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1. WPROWADZENIE

John S. Bell zyskat stawe dzigki odkrytym przez siebie nierownos-
ciom, ktore potem zostaly ochrzczone jego nazwiskiem. Nierownosci
te umozhwﬂy takie przeformulowanie mys]owego eksperymentu Eins-
teina, Rosena i Podolskiego (EPR)1 ze udalo si¢ to doswiadczenie
przeprowead21c w laboratorium?. Rezultaty przeprowadzonych do-
swiadczen wykazaly, wbrew przekonaniom Einsteina, stuszno$¢ prze-
widywan mechaniki kwantowej. Obiekty kwantowe zachowujg sig
,.nielokalnie”. Funkcja falowa, przedstawiajaca stan obiektu kwan-
towego, w jakis sposob ,,wie” o zachowaniu si¢ dwu czastek, chocby
byly one odlegle od siebie o miliony lat $wietlnych; i to ,,wie”
natychmiast, jakby informacja od jednej czastki do drugiej byla
przekazywana z nieskonczong predkoscia. To, co Einstein, Rosen
1 Podolsky uwazali za paradoks kompromitujacy mechanike kwan-
towa, stato si¢ prawdac doswiadczalna. Nic dziwnego, ze zagadnienia
zwigzane z nierownosciami Bella (przede wszystkim zagadnienie
nielokalnosci) od jakiego$ czasu sa w centrum zainteresowan zarOwno
publikacji popularno-naukowych, jak i $cisle naukowych studiow?.

! A. Einstein, N. Rosen, B. Podolsky, Can Quantum-Mechanical Description of
Physical Reality Be Considered Complete, Phys. Rev. 47, 1935, 777-780.

¢ QO pierwszych eksperymentach doniesiono w pracach: A. Aspect, P. Grangier, G.
Roger, Experimental Tests of Realistic Local Theories Via Bell’s Theorem, Phys. Rev.
49, 1981, 460-463; A. Aspect, P. Grangier, G. Roger, Experimental Realization of
Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm Gedankenexperiment: A. New Violation of Bell’s
Ingualities, Phys. Rev. Letters 49, 1982, 91-94; A. Aspect, J. Dalibar, G. Roger.
Experimental Tests of Bell’s Inequalities Using Time-Varying Analyzers, Phys. Rev.
Letters 49, 1982, 1804-1807.

3 Prébka dyskusji, jakie toczg sie wokdt nierdwnosci Bella, moze by¢ ksiazka
Philosophical Consequences of Quantum Theory — Reflections on Bell’s Theorem, red.:
J.T. Cushing, E. McMullin, University of Notre Dame Press, Notre Dame 1989.



152 MICHAL HELLER 2]

Kilka lat temu (w 1987 r.) wydawnictwo Cambridge University
Press przygotowato zbior artyku}ow Bella poswigconych jego ,,ﬁlo-
zofii mechaniki kwantowej”. Kolejne wznowienie ksiazki Bella*
stwarza dobra okazje do bhzszego przyjrzenia si¢ pogladom tego
mysliciela i uczonego oraz do poczynienia, w ich $wietle, kilku uwag
na temat problemu, nielokalnosci w mechanice kwantowej. Jak
zobaczymy, jeszcze raz potwierdzi si¢ prawda, ze warto czytac
oryginalne prace odkrywcow. Bardzo czgsto sg one pojeciowo
bardziej przejrzyste iz reguly po prostu madrzejsze od pozmejszych
opracowan, komentarzy czy - po jakim$ czasie — uje¢ podrecz-
nikowych.

2. NIEROWNOSCI

Oryginalna praca Bella, formu}ujqca _]ego stawne nieréwnosci,
ukazala si¢ w 1964 r. w czasopismie Physics®. Przyjrzyjmy sie nieco
blizej jej tresci.

Bell rozpoczyna swoja analizg od zwu;z}ego przypomnienia mys-
lowego eksperymentu EPR w unowoczesnionej wersji Bohma-Aha-
ronowa®. Rozwazmy pare czastek o spinie poléwkowym, ktére
pozoslawa}y uprzednio we wzajemnym oddzialywaniu. Czastki te
poruszaja si¢ swobodnie w przeciwnych kierunkach. Gdy sa od-
powiednio daleko od siebie, zostaje wykonany pomiar pewnej
sktadowej spinu jednej z nich. Zalézmy, ze wynikiem pomiaru jest
+ 1. Wowcezas natychmiast wiadomo, ze wynik pomiaru tej samej
skladowej spinu na pewno da wynik — 1. Jezeli wzigé pod uwage, ze
przed wykonaniem pomiaru zadna z czastek nie miala okreslonego
spinu, to wniosek o natychmiastowym przekazywaniu informacji od
jednej czastki do drugiej jest nieunikniony.

