ na pomiarze kwantowym. Jest to takze
gtowny przedmiot zainteresowan interpretacji kopenhaskiej. Pro-
blem ten ma takze wymiar ontologiczny. Zachodzi tutaj pytame
czy redukcja stanéw potencjalnych do pojedynczego stanu mierzo-
nego w eksperymenc1e jest tylko zw1gkszemem wiedzy obserwato-
ra, czy dokonuje si¢ ]akas obiektywna zmiana stanu czgstki? Odpo-
w1ed21 na te pytania 53 rozne.

W. Heisenberg przyjmuje, ze w opisie aktu pomiarowego nalezy
dokonaé przez obserwatora podzialu $wiata fizycznego na dwie
czgdcei, ktorymi sg: obiekt obserwowany i uklad, ktéry dokonuje
obserwacji®. Badana czastka traktowana jest kwantowo, za$ apara-
tura pomiarowa opisywana jest w jezyku fizyki klasycznej. Ten po-
dziat jest w zasadzie dowolny i pozostawiony obserwatorowi, aby
go dokonal wedtug wlasnego uznania i potrzeb. Przyjmuje on za-
tem zachodzenie ostrego ,ciecia” pomigdzy uktadem badanym,
a urzadzeniem eksperymentalnym, ktére moze by¢ dokonane arbi-
tralnie na wiele sposobow™.

Inacze] na to zagadnienie zapatruje si¢ N. Bohr. Nie méwi on
o ,cieciu”, gdyz wedlug niego w opisie fizycznym nigdy nie mozna
pomija¢ urzgdzenia badajacego. Proponuje, aby uzycie stowa ,,zja-
wisko” odnosi¢ wylacznie do obserwacji uzyskanej w okre§lonych
warunkach, obejmujacej caly eksperyment”. Wowczas doswiadcze-
nie fizyczne traktowane jest jako niepodzielna calo$¢, ktora zawie-

" H. Primas, dz. cyt., 100.
¥ Tamze, 100.
* N. Bohr, On the notion of causality and complementarity, Dialectica 2(1948), 312-319.
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ra takze narzedzia obserwacyjne. Dla niego, jak pisal, ,,nie ma §wia-
ta kwantowego”". Nie traktuje on ukfadu kwantowego jako oddzia-
tujacych czastek istniejacych niezaleznie od siebie. Badany ukiad
kwantowy nie moze by¢ uwazany za izolowany od otoczenia ekspe-
rymentalnego, a wektor stanu charakteryzuje zarazem dany uklad
mikrofizyczny i cafg aparature¢ doSwiadczalng uzywana w celu do-
konania obserwacji’. Srodki obserwacyjne wraz z badanym obiek-
tem traktuje Bohr jako niepodzielng cato$¢

W przeciwiefistwie do fizyki klasycznej, catkowita entropia bada-
nego obiektu i §rodkéw obserwacyjnych wzrasta zawsze po dokona-
niu pomiaru. Klasycznie, przynajmniej w teorii jest do pomyslenia
sytuacja, w ktorej wplyw obserwacji na badany proces jest do zanie-
dbania i nie zwigksza entropii mierzonego ukiadu fizycznego.
Obiekt badany traktowany jest jako niezalezny od urzadzenia po-
miarowego, ktére biernie rejestruje wyniki, nie wplywajac w sposéb
istotny na przebieg procesu fizycznego danego uktadu. Nawet jesli
zdawano sobie sprawg z tego, ze w praktyce nie da si¢ osiagna¢ tego
idealu, to uwazano, ze wplyw urzqdzema obserwowanego bedzie
mozna w przyszioSci dowolnie ograniczy¢ przez zastosowanie coraz
to bardziej doskonalej aparatury. W mechanice kwantowej akt po-
miarowy jest procesem wewnetrznie nieodwracalnym®® i cze$¢ infor-
macji o badanym obiekcie ginie bezpowrotnie. W efekcie zwigksza
si¢ entropia uktadu. Obserwacja do$wiadczalna moze by¢é uwaza-
na za kompletna tylko wtedy, gdy jej wyniki s3 zarejestrowane w po-
staci makrofizycznego zapisu dostgpnego bezposrednio obserwato-
rowi. W przypadku proceséw kwantowych jest to mozliwe tylko wte-
dy, gdy zachodzi redukcja paczki falowej, co jest procesem nieodwra-
calnym, istotnie zmieniajacym stan catego uktadu fizycznego. Dlate-
go nie da si¢ nigdy wyeliminowa¢ wplywu Srodkéw pomiarowych
na przebieg badanego procesu kwantowego.

