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Mechanika kwantowa a zdrowy rozsadek

Prawa [...] fizyczne maja jedna dziwna cechg —
im bardziej wzrasta ich ogodlno$¢, tym staja sig
odleglejsze od zdroworozsadkowych przekonan i
intuicyjnie coraz mniej zrozumiate. [...] Musimy
maksymalnie wytgza¢ wyobraznig, nie po to, zeby
odwrotnie niz w literaturze, wyobrazi¢ sobie rze-
czy, ktorych naprawdg nie ma, ale by zrozumieé¢
to, co naprawdg istnieje.

Richard P. Feynman'

WSTEP

Jednym z zagadnien, ktore fascynowato Heleng Eilstein, byto to, Ze rozwoj nauk
empirycznych prowadzi nie tylko do wzbogacenia obrazu §wiata i coraz skuteczniej-
szego opanowania przyrody, ale ukazuje jednoczes$nie pewne granice poznania. Zaj-
mowala bliskie mi stanowisko realizmu naukowego, taczac go jednoczesnie z ,,umiar-
kowanym optymizmem poznawczym”. Poglad ten glosi, ze chociaz nauka charakte-
ryzuje si¢ jak dotad postgpem, to jednak charakterystyczne dla nauki jest wystgpo-
wanie pewnych przeszkod na drodze owego postepu, ktore uwarunkowane sa ,,za-
réwno natura poznania naukowego, jak zaleznoscia jego rozwoju od innych sktadni-

kow zycia spotecznego i kultury” . Pisata w zwiazku z tym, ze

' R. P. Feynman, Charakter praw fizycznych, tham. P. Ansterdamski, Proszynski i S-ka, War-
szawa 2000, s. 135-136.

% H. Eilstein, Uwagi o granicach potencji poznawczej podmiotu naturalnego, [w:] E. Kaluszyn-
ska (red.), Podmiot poznania z perspektywy nauki i filozofii, Wyd. IFiS PAN, Warszawa 1998, s. 42.
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[jlest rzecza charakterystyczna dla wspotczesnej nauki empirycznej, ze ustala ona (oczywiscie
hipotetycznie) przynajmniej pewne granice swojej mocy poznawczej. Wlasnie na podstawie
pewnych uznawanych obecnie za dobrze uzasadnione hipotez empirycznych zmuszeni jesteSmy
niejednokrotnie uzna¢, ze [...] sam ustroj rzeczywistosci naktada ograniczenia na warunki,
w jakich moga istnie¢ i dzialaé takie podmioty, i na skutecznosé ich zabiegéw poznawczych.’

W swoich pracach analizowata m.in. podmiotowe ograniczenia poznawcze zwiazane
z biologicznymi uwarunkowaniami gatunku homo sapiens, ludzka kultura (w tym
wzgledami etycznymi), jak rowniez ograniczenia przedmiotowe wynikajace ze
struktury rzeczywistosci fizycznej ukazywanej przez wspolczesne teorie naukowe.
Podkreslata rowniez, nieczgsto eksponowany w filozofii nauki fakt, ze olbrzymie
koszty ,,wzbogacenia materiatu doswiadczalnego 1 przerobu uzyskiwanych informa-
cji charakteryzujacy zaawansowane poznawczo stadia nauki™ (np. budowa nie-
zmiernie kosztownych urzadzen, takich jak akceleratory i detektory czastek elemen-
tarnych czy sondy kosmiczne) stanowia czynnik ograniczajacy mozliwos¢ testowa-
nia hipotez empirycznych, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie we wspolczesnych
refleksjach nad poznaniem naukowym.

Artykut ten jest przyczynkiem do ukazania pewnych ograniczen poznawczych
naturalistycznie rozumianego podmiotu poznajacego, przejawiajacych si¢ w nieade-
kwatnosci sadow zdrowego rozsadku w stosunku do $wiata takiego, jakim przedsta-
wia go mechanika kwantowa. Poniewaz zdrowy rozsadek moze by¢ utozsamiony
z elementarng racjonalnoscia, ograniczenia waznosci sadow zdrowego rozsadku w tej
dziedzinie moga by¢ uznane za pewne ograniczenia ludzkiej racjonalnosci.

CZY PRZYRODA MOZE BYC ABSURDALNA?

Oczywiscie, takie kategorie, jak racjonalno$¢, racjonalizm czy irracjonalizm
(zatem 1 ich przeciwienstwa) sa przede wszystkim kategoriami epistemologicznymi
— stosowane sa wigc w odniesieniu do czynnosci i rezultatow poznawczych. W filo-
zofii przyrody jednak uzywa si¢ niekiedy kategorii racjonalnosci w pewnym metafo-
rycznym sensie w odniesieniu do samego $wiata, a nie tylko do ludzkiego poznania.
Na przyktad Michatl Heller twierdzi, ze podstawowym (,,milczaco przyjmowanym”)
zatozeniem filozofii przyrody i nauk empirycznych jest zatozenie racjonalnosci przy-
rody, to znaczy przypisanie jej pewnej wlasnosci, dzigki ktorej poddaje si¢ ona bada-
niom. ,,Jest sens zwracac¢ si¢ do przyrody z racjonalnymi pytaniami tylko wtedy, gdy
oczekuje sie, ze udzieli ona racjonalnych odpowiedzi”.” Twierdzenie, Ze przyroda
jest racjonalna, znaczy wigc przynajmniej tyle, ze przyroda jest poznawalna dla
ludzkiego umystu. Od XVII wieku uksztattowalo si¢ ponadto przeswiadczenie, ze

* H. Eilstein, Sqdy opisowe i oceniajgce, w: M. Czarnocka (red.), Dziedzictwo logicznego em-
piryzmu, Wydawnictwo IFiS PAN, Warszawa 1995, s. 77.

* H. