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1. WSTEP

Erwin Schrodlnger naplsal ponad pigcédziesiat lat temu, ze ,,wzrost
wiedzy spraw1a W pew1en sposéb, Ze jesteSmy nie coraz bard21ej,
ale coraz to mniej pewni natury materii. Podczas gdy Dalton i jego
szkota mieli jasny obraz podstawowych czastek materii jako realnych
i niezniszczalnych ciat stalych, ze wspolczesnej mechaniki falowe;j
wynika bardzo wyraznie, ze w ogoéle nie istnieja identyfikowalne
jednostki tego typu”!. Mysl Schrodingera nie stracita na aktualno-
$ci 1 dobrze ilustruje trudnos$ci pojeciowe dotyczace elementarnych
sktadnikéw materii w fizyce wspotczesnej. Chociaz fizyka XX wie-
ku odniosta spektakularne sukcesy w poznaniu i opanowaniu §wiata
atomow i dlatego stanowi potwierdzenie i rozwinigcie hipotezy ato-
mistycznej, to jednak zmiany i trudnosci pojgciowe spowodowane
przez mechanik¢ kwantowq ukazaty nieadekwatno$¢ ontologiczne-
go modelu $wiata klasycznego atomizmu.

U E. Schrodinger, What Is an Elementary Particle?, w: Interpreting Bodies.
Classical and Quantum Objects in Modern Physics, red. E. Castellani, Princeton,
New Jersey 1998, 197.
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Jak wiadomo, koncepcja gltoszaca, ze materia ma strukture dys-
kretng i zbudowana jest z pewnych elementarnych sktadnikow,
zwanych atomami (gr. atomos — niepodzielny) pochodzi od gre-
ckich filozofow przyrody Leukipposa i Demokryta (IV w. p.n.e.).
Przez ponad dwa tysiace lat atomizm by? jednak jedynie speku-
latywna koncepcja filozoficzna, poniewaz stan techniki ekspery-
mentalnej nie pozwalal na sprawdzenie tezy o istnieniu atomoéw
1 prozni. Za tworcg naukowej atomistyki powszechnie uwazany
jest dopiero John Dalton. Dzigki jego pracom pojgcie atomu, ro-
zumianego jako elementarny skladnik substancji chemicznej,
uzyskato status pojecia naukowego i uzyskato zwiazek z labora-
toryjna praktyka badawcza w chemii. W potowie XIX wieku ato-
mizm uzyskat status teorii naukowej rowniez w fizyce (kinetycz-
no-molekularna teoria materii Jamesa Clerka Maxwella, Rudolfa
Clausiusa i Ludwiga Boltzmanna). Dalsze badania doprowadzity
do odkrycia ztozonos$ci atoméw (Joseph John Thomsom — odkry-
cie elektronu) i postawienia pytan o to, w jaki sposob zbudowane
sq atomy. Okazato sig, ze wbrew etymologlcznej tresci pojecia,
atomy nie sa obiektami niepodzielnymi i pozbawionymi struktury
wewngtrznej. Wiemy wspotczesnie, ze atomy zlozone sa z jadra
atomowego (odkryt je Ernest Rutherford w 1911 roku) i elek-
tronow, samo za$ jadro sktada si¢ protonow i neutrondw, te zas
z jeszcze bardziej elementarnych sktadnikow — kwarkow (Murray
Gell-Man, 1964). W ten sposéb za najbardziej podstawowe sktad-
niki materii uznano nie atomy, ale czastki elementarne.

Jednak zaréwno w chemii i fizyce XIX wieku, jak i w dawniej-
szej filozofii przyrody (od Leukipposa i Demokryta poczynajac)
elementarne sktadniki materii pojmowano wiasnie jako ,realne
1 niezniszczalne ciata state”, a to oznacza, ze poglady na temat
elementarnych sktadnikow materii ksztaltowano na podstawie
analogii z przedmiotami makroskopowymi. Rozwoj badan nad
atomistyczna struktura materii doprowadzit na poczatku XX wie-
ku do ukazania nieoczekiwanych granic stosowalnosci fizyki kla-
sycznej i nieadekwatnosci pogladowych modeli elementarnych
sktadnikow materii. Okazato sig, ze mechanika klasyczna, ktora
cho¢ nadal znakomicie sprawdza si¢ w obszarze makroskopowe-
go doswiadczenia, jest catkowicie nieadekwatna do opisu $wiata
atomow i czastek elementarnych i musi by¢ zastapiona mecha-
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nika kwantowa, ktoérej podstawy sformutowali w latach 1925-—
1926 niezaleznie od siebie Werner Heisenberg i Erwin Schrodin-
ger. Teoria ta jest podstawa naszego rozumienia fundamentalne;j
struktury materii i jest powszechnie uwazana za najdoktadniejsza
ze wszystkich teorii naukowych, jakie kiedykolwiek zbudowano.
Empiryczna adekwatno$¢ mechaniki kwantowej nie budzi naj-
mniejszych watpliwosci — dzigki niej poznano wlasnosci atomow
i czastek elementarnych i, co nie mniej wazne, osiagnigto wiele
sukcesow praktycznych: od rozbicia jadra atomowego po mozli-
wos$¢ manipulowania pojedynczymi atomami.

Problem jednak w tym, ze o ile zard6wno spekulatywny atomizm
filozofii przyrody, jak i atomizm fizyki klasycznej pozwalaly
na prosta i zgodna z naszym codziennym do§wiadczeniem odpo-
wiedz na pytanie o naturg elementarnych sktadnikow materii (cat-
kowicie niezaleznie od tego, ze z dzisiejszej perspektywy poglady
te moga wydawac si¢ naiwne), to mechanika kwantowa prowa-
dzi do wniosku, ze nie tylko wszystkie atrybuty, jakie tradycyjnie
przypisywano elementarnym sktadnikom materii (atomom, a p6z-
niej czastkom elementarnym), nalezy odrzuci¢ jako nieadekwatne,
ale rowniez ze nie potrafimy (jak dotad) zbudowac¢ spéjnego on-
tologicznego modelu mikro$wiata. Mechanistyczny obraz elemen-
tarnych skladnikow materii z pewnoscia nalezy do przesztosci,
a kwantowomechaniczne pojecie elementarnego sktadnika materii
okazuje si¢ niewspotmierne z pojeciem klasycznym.

Sposroéd wielu znaczen ,,niewspotmiernosci” interesowac nas
bedzie tu niewspotmierno$¢ ontologiczna. Przyjmujemy, zgodnie
z ontologia w sensie Quine’a, ze odpowiedz na pytanie o to ,,co
istnieje?” jest odpowiedzia na pytanie o to, jakiego rodzaju przed-
mioty postulowane sa przez formalizm danej teorii naukowej. Za-
rowno bowiem mechanika klasyczna, jak i mechanika kwantowa
postuluja istnienie pewnych bytow, takich jak czastki, sily, pole,
przestrzen czy czas, ktore sktadaja si¢ na ontologiczny model
$wiata danej teorii. W dalszych rozwazaniach poro6wnamy jedynie
pojecie elementarnego sktadnika materii wedtug fizyki klasycznej
i kwantowej, stosujac dla uproszczenia okreslenia ,,czastka kla-
syczna” i ,,czastka kwantowa” odpowiednio.
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Klasyczne pojecie czastki mozna scharakteryzowac¢ nastgpujaco’:

1. Czastki klasyczne to mikroskopijne ciala stale, absolutnie nie-
zmienne, niepodzielne i niezniszczalne.

2. Czastki klasyczne sg realnymi przedmiotami, istnieja w czasie
1 przestrzeni.

3. Czqstki klasyczne maja okreslone pierwotne cechy, ktore sa obiek-
tywne i przystuguja im niezaleznie od tego, jakiego rodzaju ukta-
dy zlozone tworza te czastki oraz niezaleznie od wykonywanych
pomiarow.

4. Czastki klasyczne sa rozrdoznialne, moga by¢ policzone i ponu-
merowane, a zamiana miejscami dwoch czastek — nawet wow-
czas, gdy nie roéznia si¢ one od siebie zadna cecha wewngtrzna
— tworzy obiektywnie nowy uktad.

5. Czastki klasyczne sa niezaleznie od siebie istniejacymi indywi-
duami, o ile znajduja si¢ w r6znych obszarach przestrzeni.
Powyzsze cechy przypisywane sa obiektom okreslanym jako

»ciala”,  rzeczy materialne” czy ,,przedmioty fizyczne” zaréwno

w literaturze filozoficznej?, jak i w ramach zdroworozsadkowej wizji

$wiata. ,,Obiekt fizyczny” generalnie charakteryzowany jest zatem

jako cos, co posiada pewien zesp6ot obiektywnych cech fizycznych,
jest zlokalizowane w czasie i przestrzeni i trwa w czasie®.

W dalszej cze$ci artykutu pokazemy, ze fundamentalne kategorie,
ktore miaty charakteryzowac¢ atomy w ramach stylu mys$lowego De-

2 Por. M. Redhead, P. Teller, Particle Labels and Indistinguishable Particles in Quan-
tum Mechanics, The British Journal for the Philosophy of Science 43(1992)2, 202.

3 W celu ilustracji podamy jedynie dwa przyktady. ,Swiat sktada sie z rze-
czy (substancji), np. gor, ro§lin, ludzi itd., ktore okreslone sa przez rézne cechy
— np. barwy, ksztalty, dyspozycje i wzajemnie potaczone réznorakimi relacjami”
(J. M. Bochenski, Wspélczesne metody myslenia, Poznan 1992, 13). W ontologii
reizmu uznaje si¢ tylko jedna kategori¢ ontologiczna, tzn. kategori¢ rzeczy, ktora
Tadeusz Kotarbinski charakteryzuje jako ,,arystotelesowskie substancje w sensie
naczelnym (...), stowem poszczegolne rzeczy lub osoby, przy czym termin «rzecz»
ulega modernizacji i obejmuje wszystko, cokolwiek jest czasowe i przestrzenne,
i fizykalnie okres$lone, np. fizykalnie oddziatywajace na co$ innego”. T. Kotarbinski,
O postawie reistycznej czyli konkretystycznej, w: Dziela wszystkie. Ontologia, teo-
ria poznania i metodologia nauk, Wroctaw — Warszawa — Krakow 1993, 155.

4 Por. E. Castallani, Introduction, w: Interpreting Bodies. Classical and Quan-
tum Objects in Modern Physics, dz. cyt., 3.
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mokryta i Epikura, a w duzej mierze takze w ramach stylu myslowe-
go fizyki klasycznej, w mechanice kwantowej, czyli wspotczesnej
postaci atomizmu, w ogoéle nie wystgpuja. To, co Demokryt, a ponad
dwa tysiagce lat pdzniej Dalton rozumieli przez ,,atom”, w jezyku
mechaniki kwantowej w ogole nie da si¢ wyrazic.

2. ZAGADNIENIE TRWALOSCI

Od Leukipposa i Demokryta poczynajqc przez Newtona, Daltona,
az do konca XIX wieku atomy pOJmowano jako mikroskopijne cia-
fa stale, niepodzielne, niezmienne i niezniszczalne. I tak Leukippos
1 Demokryt twierdzili, ze ,,nieskonczona jest ilos¢ poczatkow, kto-
re nazywali atomami, niepodzielnymi i nleprzemkhwyml dlatego
ze sa pelne i pozbaw10ne prozni”’. Newton pisal, ze ,,najmniejsze
czastki wszystkich ciat takze sa rozciagle, i twarde, i nieprzenikli-
we, 1 podlegle ruchowi, i obdarzone bezwtadnoscia™. ,,Te pierwotne
czastki, bedace ciatami statymi, sa nieporownywalnie twardsze od ja-
kichkolwiek porowatych ciat z nich zbudowanych; sa one tak twarde,
ze nigdy si¢ nie zuzyja ani nie rozpadna na kawatki; zadna zwyczajna
sita nie zdota podzieli¢ tego, co Bog uczynit calosmq W plerwszym ak-
cie stworzenia”’. Podobne przekonania na temat niezmienno$ci i nie-
zniszczalnos$ci podstawowych sktadnikow materii wyrazat rowniez
Dalton: ,,analizy i syntezy chemiczne nie wychodza poza oddzielenie
od siebie czasteczek i ich polaczenie. Zadnego tworzenia ani niszcze-
nia materii nie mozna osiagna¢ w dziedzinie chemii’®.

5 Simplicjusz, De coelo, 242, 15; FVS 67 A 14, w: W. F. Asmus, Demokryt.
Wybor fragmentow Demokryta i Swiadectw starozytnych o Demokrycie, tham. z ros.
B. Kupis, Warszawa 1961, 108.

¢ I. Newton, Mathematical Principles of Natural Philosophy, thum. z tac. A.
Motte, w: Great Books of The Western World, t. 34, Mathematical Principles of
Natural Philosophy. Optics, by sir Issac Newton, Treatise on Light, by Christian
Huygens, red. R. M. Hutchins, Chicago — London — Toronto 1952, 270.

7 1. Newton, Optics, w: Great Books of The Western World, t. 34, Mathematical
Principles of Natural Philosophy. Optics, dz. cyt., 541.

8 J. Dalton, New System..., cz. 1, rozdz. 3, On Chemical Synthesis, http://web.
lemoyne.edu/~giunta/dalton.html.
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Od czasu odkrycia przez Ernesta Rutherforda (1911) jadra ato-
mowego wiemy oczywiscie, ze nieprzenikliwos¢ nie jest atrybutem
atomow. Juz w planetarnym modelu atomu Rutherforda w centrum
znajduje si¢ jqdro atomowe, a elektrony kraza po kotowych orbitach,
przy czym rozmiary liniowe Jqdra sa okoto 100000 razy mniejsze
niz rozmiary atomu. Okazalo si¢ zatem, ze wbrew intuicjom staro-
zytnych atomistow dominujacym ,,sldadmklem atomow jest pusta
przestrzen. Odkry01e promieniotworczosci (Antoine Henri Bec-
querel, Pierre Curie i Maria Sktodowska-Curie) doprowadzito za$
do wniosku, ze poszczegolne atomy moga si¢ w siebie przeksztatcaé
— nie sa zatem niezmienne, niepodzielne i niezniszczalne.

Okazuje si¢ jednak, ze to samo dotyczy rowniez czastek elemen-
tarnych. W tresci pojecia elementarnego sktadnika materii — naj-
pierw atomu, pdzniej czastki elementarnej — zawieraly si¢ zawsze
dwie konstytutywne cechy: niezmienno$¢ i niepodzielnos$¢®. Nie-
zmienno$¢ znaczy, ze czastka jest absolutnie trwatla, jezeli porusza
sie¢ swobodnie w przestrzeni'?, niepodzielno$¢ — ze nie jest zbudo-
wana z bardziej elementarnych sktadnikow, na ktére moze zostad
rozlozona.

Sposrod znanych czastek elementarnych tylko proton'!, elektron,
pozyton, foton i neutrina sg trwale. Trwale sg jednak rowniez obiek-
ty z cata pewnoscia zlozone, takie jak jadra atomowe niepromienio-
tworczych pierwiastkdéw, a takze jony i atomy takich pierwiastkow
oraz wiele zlozonych czasteczek chemicznych. Wigkszo$¢ czastek
elementarnych jest jednak nietrwata i rozpada sig¢ na inne czastki.
Rozpadu czastki elementarnej nie mozemy jednak rozumie¢ w ten
sposob, ze czastki, ktore sa rezultatem rozpadu danej czastki ele-
mentarnej, sa jej skladnikami i istnieja w tej czastce przed rozpa-

® Por. A. Lukasik, Filozofia atomizmu. Atomistyczny model swiata w filozofii
przyrody, fizyce klasycznej i wspotczesnej a problem elementarnosci, Lublin 2006,
291-293.

10 Por. E. Wichmann, Fizyka kwantowa, tham. z ang. W. Gorzkowski, A. Szyma-
cha, Warszawa 1975, 407.

1T Niektore wspotczesne teorie fizyczne przewiduja jednak rozpad swobodnego
protonu, przy czym jego czas zycia szacowany jest na co najmniej 10 lat, a wigc
o wiele rzedow wielkosci wigcej niz czas zycia wszech$§wiata, ktory szacuje sig
na okoto 13,7 miliardow (czyli rzgdu 10'7) lat.
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dem w pewien sposdb ze soba potaczone. Na przyklad neutron, gdy
wchodzi w sktad jader atomowych, zachowuje sig jak czastka trwata,
ale neutron swobodny rozpada sig na proton, elektron i antyneutrino
elektronowe. Nie znaczy to jednak, Ze neutron zbudowany jest z pro-
tonu, elektronu i antyneutrina elektronowego. Musimy zatem stwier-
dzié, ze jedne czastki elementarne przeksztalcaja si¢ w inne czastki,
absolutna za$ trwalo$¢ nie jest adekwatnym kryterium elementarno-
$ci. Jesli proton okazalby si¢ nawet czastka absolutnie trwata i tym
samym uznaliby$my go za czastke¢ elementarna, to trudno znalez¢
racje, dla ktorych bardzo podobny do niego pod wielu wzglgdami,
ale nietrwaly neutron, nie bytby zaliczany do elementarnych sktad-
nikoOw materii. Poza tym zaré6wno proton, jak i neutron uznaje si¢
za obiekty ztozone z kwarkow i jezeli nawet nie bedzie mozliwe roz-
bicie nukleon6w na swobodne kwarki, to jednak — zgodnie ze wspot-
czesnymi teoriami — protony i neutrony maja okreslona strukture
wewnetrzna.

Ponadto, jezeli juz nawet pominiemy setki nietrwatych czastek
elementarnych lub czastki, takie jak protony i neutrony, o ktérych
wiemy, ze zlozone sa z kwarkow, a zatem nie sa obiektami elemen-
tarnymi, i skupimy uwage na kwarkach i leptonach, zwanych czast-
kami fundamentalnymi, to okazuje si¢, ze nie wykazuja one cech,
ktére przypisywano atomom w sensie filozoficznym.

Czastki fundamentalne nie sa roéwniez odwieczne, poniewaz
Wszech§wiat nie istnieje odwiecznie, ale miat poczatek w czasie
— okoto 13,7 miliarda lat temu powstal w goracym Wielkim Wybu-
chu. W bardzo wczesnym etapie ewolucji Wszech§wiata, zwanym
era Plancka'?, panowaly tak ekstremalne warunki fizyczne, Ze mate-
ria w znanej nam postaci (ani atomy, ani nawet czastki elementarne)
nie mogta wowczas istniec.

Wprawdzie elektron jest czastka trwata w tym sensie, ze nie ule-
ga spontanicznemu rozpadowi, to jednak w rezultacie zderzenia
ze swoja antyczastka (pozytonem) ulega anihilacji — obydwie czast-
ki przestajq istnie¢, a powstaja kwanty promieniowania elektromag-
netycznego (e* + e~ — 2Y). Procesy anihilacji dotycza rowniez par
kwark — antykwark.

20 Czas, odleglos¢ i gestos¢ Planka wynosza odpowiednio:

t =Gl = 5,4 10 ¥ 5,1 =VhG/c* = 1,6 X 10 % m, p = /hG*=5,2 % 10 * kglm’.
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W poblizu jadra atomowego mozliwy jest rowniez proces odwrot-
ny do anihilacji, czyli kreacja par czastka — antyczastka z wysoko-
energetycznego fotonu (y — e* + ¢). Elektrony (i pozostate lepto-
ny) powstaja rowniez w innych procesach, takich jak na przyktad
w rozpadzie neutronu na proton, elektron i antyneutrino elektronowe
(n°—p*+e + v,). Powstajace w tym rozpadzie czastki nie sa jednak
sktadnikami neutronu w takim sensie, jak elektrony, protony i neutro-
ny sa sktadnikami atomow. Procesy te polegaja raczej na przeksztat-
caniu si¢ jednych czastek elementarnych w inne czastki.

Taki obraz elementarnych sktadnikow materii jest jednak niezgod-
ny z tradycja filozoficzna, poniewaz w filozoficznym pojgciu atomu
przyjmowano zawsze, ze zaden atom nie moze ani powstac, ani prze-
sta¢ istnie¢, ani tez przeksztalci¢ si¢ w zaden inny atom". Fizyka cza-
stek elementarnych nie potwierdza tego zalozenia. Na fundamental-
nym poziomie struktury materii nie znajdujemy absolutnie trwatych
substancjalnych sktadnikéw. Niezmiennos$¢ okazuje si¢ wigc nieade-
kwatnym kryterium elementarnosci.