Einstein uwazal ten wniosek za dowod niezupelnosci mechaniki
kwantowej. Godzac si¢ z Einsteinem, zaldézmy, Ze istnieje ukryty
parametr (lub zbior ukrytych parametrow) A uzupekniajacy informa-
cje zawarte w funkcji falowej i1 Ze znany jest rozklad prawdopodo-
bienstwa p(A) dla parametru 4.

Napisanie wzoru na warto$¢ oczekiwana wyniku pomiaru spinu
obydwu czastek zarowno dla przykladu standardowej mechaniki
kwantowej, jak i dla przykladu mechaniki kwantowe] z ukrytym

4 Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, Cambridge University Press,
1933. W dalszym ciagu ksiazke t¢ bede cytowad skrotem SU.

3 On the Einstein-Rosen-Podolsky Paradox, Physics 1, 1857, 1964, 195-200 (SU, ss.
14-21).

5 D. Bohm. Y. Aharonov, Discussion of Experimental Proof for the Paradox of
Einstein, Podolsky, and Rosen, Phys. Rev. 108. 1957. 1070-1076.
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parametrem, jest prostym ¢wiczeniem dla poczatkujgcego studenta
tej dziedziny fizyki. Jezeli mechanika kwantowa jest zupelna, obie
wartosci oczekiwane musza byé sobie rowne. Zakladajac taka
rownos¢, po elementarnych przeksztalceniach, dochodzi si¢ do
nierownosci, ktora — przy zatozeniu shusznosci mechaniki kwantowej
—nie moze by¢ spetniona. Jest to jedna z postaci pozniej znanych jako
nierownosc¢ Bella.

Co wigcej, Bell dowodzi (przez sprowadzenie do niedorzecznosci),
Ze wzor na wartos¢ oczekiwang, wyliczona dla standardowej mecha-
niki kwantowej, nie moze by¢ dowolnie dobrze przyblizany przez
odpowiedni wzor wyliczony dla mechaniki kwantowej z ukrytym
parametrem.

W zakonczeniu Bell formuluje wniosek: Teoria z dodatkowymi
parametrami, ale wprowadzonymi tak, by nie zmienmac statystyez-
nych przewidywan standardowej mechaniki kwantowej, ..musi za-
wiera¢ mechanizm, przy pomocy ktorego stan jednego instrumentu
pomiarowego moglby wplywac na odczyty drugxego niezaleznic od
tego, jak daleko te instrumenty bylyby od siebie™™”

Nierownos¢ Bella jest zwykle cytowana w literaturze 'w nieco
odmiennej postaci, nadanej jej przez Clauseralwspo}du{orow Bell
wprowadza te posta¢ w pracy The Theory of Lmal Beables® i potem
chetnie sig nia poshuguje. Te¢ nowa postac nierownosci Bella uwaza sig
za bardziej pogladowa 1 zapewne tak jest, ale zwarto$¢ oryginalnej
pracy Bella jest zaleta, za ktoéra warto zaptacié nieco wyzsza ceng.

3. TEORIA UKRYTYCH PARAMETROW

Warto zwroci¢ uwagg na fakt, jak wielka role w argumentacji Bella
odgrywa teoria ukrytych parametrow. Znajduje sic ona wsrod
zatozen dowodu i jej dotyczy glowny wniosek. Wniosek ten Bell
powtarza wiclokrotnic w roznych swoich pracach w wielu. ale
nieistotnych, modyfikacjach. Brzmi on: nawet jezeli przyjac, ze
stuszna jest ktoras wersja teorii ukrytych parametrow, to musi byc¢
ona nielokalna.

Bell przyznaje, ze artykuly Bohma byly dla niego rewelacja'®
Temat ukrytych parametrow w ujeciu de Broglie-Bohma (BB)
~ powraca prawie w kazdym rozdziale. W ujgciu tym probiem . fala czy
czgstka” zostaje zastgpiony stormulowaniem ,.fala i czastka™. Czast-

78U, s. 20.

8 J.F. Clauser, M.A. Horne, A. Shimony, R.A. Holt, Proposed Experiment (o Test
Local Hidden Variable Theories, Phys. Rev. Letters 23, 1969, 880-883.