Ta ingerencja w akcie pomiarowym wprowadza jednak pewne
ograniczenia. Nie mozna mierzy¢ jednoczesnie pewnych wielkosci
dynamicznych. Wielkosci te Bohr nazywa komplementarnymi'. Sa

' N. Bohr, Essays 1958-1962 on atomic physics and human knowledge, New York 1963.

'"H. Primas, dz. cyt., 100-101.

' N. Bohr, Quantum physics and philosophy, causality and complementarity, art. cyt.,
308-314.

¥ Tamze, 103.



[43] PRACE PRZEGLADOWE 37N

to wlasnosci fizyczne, ktdére w pewien sposob wzajemnie si¢ wyklu-
czaja, a ktore zarazem sa niezbgdne do pelnego opisu dynamiki
uktadu kwantowego. Takimi wielko$ciami sg np. ped i polozenie
albo spin w dwoch prostopadliych do siebie kierunkach. Ich aktu-
alizacja w procesie pomiaru jest mozliwa tylko pod warunkami
wzajemnie si¢ wykluczajacymi. Nie mozna np. mierzy¢ spinuw kie-
runku z, jezeli mierzy si¢ ten spin w kierunku x. Jezeli obserwuje-
my jedne wlasnosci, te drugie pozostaja ukryte. Jesli obserwujemy
efekt dyfrakcji elektronu jako przejaw jego wiasnosci falowych, to
nie mozna obserwowac jego wlasnosci korpuskularnych. Ktore wia-
sno$ci maja by¢ obserwowane, a ktére pozostang ukryte, pozosta-
wione jest do wyboru eksperymentatorowi. Moze on bowiem wy-
bieraé, ktoéry sposréd wzajemnie wykluczajacych sie eksperymen-
tow ma by¢ zrealizowany™.

Chociaz obserwator moze wybieraé, ktére doswiadczenie zaaran-
zowaé i ktorg wielkos¢ ma zmierzyé, to jednak W. Pauli zauwaza, ze
dalej nie ma on juz zadnej mozliwosci, aby wplyna¢ na wyniki ekspe-
rymentu®. W tym sensie opis zjawisk atomowych w tej teorii ma
charakter obiektywny. Nie jest to jednak obiektywno$¢ taka jak
w fizyce klasycznej. Stan uktadu kwantowego w pewnym sensie za-
lezy od wyboru rodzaju eksperymentu. Zachodzenie takiej zalezno-
§ci od dokonanego pomiaru fizycznego ukazuje nowy rodzaj przyro-
dy jako swoistej cato$ci®. Jednak nicodwracalno$¢ aktu pomiarowe-
go daje w efekcie obiektywny charakter zdarzefi kwantowych.

2. TEST ONTOLOGICZNY W EKSPERYMENCIE EPR

Problem statusu ontycznego stanéw kwantowych doczekat si¢
trafnego testu doswiadczalnego zwanego eksperymentem EPR. Na-
zwa pochodzi od autoréw pomysiu A. Einsteina, B. Podolsky’ego
i N. Rosena®. Einstein, ktory od poczatku powstania teorii kwanto-
wej byl oponentem w stosunku do interpretacji kopenhaskiej, uwa-
zat, Ze mterpretacla kopenhaska jest niezupetna i Ze W 1Zeczywisto-
$ci istnieje ukryty mechanizm, ktory kryje si¢ we wszechSwiecie

© W. Pauli, The concept of complementarity. Editorial, Dialectica 2(1948), 307-311.

u W. Pauli, Matter, w: Man's right to knowledge, New York 1955, 10-18.

2 Tamze, 10-18.

» A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can quantum-mechanical description of physi-
cal reality be considered complete?, Physical Review 47(1936), 777-780.
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i ujawnia si¢ na poziomie kwantowym jako niepewnos¢, zasada nie-
oznaczonosci Heisenberga i fluktuacje statystyczne.