Nie lepiej przedstawia si¢ kwestia niepodzielnosci jako ewentu-
alnego kryterium elementarno$ci. Rozlozenie czasteczki chemicznej
na atomy, rozbicie atomu czy jadra atomowego niewatpliwie $wiad-
cza o ztozonosci tych obiektow i w zasadzie mozna zidentyfikowaé
sktadniki, ktore efektywnie istniejg w tych uktadach przed rozbiciem.
W wypadku czastek elementarnych podstawowa metoda ich badania
sa eksperymenty zderzeniowe wykonywane przy uzyciu akcelerato-
row czastek elementarnych. Okazuje si¢ jednak, ze w rezultacie zde-
rzenia czastek elementarnych otrzymujemy po prostu inne czastki,
nie bardziej elementarne niz te, ktoérych uzyliSmy w eksperymencie.
Ten stan rzeczy zwiazany jest z efektami relatywistycznymi — zalez-
noscia masy od predkosci ciata. Zgodnie ze szczegolna teoria wzgled-
nosci Einsteina masa czastki zalezy od predkosci v:

13 Dla Leukipposa i Demokryta bowiem atomy posiadaty wszystkie (z wyjatkiem
nieruchomosci) fundamentalne cechy, jakie Parmenides przypisywat bytowi.
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gdzie m jest masa spoczynkowa, ¢ — predkoscia Swiatta w prozni.
Jesli zatem w akceleratorach rozpedzamy czastki do predkosci po-
rownywalnych z predkoscia $wiatla w prozni, to ro$nie ich masa—
energia (E = mc?) i dlatego w zderzeniach moga powstawac¢ nowe
czastki.

W zwiazku z tym moze pojawié si¢ watpliwos¢, czy w tego typy
eksperymentach ,,rozbijamy” czastki, czy je ,,produkujemy”; by¢
moze nawet — jak twierdzil Heisenberg — pojecie ,,niepodzielnosci”
catkowicie stracito sens'*. Czastki elementarne sa niepodzielne jedy-
nie w tym sensie, ze eksperymenty zderzeniowe nie prowadza do po-
jawienia sig czastek bardziej elementarnych (tzn. stanowigcych niz-
szy poziom struktury materii), ale czastki te okazuja si¢ zniszczalne
i przeksztalcalne. Podstawowym zalozeniem atomizmu byto jednak,
ze schodzac w glab struktury materii, dochodzimy do sktadnikéw
coraz trudniejszych do rozbicia i coraz trwalszych — az do sktadni-
kow absolutnie trwatych. Fizyka czastek elementarnych prowadzi
jednak raczej do przeciwnego wniosku: na poziomie elementarnych
sktadnikow materii nie znajdujemy absolutnie trwalych i nieznisz-
czalnych sktadnikéw materii.

3. ZAGADNIENIE LOKALIZACJI CZASOPRZESTRZENNEJ

Dzisiejszy stan techniki eksperymentalnej pozwala juz na ma-
nipulowanie pojedynczymi atomami, co jak zauwaza lan Hacking
— jest trudnym do podwazenia dowodem ich realnosci'®. Na dobra
sprawg, istnienie atomow ,,jest dla wspotczesnego cztowieka faktem
banalnym”'¢. Mozemy nawet w pewnym sensie ,,na wlasne oczy” zo-
baczy¢ atomy — na przyktad stawny napis IBM utozony z 35 atomow
ksenonu, ktorego zdjgcie wykonano za pomoca skaningowego mi-
kroskopu tunelowego'’. Poszczegdlne atomy ksenonu umieszczono

!4 Por. W. Heisenberg, The Nature of Elementary Particles, w: Interpreting Bod-
ies. Classical and Quantum Objects in Modern Physics, dz. cyt., 212.

15 Por. 1. Hacking Representing and Intervening, Cambridge 1983.

16 Por. M. Tempczyk. Czy fizyk moze zrozumieé filozofa, a filozof fizyka, Collo-
quia Communia 82—-82(2007), 23.

17 Zdjgcie to otrzymano po raz pierwszy w 1990 r. w laboratorium IBM (IBM’s
Almaden Research Center in San Jose, Calif), por. np. http://www—03.ibm.com/
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pojedynczo w odpowiednich miejscach przestrzeni, co wydaje si¢
$wiadczy¢ na rzecz tezy, ze atomy, podobnie jak znane z codzien-
nego doswiadczenia przedmioty makroskopowe istnieja w czasie
1 przestrzeni.

Jezeli jednak przeanalizujemy doktadniej zagadnienie czaso-
przestrzennej lokalizacji elementarnych sktadnikow materii wedtug
mechaniki kwantowej, to zagadnienie staje znacznie si¢ bardziej
skomplikowane. Ot6z stan dowolnego uktadu kwantowomecha-
nicznego (na przyktad atomu czy elektronu) w danej chwili ¢ repre-
zentowany jest w mechanice kwantowej przez wektor w przestrze-
ni Hilberta, zwany rowniez funkcja falowa V. Przestrzen Hilberta
jest abstrakcyjna liniowa przestrzenia wektorowa nad ciatlem liczb
zespolonych i pelni w mechanice kwantowej funkcje analogicz-
na do przestrzeni fazowej (przestrzeni stanow) w mechanice kla-
sycznej. W odroznieniu jednak od mechaniki klasycznej, w ktorej
stan (punktu materialnego) w chwili ¢ jest okreslony przez bezpo-
srednio mierzalne wielkosci fizyczne (potozenie i ped w chwili ¢),
wektor stanu ¥ w mechanice kwantowej nie reprezentuje zadne;j
realnosci fizycznej, lecz jest wytacznie wielko$cia matematyczna
sluzaca do obliczania prawdopodobienstw rezultatow pomiarow.
Zgodnie ze statystyczng interpretacja fizycznego znaczenia wek-
tora stanu ¥ (dla jednej czastki, takiej jak na przyktad elektron)
sformulowang przez Borna (1926) wielkos¢ | Y(x, v z t) |2dxdydz
(kwadrat amplitudy zespolonej funkcji falowej) jest proporcjonal-
na do prawdopodobienstwa tego, ze w rezultacie przeprowadzone-
go pomiaru znajdziemy czastke w chwili # w elemencie objgtosci
dxdydz. Jezeli jednak wykonamy na przyktad pomiar potozenia
elektronu i znajdziemy go w pewnym miejscu, to nie mozemy stad
wnosi¢, ze elektron znajdowat si¢ w tym miejscu przed wykona-
niem pomiaru. Przed wykonaniem pomiaru dany jest jedynie pe-
wien rozktad prawdopodobienstwa obecnosci elektronu w pewnym
obszarze przestrzeni, co mozna by wyrazi¢ stwierdzeniem, czastka
elementarna jest ,,potencjalnie obecna” w pewnym obszarze prze-
strzeni i dopiero w rezultacie pomiaru ,,aktualizuje si¢ w pewnym
miejscu”.

ibm/history/exhibits/vintage/vintage 4506VV1003.html.



[11] ATOMIZM DAWNIEJ I DZIS 143

Jednak taki sposdb opisu procesu pomiaru potozenia czastki
kwantowej jest do$s¢ zwodniczy i raczej wyraza nieadekwatnos¢
potocznego jezyka i naszych pogladowych modeli do opisu mikro-
$wiata, niz pozwala na zrozumienie zagadnienia czasoprzestrzen-
nego istnienia czastki kwantowej. Z uwagi na obowiazujace w me-
chanice kwantowej relacje nieoznaczono$ci dla pedu i potozenia'®,
czastkom kwantowym w ogole nie mozemy przypisac $cisle okre-
slonych trajektorii w czasoprzestrzeni w odroznieniu od czastek
klasycznych, ktorych ruch opisuja deterministyczne prawa New-
tona. Dobrym przyktadem jest odrzucenie pojecia orbity elektronu
w atomie, jak rowniez powszechnie znany eksperyment z dwiema
szczelinami, w ktorym obserwuje si¢ interferencje elektrondéw. Jak
wiadomo, w eksperymencie tym elektrony, docierajac do ekranu,
lokalizuja si¢ w §cisle okreslonych punktach (a zatem przejawiaja
aspekt korpuskularny), ale w celu wyjasnienia interferencji musi-
my przyjac, ze w jakims$ sensie elektrony ,,rozchodzg si¢ jak fale”.
To absurdalne z punktu widzenia fizyki klasycznej i potocznych in-
tuicji zachowanie mikroobiektow okreslono mianem dualizmu kor-
puskularno-falowego. Cudzystéw uzyty przy wyrazeniu, ze elek-
trony rozchodza si¢ jak fale, ma podkresla¢, ze fale mechaniki
kwantowej, reprezentowane w formalizmie matematycznym przez
funkcj¢ falowa ¥, to jedynie fale prawdopodobienstwa, zdefinio-
wane w abstrakcyjnej przestrzeni Hilberta, a nie tréojwymiarowe
fale w jakim$ os$rodku fizycznym, jak na przykiad fale na wodzie
lub fale elektromagnetyczne rozchodzqce sig w przestrzenl

Czastkom kwantowym nie mozemy wigc przypisywac ,,prostego
umiejscowienia w przestrzeni”'®, a ich ruch catkowicie wymyka sig

18 Tloczyn nieoznaczono$ci sktadowej pedu czastki elementarnej i odpowiadaja-
cej jej sktadowej potozenia jest nie mniejszy niz wielko$¢ rzedu statej Plancka:

AX'Aprg

¢zie Ax jest nieoznaczonoscia x—owej skladowej wspotrzednej czastki elementarne;j,
Ap — nieoznaczonoscia x—owej skladowej pedu. Nieoznaczono$¢ Ax i Ap_oznacza
tu pierwiastek ze Sredniego kwadratu odchylenia od warto$ci $redniej, gdzie warto$¢
$rednia rozumiana jest jako warto$¢ oczekiwana.