® SU, ss. 52-62.

108U, s. 173.
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ka zachowuje si¢ klasycznie; pojecie jej toru w przestrzeni i czasie
zostaje w pelni zachowane. Fala jest rodzajem potencjalnosci, ktora
skierowuje (,,pilotuje™) czastk¢ w kierunku tych obszaréw prze-
strzeni, w ktorych amplituda fali jest najwigksza.

Przewidywania empiryczne teorii BB sa identyczne jak standar-
dowej mechaniki kwantowej, ale jej przewagi pojeciowe sg tak
znaczne, ze Bell dziwi sig, iz teoria BB nie zyskata wigkszego uznania.
Na s. 160 ksigzki Bella znajdujemy az tak mocne sformutowanie:
,»Dlaczego obraz pilotujacej fali jest ignorowany w podrecznikach?
Czyz nie powinno si¢ go uczy¢, nie jako jedynej mozliwosci, ale jako
przeciwwagi do tego, co si¢ obecnie uznaje? I w celu pokazania, ze
niejasnos$¢, subiektywizm i indeterminizm nie sg na nas wymuszane
przez eksperymentalne fakty, lecz stanowia przedmiot swiadomie
dokonanego wyboru?”’

Ale nie tylko utrzymanie klasycznego determinizmu Bell uwaza za
zaletg teorii BB. Jego zdaniem, jeszcze wazniejsza jej cecha jest
zniesienie sztucznego podziaiu na (mikroskopowy) obiekt badany
1 (makroskopowa) reszt¢ Swiata, jakiego wymaga 1nterpretaqa
standardowa. Nie jest rzecza jasna, gdzie nalezy umiescic te granice.
Czy oko, odczytujace polozenie wskazoéwki na skali, nalezy do
aparatu pomiarowego, ktory cheemy wlaczy¢ do kwantowego opisu?
A jezeli oko nalezy do aparatu pomiarowego, to czemu nie mozg
badacza, dzigki ktoremu oko w ogdle widzi cokolwiek? I tak dale;.
Czy zatem powinnismy moéwi¢ o Wszech$wiecie jako o jednym
obiekcie kwantowym? Co wtedy znaczytaby funkcja falowa Wszech-
$wiata?'!

Z zagadnieniem indeterminizmu wiaze si¢ bodaj najtrudniejszy
problem interpretacyjny mechaniki kwantowej — redukecja paczki
falowej, nieciagly skok od deterministycznie ewoluujacej (zgodnic
z rownaniem Schrédingera) funkcji falowej do jedynie statystycznie
przewidywalnych wynikow pomiaréw. W teorii BB znika caly
problem: funkcja falowa nie redukuje si¢ do czastki; czastka od
poczatku jest zwiazana z fala. Niektorzy (Wigner, Wheeler) uwazaja,
ze za redukcje funkcji falowej odpowiedzialny jest akt obserwacji.
Natychmiast powoduje to nowe problemy. Bell pisze: ,,Wydawaloby
sig, ze teoria dotyczy wylacznie *wynikOw pomiaréw’ i nie ma nic
wspolnego z czymkolwiek innym. Ale gdy "ukladem’ jest caty $wiat,
gdzie nalezy szuka¢ tego, kto mierzy? Racze] wewnatrz $wiata niz
zewngtrz, Co kwalifikuje pewne poduklady do petnienia roli mierza-
cego? Czy funkcja falowa $wiata, by dokona¢ skoku, oczekiwala

11O klopotach interpretacyjnych w zastosowaniu mechaniki kwatowej do kosmo-
logil por. art. Quantum Mechanics for Cosmologists, SU, ss. 117-138.
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tysiace milionow lat, az pojawi si¢ zyjacy jednokomorkowiec?
A moze musiala czeka¢ nieco dtuzej na bardziej wykwalifikowanego
badacza... posiadajacego doktorat z fizyki?!?

