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Nigdy nie nalesy lekcewazy¢ przyjemnoéct jaka kasdy 2z nas
odczuwa styszqc cos, o czym juz wie.
Enrico Fermi

Prébujac zrozumieé konsekwencje mechaniki kwantowej, nale-
zy sobie postawi€ pytanie o to, czy rzeczywistoéé fizyczna jest w ja-
kim$ sensie ksztaltowana przez akt obserwacji i czy Wszechéwiat
w pewnej mierze zachowuje sie chaotyeznie,

Teoria kwantéw zburzyta nasze tradycyjne pojmowanie przy-
czynowosci. Eleganckie réwnanie zaproponowane w 1926 roku
przez Ervina Schrédingera dla opisu rozwoju zdarzeri kwantowych
w czasie i przestrzeni nie daje nam — jak mechanika Newtona —
pewnoéci, lecz tylko prawdopodobieristwo okreflonego ich przebie-
gu. Zasada nieoznaczonofci Heisenberga pokazuje, ze nasza wie-
dza o zjawiskach przyrody jest ograniczona z przyczyn fundamen-
talnych, a mianowicie: jeSli uda nam sie poznaé jedng czeét zjawis-
ka, druga pozostaje w ukryciu.

Twércy mechaniki kwantowej bardzo zaangazowali si¢ w zma-
gania z tymi problemami. W 1905 roku Albert Einstein pokazal,

* Referat wygloszony na VI Zjetdzie Filozoféw (Torus 1995) w sekcji Filozofii
Nauk Przyrodniczych.
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w jaki sposéb kwanty energii elektromagnetycznej (fotony) wywo-
tuja efekt fotoelektryczny, w ktorym gwiatlo padajac na metal
wywotuje prad elektryczny. Ale to on wiaénie upieral si¢ péZniej
(po 1926) przy pogladzie, ze bardziej dojrzata teoria tych zjawisk
bedzie catkowicie deterministyczna, ze pozbedziemy sie niepewnos-
ci mechaniki kwantowej. Argumentujac, ze ,B6g nie gra w koéci”
[Born, Einstein 1971, s. 91] projektowat eksperymenty myélowe
majgce wykazaé niepelnoéé mechaniki kwantowej. Jej obroficy, ta-
cy jak Niels Bohr, poslugujac si¢ wlasnymi eksperymentami mys-
lowymi, dowodzili, ze zastrzezenia Einsteina s3 jedynie efektem
anachronicznego sposobu myélenia o rzeczywistosci. Nie jest bo-
wiem zadaniem uczonego — strofowa! Bohr swego przyjaciela -
~moéwié¢ Bogu w jaki spos6b ma zarzadzaé §wiatem” [Horgan 1992,
s. 80].

Doswiadezenia potwierdzaty najgorsze obawy Einsteina. Foto-
ny, neutrony, a nawet cale atomy zachowuja si¢ czasem jak
czastki, czasem jak fale, jednak okreslong forme przybierajq dopie-
ro w chwili wykonania pomiaru. Ponadto, pomiar jednej wielkosci
kwantowej moze natychmiast wplynaé na wartoéé innych wiel-
kofci.

W 1935 roku Albert Einstein, Borys Podolsky i Nathan Rosen
zaproponowali eksperyment (zwany efektem EPR), ktéry mial
ujawnié mylnoéé mechaniki kwantowej. Pytali oni, co by sie stalo,
gdyby czastka zlozona z dwéch mikroobiektéw rozpadia sie,
wysylajac czastki w przeciwnych kierunkach. Zgodnie z mechanika
kwantowa, tak diugo, dopéki obie czastki nie zostang zaobserwo-
wane, ich wlasnoéci beda nieokreSlone. Mamy wiec do czynienia
z natozeniem si¢ wszystkich mozliwych stanéw kwantowych.
Oznacza to, ze kazda z czastek porusza sie¢ we wszystkich mozli-
wych kierunkach. Mikroobiekty pochodzace ze wspélnego Zrédia
sg jednak &cifle skorelowane, czyli w pewien sposéb ,zwigzane”.
Zwykla zasada zachowania pedu na przykiad stwierdza, ze jezeli
jeden obiekt kieruje si¢ na péinoc, to drugi musi poruszaé sie na
poludnie. A zatem dokonujac pomiaru pedu jednego z obiektéw,
natychmiast okref§lamy ped drugiego, nawet jefli zdazylt zawed-
rowat na koniec Wszechéwiata”. Einstein uwazal, ze takie
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wdziatanie duchéw na odlegtost” jest niezgodne z jakimkolwiek
yrealistycznym” modelem rzeczywistoéci, a wszystkie wlasciwoéci
kazdego z obiektéw muszg byé ustalone w momencie rozpadu.

Do poczatku lat szefédziesigtych wiekszosé fizyké6w traktowata
ten problem jako czysto akademicki, poniewaz nie mozna bylo
rozstrzygnaé go na drodze doéwiadczalnej. W 1964 roku John S.
Bell z CERN wykazal, ze mechanika kwantowa przewiduje dla
czgstek powigzanych silniejsze korelacje o charakterze statystycz-
nym, niz w wypadku tak zwanej lokalnej realistycznej teorii prefe-
rowanej przez Einsteina. Koneepcja Bella wywotata w laborato-
riach lawine prac, ktérych uwiericzeniem byl przeprowadzony
w 1982 roku w Paryzu eksperyment Alaina Aspecta. Zamiast pe-
du A. Aspect badal polaryzacje fotonéw emitowanych z tego same-
go zrédla w kierunku réznych detektoréw. Polaryzacja analizowa-
na dla kazdego detektora oddzielnie miata charakter losowy. Jed-
nak poréwnanie pomiaréw z obydwu detektoréw wykazywato kore-
lacje silniejsze, nizby to dopuszczala jakakolwiek lokalna, realis-
tyezna teoria — doktadnie jak przewidywat Bell. To, co Einstein
nazywal ,dziataniem ducha na odleglo&f”, okazalo sie rzeczy-
wistoécia.

Pod koniec lat osiemdziesiatych potwierdzono efekt EPR dla
pedéw. Doswiadezenie takie zostalo wykonane w Royal Signals
and Radar Establishment w Anglii. Wigzke lasera skierowano na
konwektor czestotliwoéei, ktéry wytwarzat pary skorelowanych fo-
tonéw. Kazdy z tych fotonéw przechodzit przez oddzielng przestone
z dwiema szczelinami i wpadat do detektora. W zasadzie znajac
droge, ktéry porusza si¢ jeden z fotonéw, moglibyémy okreflié dro-
ge przebyta przez drugi foton, na podstawie zasady zachowania pg-
du. Poniewaz detektory nie rozr6zniajg drég fotonéw, kazdy z nich
przebiega obiema naraz, dajac strukture interferencyjng. Mimo to
kierunek lub ped kazdego z nich jest skorelowany z pedem lub
kierunkiem partnera.

Dotychczasowe doéwiadczenia nie doprowadzity do ujednolice-
nia pogladu na temat tego, co wlasciwie oznacza mechanika
kwantowa. Za poglad ,ortodoksyjny” uwaza sie oryginalng inter-
pretacjc Bohra z lat dwudziestych. W interpretacji tej, zwanej
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kopenhaska, zakladamy, ze nie wiemy nic ponad to, co obserwu-
jemy. Wszelka spekulacja na temat tego, czym jest ,naprawde” fo-
ton czy atom i co si¢ z nim dzieje kiedy go nie widzimy, jest
wiasnie tylko spekulacjg.

Interpretacja kopenhaska spotkata sie z krytyka. Bell uwazat,
ze kaze ona godzi¢ sie z bezsensem, a Bohr zaproponowat (w latach
pieédziesiatych) realistyczng teorie, wedtug kt6rej obiekt kwanto-
wy w rodzaju elektronu istnieje rzeczywicie w okreflonym miejscu
i czasie, lecz jego zachowaniem rzadzi pewne niezwykle pole, tzw.
fala pilotujgca, ktérej wlasnoéci opisuje réwnanie Schridingera:

dP(x) = I¥T’dx,

gdzie:
dP(x) — prawdopodobietistwo znalezienia elektronu w ob-
szarze przestrzennym pomiedzy punktami x i X +
+ dx,
I¥I* — gesto&é prawdopodobieristwa znalezienia elektronu
w punkcie x

Hipoteza ta umozliwia jedng z kwantowych sztuczek — nielokal-
noséé — eliminujac jednoczeénie nieokreflonoéé potozenia czastki.
Przewidywania teorii sa identyczne z przewidywaniami zwyczajnej
naechaniki kwantowej. Z kolei wedtug teorii Pearle’a, ulepszonej
przez Bella, dzigki dodaniu nieliniowego czlonu do réwnania
Schridingera superpozycje stanéw zbiegaja sie ku stanom poje-
dynczym, w miare jak wielko§é ukladu zbliza si¢ do rozmiaréw
makroskopowych. Teoria ta daje przewidywania subtelnie réznigce
si¢ od przewidywar ortodoksyjnej mechaniki kwantowej. Na
przyktad przepuszczajac neutrony przez dwie szczeliny uzyskuje
sie¢ cbraz interferencyjny. Przy poprawnoéci tej teorii obraz inter-
ferencyjny zniknie, gdy dokonamy pomiaru z wystarczajaco duzej
odlegltoéci.

Niezadowolenie ze sztucznego rozdziatu miedzy uktadami fi-
zycznymi i obserwatorami, jaki zaktada interpretacja kopenhaska,
sklonito wiec teoretykéw do przyjecia jeszeze innej interpretacii,
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tak zwanej teorii wielu éwiatéw, opracowanej w roku 1950 przez
Hugha Everetta z Princeton. Jest to préba odpowiedzi na pytanie,
dlaczego, kiedy obserwujemy zjawiska kwantowe, widzimy tylko
jeden rezultat spoéréd wielu dopuszczalnych przez funkcje falowa.
Wedtug koncepcji Everetta, za kazdym razem, gdy pomiar zmusza
czastke, by dokonata wyboru pomiedzy, na przyklad, lewa i prawa
szezeling, caty Wszechéwiat dzieli sie na dwa oddzielne wszech-
gwiaty. W jednym z nich czastka biegnie przez lewa, a w drugim
przez prawg szezeline,

Chociaz przez dtugi czas odrzucano te teorig, zaliczajac ja raczej
do fantastyki niz do nauki, ostatnio odzyta ona w formie zmodyfi-
kowanej przez Murraya-Gell-Manna z Kalifornii i zostata nazwana
interpretacjg z wieloma historiami, by podkreélié, ze historie sg
raczej mozliwoéciami niz fizycznymi realizacjami.

Twérea kolejnej interpretacji jest David Z. Albert, ktéry wraz
z Barry Loewerem — filozofem z Rutgers University — wyjaénia, ze
kazdy obserwator albo ,czujacy uktad fizyczny” jest zwiazany z nie-
skoficzonym zbiorem umystéw, ktére doSwiadczaja r6znych mozli-
wych rezultatéw pomiaru kwantowego. Wiele wyboréw tkwigcych
w réwnaniu Schrodingera odpowiada raczej mnogoéci doznan tych
umystéw niz nieskorczonej ilodci wszechéwiatéw. Jest to tzw.
interpretacja z wieloma umystami.