1 Por. A. N. Whitehead, Nauka i Swiat nowozytny, thum. z ang. M. Koztowski,
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mozliwo$ci naocznego przedstawienia. Jak wiadomo, Niels Bohr
twierdzit nawet, ze tezie o istnieniu elektronu lub fotonu miedzy
aktem emisji a absorpcji w ogole nie mozemy nada¢ obiektywne-
go znaczenia. Opisa¢ mozemy bowiem jedynie rezultaty obserwa-
cji, w ktorych uzyto makroskopowych przyrzadow pomiarowych,
co pociaga za soba konieczno$¢ zastosowania pojec¢ fizyki klasycz-
nej, o ktérych wiemy, ze nie moga by¢ stosowane do §wiata ato-
mow i czastek elementarnych. Niektorzy wspotczesni autorzy wy-
suwaja natomiast przypuszczenia, ze czastka kwantowa, taka jak
elektron, istnieje wprawdzie miedzy dwoma pomiarami, ale istnie-
je poza czasem i przestrzenig, a dopiero wykonany pomiar ,,wcia-
ga” elektron w czasoprzestrzen®. By¢ moze wiec czas i przestrzen
sa struktura, w jakiej istnieja obiekty makroskopowe, i nie maja
one podstawowego znaczenia na poziomie fundamentalnych sktad-
nikéw materii.

W kazdym razie obraz elementarnych sktadnikéw materii, we-
dtug mechaniki kwantowej, radykalnie odbiega od prostego mo-
delu $§wiata klasycznego atomizmu, zgodnie z ktérym niezmienne
czastki pojmowane jako nieprzenikliwe, mikroskopijne ciata state,
ktore znajduja sie¢ w pustej przestrzeni i poruszaja si¢ po dobrze
okreslonych trajektoriach zgodnie z deterministycznymi prawami
ruchu. Jezeli nadal stosujemy na okreslenie fotonow czy elektronow
pojecie ,,czastki”, to jednak pamigtac nalezy, ze pojecie to zawsze
zawiera rowniez aspekt falowy, co jak dotad skutecznie uniemozli-
wia wszelkie proby pogladowego opisu ruchu i usytuowania w cza-
soprzestrzeni czastek kwantowych. Dodajmy jeszcze, ze zjawiska,
takie jak polaryzacja prozni oraz czastki wirtualne nieustannie po-
wstajace i anihilujace w prézni kwantowej, prowadza do wniosku,
ze rowniez fundamentalny dla ontologii klasycznego atomizmu po-
dzial na materig korpuskularng i pusta przestrzen nie jest juz moz-
liwy do utrzymania.

M. Piefikowski, Krakow 1987, 79.

20 Por. D. Aerts The Entity and Modern Physics: The Creation-Discovery View
of Reality, w: Interpreting Bodies. Classical and Quantum Objects in Modern Phys-
ics, dz. cyt., 223-257.
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4. ZAGADNIENIE ZUPELNOSCI CHARAKTERYSTYKI

Atomy i czastki klasyczne traktowano jako rzeczy, rozniace si¢
od rzeczy postrzeganych zmystami tym, ze sa niezmiernie mate i nie-
dostepne bezposredniemu do$wiadczeniu zmystowemu. Kategorig
»rzeczy” charakteryzuje si¢ w ontologii przez samodzielno$¢ (auto-
nomi¢ bytowa), jednostkowos$¢, konkretnos¢ i zupetnos¢ charaktery-
styki (czyli dookreslenie kwalifikacji tresciowych)?!. W odniesieniu
do czastek kwantowych rozwazenia wymaga przede wszystkim za-
gadnienie zupenosci charakterystyki.

Stwierdzenie, Ze rzeczy posiadaja zupenos¢ charakterystyki ozna-
cza, ze dla danej cechy ¢ rzecz X ma te ceche lub jej nie ma — w od-
roznieniu na przyktad od przedmiotow fikcyjnych, jak dr Watson,
ktory jest przedmiotem niezupetnym. Oczywiscie rozwazamy jedy-
nie cechy pierwotne, ktore przystuguja obiektywnie przedmiotom
fizycznym, w odroznieniu od cech wtornych, wynikajacych ze spo-
sobu ludzkiej percepcji rzeczy.

Demokryt przyjmowat niezwykle prosty model atoméw, przypi-
sujac im jedynie nieprzenikliwos¢, ksztatt 1 wielko$¢ jako pierwotne
i obiektywne cechy. W ramach po6zniejszych koncepcji modyfiko-
wano zestaw pierwotnych cech atomow, przyjmujac ci¢zar (Epikur),
bezwladnos¢ (Newton), cigzar atomowy (Dalton) czy tadunek elek-
tryczny. Mechanika kwantowa wyposazyla ponadto elementarne
sktadniki materii w zestaw znacznie bardziej abstrakcyjnych cech,
takich jak spin, dziwno$¢ czy powab, ktore w ogole nie maja analo-
gii z cechami przedmiotow makroskopowego do§wiadczenia. Prob-
lem jednak tkwi nie w tym, ze rozw6j nauki prowadzi do coraz bar-
dziej abstrakcyjnego obrazu $wiata, ale w pytaniu o to, w jaki sposob
cechy przystuguja czastkom kwantowym.

W pojeciu elementarnego sktadnika materii uksztattowanego naj-
pierw w filozofii przyrody, pdzniej za§ w atomizmie klasycznym
przyjmowano, ze czastki klasyczne maja pewne ustalone wtasno-
$ci catkowicie niezaleznie od przeprowadzanych pomiarow. Jezeli
na przyktad zmierzono ped jakiej$ czastki i uzyskano okreslona war-
tos¢, to wiadomo bylo, ze przed pomiarem i niezaleznie od niego

2 Por. M. Hempolinski, Filozofia wspolczesna. Wprowadzenie do zagadnien
i kierunkow, Warszawa 1989, 64.
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czastka o danej masie poruszata sig z okres’lonq predkoscia w okre-
slonym kierunku i pomszalaby si¢ tak rowniez wtedy, gdyby nie wy-
konano Zadnego pomiaru. Méwiac ogélnie — przyjmowano, ze po-
miar w mechanice klasycznej ujawnia stan obiektu, jaki istniat przed
pomiarem i catkowicie niezaleznie od niego. W mechanice kwanto-
wej sytuacja ulega jednak radykalnej zmianie.

Oczywiscie, czastki kwantowe maja pewne ustalone parametry,
takie jak masa spoczynkowa czy tadunek elektryczny, ktore przy-
stuguja im niezaleznie od przeprowadzanych pomiaréw. Jednak
nie jest to prawda w odniesieniu do wszystkich dynamicznych cha-
rakterystyk mikroobiektow. W mechanice kwantowej wielkosci fi-
zyczne mierzalne (obserwable), takie jak polozenie, ped, energia
czy spin czastki elementarnej reprezentowane sg przez pewne dzia-
tania matematyczne (operatory hermitowskie w abstrakcyjnej prze-
strzeni Hilberta). Swoista cecha kwantowomechanicznego opisu
rzeczywisto$ci fizycznej jest to, ze pewne pary takich operatorow
sa nieprzemienne (nie komutuja ze soba), co znaczy, ze jednoczesny
pomiar z dowolna doktadno$cia wielko$ci reprezentowanych przez
niekomutujace operatory jest zasadniczo niemozliwy. Najbardziej
znanym przyktadem jest ped i potozenie czastki elementarnej. Jeze-
li wykonamy pomiar polozenia elektronu i znajdziemy go w okre-
slonym miejscu, to jego ped jest wowczas catkowicie nieokreslony.
Poniewaz czastke kwantowa z dobrze okreslonym polozeniem re-
prezentuje funkcja falowa ¥, ktéra ma ostre maksimum w miejscu,
gdzie prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest bliskie jed-
nosci, natomiast czastke z okreslonym pgdem — funkcja falowa ¥
wypehiajaca cala dostgpna w danych warunkach dla czastki prze-
strzen, to w mechanice kwantowej taki obiekt, jak czastka z rowno-
czesnie dobrze okreslonym potozeniem i pgdem po prostu nie da si¢
zdefiniowacé?.

Oznacza to, ze nie wszystkie parametry dynamiczne przystuguja
czastkom kwantowym niezaleznie od przeprowadzonych pomiardéw
— jezeli okreslona jest jedna z wielko$ci komplementarnych, to war-

22 Dobitnie wyrazit to Arthur S. Eddington, piszac: ,,dlatego nie mozemy wy-
kry¢ skojarzenia doktadnego potozenia z doktadnym pgdem, bo taka rzecz w Natu-
rze nie istnieje” (A. S. Eddington, Nowe oblicze natury, thum. z ang. A. Wundheiler,
Warszawa 1934, 208).
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tos¢ drugiej moze losowo fluktuowac i pozostaje nieokreslona. Wra-
cajac do podanego przyktadu z pedem i polozeniem — jezeli zmie-
rzono polozenie elektronu i uzyskano wartos¢ x, to wowczas jego
ped jest catkowicie niecokreslony i dla pewnej wartosci sktadowe;j
pedu p_czastka ani go posiada, ani nie posiada. W takiej sytuacji,
wykonujac pomiar pedu, mozemy otrzymaé¢ dowolna jego warto$¢.
Oznacza to, ze czastki kwantowe, w odrdznieniu od rzeczy znanych
z codziennego doswiadczenia i czastek klasycznych, nie charaktery-
Zuja si¢ zupetnoscia charakterystyki.

5. ZAGADNIENIE INDYWIDUALNOSCI

Przedmioty $wiata makroskopowego r6znia si¢ od siebie cecha-
mi jakosciowymi, wielkoscia, ksztattem, potozeniem w przestrzeni
i relacjami, w jakich pozostaja do innych przedmiotéw. Dlatego za-
wsze mozliwe jest, przynajmniej teoretycznie, odroznienie dwoch
bardzo podobnych do siebie przedmiotéow. Poglad, ze kazda rzecz
rozni si¢ jakas cecha od kazdej innej rzeczy, Gottfried Wilhelm Le-
ibniz sformutowat w postaci zasady identycznosci nieodréznialnych
(principium identitatis indiscernibilium PII): ,nie istnieja nierozroz-
nialne dwa indywidua (...). Jesli dane sa dwie rzeczy nierozrdznial-
ne, to dana jest rzecz ta sama pod dwiema nazwami”*>,

Mozna ja zapisaé nastgpujaco:

VF [F(a)=F(b)] > a=b.