I wreszcie pojecie komplementarnosci. Bohr zrobil z niego filozofig
mechaniki kwantowej. Ale naturalne pojecie komplementarnosci jest
inne. Jezeli widzimy stonia z przodu, ma on dwie nogi i trabe. Jezeli
widzimy stonia z tylu, ma on dwie nogi i ogon. Jezeli widzimy stonia
z boku, ma on trabe, dwie nogi 1 ogon. Te rozne obrazy sa
komplementarne wzgledem siebie. Ston jest jednak jednym, catkiem
klasycznym obiektem. Wedle Bohra obiekt kwantowy nie jest ani
czastka, ani fala, lecz czyms, co ujawnia komplementarne wzgledem
siebie aspekty falowe i korpuskularne. W tym sensie komplementar-
ne to znaczy sprzeczne w stosunku do siebie. Bo co$ nie moze by¢
czastka i falg rownocze$nie. To wlasnie w teorii BB czastka i fala sa
komplementarne w naturalnym, nie filozoficznie przeksztalconym,
znaczeniu®

Czy zatem Bell opowiada si¢ za teoria BB? Nie catkiem. Oto jego
ocena: ,,Obraz ’pilotujacej fali’ jest niemal trywialnym pogodzeniem
zjawisk kwantowych z klasycznym idealem fizyki teoretycznej:
zamkniety uklad rownan, ktorych rozwiazania powinno si¢ trak-
towac serio, a nie kaleczy¢ je (‘redukowac’), gdy staja sie klopotliwe.
Bytoby jednak niewlasciwym pozostawié czytelnika w przekonaniu,
ze dzigki obrazowi pilotujacej fali teoria kwantowa pojawia si¢
w dziennym $wietle z przejrzystoscia krysztalowej wody. Przejrzys-
tos¢ tego obrazu demaskuje przed21wna nielokalnos¢ kwantowej
teorii”**. To wlasnie wykazaly nieréwnosci Bella.

4. ROMANTYCZNE I NIEROMANTYCZNE
FILOZOFIE MECHANIKI KWANTOWEJ

John Bell dzieli znane interpretacje mechaniki kwantowej na
romantyczne 1 nieromantyczne. Wyraz ,,romantyczny” ma w jego
rozumieniu niewatpliwie pejoratywne znaczenie.

Nieromantycznym podejsciem, zdaniem Bella, jest pragmatyzm,
bedacy stanowiskiem wigkszosci ,,pracujacych fizykow”. Gdy penet-
rujemy obszary odlegle od naszego potocznego doswiadzenia, czy to
w kierunku bardzo wielkich czy tez bardzo malych rozmiarow, nie
mamy prawa oczekiwaC, ze nasze zwyczajne pojgcia, takie jak
przestrzen, czas, przyczynowos$¢ czy nawet spojnosc¢ logiczna, beda
nadal obowigzywaé. Nie powinniSmy wigc starac si¢ wyrabiac sobie

12 8y, s. 117.
13 8y, s. 190.
14 Por. SU, s. 194.
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7adnego ..obrazu’ subatomowego swiata. Powinni$my cieszy¢ sie, z¢
nasze rachunki daja wyniki pozostajace w bardzo dobrej zgodzie
w doswiadczeniem !

Bohr dobudowal romantyczng filozofi¢ do tak rozumianego prag-
matyzmu. Jego pojecie komplementarnosei odegralo w tej filozofii
kluczowa 1ol¢ rezygnacie 7z obrazu podniosto do rang1 zasady.

Uznanie odmiennosci $wiata mlkroskopowego i $wiata makro-
skopowego moze sta¢ si¢ punktem wyjscia nieromantycznego podej-
Scia. Ale wowczas filozofie trzeba zastapi¢ solidng matematyka.
Podzial na swiat kwantowy i $wiat klasyczny powinien pojawic si¢ nie
na mocy dekretu lecz na mocy wynikania z rownan. Prawdopodobnie
wynikanie to bedzie nastepstwem nieliniowosci, wprowadzonej do
teorii. Istnieje kilka interesujacych propozycji, w jaki sposob uzupet-
ni¢ réwnanie Schrédingera o czlony nieliniowe, ale dotychczas nie
doprowadzity one do zadnego zasadniczego przetomu?!

1 to podejScie ma swoj romantyczny odpowiedm'k Owszem,
istnieje podzial na swiat ,liniowy™ ",.mehmowy ale granica migdzy
nimi jest granica pomigdzy ,,materia” i ,,duchem” (mind). Tu wasnie
mowt sie o roli swiadomosci w mechanice kwantowej. Najbardziej
znanymi przedstawicielami tego stylu myslenia sa E.P. Wigneri J.A.
Wheeler. Bell dolacza tu bardzo krotki komentarz: .,Niestety dotych-
czas nie udalo si¢ przedstawic- tych idei w precyzyjnej postaci™ 17,