Pojawiaja sie tez koncepcje przewidujace zmiane sposobu mys-
lenia. ,Kiedy Einstein wprowadzil swojgq teorie wzglednoéci od-
reuciliSmy nasze stare, euklidesowe wyobrazenia o czasie i prze-
strzeni i postugujemy sie pojeciami ogélniejszymi. Teoria kwantéw
wymaga podobnego przestudiowania naszych koncepcji racjonal-
noéci 1 logiki” — zauwazyt Jeffrey Bub, filozof z University of Mary-
land [Horgan 1992, s. 87]. Logika Boole’a, oparta na zdaniach
albo—albo, jest wystarczajaca w éwiecie, w ktérym atom przechodzi
przez jedng albo przez drugg szczeline, ale nigdy przez obie naraz.
Wedtug J. Buba, ,logika kwantowo-mechaniczna nie jest Boole’ow-
ska. Jefli to raz pojmiemy, wszystko byé moze nabierze sensu”
[Horgan 1992, s. 871.

Inna zmiane paradygmatu przewiduje Wheeler. Zauwaza on
mianowicie, ze najwazniejsze przestanie mechaniki kwantowej do-
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tyczy sposobu pojmowania rzeczywistofci: zjawiska fizyczne sg
w jakim$ stopniu zdefiniowane przez sposéb, w jaki zadajemy py-
tania. Jest to w pewnym sensie Wszechéwiat uczestnictwa. Kanwa
rzeczywistofci nie jest byé moze kwant, kt6ry pomimo swej ulot-
nokci jest przeciez zjawiskiem fizycznym, ale odpowiedZ na pytanie
tak lub nie, czyli bit, ktéry jest podstawowg jednostka w dziedzinie
przetwarzania danych i komunikacji, Wheeler nazywa swojg
konecepcje ,Swiat z bitu”, Dzi§ juz wiadomo, Ze teoria informacji
pdzwala mocniej sformutowaé zasade nieoznaczonoéci — dwoistodé
czastkowo-falows 1 nielokalno&é.

Jak widaé w przedstawionej panoramie zjawisk, kwestia inter-
pretacji mechaniki kwantowej pozostaje otwarta. W tej sytuacji po-
zwole sobie zaproponowaé czysto statystyczng interpretacje mecha-
niki kwantowej* w sensie Blochincewa.

Dawid Btochincew zaklada istnienie zespoléw kwantowych,
w ktbére grupuja sie czasteczki. Pierwotng charakterystyka ze-
spolu kwantowego jest ,funkcja falowa (operator statystycz-
ny) ckreflajgca przynaleznoéé czastki do okreflonych warunkéw
makroskopowego otoczenia, a zbi6ér czastek odnoszacych sie do te-
go makroskopowego otoczenia tworzy zespél czysty lub mieszany”
[Btochincew 1954, s. 58].

Zespoly kwantowe posiadajg obiektywne znaczenie i nie
powstaja tylko wskutek ingerencji obserwatora zaopatrzonego
w przyrzad pomiarowy. Stad w sposéb naturalny pojawia sie zada-
nie ustalenia charakteru zespolu w takiej postaci, w jakiej istnieje
on sam, niezaleznie od obserwatora przeprowadzajacege pomiar.
Stan czastek — w sensie ich przynaleznosci do tego samego zespotu
— mozna okreéli¢ za pomocq pomiaru przed doéwiadczeniem, nieza-
leznie od ingerencji obserwatora. Na przyktad:

»-Na podstawie rozproszenia promieni rentgenowskich moz-
na okreélié prawdopodobienistwo dP(x) = I'VI’dx znalezienia

! Mechanika kwantowa nie jest szczegolng metoda statystyczng, u kidrej podstaw
lezy mechanika Newtona. W rzeczywistoéci mechanika kwantowa nie daje sie pogo-
dzié z mechanikg newtonowska i zawiera polaczone w jedna calo§é zaréwno nowg
metode opisu zjawisk statystycznych, jak i nowe prawa ruchu mikroczastek.
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sie¢ elektronu w atomie. JeZeli funkcja falowa ¥(z) jest
rzeczywista, to tym samym wyznaczylismy dofwiadczalnie
¥(x) = JP(x), tzn. okreflilismy stan elektronu w atomie
przed doswiadezeniem, niezaleznie od obserwatora.