W zalezno$ci od tego, czy w zakres predykatu ' wlaczamy jedy-
nie cechy wewngtrzne, czy tez uwzglednimy réwniez cechy relacyj-
ne (lokalizacje czasoprzestrzenna), otrzymujemy mocna lub staba
wersjg PII*:

Wersja mocna: F nie zawiera wtasnos$ci lokalizacji przestrzenne;j.

Wersja staba: F' zawiera wlasno$¢ lokalizacji przestrzenne;.

3 G. W. Leibniz, Polemika z Clarkiem, Czwarte pismo Leibniza, w: Tenze, Wy-
znanie wiary filozofa. Rozprawa metafizyczna. Monadologia. Zasady natury i taski
oraz inne pisma filozoficzne, tham. z niem. S. Cichowicz, J. Domanski, H. Krzecz-
kowski, H. Moese, Warszawa 1969, 347.

24 Por. S. French, M. Redhead, Quantum Physics and the Identity of Indiscerni-
bles, The British Journal for the Philosophy of Science 39(1988), 234.
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Sam Leibniz przyjmowal mocna wersje tej zasady — na gruncie
gloszonej przez niego relacjonistycznej koncepcji przestrzeni nie-
mozliwe jest, by dwa indywidua réznily si¢ jedynie polozeniem ,,w
przestrzeni”, poniewaz przestrzen nie jest niezalezna od ciat real-
nos$cig fizyczna. Atomizm klasyczny (zaréwno starozytny, jak i dzie-
wigtnastowieczny) naruszat mocna wersje PII, chociaz staba wersja
tej zasady, takze w rozumieniu ontologicznym, pozostawata w mocy.
Uznawano bowiem istnienie wielu obiektow danego gatunku nie-
rozniacych si¢ od siebie zadnymi wewngtrznymi cechami. Atomom
przypisywano jednak wtasnos¢ nieprzenikliwo$ci, z czego wynika
oczywiscie, ze zadne dwa atomy nie moga miec tej samej lokalizacji
przestrzennej, to znaczy, ze zadne z dwoch lub wigkszej liczby tra-
jektorii czastek klasycznych nie przecinaja si¢ w tym samym punk-
cie przestrzeni w tym samym czasie. Pozwalato to czastki klasyczne
traktowac jako rozrdznialne na podstawie zewngtrznych relacji cza-
soprzestrzennych. Obserwacja trajektorii kazdej czastki klasycznej
jest teoretycznie mozliwa (chociaz w wielu wypadkach, jak na przy-
ktad ruchu wielkiej liczby czasteczek w naczyniu z gazem, praktycz-
nie niewykonalna), co pozwalaloby na rozroznienie czastek wlasnie
na podstawie analizy ich trajektorii. W mechanice klasycznej czastki
jednakowe, pomimo identycznosci swych fizycznych wlasciwosci,
nie traca wigc swej ,,indywidualnosci”. Mozna bowiem wyobrazié
sobie, ze ,,czastki wchodzace w sktad danego uktadu fizycznego zo-
staty w pewnej chwili «ponumerowaney, co umozliwiatoby $ledze-
nie ich ruchdéw po torach; identyfikacja czastek moze by¢ wowczas
przeprowadzona w kazdej chwili p6zniejszej”*.

W mechanice kwantowej rowniez zaklada sig, ze wszystkie czast-
ki elementarne danego gatunku nie rdznia si¢ od siebie zadna we-
wnetrzng cecha. Na przyktad wszystkie elektrony maja doktadnie
taka sama mase spoczynkowa, tadunek elektryczny czy spin, choé
oczywiscie moga mie¢ rdzne parametry dynamiczne zalezne od sta-
nu, takie jak ped, energi¢ lub potozenie. Fizycy na okreslenie czastek
danego gatunku, ktorych wtasno$ci wewngetrzne sa standaryzowane,
stosuja termin ,,czastki identyczne”. Termin ,,czastki identyczne”
uzywany jest do oznaczenia czastek, ,.ktére mozna zamieni¢ wza-

% L. D. Landau, E. M. Lifszyc, Krotki kurs fizyki teoretycznej, t. 2, Mechanika
kwantowa, thum. z ros. J. Jedrzejewski, Warszawa 1980, 152.
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jemnie miejscami w najogdlniejszych warunkach bez spowodowa-
nia jakiejkolwiek zmiany w sytuacji fizycznej”?. Jest to wigc nieco
odmienne uzycie terminu ,,identyczno$¢” niz w filozofii, gdzie przez
»identyczno$¢” rozumie sig relacje, ktora zachodzi migdzy danym
przedmiotem a nim samym:

a=b=VF[F(a)=F(b)].

Oczywiscie, Jesh a JCSt identyczne z b, to wszystkie cechy, kto-
re ma a, ma rowniez b i vice versa, ale oznacza to jednocze$nie,
Ze W rzeczywistos$ci nie ma w ogole dwoch roznych przedmiotow
aib, ktore bylyby identyczne, ale tylko jeden przedmiot, ktory moze
by¢ okreslony dwoma réznymi nazwami?’, czyli — jak pisze Willard
V. O. Quine — ,,przedmiot jest identyczny z samym soba i z niczym
innym (...) powiedzie¢, ze co$ jest identyczne z samym soba, to wy-
glosi¢ banal, a powiedzie¢, ze co$ jest identyczne z czym$ innym
— to wyglosi¢ absurd”?,

Bedziemy zatem w dalszym ciagu rozwazan uzywac okreslenia
»czastki identyczne” w znaczeniu przyjetym w fizyce. Podstawo-
wa réznica migedzy pojgciem czastki klasycznej a pojeciem czastki
kwantowej polega na tym, ze czastki identyczne sa w mechanice
klasycznej rozroznialne, natomiast w mechanice kwantowej s nie-
rozréznialne, co znaczy, ze ,nie istnieje eksperymentalna metoda,
ktéra pozwalalaby na ich rozréznienie. Ogodlniej rzecz biorac, zadna
wielko$¢ obserwowalna nie pozwala na rozroéznienie migdzy jednym
stanem a drugim, ktéry ro6zni si¢ od pierwszego jedynie permuta-
cja czastek™?. Zasada nierozr6znialno$ci odgrywa podstawowa rolg
w kwantowej teorii uktadow jednakowych czastek*®. Formalnie wyra-
7a sig je przez zadanie, by warto$¢ oczekiwana dowolnego operatora
hermitowskiego O dla uktadu ztozonego z N identycznych czastek,

2% L. 1. Schiff, Mechanika kwantowa, tham. z ang. Z. i Z. Rek, Warszawa 1977, 321.

2 Por. S. French, Why the Principle of the Identity of Indiscernibles is not Con-
tingently True Either, Synthese 78(1989), 142.

8 W. V. O. Quine, Réznosci. Stownik prawie filozoficzny, thum. z ang. C. Cie-
sielski, Warszawa 2000, 63—64.

2 M. Redhead, P. Teller, Particle Labels and Indistinguishable Particles Theo-
ry, The British Journal for the Philosophy of Science 43(1992), 205.

% L. D. Landau, E. M. Lifszyc, Krotki kurs fizyki teoretycznej, t. 2, dz. cyt., 153.
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ktorych stan reprezentowany jest przez wektor |¥), nie zmieniata

si¢ w rezultacie permutacji dowolnych dwodch stanow:
(PY|O|PY)=(¥|O]¥)>

gdzie stan |P‘{’> powstaje ze stanu |‘P> przez permutacj¢ dowolnych
dwoch standw. Nie jest zatem mozliwe rozstrzygnigcie przez pomiar,
czy dany uktad znajduje si¢ w stanie |‘I’>, czy tez w stanie |P‘P> Wy-
starczajacym warunkiem, by powyzsza rownosc¢ byta spelniona, jest,
by | P¥)=+| ‘P> dla dowolnego operatora hermitowskiego O. Warun-
ki powyzsze naktadaja ograniczenia na mozliwe stany czastek®'.

Wedlug klasycznej mechaniki statystycznej, jezeli w jakims$ ukta-
dzie znajduje si¢ pewna liczba czastek okreslonego gatunku, znajdu-
jacych si¢ w roznych stanach, to nawet jezeli czastki te sa standary-
zowane w ramach gatunku, to ich permutacja, czyli zamiana stanow
migdzy dwoma czastkami, daje w rezultacie nowy stan rézniacy si¢
od poprzedniego. Czastki klasyczne podlegaja statystyce Maxwel-
la—Boltzmanna. Dla n czastek i m dostepnych dla nich stanéw liczba
mozliwych ukladow wyraza si¢ wzorem:

N, ,(n, m)y=m"

Zatozmy, ze mamy dwie czastki klasyczne (co do ktérych za-
ktadamy, ze sa rozrdznialne) i kazda z nich moze znajdowac sig
w dwdch stanach, oznaczanych przez nas jako |a> i|b). Wowczas,
zgodnie ze statystyka Maxwella—Boltzmanna, dla ukladu dwoch
czastek mozliwe sa N, , (2, 2) = 2> = 4 stany, co mozemy zapisaé
nastepujaco:

1) ]a(1)]a2)
2) [b(1)]b(2)
3)|a(1))[b(2)
4)|a(2))|b(1)

(obydwie czastki w stanie | a));
(obydwie czastki w stanie |5));

(czastka 1 w stanie |a) i czastka 2 w stanie |5));

< = =

(czastka 1 w stanie |b) i czastka 2 w stanie |a)).

31 Por. S. French, M. Redhead, art. cyt., 238.
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Przypadki (3) i (4) sa traktowane jako rozne sytuacje fizyczne
— permutacja dwéch dowolnych elementow w uktadzie zlozonym
z takich samych elementéw daje w rezultacie nowy stan. Zachodzi
zatem obiektywna réznica migdzy stanem, w ktorym pierwsza czast-
ka jest w stanie |a>, a druga w stanie |b), a sytuacja, w ktorej pierwsza
czastka jest w stanie |b>, a druga w stanie |a).