Interpretacja BB nalezy oczywiscie, zdaniem Bella, do nieroman-
tycznych filozofii. Jej romantycznym odpowiednikiem jest Everetta
wieloswiatowa interpretacja mechaniki kwantowej. Bell w wielu
pracach dowodzi, ze wartosciowa skladowa interpretacji Everetta
pokrywa si¢ w istocie z teoria BB. Sam pomyst, ze w wyniku pomiaru
kwantowego Swiat ulega podzialowi na tyle odrebnych galezi ile jest
mozliwych wynikow pomiaru 1w kazdej z tych galezi jeden z moz-
liwych wynikow rzeczywiscie si¢ realizuje, stanowi tylko 1omdntycz-
na dobudowke, ktora niczego nie wnosi do ﬁzycznej tresei teorii'®
Zdanie, jakie Bell wypowiedzial pod adresem interpretacji wielo-
swiatowej, stalo si¢ juz przystowiowe: ,,Jesliby t¢ teorig potrdktowac
na serio, trudno by juz bylo traktowac na serio cokolwiek innego™!°.

Szes¢ powyzszych interpretacji mechaniki kwantowej Bell nazywa
sze$cioma $wiatami. ., W jakiej mierze sg to swiaty fikcyjne? Sa one
jak fikcja literacka. poniewaz sa wolnymi tworam ludzkiego umyshu.

1% SU. s. 188.

16 SU, s. 190.

17 SU.s. 191, '

'8 Por. np. art. Bella: The 1’lleaswemem Theory of Everetr and de Broglie's Pilot
Wave, SU, ss. 93-99.

1% SU. s. 136.
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Odkrywca w fizyce teoretycznej nickiedy od samego poczatku zdaje
sobie sprawe, zZe jego praca jest fikcja. Ma to miejsce na przyklad
wtedy, gdy konstruuje on uproszczony $wiat, w ktorym przestrzen
ma tylko jeden lub dwa wymiary zamiast wymaganych trzech.
Najczesciey jednak nie wiadomo, ze praca dotyczy fikeji dopoki
hipoteza nie okaze si¢ falszywa. Gdy fizyk-teoretyk traktuje sprawe
powaznie, gdy nie bada swiadomie uproszczonych modeli. tym rozmi
sie od powxescmpxsarm iz sadzi, ze jego historia moze okazaé sie
prawdziwa’"?

5. FILOZOFICZNE PREFERENCJE BELLA

Przedstawiona powyzej ocena Johna Bella rozmaitych interp-
retacji mechaniki kwantowe] wyraznie ujawnia jego filozoficzne
preferencje. Jak widzielismy, Bell bardzo chetnie widziatby powrot
do poje¢ klasycznych. Stad jego sympatie dla teorit BB. Jezeli godzi
si¢ on na odejscie od pojecia lokalnosci, to czyni to pod naciskiem
udowodnionych przez siebie prawidlowosci. Bell oczywiscie zdaje
sobie sprawe z tego, ze odejscie od poje¢ klasycznych, wymuszone
przez jego nierownosci, jest odejsciem radykalnym. Oto jego krotki
komentarz: ,,Czy nie moze by¢ tak, ze dziwna nielokalnos¢ okaze si¢
tylko wyjatkowa cecha bardzo wyjatkowej konstrukcji klasycznego
sektora w teorii de Broglie-Bohma i zostanie usunigta przez bardziej
pomystowa konstrukcje? Mysle, ze nie. Wydaje sig, ze niciokalnos¢
jest glgboko zakorzeniona w kwantowej mechanice 1 przetrwa
w kazdym jej uzupelnieniu™?*,

Tradycyjne skionnosci Bella znajdujy swodj wyraz w uzywanej
przez niego terminologii. W ortodoksyinej interpretacji mechaniki
kwantowej nobilitowany zostal termin .,obserwabla™. Jak wiado-
mo, termin ten odnosi si¢ do wszystkiego, co da si¢ zmierzy¢ i ma
dobrze okreslony sens w matematycznej strukturze teorii (obserwab-
le sq reprezentowane przez operatory hermitowskie dzialajgce na
przestrzeni Hilberta). Czgsto podkresla sig, ze nie ma sensu mowic
0 tym, czego si¢ nie mierzy. Jako przeciwwage takiej filozofii Bell
wprowadza termin ,,byciabla”™ (inaczej trudno przetozy¢ nowotwor
jezykowy wprowadzony przez Bella — beable). Z jednej strony Bell
zaznacza, ze termin ten nalezy uwazaé za skrot od maybe-able
(-,byémozabla™), co ma podkresla¢ przypuszczalny (tentative) chara-
kter teorii fizycznych??. Z drugiej jednak strony Bell pisze: ..Pojecie

20 SU, 55.194-195.

21§y, s.132.