Azeby wyznaczyé prawdopodobiefistwo P(x) nalezy od-
tworzyé rozproszenie promieni rentgenowskich na licznych,
niezaleznych od siebie atomach, co w praktyce osiaga sie
przez badanie rozproszenia w gazach. Innymi stowy, trzeba
mie¢ do czynienia z zespolem czastek, nie zaé z jedna poje-
dynczg czasteczks” [Blochincew 1954, s. 59].

Koncepecja zespoléw kwantowych wyjaénia réwniez ,paradoks”
EPR:

#Jesli dokonujemy pomiaru nad pierwszg czastka i w wyni-
ku tego pomiaru stwierdzamy, ze jej ped wynosi na przykiad
P, to na mocy zachowania pedu, ped drugiej czastki musi sig
réwnaé pz =p} +ps - p1, gdzie p} i pd sq pedami pierwszej
i drugiej czastki przedtem niz zaczely one oddziatywaé mie-
dzy soba. W ten sposéb pomiar wybiera z zespotu czastek
taki podzespél, w ktérym pedy czastek, nazywanych przez
nas «pierwszymi», réwne sg p,. Tym samym na podstawie
praw zachowania «drugie» czgstki beda posiadaly pedy
P2 =P +P3-P1

Natomiast sama zmiana pedu p3J na ps zachodzi oczywiscie
nie w wyniku pomiaru, ale jako wynik wzajemnego oddzia-
lywania «pierwszych» i «drugich» czastek przed pomiarem”
[Blochincew 1954, s. 61].

Einstein w gruncie rzeczy wykazat, ze kopenhaska interpreta-
cja mechaniki kwantowej, ktéra glosi, ze w efekcie niekontrolowa-
nego oddzialywania przyrzgdu na obiekt nie mozna réwnoczeénie
ustalié polozenia i pedu, jest z gruntu btedna. Eksperyment
myélowy Einsteina dowodzi bowiem, ze w pewnych szczegélnych
sytuacjach, a mianowicie w wypadku gdy wigzka czastek emito-
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wana jest z tego samego Zr6dla, ustalenie wartoéci p i q
z doktadnoécig zakazang przez Heisenberga jest w pelni mozliwe.

Czysto statystyczna interpretacja mechaniki kwantowej zakia-
da, ze iloczyn wielko&ci p xq, interpretowanych jako pierwiastek
z iloczynu &rednich odchyleri kwadratowych populacji statystycz-
nych, nie moze byé mniejszy od pewnej stalej zwiazanej ze statg
Plancka. Przy tej interpretacji nie mozna dowieé€, ze wielkoéei
p i q muszg by¢ niedookreslone dia pojedycznego obiektu kwanto-
wego. Mechanika kwantowa rozstrzyga jedynie, ze rozrzuty tych
wielkoéci w dowolnie realizowanej populacji ograniczone sa przez
zasade nieoznaczonosci:

ApAxzh,
gdzie;
Ap — nieokreflonoéé pedu, Ax — nieckreélonoéé polozenia,
h - stala Plancka.

Wszystkie teorie badane przez mechanike kwantowg byly opar-
te na rachunku predykatéw pierwszego rzedu. Teorie te méwity
o populacjach konkretnych obiektéw, Mechanika kwantowa, jezeli
ja rozpatrujemy chtodnym okiem logika a nie fizyka, nieuchronnie
jest umiejscowiona na poziomie predykatéw drugiego rzedu. Role
konkretéw pelnig tutaj populacje wzglednie zespoly kwantowe.
Natomiast wlaéciwym przedmiotem badar stajg sie zbiory popula-
¢ji, a wiec rodziny zbioréw. Ktos, kto tego nie widzi, wraca na po-
ziom Einsteina i Heisenberga.
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