Chociaz sama idea eksperymentu niezwykle trafnie wychwytuje
trudnosci zwigzane ze zrozumieniem mechaniki kwantowej, to jego
realizacja jest w praktyce bardzo trudna. Dopiero John Bell
w 1964 roku podal sposéb na zmierzenie owych korelacji EPR.
Bell rozpatrywal dla potrzeb eksperymentu spiny czastek lub pola-
ryzacje fotonow. Czgstka obdarzona spinem zachowuje si¢ jak kre-
cacy si¢ bak. Obecnos¢ spinu objawia si¢ miedzy innymi w tym, ze
czastka posiada okreSlony moment magnetyczny i W zewnetrznoym
polu elektromagnetycznym zachowuje si¢ jak maly magnes. Wiel-
kosciami komplementarnymi dla spinu s3 jego sktadowe w karte-
zjafiskim uktadzie wspolrzednych. Kiedy mierzymy spin czastki
w kierunku x, to nie mozemy dokona¢ pomiaru sktadowych spinu
w kierunku y i w kierunku z. Zatem wartosci skfadowe spinu S,
i S, sa wielkoSciami komplementarnymi. Takimi wielkoSciami sg
tez sktadowe Sy 1 S, albo Sy i S,. WartoS¢ spinu jest o tyle tatwiej
wyznaczyé, ze dla wiekszosci czgstek moze on przyjmowac tylko
dwie wartoSci + Y, i — y,, mierzone w jednostce h. Takie wielkoSci
dla pary pojedynczych czastek jest o wiele fatwiej mierzy¢ anizeli
potozenie i ped. W przypadku $wiatfa spin fotonu manifestuje sig¢
przez polaryzacje Swiatfa®, ktora jest stosunkowo fatwa do zmierze-
nia. Wystarczy do tego celu uzy¢ zwyktych filtréw polaryzacyjnych.

Bell badai korelacje miedzy mierzonymi sktadowymi spinu dla
obu czastek z eksperymentu EPR. Pomimo wspomnianych ufa-
twien realizacja takiego doSwiadczenia wcigz nie jest prosta, gdyz
nalezy badac¢ wiele par czastek, ktoére maja przypadkowo ustawione
spiny i1 nalezy odrzuci¢ te przypadki, w ktorych spin obu czgstek
mierzony jest w tym samym kierunku. Jezeli wszystkie zmienne dy-
namiczne czastek sg w kazdej chwili dobrze okreSlone, to prosta
analiza zjawiska, na podstawie teorii zbioréw prowadzi do nieré6w-
nosci:

n(X*Y)sn(X*Z) +n(Y'Z),
gdzie np. X* oznacza czastke, ktdrej spin zmierzony w kierunku x
wynosi +1/2, a liczba n(X*Z*) oznacza liczbe takich par czastek,
dla jakich spin jednej czastki byl mierzony w kierunku osi i byl

* S. Weinberg, Teoria pdl kwantowych, Warszawa 1999, 97 n.
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skierowany do gory (+), a spin drugiej czastki byt mierzony w kie-
runku osi1 tez byt skierowany do gory (+). Podana zalezno$¢ nazy-
wana jest nierownoscia Bella”. Jednakze rozwazania prowadzone
na gruncie mechaniki kwantowej daja inny wynik i zachodzi nie-
réwnosé przeciwna. Glownym powodem tej roznicy jest to, Ze nie-
zmierzone sktadowe spinu nie sa dobrze okreslone i znajdujg sie
w superpozycji dwoch standw + i —.

Fizycy dokonali szeregu prob na przetestowanie nieréwnosci
Bella. Do najbardziej udanych nalezy eksperyment A. Aspecta,
J. Dalibarda 1 G. Rogera® wykonany w 1982 roku, prawie 50 lat
po opublikowaniu idei paradoksu EPR. W tym do$wiadczeniu
mierzone byly pary fotonéw, wyemitowanych przez atom wapnia,
wzbudzony przez laser. Wykorzystano tu system bardzo szybkich
przetacznikow, dziatajgcych w czasie okoto 10 nanosekund, co
w pordéwnaniu z czasem lotu fotonéw rzedu 40 nanosekund po-
zwolifo uzyskaé sytuacje wymagana w eksperymencie Bella”. Ten
i inne eksperymenty jednoznacznie potwierdzily przewidywania
mechaniki kwantowej w interpretacji Bohra i sfalsyfikowaly
przewidywania Einsteina.