22 Stad tez Bell woli nic uzywaé takich terminéw jak ..being”. ..beer™. cxistent™;
por. SU, s. 174
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’obserwabli’ jest matematycznie bardzo dobrze okreslone; iden-
tyfikuje sie¢ je z "hermitowskimi operatorami’. Ale fizycznie jest to
raczej mgliste pojecie. Nie jest latwo precyzyjnie okresli¢, jakim
procesom fizycznym nalezy przypisa¢ status ‘obserwaciji’, a jakie
nalezy zepchna¢ do otchlani ziejacej pomigdzy kolejnymi obserwa-
cjami. Mozna si¢ wigc spodziewac, ze uda si¢ osiggnac¢ wzrost
Scislodci przez skoncentrowanie si¢. na byciablach, ktore bylyby
oplsywane w jezyku klasycznym — w Je;zyku klasycznym, poniewaz
‘one tam sg’. Byciable musza zawiera¢ w sobie uklady wylacznikow
iprzyciskOw na doswiadczalnych przyrzadach, prady plynace w cew-
kach i odczyty instrumentow. Obserwable musza by¢ w jakis sposob
zrobione z byciabli. Teoria lokalnych byciabli powinna zawieraé
algebre lokalnych obserwabli i nadawac jej precyzyjny sens fizycz-
ny’?? A wiec jednak ,,byciable” wyrazaja realistyczne tendencje
Bella. Niekiedy, dla podkreslenia zwiazku ze stowem ,,by¢” (to be)
pierwszg sylabg stowa ,,beable” pisze on kursywa.

Nie znaczy to jednak, ze Bell nie docenia roli §wiadomosci lub
umystu. Pisze on wyraznie: ,,Gdy idzie o umyst (mind), jestem w petni
przekonany, ze zajmuje on ceniralne migjsce w ostatecznej naturze
rzeczywisto$ci. Ale mam bardzo wiele watpliwosci co do tego, czy
wspolczesna fizyka siggnela juz tak glc;boko zeby ta idea mogla
wkrotce stac sie profesjonalnie owocng”?4.

6. UWAGI KRYTYCZNE

Pora podjac probe krytycznego ustosunkowania si¢ do propozycji
Bella. Warto$¢ jego nierownosci 1 ich olbrzymi wplyw na sposob
obecnego myslenia o mechanice kwantowej nie ulegaja watpliwosci.
Ten aspekt zagadnienia pozostawi¢ na boku. Podejme¢ natomiast
ryzyko uczynienia kilku uwag krytycznych dotyczacych zardéwno
filozoficznych komentarzy Bella, jak i niektorych zagadnien interp-
retacyjnych mechaniki kwantowej w ogole.

Interpretacyjne zagadnienia mechaniki kwantowej wyrastaja
z klopotow pow1qzamd precyzyjnej struktury matematycznej tej
teorii z rzeczyw1st0301a Swiata subatomowego. Na przyklad idea
ukrytych parametrow narodzita si¢ z chgci lepszego ,,dopasowania”
matematycznej struktury teorii do rzeczywistosct (o ktorej zaklada
sig, ze powinna by¢ podobna do ,,klasycznej”). ,,Na styku” formaliz-
mu matematycznego i rzeczywisto$ci powstaja niejasnosci i pojecio-
we rozmycia, ktorych dotychczas nie udato si¢ uniknaé. Azeby

238U, s. 52
248U, 5. 194.
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zmniejszy¢ stopien trudnosci interpretacyjnych, warto zastosowad
nastepujaca strategie.

Punktem wyjscia niech bedzie matematyczna struktura teorii,
w naszym przypadku matematyczna struktura mechaniki kwan-
towej. Zapomnijmy, ze teoria ta ma ambicje ,,opisywac” czy
,.modelowac” jakakolwiek rzeczywisto$¢ i potraktuymy strukture
matematyczng jako ,,§wiat sam w sobie”, tzn. zatézmy, ze struktura
matematyczna dokladnie rekonstruuje pewien Swiat, univers de
discours danej teorii. Mam tu na mysli co$ bardzo zblizonego do
ontologii w sensie Quine’a. Mysliciel ten za ontologi¢ danej teorii
zaksjomatyzowanej uwazal zbior obiektow, i tylko tych obiektow,
ktore stanowia zakres zmiennych kwantyﬁkowanych w danej teorii
sformalizowanej*®. Roznica migdzy ujeciem Quine’a a moim polega
tylko na tym, ze nie ograniczam si¢ wylacznie do teorir sfor-
malizowanych, lecz rozwazam takze dostatecznie jasno okreslone
matematyczne struktury teorii fizycznych. W tym sensie $wiat
(univers de discours) ortodoksyjnej mechaniki kwantowej jest rozny
od $wiata teorii BB. W pierwszym z tych Swiatow istnieja (w sensie
Quine’a) tylko funkcje falowe i obserwable, podczas gdy w drugim
z nich istnieja rowniez czastki (pilotowane przez fale).