Jezeli zatozymy, ze wszystkie przypadki sa rownie mozliwe,
wowczas otrzymujemy prawdopodobienstwo tego, ze obydwie
czastki znajduja si¢ w stanie |a@) rowne 1/4, prawdopodobienstwo
tego, ze obydwie czastki sa w stanie |b> rowniez 1/4 oraz prawdopo-
dobienstwo réwne 1/2 dla sytuacji, w ktorej kazda czastka znajduje
si¢ w innym stanie, co oczywiscie jest rowne sumie prawdopodo-
bienstw pojawienia si¢ stanow (3) i (4). Rozktad prawdopodobien-
stwa jest w tym przypadku doktadnie taki sam, jak dla rzutu dwiema
monetami®*’, Na kazdej monecie moze wypasé albo orzet (O), albo
reszka (R), zatem dla dwoch monet otrzymujemy nastgpujace zda-
rzenia, z prawdopodobienstwem 1/4 kazde:

0102; OIRZ; R102; RIRZ’
gdzie indeksy ,,1” 1,,2” wskazuja rozréznialne monety. Mamy wigc
prawdopodobienstwo rowne 1/4 dla zdarzenia polegajacego na wy-
rzuceniu dwoch ortoéw, 1/4 dla dwoch reszek oraz 1/2 dla zdarzenia
,»ha kazdej monecie rézny wynik”. Ostatniemu przypadkowi odpo-
wiadaja oczywiscie sytuacje: ,,orzel na pierwszej monecie i reszka
na drugiej” albo ,,reszka na pierwszej monecie i orzel na drugiej”.
Poniewaz monety sa odrdznialne (na podstawie ich potozen w prze-
strzeni), to uktady (O, R) i (R, O) stanowia rozne sytuacje fizyczne.

Statystyki kwantowe roznia si¢ jednak zasadniczo od statystyki
klasycznej Maxwella—Boltzmanna. Z zasady nierozréznialno$ci wy-
nikaja pewne ograniczenia na obserwowalne stany czastek w ukla-
dzie ztlozonym z czastek identycznych. Jezeli |P‘P>= |W), to stan taki
nazywa si¢ stanem symetrycznym — po permutacji dwoch stanow
otrzymujemy ten sam stan; jezeli natomiast | P¥)= — “P>, to stan taki
nazywa si¢ stanem antysymetrycznym — w rezultacie permutacji otrzy-
mujemy ten sam stan ze znakiem minus (co oczywiscie nie wptywa

32 Por. P. Teller, An Interpretive Introduction to Quantum Field Theory, Princ-
eton, New Jersey 1995, 24.
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na warto$¢ oczekiwanq operatora O). Stan, ktory nie jest ani stanem
symetrycznyrn ani antysymetrycznym, nazywamy stanem niesyme-
trycznym i — zgodnie z mechanika kwantowa, sformutowang w opar-
ciu o teorig przestrzeni Hilberta — stany takie nalezy wykluczy¢, po-
niewaz prowadza one do niezgodnej z doswiadczeniem dla czastek
kwantowych klasycznej statystyki Maxwella—Boltzmanna. Bozony
opisywane sa stanami symetrycznymi, natomiast fermiony — antysy-
metrycznymi. Dla bozonéw (statystyka Bosego—Einsteina) dodajemy
amplitudy prawdopodobienstwa, dla fermionow (statystyka Fermie-
go—Diraca) dodajemy amplitudy ze znakiem minus.

Bose i Einstein wykazali, ze w celu otrzymania rezultatow teo-
retycznych zgodnych z wynikami eksperymentéw nalezy zatozyc,
ze dla bozonow stany (3) i (4) musza by¢ traktowane jako jeden stan.
Zgodnie ze statystyka Bosego—FEinsteina dla n czastek i m stanow
otrzymujemy:
n+m71)

N, . (n,m)= ( n

mozliwych uktadow. W powyzszym przyktadzie n =2 im =2 i otrzy-
mujemy w rezultacie jedynie trzy mozliwosci:

1)|a(1))]a(2)) (obydwie czastki w stanie |a));
2)|6(1))|b(2)) (obydwie czastki w stanie |b));
oraz stan symetryczny:

5)|a(1) [6(2)) +]a@) [,

bedacy liniowa superpozycja stanow (1) i (2).

Wynika stad, ze prawdopodobienstwo tego, ze obydwie czastki
sa w stanie |a) wynosi 1/3, prawdopodobienstwo tego, ze obydwie
czastki sa w stanie |b> wynosi 1/3 oraz prawdopodobienstwo tego,
ze kazda czastka znajduje si¢ w innym stanie wynosi rowniez 1/3.
Jezeli powrdcimy do analogii z rzutem dwiema monetami, to otrzy-
mujemy nastepujace zdarzenia, z prawdopodobienstwem 1/3 kazde:

3 Pomijamy tu nieistotne dla naszych rozwazan wspotczynniki liczbowe.
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0O; OR; RR,
gdzie pomingliSmy indeksy, poniewaz traktujemy monety jak
nierozroznialne.

Dla fermionow, ktore podlegaja zakazowi Pauliego, w uktadzie
ztozonym z wielu takich samych czastek tylko jedna czastka moze
znajdowac si¢ w danym stanie kwantowym. Wowczas otrzymujemy
statystyke Fermiego—Diraca — dla n czastek i m stanow jest

NF—D (n, m) = (:'ll)

mozliwych uktadow. W odniesieniu do uktadu dwoch czastek
i dwoch dostepnych dla kazdej z nich standw oznacza to, ze moz-
liwy jest tylko jeden sposdb obsadzenia stanow |a> i |b> przez czast-
ki 11 2 — kazda czastka znajduje si¢ w innym stanie. Jest to stan
antysymetryczny:

6)|a(1)) |b(2)) - |a(2))]b(1)).

W analogii do rzutu dwiema monetami bytby to uktad OR.

Przyktadem moze by¢ pierwsza ,,orbita” w atomie, na ktérej moga
znajdowac si¢ co najwyzej dwa elektrony: wiadomo, ze musza one
mie¢ skierowane przeciwnie spiny, ale ,,nie istnieje eksperymental-
na metoda, pozwalajaca stwierdzi¢, ze ten elektron ma spin w gore,
a tamten ma spin w dot”**, Interpretujac statystyki kwantowe on-
tologicznie, mozemy powiedzie¢, ze zamiana stanami dwdch iden-
tycznych czastek kwantowych nie daje w rezultacie nowego stanu
rZeczy.

Roéznicg migdzy pojeciem klasycznych czastek identycznych roz-
roznialnych a pojeciem kwantowych czastek identycznych nieroz-
roznialnych mozna pogladowo wyjasni¢, odwotujac si¢ do porow-
nania z gospodarka, w ktorej nie ma kont bankowych, a gospodarka,
w ktorej wymiana jest wylacznie bezgotowkowa. W pierwszym
przypadku kazda moneta jest indywiduum, ma okreslong lokalizacjg
w czasoprzestrzeni i swoja historig oraz jest odréznialna od kazdej
innej monety. Natomiast w gospodarce bezgotowkowej wazne jest je-

3 M. Redhead, P. Teller, Particles. Particle Labels, and Quanta: The Toll
of Unacknowledged Metaphysics, Foundation of Physics 21(1991)1, 204.
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dynie to, ile jednostek jest na jakim$ koncie, ale nie ma sensu pyta-
nie o to, ,,ktory grosz” zostal przesunigty z jakiegos$ konta na inne.
Jednostki na koncie bankowym mozna policzy¢, ale nie sa one in-
dywiduami i nie mozna uzywa¢ w stosunku do nich okreslen, ta-
kich jak w stosunku do monet: ,,ta oto” w odroznieniu od ,,tamtej”.
Czqstki klasyczne moga by¢ ponumerowane — pierwsza, druga itd.
1 jest réznica w kolejnosci, w jakiej je numerujemy Czastki kwan-
towe moga by¢ jedynie policzone, ale nie moga by¢ ponumerowane
(zaetykietowane).

6. ZAGADNIENIE SEPAROWALNOSCI

Albert Einstein, ktory wniost istotny wktad do powstania mecha-
niki kwantowej, nigdy nie zaakceptowal interpretacji kopenhaskiej.
W trakcie prawie trzydziesci lat trwajacej dyskusji z Nielsem Bohrem
przedstawiat coraz to nowe eksperymenty myslowe majace, jak sadzit,
ukaza¢ absurdalno$¢ konsekwencji, do jakich prowadzi mechanika
kwantowa. W 1925 roku Einstein zaproponowat wspdlnie z Borysem
Podolskym i Nathanem Rosenem® stawny eksperyment mys$lowy
(zwany roéwniez ,,paradoksem EPR”). Eksperyment ten w zamierze-
niu autorow miat dowodzi¢ niekompletno$ci mechaniki kwantowe;j.
W szczegblnoscei, zdaniem Einsteina, kazda czastka ma jednocze$nie
okreslony ped i potozenie (i inne warto$ci wielkosci komplemen-
tarnych), ale mechanika kwantowa nie jest w stanie tego faktu opi-
sac. Jest zatem teoria nieckompletna. Eksperyment ten zostat dopiero
po pot wieku zrealizowany w rzeczywistych doswiadczeniach Ala-
ina Aspecta i wspolpracownikow i — catkowicie wbrew oczekiwa-
niom autoréw EPR — jego rezultaty okazaty si¢ zgodne z przewidy-
waniami mechaniki kwantowej, niezgodne natomiast z zatozeniami
lokalno$ci i realizmu (lub postulatu ,,obiektywnej rzeczywisto$ci”),
przyjmowanymi przez Einsteina.

Podstawowa role w argumentacji Einsteina odgrywa przyjete kry-
terium realnosci fizycznej’: ,jezeli, niezaktocajac uktadu w zaden

35 A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can Quantum—Mechanical Description
of Physical Reality by Considered Complete?, Physical Review 47(1935), 777-780.

3% Por. R. I. G. Hughes, The Structure and Interpretation of Quantum Mechan-
ics, Cambridge, Massachusetts and London 1994, 158.



