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W niektérych publikacjach, dotyczacych twierdzenia Bella, mozna
spotka¢ si¢ z opinig, ze twierdzenie to pozwala w sposob ostateczny
rozstrzygna¢ spor pomiedzy standardowym sformutowaniem mecha-
niki kwantowej i teorig zmiennych ukrytych. Lamanie nieréwnosci
Bella potwierdza — zgodnie z tym pogladem — poprawno$¢ stan-
dardowej mechaniki kwantowej i dyskwalifikuje kazdg teorig, ktdra
postuluje uzupelnienie tej teorii o zmienne ukryte. Taka interpreta-
cja twierdzenia Bella nie jest jednakze $cista: amanie nieréwnosci
Bella dowodzi jedynie, Ze niepoprawne sg lokalne teorie zmiennych
ukrytych; wynik ten nie falsyfikuje jednakze teorii nielokalnych. Przy-
ktadem tego typu teorii jest mechanika kwantowa w interpretacji Da-
vida Bohma. Fizyk ten przez wiele lat rozwijatl i uzupelnial swoja
oryginalng teori¢ z roku 1952, chociaz zasadnicze elementy jego in-
terpretacji nigdy nie ulegly istotnej zmianie. W niniejszym artykule
przedstawiona zostanie ogdélna charakterystyka tej koncepcji i sfor-
mulowane zostang argumenty za tym, ze teoria ta stanowi powazng
i atrakcyjng alternatywe dla standardowego sformufowania mechaniki
kwantowe;j.
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1. KULISY SFORMULOWANIA TEORII

Dosy¢ czesto zdarza si¢, ze Swiatopoglad naukowca lub wyzna-
wana przezen filozofia w istotny sposéb wplywaja na ostateczny ksztatt
teorii naukowej, nad ktéra pracuje. Prawidtowos$¢ te potwierdza histo-
ria Davida Bohma (1917-1992). Gdy po II wojnie Swiatowej rozpo-
czynal swoja kariere naukowa, byt przekonanym marksistg i jak kazdy
wyznawca tego typu filozofii, gleboko wierzyt, ze Swiat przyrody jest
deterministyczny'. Nic dziwnego, ze standardowe sformutowanie me-
chaniki kwantowej, w ktérym indeterminizm jest podstawowa i nie-
usuwalng wlasnoscig fizycznej rzeczywistosci, wydawato sie¢ mu roz-
wigzaniem niesatysfakcjonujacym. Sukcesy mechaniki kwantowej sta-
nowily jednakze istotny argument za tym, zZe teoria ta jest poprawna.
Prébujac przekonad siebie samego do tego, ze jest to teoria ,.filozoficz-
nie akceptowalna™?, Bohm w roku 1951 opublikowal podrecznik do
mechaniki kwantowej?, podkreslajac w nim szczegélnie problem in-
terpretacji tej teorii. Podrecznik zostat bardzo dobrze oceniony przez
Srodowisko naukowe. Wiele wskazywato na to, ze préba przekona-
nia samego siebie zakoriczyla si¢ sukcesem. Okazato si¢ jednakze, iz
ksigzke Bohma i jego zainteresowanie problemem interpretacji mecha-
niki kwantowej zauwazyt réwniez Einstein, ktéry postanowit podzieli¢
si¢ z Bohmem wlasnymi watpliwoSciami co do zupetnosci tej teorii.
Po spotkaniu z Einsteinem Bohm na nowo nabral przekonania, ze
standardowe sformufowanie mechaniki kwantowej nie jest stuszne*,
i rozpoczal poszukiwania nowej interpretacji teorii kwantow, ktéra
umozliwilaby realistyczny opis zjawisk kwantowych.

"Por. M. Gell-Mann, Kwark i jaguar, Wydawnictwo CIS, Warszawa 1996, s. 235.

>Tamze.

3D. Bohm, Quantum Theory, Prentice Hall, New York 1951.