Odniesienie zinterpretowanej w powyzszym sensie teorii do rzeczy-
wistosci empirycznej bedzie dopiero drugim krokiem interpretacyj-
nym. Jezeli wyniki doswiadczen potwierdzaja przewidywania teorii,
to mozna sadzi¢, ze jej zrekonstruowana ontologia (w sensie Quine’a)
z dobrym przyblizeniem odpowiada rzeczywistosci.

Rozwazmy teraz nieco dokladniej (quineowski) Swiat mechaniki
kwantowej. Stany obiektow kwantowych sg reprezentowane przez
wektory w przestrzeni Hilberta; innymi stowy: w wektorze nalezacym
do przestrzenl Hilberta zakodowana jest cala informacja o obiekcie
kwamowym - Wektory w przestrzeni Hilberta, tzw. wektory stanu,
sa tworami abstrakcyjnyml i nie nalezy ich sobie wyobrazac jako
okreslonych na rzeczywistej przestrzeni.

Wielkosci obserwowalne (obserwable), sa reprezentowane przez
operatory (hermitowskie) dziatajace na przesirzeni Hilberta. Akt
pomiaru danej wielkoSci obserwowalnej jest reprezentowany przez
dziatanie danego operatora na odpowiedni wektor stanu. Wynik
pomiaru daje zawsze jedna z wartosci wlasnych danego operatora;
jest nig jakas$ liczba rzeczywista lub uklad liczb rzeczywistych.

25 W.Van Orman Quine, Z punktu widzenia logiki, PWN, Warszawa 1969, ss. 9-34;
por. réwniez In()_] art.. Quine i Godel — jeszcze o ontologicznych interpretacjach
fi zganych teorit, Tarnowskie Studia Teologiczne (w druku).

¢ Przez obickt kwantowy nalezy tu rozumie¢ nie koniecznie pojedyncza czastke.
Czastki, ktore oddzialywaly ze soba moga stanowi¢ jeden obiekt kwantowy.
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Zatozmy, ze chcemy zmierzy¢ potozenie czastki. Formalnie rzecz
biorac, dziatamy operatorem polozenia na wektor w przestrzeni
Hilberta. reprezentujacy stan czastki. Jako wynik otrzymujemy
liczby rzeczywiste bedace wartosciami wlasnymi operatora poloze-
nia. Fizycznie odpowiada to wykonaniu do§wiadczenia zmierzajace-
go do zlokalizowania czastki. W wyniku dos$wiadczenia otrzymuje-
my trzy liczby rzeczywiste, ktore interpretujemy jako wspolrzedne
czastki. I tu powstaje pulapka interpretacyjna — rodzi si¢ obraz
czastki, zajmujacej jakie$ miejsce w przestrzeni. Tymczasem for-
malizm mechaniki kwantowej mowi nam jedynie, ze gdy wykonamy
odpowiedni pomiar, to przyrzad wskaze nam trzy wspolrzedne
w przestrzeni makroskopowej, w jakiej znajduje si¢ zarowno przy-
rzad, jak i obserwator. To bowiem naprawde reprezentujg wartosci
wlasne operatora polozenia. W formalizmie teorii nie ma niczego, co
upowaznialoby do twierdzenia, ze czastka zajmuje jakies miejsce
w przestrzeni. Wektory stanu od samego poczatku sg tworami
,.nielokalnymi™, a wigc nicumigjscowionymi w przestrzeni (chociaz
w odpowiedniej reprezentacji wektory przestrzeni Hilberta moga
zaleze¢ od wspolrzednych przesirzennych).