[23] ATOMIZM DAWNIE] I DZIS 155

sposob, mozemy w sposdb pewny (tzn. z prawdopodobienstwem
rownym jedno$ci) przewidzie¢ wartos¢ jakiej$ wielkosci fizycznej,
to istnieje element rzeczywistosci fizycznej odpowiadajacy tej wiel-
kosci fizycznej”¥. Zdaniem Einsteina, w pewnych przypadkach mozna
przewidzie¢ zarowno polozenie, jak i ped czastki bez zakltdcania stanu
uktadu, zatem wielkosci te nalezy uznaé za jednoczesnie realne. Po-
niewaz jednak, zgodnie z mechanika kwantowa, nie mozna zmierzy¢
jednoczesnie wielkosci komplementarnych dla jednej czastki, Einstein
rozwaza uktad dwoch czastek, ktore uprzednio oddziatywaty ze soba —
a zatem sg opisane przez wspolna funkcj¢ falowa ¥ — i pokazuje, ze do-
konujac pomiaru na uktadzie I, mozna przewidzie¢ w sposdb pewny
stan uktadu II bez jego zaktdcania, a zatem — zaktadajac przytoczone
wyzej kryterium realnosci — nalezy uzna¢, ze wielko$ci te sa realne.
Einstein wnosi stad, ze mechanika kwantowa nie jest teorig komplet-
na, chyba ze przyjmiemy, iz stan uktadu II zalezy od procesu pomia-
ru przeprowadzonego na uktadzie I, co w zaden sposob nie wptywa
na stan uktadu II. ,,Nie mozna oczekiwaé — twierdzi jednak Einstein
— by jakakolwiek rozsadna definicja rzeczywisto$ci na to pozwala-
ta”38, Einstein twierdzil bowiem, Ze teorie fizyczne musza si¢ wia-
za¢ z zalozeniem, ze poszczegolne rzeczy istnieja catkowicie nieza-
leznie od siebie ,,0 ile «leza w réznych czgsciach przestrzeni». Bez
przyjecia takiej wzajemnej niezalezno$ci egzystencji (...) rzeczy
odleglych przestrzennie, wyptywajacego przede wszystkim z my-
$lenia potocznego, myslenie fizyczne w znanym nam sensie bytoby
niemozliwe”*.

Dla dalszych rozwazan wygodnie bedzie przeanalizowac ekspery-
ment EPR w postaci zmodyfikowanej przez Davida Bohma. Rozwaz-
my uktad o zerowym spinie catkowitym ztozony z dwoch czastek 11 11
o spinie 1/2% kazda, ktory rozpadt si¢ w sposob niepowodujacy zmiany
spinu. Zatézmy, ze czastki te poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach.
Zgodnie z mechanika kwantowa, jedna funkcja falowa ¥ opisuje stan
uktadu réwniez po rozpadzie i catkowity spin uktadu wynosi zero réw-
niez wowczas, gdy czastki oddala si¢ na znaczaca odleglosc i przestana

37 A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, art. cyt.
¥ Tamze.

3 A. Einstein, Mechanika kwantowa a rzeczywistos¢, w: Tenze, Pisma filozo-
ficzne, red. S. Butryn, thum. z niem. K. Napidrkowski, Warszawa 1999, 163.
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ze soba oddziatywac®. Stan uktadu ztozonego z dwoch czastek, ktorych
catkowity spin wynosi zero, jest liniowa superpozycja dwoch mozliwo-
$ci: spin pierwszej czastki jest skierowany do gory |T>l, a spin drugiej
w dot ||), oraz spin pierwszej czastki jest skierowany w dot ||),,
a drugiej do gory |1);:

|LP> - |T>1 ‘l>2_ | l>1 ‘T>241.

Pomiar rzutu spinu czastki I na dowolny kierunek w przestrzeni
pozwala okresli¢ odpowiednia sktadowa spinu dla czastki II bez ja-
kiegokolwiek oddzialywania — jest ona zawsze skierowana przeciw-
nie. Jezeli na przyktad w rezultacie pomiaru dokonanego na czastce
pierwszej otrzymamy ,,spin do géry”, to wektor stanu uktadu redu-
kuje sig¢ do sktadowe;j T>1, l>2 co znaczy, ze spin drugiej czastki na-
tychmiast przyjmuje kierunek ,,w dot”. Dokladnie ten sam rezultat
otrzymaliby$my, wybierajac inng, dowolnie ustawiong o§.

W przypadku systemu klasycznego wyjasnienie tego faktu nie na-
strecza problemow: moment pedu (ktdry — z istotnymi jednak zastrze-
zeniami — mozna uwaza¢ za klasyczny odpowiednik kwantowego
spinu) zachowuje staty kierunek i posiada dobrze okreslone wszyst-
kie trzy sktadowe przestrzenne, a wigc pomiar na uktadzie I pozwala
z catkowita pewnos$cia okresli¢ stan uktadu II. Jednak zgodnie z me-
chanika kwantowa, operatory sktadowych spinu nie komutuja ze soba,
co znaczy, ze gdy jedna sktadowa jest okreslona (tzn. w wyniku pomia-
ru otrzymamy okreslong jej warto$¢), dwie pozostate sa nieokreslone
1 moga losowo fluktuowaé. Zatozenie, ze kierunek spinu ma okreslona
warto$¢ przed pomiarem, jest rOwnoznaczne zatozeniu istnienia para-
metrow ukrytych, co jest sprzeczne z mechanika kwantowa. Latwo
to wykazaé na nastepujacym przykladzie.

Zatdézmy, ze wykonujemy pomiar rzutu spinu elektroné6w na pe-
wien kierunek w przestrzeni, na przyktad z. Z prawdopodobienstwem
rownym 1/2 otrzymujemy ,,spin w gore” albo ,,spin w dot”. Jezeli te-
raz ze strumienia czastek wyeliminujemy te, ktorych sktadowa spinu
wzgledem osi z byla skierowana ,,w d61”, i wykonamy ponowny pomiar
ustawienia spinu wzgledem tej osi, to z pewnoscia uzyskujemy rezultat

40 Por. D. Bohm, Ukryty porzqdek, thum. z ang. M. Tempczyk, Warszawa 1988, 85.

4 Pomijamy nieistotne dla naszych rozwazan wspotczynniki liczbowe.
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»w gore” dla wszystkich czastek. Jezeli jednak pomigdzy pomiarami
sktadowej spinu elektronéw w kierunku z wykonujemy pomiar wzgle-
dem jakiej$ innej orientacji przestrzennej, powiedzmy x, to sytuacja
ulega zmianie. Podobnie jak dla osi z rowniez w potowie przypadkow
otrzymamy ustawienie spinu rownolegte do tej osi, a w potowie przy-
padkow ustawienie antyrownolegle. Jezeli jednak teraz wykonamy po-
nownie pomiar rzutu spinu elektronéw w kierunku z dla czastek, ktore
przed przeprowadzeniem pomiaru rzutu spinu w kierunku x wszystkie
mialy spin ustawiony ,,w gore” w kierunku osi z, to okazuje sig, ze je-
dynie w potowie przypadkow otrzymujemy ustawienie ,,spin w gore”,
a w potowie przypadkow — ,,spin w dot”. Gdyby wszystkie sktadowe
spinu elektronu byty dobrze okreslone i zachowywa}y staty kierunek
w przestrzem (jak klasyczny moment pqdu) wowczas przy powtornym
pomiarze rzutu spinu na o$ z powinnismy otrzymac¢ wytacznie rezultat
»Spin w gore”. Zauwazmy, ze kierunek, na ktory zostanie dokonany
pomiar spinu w ukladzie I, moze by¢ wybrany losowo bezposrednio
przed dokonaniem pomiaru, co uniemozliwia jakiekolwiek oddziaty-
wanie fizyczne uktadu I z odleglym ukladem II — jezeli oczywiscie
zgodnie z teorig wzglednosci wykluczamy mozliwos¢ rozchodzenia
si¢ sygnalow z predkos$ciami ponad§wietlnymi.

W 1964 roku John Stewart Bell udowodnit nieréwno$¢ dotyczaca
korelacji spinowych, ktéra powinna by¢ spetniona, gdyby stuszny byt
wniosek Einsteina, ze kwantowomechaniczny opis za pomoca funkcji
Y, ktora nie jest w stanie okresli¢ réwnoczesnie wszystkich sktado-
wych spinu czastki, nie jest opisem kompletnym*. Twierdzenie Bella
nie jest zwiazane z jaka$ konkretna wlasnoscia czastek, jak na przy-
ktad spin, ale ma znaczenie catkiem ogolne i nie zalezy od wyboru
czastek ani charakteru faczacych je oddziatywan; dotyczy ono logicz-
nych regul, jakie obowiazuja w kazdym procesie pomiaru. Taka regula
jest na przyktad stwierdzenie, ze liczba rudych mieszkancow Polski
nie moze by¢ wigksza niz liczba rudych mezczyzn plus liczba wszyst-
kich kobiet bez wzgledu na kolor wlosow.

Wyprowadzenie nierownosci Bella oparte jest na dwoch zatoze-
niach, okreslanych jako realizm (lub zalozenie obiektywnej rzeczywi-
stosci) oraz lokalno$¢ (separowalnos$¢):

42 Por. J. S. Bell, On the Einstein Podolsky Rosen Paradox, Physics 1(1964), 195—
200, http://www.drchinese.com/David/Bell_Compact.pdf.
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1. Realizm — obiekty kwantowe maja jednocze$nie okreslone
wszystkie warto$ci parametréw dynamicznych catkowicie niezaleznie
od dokonywanych pomiaréow (nawet gdy pomiar w mechanice kwan-
towej nie pozwala na jednoczesne okreslenie wielkosci komplemen-
tarnych z dowolna doktadnoscia).

2. Lokalno$¢ (einsteinowska) albo separowalnosé (separability)
— zadne odd21alywan1a fizyczne nie moga rozprzestrzemac si¢ szyb-
ciej, niz wynosi predkos¢ swiatta w prozni c (co oczywiscie wyklucza
natychmiastowe dziatanie na odleglo$c).

Niech X, Y, Z oznaczaja okreslone kierunki przestrzenne. W przy-
padku dowolnej osi warto§¢ rzutu spinu (dla fermioné6w) moze przyj-
mowac¢ tylko dwie wartosci, ktére oznaczymy tu jako ,,+” i ,— od-
powiednio. Gdyby czastka miata wlasno$¢ X*Y, to — przy zalozeniu,
ze wartosci wszystkich trzech rzutdéw spinow sa okreslone, chociaz
zmierzy¢ mozna kazdorazowo tylko jedna z nich — musi by¢ ona
oczywiscie typu X*YZ" albo X*Y"Z". Poniewaz jednak zgodnie z za-
sada nieoznaczono$ci Heisenberga tylko jedna sktadowa spinu moze
by¢ zmierzona dla danej czastki, to zamiast rozpatrywac pojedyncze
czastki mozna zastosowac to rozumowanie do par czastek, dla ktorych
sumaryczny spin wynosi zero.