Oznacza to réwniez istnienie szeregu niejasnosci zwigzanych
z rolag samego procesu pomiarowego i obserwatora w pomiarze
kwantowym. Po pierwsze, zaobserwowane korelacje wskazuja na to,
ze zasada nieoznaczono$ci Heisenberga zwigzana z wielko§ciami
komplementarnymi nie jest tylko brakiem wiedzy o niezmierzo-
nych wielkosciach fizycznych, ale wskazuje na szczegdlny sposob ist-
nienia danego uktadu fizycznego, jakby w pakiecie wielu potencjal-
nych stanéw. W przypadku badanych czastek w eksperymencie
Bella jest to stan dwoch pofozen skiadowej spinu + i —. Po drugie,
sam akt pomiarowy w sposob istotny zmienia ten stan rzeczy, po-
wodujac zajscie skoku kwantowego do dobrze okreSlonego stanu
badanej wielkosci dynamicznej. Po trzecie wreszcie, powyzszy eks-
peryment jest silnym potwierdzeniem nielokalnego charakteru
obiektéw kwantowych.

* Por. B. d’Espagnat, Teoria kwantowa i rzeczywistos¢, Postepy Fizyki 33(1982)5-6,
328-331.

% A, Aspect, J. Dalibard, G. Roger, Physical Review Letters 49(1982), 1804.

7P, C. W. Davies, J. R. Brown, Duch w atomie, thum. z ang. P. Amsterdamski, War-
szawa 1996, 32.
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3. KU FILOZOFII MATERII KWANTOWEJ

Powyzsze rozwazania pozwalaja na wysunigcie pewnych wnio-
skow co do natury wyrdznionej klasy obiektow. Kazda forma mate-
rii istnieje w postaci pakietu potencjalnych stanéw. Kazdemu takie-
mu stanowi odpowiada pewna wlasno$¢ fizyczna, ktéra mozna mie-
rzy¢ dodwiadczalnie. Prawie wszystkie wiasnosci takiego obiektu
kwantowego maja, uzywajac jezyka Heisenberga, charakter obiek-
tywny, potencjalny, ale nie realny. Owe wiasnoéci staja si¢ realne
w momencie, gdy zostaja zaktualizowane w procesie pomiaru ta-
kiej wlasnoSci. Na przykfad czastka nie ma realnie zorientowanego
spinu, dopdki nie zostanie on zaktualizowany w pomiarze kwanto-
wym. Czastka nie ma okreslonego potozenia albo potencjalnie znaj-
duje si¢ prawie wszedzie, dopoki nie dokona si¢ pomiaru jej potoze-
nia aktualizujacego jej okre§lone miejsce w przestrzeni.

Jak wida¢, wyr6znionym momentem w dynamice indywidudw
kwantowych jest ich pomiar, co od razu stawia problem wlasnosci
materii niecobserwowanej przez eksperymentatora. Rozwigzanie te-
go zagadnienia zalezy juz od przyjetej interpretacji mechaniki kwan-
towej. Koncepcje subiektywistyczne przyjmuja, ze tylko swiadomosé
osoby rozumnej moze dokona¢ takiej aktualizacji. W wiekszodci
jednak przyjmuje si¢ stanowisko bardziej obiektywistyczne, zgodnie
z ktérym taki pomiar kwantowy wystepuje powszechnie w przyro-
dzie niezaleznie od jakiegokolwiek obserwatora. W tym przypadku
s3 to po prostu pewne wyszczegOlnione procesy w przyrodzie, ktore
nazywamy pomiarem kwantowym i ktére wykorzystujemy w do-
$wiadczeniu fizycznym.

Co to znaczy potencjalne, obiektywne, ale nie realne? Tu réwniez
wyjasnienie tego specyficznego stanu istnienia (jezeli mozna méwié
w tym przypadku o istnieniu) zalezny od konkretnej interpretacii
kwantowej. Niewatpliwie mamy tu do czynienia z takim stanem ma-
terii, jaki nie jest znany z doSwiadczenia potocznego. Nie mamy wy-
robionych intuicji, ktére pomoglyby nam zrozumie¢ natur¢ mikro-
$wiata. Szczegblng postacia potencjalnodci stanéw jest nielokalno§é
obiektow kwantowych. Szereg do§wiadczen mocno potwierdza t¢
specyficzng wlasno$¢ materii. Foton moze przelatywa¢ dwiema, trze-
ma, czterema réznymi drogami a nastepnie interferowac ze sobg sa-
mym. Jest to dos¢ niezwykla cecha. Gdyby bylo to mozliwe w $wiecie
makroskopowym, to mozna by na przyklad wchodzi¢ do budynku
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przez kilka wejs¢ naraz. To, co intuicja podpowiada nam jako absurd,
jest powszechne i typowe w mikro$wiecie. Nielokalno$¢ potwierdza
takze do§wiadczenie EPR, gdyz dwa odlegle od siebie czastki sg we-
wnetrznie powigzane ze sobg, jakby stanowily jedng calos¢.