Powstaje pytanie, czy rowniez czas jest tylko pojeciem makro-
skopowym 1 czy obiekty kwantowe rowniez nie istnieja w czasie?
W mechanice kwantowej jest operator potozenia, ale nie ma w niej
..operatora czasu. Mimo to, status pojecia czasu w mechanice
kwantowej jest odmienny od jego statusu w fizyce klasycznej.
Wskazuje na to fakt, ze w ,,obrazie Schrodingera” mechanik’
kwantowej wektory stanu ewoluuja w czasie (zgodnie z rOwnaniem
Schrédingera), podczas gdy operatory reprezentujgce obserwable nie
zaleza od czasu; natomiast w ,,obrazie Heisenberga” obserwable
ewoluuja, ale wektor y stanu sg aczasowe. Wektory stanu odnoszg sig
oczywiscie do mikroswiata, obserwable natomiast sa makroskopo-
we. Poniewaz obydwa obrazy sa rownowazne, czas w mechanice
kwantowe] mozna uwaza¢ badz za wielko$¢ mikroskopowa (w
obrazie Schrédingera), badz za makroskopowa (w obrazie Heisen-
berga), zaleznie od wybranej wersji formalizmu. Mamy tu wige do
czynienia ze swoista komplementarnoscig czasu i operacji pomiaro-
wych: jezeli obserwable nie zaleza od czasu, to obiekty kwantowe sa
uczasowione; jezeli obserwable ewoluuja w czasie, to obiekty kwan- -
towe sa aczasowe. Nie wolno wszakze zapominaé, ze mechanika
kwantowa nie jest teorig relatywistyczng, nie dzigje si¢ ona w nie-
zmienniczej czasoprzestrzeni, lecz — jak widac¢ z powyzszej analizy
— wprowadza odrdznienie czasu od trojwymiarowej przestrzeni.
W tym sensie jest ona teoria niezupelna. Chcac zrobié¢ kolejny krok
w analizie statusu czasu i przestrzeni w kwantowym swiecie, nalezato-
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by zbada¢ matematyczna strukture teorii pola. Wykracza to jednak
poza ramy niniejszego studium.

Widzimy wigc, ze zaskoczenie nielokalnoscia mechaniki kwan-
towej, odkryte dzigki nierownosciom Bella, jest raczej wynikiem
naszych przyzwyczajen myslowych, niz glebokim wniknigciem
w strukture tej teorii fizycznej. Wektor stanu zawiera wszelka
dopuszczalng przez teori¢ informacije o obiekcie kwantowym. Jezeli
tym obiektem kwantowym sa dwie czastki na przeciwleglych kran-
cach Galaktyki, to wektor stanu ,,wie” o ich spinie natychmiast, gdy
spin jednej z czastek zostanie zmierzony. Wektor stanu nie jest
zwigzany ograniczeniami przestrzennymi. W tym sensie mechanika
kwantowa jest od poczatku teoria nielokalna.

Oczywiscie mozemy dodac¢ do mechaniki kwantowej ukryte para-
metry, ale czyniac to, zmieniamy formalizm teorii, czyli tworzymy
nowa teorie o zupelnie nowej ontologii w sensie Quine’a. Powstaje
pytanie, czy nowa teoria rozni si¢ od starej pod wzgledem przewidy-
wan empirycznych. Dotychczas nie udato si¢ pokazac zadnych réznic
pod tym wzgledem pomigdzy ortodoksyjng mechanika kwantowa
a teoria BB. Bell sympatyzuje z teoria BB, ale sprawa wyboru
pomiedzy nimi pozostaje kwestia gustu. Brzytwa Ockhama przema-
wia za ortodoksyjna mechanikg kwantowa, che¢ utrzymania pojec
klasycznych — za teoria BB. Ale, jak pokazatl Bell, w teorii ukrytych
parametrow takze trzeba zrezygnowac z lokalnosci. Czy fizyka bez
pojecia lokalnosci bedzie miata co§ wspolnego z klasycznym obrazem
swiata?

Georgetown, wrzesien 1993

JOHN BELL’S PHILOSOPHY OF QUANTUM MECHANICS

Summary

The proof of John Bell’s inequality is briefly reviewed, and its connection with the
hidden parameter theory is emphesised. Bell’s assessment of various interpretations of
quantum mechanics allows us to reconstruct his own philosophical predilections. It
turns out that he fostered rather traditional views (he favoured de Broglie-Bohm
interpretation) and only under the pressure of the theorem proved by himself switched
to more revolutionary standpoint. Some critical remarks are made. It is ergued that
quantum mechanics is a non-local theory from the very beginning: vectors of Hilbert
space do not live in the physical space-time; they naturally contain all physical
information available about a quantum object even if this object consists of space-like
separated ,,parts”.