“Einstein byt pod wrazeniem ksigzki Bohma; po jej przeczytaniu sam zapropono-
wal spotkanie jej autorowi. Kilka dni péZniej przebieg spotkania Bohm w nastepujacy
sposéb zrelacjonowal Gell-Mannowi: ,,Przekonal mnie. Jestem znéw w tym samym
miejscu, co przed napisaniem ksigzki”; M. Gell-Mann, dz. cyt., s. 235.
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Owocem tych poszukiwari stat sie artykut z roku 19523, w ktérym
Bohm — wbrew twierdzeniu von Neumanna, gloszacemu, ze forma-
lizmu mechaniki kwantowej nie mozna uzupetni¢ o ukryte parametry
— przedstawil wlasng teorie zmiennych ukrytych, w ktérej wystepuja
oddziatywania nielokalne. Teoria ta nie byla oryginalnym pomystem
Bohma, ale opracowana na nowo koncepcjg Luisa de Broglie’a® (z tej
racji nazywa si¢ ja rowniez teorig de Broglie’a-Bohma), ktéry prze-
stal si¢ nig interesowaé po tym, jak w roku 1927 spotkata si¢ ona
z ostrg krytyka obozu kopenhaskiego’. Chociaz z eksperymentalnego
punktu widzenia teoria Bohma byta réwnowazna standardowemu sfor-
mutowaniu mechaniki kwantowej, zostata ona zignorowana przez Swiat
naukowy. Sytuacja ta nie zmienita si¢ nawet wtedy, gdy w roku 1966
John Bell wykazat, ze twierdzenie von Neumanna, chociaz poprawne
pod wzgledem formalnym, oparte jest na nieuzasadnionych fizycznie
zatozeniach, dotyczacych ukrytych parametréw — co oznaczato, ze
nie jest stuszny jeden z podstawowych argumentéw, formutowanych
przeciwko teorii zmiennych ukrytych.

W roku 1964 pojawito si¢ twierdzenie Bella, a kilkanascie lat p6z-
niej przeprowadzono pierwsze doswiadczenia typu EPR, potwierdza-
jace famanie nieréwnosci Bella. Co istotne, w eksperymentach wyko-
rzystano oryginalny pomyst Bohma, by w przypadku czastek, pozosta-
jacych w stanie splatanym, bada¢ korelacje ich spinéw, a nie polozen
i pedow. Wyniki, otrzymane przez grupe Aspecta, falsyfikowaly je-
dynie lokalne teorie zmiennych ukrytych, a zatem nielokalna teoria
Bohma nie zostala w tym przypadku przekreslona; co wigcej, nielo-
kalno$¢ tej interpretacji stata sic — w Swietle twierdzenia Bella —

SD. Bohm, ,,A Suggested Interpretation of the Quantum Theory in Terms of
‘Hidden’ Variables”, Physical Review 85 (1952), s. 166—193.

L. de Broglie, Tentative d’interpretation causale et non-linéaire de la méchanique
ondulatoire, Gauthier-Villars, Paris 1956.

"John Bell wypowiada na ten temat nastepujacg uwage: ,,.De Broglie przedstawit
takg teorie w 1927 roku, ale zostal wySmiany. Wydaje mi si¢ to do$¢ haniebne, bo nikt
nie obalit jego argumentéw, po prostu go zakrzyczeli”; Duch w atomie, P.C.W. Davies,
J.R. Brown (red.), Wydawnictwo CIS, Warszawa 1996, s. 75.
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istotnym argumentem przemawiajacym na jej korzys¢. Nie zmienifo
to jednak prawie wcale nastawienia fizykéw do interpretacji Bohma.

Przez kilka ostatnich lat swego zycia Bohm wsp6tpracowal z Basi-
lem Hiley’em, a ich wspdlne poszukiwania alternatywnej interpretacji
mechaniki kwantowej zaowocowaly wydang juz po $mierci Bohma
ksiazka The Undivided Universe: An Ontological Interpretation of
Quantum TheoryS. Mechanika kwantowa w tej interpretaciji jest teorig
nielokalna, deterministyczng i realistyczng, a jej zasadniczym elemen-
tem jest ,,potencjal kwantowy”.