Inng wazng cechg Swiata kwantowego jest ta, ktorg B. D’Espagnat
nazywa nieseparowalnoScig®. Powigzania EPR sprawiaja, ze nie
mozna traktowaé $wiata jako zbioru izolowanych cial. Swiat nie jest
»konstrukcja klockow LEGO?”. Intuicja Bohra, ktéry uwaza, ze nie
mozna odseparowa¢ badanej czastki kwantowej od otoczenia, w tym
aparatury pomiarowej, wydaje si¢ tu bardzo trafna. Oméwiony wyzej
eksperyment potwierdza stanowisko D’Espagnata, ktory twierdzi, ze
jakakolwiek realistyczna koncepcja $wiata zakiadajgca separowal-
no$¢ materii jest bfedna®. To zagadnienie prowokuje do postawienia
pytania nastgpujgcego rodzaju. Czy w konsekwencji istnieja sily,
ktore dziatajg natychmiastowo na odleglo$¢? Czy istnieja przyczyno-
we relacje mi¢dzy zdarzeniami, ktore sg tak odlegle w przestrzeni
i tak blisko w czasie, ze nawet §wiatlo nie mialoby czasu, by prze-
nies¢ informacje od jednej czastki do innej? Pytania te sa bardziej
zlozone, niz by si¢ to poczatkowo wydawalo, poniewaz sposdb ich
sformufowania pocigga za sobg pojecia ,sily”, ,przyczynowosci”
i ,,dziatania”, ktorych zwykte definicje nie sa do$¢ doktadne, by moc
rozwigza¢ ogromne problemy powstajace w tym kontekscie.

Pojecie sily w fizyce, na przykiad, zostalo zdefiniowane w zasa-
dach Newtona na podstawie ludzkiego dziatania w potocznym jego
rozumieniu. Tak, jak cziowiek sita swoich migéni wprawia w ruch
przedmioty, tak sita fizyczna powoduje przyspieszenie ciala o war-
to$¢ proporcjonalng do wartosci przytozonej sily. Jezeli przyjmujemy
takie rozumienie sily, to mozemy odpowiadac¢ na pytania postawione
powyzej tylko przeczaco. Fakt, ze przewidywania mechaniki kwanto-
wej sa, jak dotad, poprawne, wystarcza do odrzucenia jakiejkolwiek
mozliwosci ludzkiego dziatania na odlegtoS¢ szybciej niz Swiatto.

Z drugiej jednak strony oddzialywanie w doswiadczeniu EPR za-
chodzi szybciej niz predkos¢ Swiatta, co prowadzi do odrzucenia zasa-
dy separowalnoéci. Oznacza to mozliwos$¢ obserwowania wzajemnych

* B. D’Espagnat, Reality and the physicist, Cambridge University Press, Cambridge
1989, 96-97.
* Tamze, 97.
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wewnetrznych powigzan rdznych czesci materii catkowicie oddzielo-
nych od siebie przestrzennie. Zatem, aby méc odpowiedzie¢ na posta-
wione wyzej pytania, nalezaloby najpierw dokonaé rozréznienia mig-
dzy przyczynowoscia a oddzialywaniem fizycznym. Istnienie bowiem
oddzialywania natychmiastowego nie musi pociagac za sobg odrzuce-
nia zasady przyczynowoSci. Od dawna na przyklad wiadomo, ze po-
wigzania EPR czastek kwantowych nie mozna wykorzysta¢ do prze-
kazywania materii, energii lub informacji. Stad jakiekolwiek zjawisko
fizyczne nie moze t3 droga przyczynowo wplyna¢ na inne zjawisko
przez przekaz energu materii czy 1nformacp Tak wiec, po przyjeciu
powyzszego rozroznienia, mozna by si¢ zgodzic z tym, ze mechanika
kwantowa przyjmuje istnienie oddzialywania, ale nie zwigzkow przy-
czynowo-skutkowych, z predkoscia wigksza niz predkos¢ $wiatta.
W przeciwienstwie do fizyki klasycznej, w §wiecie kwantowym zasa-
da separowalnoéci jest faktycznie naruszona.