Rozwazmy parg czastek o spinie rownym zero, ktoéra rozpadia si¢
tak, ze czastki 1 1 2 poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach, a ich su-
maryczny spin wynosi zero. Gdy znajduja si¢ daleko od siebie (co
wyklucza ich wzajemne oddzialywanie) wykonujemy pomiar rzutu
spinu. Bell wykazal, ze przy zatozeniu lokalnego realizmu liczba par
czastek, dla ktorych dwie sktadowe rzutu spinu na kierunki X' i ¥ maja
warto$¢ ,,+” n(X*Y"), musi by¢ mniejsza niz suma liczb par czastek,
dla ktorych wszystkie pomiary daty wartos¢ ,,+”: n(X*Z*) i n(Y*Z"):

n(X*Y*) < n(X*Z%) + n(Y*Z).

Ograniczenia na korelacje migdzy pomiarami przeprowadzonymi
rownoczes$nie na dwoch rozdzielonych przestrzennie czastkach po-
winny by¢ zatem spetnione (przy zatozeniu lokalnego realizmu) za-
rowno w przypadku pomiaru sktadowych spinu, pedu, potozenia, po-
laryzacji, jak i dowolnych zmiennych dynamicznych.

Wedhug ortodoksyjnej interpretacji mechaniki kwantowej w pew-
nych warunkach korelacje migdzy mierzonymi wielko$ciami powinny
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przekraczaé ograniczenia wynikajace z nierdwnosci Bella — mozliwy
jest zatem empiryczny test migdzy stanowiskami Einsteina i Bohra.

Decydujace znaczenie dla rozstrzygnigcia tego sporu mialy do-
$wiadczenia przeprowadzone w 1982 roku przez zespot Alaina Aspe-
cta®. W doswiadczeniach tych mierzono polaryzacje fotonow wy-
emitowanych podczas przej$cia migdzy poziomami energetycznymi
atomu wapnia, wzbudzonych $wiattem laserow (jest to wzbudzenie
dwufotonowe, ktore moze si¢ rozpas¢ tylko przez emisje dwoch foto-
now). Rezultaty doswiadczen potwierdzaja korelacje przewidywane
przez mechanike kwantowa, falsyfikuja natomiast nieréwnos¢ Bella.
Doswiadczenia Aspecta nie byty pierwszymi doswiadczeniami, kto-
rych zadaniem byl empiryczny test nierdéwnosci Bella, ale — glownie
z uwagi na zastosowanie losowego ustawienia przelacznika kieru-
jacego fotony do filtréw polaryzacyjnych — powszechnie uznaje si¢
je za rozstrzygajace*.

Z eksperymentoéw Aspecta wynika, ze przynajmniej jedno z przy-
jetych w wyprowadzeniu nieréwnosci Bella zatozen jest fatszywe,
co wyklucza wszystkie realistyczne i zarazem lokalne modele zja-
wisk kwantowych*. Nalezy zatem odrzuci¢ lokalno$¢ albo realizm (w
przedstawionych wyzej znaczeniach tych terminéw).

Eksperymenty Aspecta prowadza do wniosku, ze czastki, ktore kie-
dy$ oddziatywaly ze soba, pozostaja w jakis sposob czgsciami jednego
systemu nawet wowczas, gdy obecnie dzieli je znaczna odlegtos¢ prze-
strzenna i wobec tego trudno traktowac je jako catkowicie od siebie nie-

4 Por. A. Aspect, J. Dalibard, G. Roger, Experimental Test of Bell s Inequalities Us-
ing Time Varying Analyzers, Physical Review Letters 49(1982)25, 1804—1807.

4 Odlegtos¢ miedzy zrodlem fotonow a kazdym z detektorow wynosita 6 metrow,
a odstgpy czasu, migdzy ktorymi zmieniano ustawienie przetacznika, byty kilkakrotnie
krétsze niz czas lotu fotonow. Decyzja, w jakim kierunku mierzy¢ polaryzacje, podejmo-
wana byta dopiero wtedy, gdy fotony byty juz wyemitowane ze zrodta, co uniemozliwiato
przekaz informacji pomigdzy detektorami, na jaki kierunek polaryzacji zostat on nasta-
wiony. (Jedno przelaczeni trwato 10 ns, czas emisji — 5 ns, czas lotu fotonow — 40 ns).

4 Por. R. Penrose, Nowy umyst cesarza. O komputerach, umysle i prawach fizyki,
thum. z ang. P. Amsterdamski, Warszawa 1996, 320. Rezultaty do§wiadczen Aspecta
wykluczaja lokalne teorie zmiennych ukrytych, nie wykluczaja jednak teorii, w ktorych
zaklada si¢ wystgpowanie oddziatywan z predkoscia ponadswietlna, co jest oczywiscie
niezgodne ze szczegodlng teoria wzglednosci.
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zalezne realnosci fizyczne. Niels Bohr twierdzit, ze w mechanice kwan-
towej zalamuje si¢ procedura podzialu obiektow. Jezeli uktady I i II
oddziatywaty ze soba, to sa opisywane jedna funkcja falowa ¥ i nalezy
je traktowac jako jeden niepodzielny uktad nawet wowczas, gdy — jak
w analizowanym eksperymencie — sa od siebie oddalone przestrzennie.
W ten sposob separowalno$¢ czasoprzestrzenna nie jest adekwatnym
kryterium odrgbnosci przedmiotoéw fizycznych w mikrodwiecie®. Z on-
tologicznego punktu widzenia mechanika kwantowa ukazuje zasad-
nicza niepodzielno$¢ zjawisk przyrody. Oznacza to — zdaniem Bohra
— ze musimy podda¢ ,,radykalnej rewizji nasze wyobrazenia o rzeczy-
wistosci fizycznej™. Polega ona na odrzuceniu zatozenia filozofii ato-
mizmu, ze rzeczywisto$¢ sktada si¢ z catkowicie niezaleznych od siebie
jednostek (atomow, czastek elementarnych), posiadajacych pewne ab-
solutne (nierelacyjne) wlasnosci i powiazanych ze soba jedynie przez
sie¢ zewngtrznych relacji czasoprzestrzennych.

7. WNIOSKI

Na zakonczenie zestawmy klasyczne i kwantowo-mechaniczne
pojecie elementarnych sktadnikow materii, biorac pod uwage przed-
stawiong we wstgpie charakterystyke czastek klasycznych. Mozna
to uczyni¢ w postaci nastepujacej tabeli:

czastki klasyczne

czastki kwantowe

absolutnie niezmienne i niezniszczal-
ne, zadna czastka klasyczna nie moze
przeksztatci¢ si¢ w inna

moga si¢ w siebie wzajemnie prze-
ksztalca¢, moga powstawaé i anihilo-
waé

sa dobrze zlokalizowane w czasoprze-
strzeni, przystuguja im $cisle okreslo-
ne trajektorie opisywane determini-
stycznymi rownaniami Newtona

nie sa dobrze zlokalizowane w czaso-
przestrzeni (zasada nicoznaczonos$ci Hei-
senberga), pojecie $cisle okreslonej tra-
jektorii traci sens (dualizm korpuskular-
no-falowy przejawiajacy si¢ w efektach
interferencyjnych); ich ruch nie podlega
deterministycznemu opisowi

4 Por. T. Bigaj, Zarys ontologii kwantowej, w: Z zagadnien filozofii nauk przyrod-
niczych, red. S. Butryn, Warszawa 1991, 89.

47 N. Bohr, Fizyka atomowa i wiedza ludzka, thum. z ang. W. Staszewski,
S. Szpikowski, A. Teske, Warszawa 1963, 92.
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czastki klasyczne

czastki kwantowe

wszystkie obiektywne cechy przyshu-
guja czastkom niezaleznie od przepro-
wadzanych pomiarow (dookreslonosé
charakterystyki tresciowej), pomiar
ujawnia warto§¢ wielkosci fizycznej
przystugujacej czastce niezaleznie
od pomiaru

przed przeprowadzeniem pomiaru
czastka znajduje si¢ w stanie superpo-
zycji stanéw przedstawiajacej rdzne
mozliwe warto$ci wielkosci fizycznej;
pomiar jednej wielkosci dynamicznej
sprawia, ze wielko§¢ komplementarna
pozostaje nieokreslona

sa rozroznialne nawet wowczas, gdy
nie r6znig si¢ zadng wewnetrzng cecha
(na podstawie trajektorii w czasoprze-
strzeni), moga by¢ policzone i ponu-
merowane (sa indywiduami)

czastki tego samego rodzaju sa nieroz-
roéznialne, permutacja standw nie pro-
wadzi do nowego uktadu; moga byc¢
policzone ale nie ponumerowane
(nie przejawiaja indywidualno$ci)

sg catkowicie niezaleznie od siebie ist-
niejacymi indywiduami, o ile znajduja
si¢ w roznych obszarach przestrzeni

w pewnych warunkach stany czastek
kwantowych nie sa od siebie niezalez-
ne, nawet gdy sa odseparowane prze-

strzennie (stany splatane)

Z powyzszego zestawienia widzimy zatem, ze wspotczesny ato-
mizm taczy z fizyka klasyczna i dawniejsza tradycja atomistyczna
w filozofii przyrody na dobra sprawe jedynie teza, ze materia ma
strukturg dyskretna. Poza tym pojgcie elementarnego sktadnika ma-
terii wedtug mechaniki kwantowej okazuje si¢ niewspotmierne on-
tologicznie z odpowiednim pojeciem klasycznym.

ATOMISM. ON ONTOLOGICAL INCOMMENSURABILITY OF CLASSICAL
AND QUANTUM NOTION OF ELEMENTARY COMPONENTS OF MATER

Summary

The aim of this article is to compare classical concepts with quantum concepts
of elementary particles. Atomism, which began as speculative metaphysics, has be-
come a securely established part of experimental science. Therefore, the develop-
ment of physics during the 20" century may be treated as a spectacular triumph
of atomism. However, changes and conceptual difficulties brought about by quan-
tum mechanics lead to the conclusion that the ontological model provided by clas-
sical atomism has become inadequate. Atoms (and elementary particles) are not
atomos — indivisible, perfectly solid, unchangeable, ungenerated and indestructible
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(eternal). Classical and quantum concepts of elementary particles turn out to be
incommensurable.