2. KWANTOWY POTENCJAE 1 JEGO WEASNOSCI

Jednym z bardziej kontrowersyjnych aspektéw kopenhaskiej inter-
pretacji mechaniki kwantowej jest to, Ze interpretacja ta odrzuca kon-
cepcje wyjasniania Swiata przyrody. Pojecie naukowego wyjasniania
jest pojeciem wieloznacznym i mato precyzyjnym. Niezaleznie jed-
nak od przyjmowanej koncepcji wyjasniania mozna si¢ zgodzi¢ z tym,
7e wyjasnianie nie jest jedynie prostym opisem danego zjawiska, ale
sprowadza si¢ do zidentyfikowania proceséw, ktére za tym zjawiskiem
sie kryja. Jesli chodzi o przedstawicieli szkoly kopenhaskiej, to glosili
oni, ze w Swiecie kwantowym tego typu identyfikacja nie jest moz-
liwa. Wedlug Bohra, matematyczny formalizm mechaniki kwantowej
ma stuzy¢ jedynie jako narzedzie, umozliwiajace opis zjawisk Swiata
kwantowego, ktére nie daje zadnych podstaw do dywagacji na temat
tego, co si¢ za tymi zjawiskami kryje. Tego typu podejscie jest kon-
sekwencja zatoZenia, zgodnie z ktérym rzeczywisto$§¢ sama w sobie
nie tylko jest niepoznawalna, ale wrecz jest catkowicie nieokreSlona.
Podstawowy zarzut, jaki Bohm kierowat pod adresem kopenhaskiej in-
terpretacji, dotyczyl wiasnie tego zagadnienia. Zdaniem Bohma, inter-
pretacja ta w rzeczywistosci ,,niczego nie wyjasnia, a tylko dostarcza
wzoréw, pozwalajacych przewidzie¢ pewne wyniki. Ja — deklarowat

8D. Bohm, B. Hiley, The Undivided Universe: An Ontological Interpretation of
Quantum Theory, Routledge, London 1993.
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Bohm — prébuje podaé wyjasnienie™®. Wydaje sie, ze Bohm rozumie

wyjasnienie w zasugerowany powyzej sposob: jako co§, co rozni si¢
zasadniczo od samego opisu okreslonego zjawiska'?. Co istotne, wy-
jasnienie nie oznacza tu jedynie prostej zgodnosci z klasyczna intuicja,
poniewaz rozwigzanie zaproponowane przez Bohma zaklada obecnosé
nielokalnych korelacji pomiedzy obiektami kwantowymi.

»Wyjasnienie” Bohma przedstawia si¢ nastepujaco: z kazda czastka
kwantowg, opisywang réwnaniem Schrodingera, caly czas pozostaje
stowarzyszona fala pilotujaca, ktéra nie jest jedynie — jak byto w przy-
padku funkcji falowej w interpretacji Bohra — obiektem czysto ma-
tematycznym, ale polem fizycznym, istniejacym tak samo realnie, jak
czastka, z ktérg fala jest stowarzyszona'l. Fala pilotujaca jest wy-
padkowa klasycznych potencjatéw czastki i tak zwanego potencjatu
kwantowego, a jej podstawowe zadanie polega na tym, ze decyduje
ona o ruchu czastki — ,,popycha” ja do tych obszaréw przestrzeni,
w ktérych prawdopodobierfistwo znalezienia czastki, okre$lone przez
kwadrat modutu funkcji falowej, jest najwigksze.

Interpretacja Bohma jest realistyczna, poniewaz w teorii tej czastka
kwantowa posiada caly czas — to znaczy réwniez przed momentem
pomiaru — doktadnie okre§lone pofozenie i predkosé, co pozwala
mowic juz nie o gestosci prawdopodobienistwa potozenia czgstki, ale
o trajektorii jej ruchu. Co prawda, zasada nieoznaczonoSci uniemoz-

°D. Bohm, Duch w atomie; dz. cyt., s. 151. ,,Mechanika kwantowa powiada [...],
Ze natura jest niepoznawalna, ze mozna tylko rozwiazywaé réwnania, wykonywac
pomiary i poréwnywaé¢ wyniki”; tamze, s. 155.

'Bohm zapytany o to, czy do$wiadczenie z dwoma szczelinami mozna wyjasni¢
jako skutek interferencji pomi¢dzy falami, odpowiedzial: ,,;To nie jest wyjasnienie,
a tylko opis. Gdyby powiedzial pan, ze w tym do$§wiadczeniu mamy do czynienia
z falg, wéwczas byloby to jakie§ wyjasnienie. Poniewaz jednak elektrony nadlatuja
jako czastki, to nie jest to zadne wyjasnienie. To tylko metaforyczny sposéb méwie-
nia”’; tamze, s. 151.

“We have effectively been led to the to regard the wave function of an individual
electron as a mathematical representation of an objectively real field. This field exerts
a force on the particle in a way that is analogous to, but not identical with, the way
in which an electromagnetic field exerts a froce on a charge, and a meson field exerts
a force on a nucleon”; D. Bohm, “A Suggested Interpretation...”, art. cyt., s. 170.