Wymienione powyzej aspekty ontologii kwantéw nie s wyczer-
pujace. Wskazuja jedynie na skale trudnoéci w ustaleniu ich statu-
su ontologicznego w poréwnaniu z obiektami znanymiz do$wiad-
czenia codziennego. Wracajac zatem do pytania postawionego
na poczatku, trzeba powiedzie¢, ze chociaz czastki kwantowe ist-
nieja, to jednak nie jest to taki realizm, jaki narzuca nam intuicja
wzieta z poznania codziennego. Mikroswiat posiada bardziej zto-
zong nature, niz by si¢ to na pozoér wydawalo. Obiekty kwantowe
odznaczajg si¢ stanami potencjalnymi, nielokalnoscia i nieseparo-
walnoscig, ktore sa wlasnoSciami nieznanymi w makro$wiecie.
Wiele moglyby tu dopowiedzie¢ konkretne interpretacje mechaniki
kwantowej przez zaproponowanie ontologicznej koncepcji Swiata
kwantowego. Moje rozwazania staralem si¢ prowadzi¢, unikajac
sporu interpretacyjnego teorii kwantowej, ale zapewne taka inter-
pretacja wydaje si¢ niezbg¢dna do wla$ciwego rozumienia omawia-
nych zjawisk. Mozna tylko zZywi¢ nadzieje, Ze nowsze propozycje
rozwiejg cho¢ troche te niejasnosci, ktore pojawiajg si¢'w probie
zrozumienia natury mikroczastek.

TOWARDS ONTOLOGY OF QUANTUM OBJECTS

Summary

The paper deals with some ontological aspects of quantum objects. The
question of reality of quantum particles, which description is entangled in mathe-
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matical language, is discussed. Ontology of micro-objects in Copenhagen inter-
pretation is depicted also. Objective but non-real states are distinguished, and the
nature of the states in EPR experiment is shown.

The analysis comes to the resolution that quantum objects can exist in the
states that are not known in macroscopic realm. One can call them the potential
states. Other properties of micro-objects, not present in macro-objects, are non-
locality and non-separability. Proper understanding of these features requires mo-
re accurate definition of such notions as 'force', 'causality' and 'interaction'. In par-
ticular, it seems necessary to distinguish causality and physical interaction.
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CZESEAW BIALOBRZESKI: FIZYK I FILOZOF
(WSPOMNIENIE W 50. ROCZNICE SMIERCI)

Dnia 12 X 1953 r. zmarl w Warszawie po krotkiej chorobie pro-
fesor Uniwersytetu Warszawskiego Czestaw Bialobrzeski. Byt wy-
bitnym fizykiem-teoretykiem o bardzo silnych inklinacjach w kie-
runku filozofii.

Urodzony 31 VIII 1878 r. w Powszechoniu (na Syberii) jako syn
lekarza-Polaka, blisko polowg zycia spedzit na rodzinnej kijowszczy-
znie i w samym Kijowie. Tam ukonczyl studia w Uniwersytecie
i podjal prace naukowa w zakresie fizyki, poczatkowo pod kierun-
kiem prof. Kosonogowa, péZniej — po blisko dwuletnim stazu u prof.
P. Langevina w Paryzu - byly to badania samodzielne. Do Polski po-
wrocit tuz po I Wojnie Swiatowej. Najpierw zostal powolany na ka-
tedre fizyki w Uniwersytecie Jagiellofiskim, ale wkrétce potem -
na poczatku lat dwudziestych — objal katedre fizyki teoretycznej
w Uniwersytecie Warszawskim, ktora zajmowat juz do kofica zycia'.

Najwazniejszym odkryciem naukowym Biafobrzeskiego bylo
zwroOcenie uwagi na role cinienia promieniowania w budowie
gwiazd. Prace te — oparte na termodynamice klasycznej — ukoficzyl

' W Scistowski, Czestaw Biatobrzeski (1878-1953), Postepy Fizyki 5(1954)413.



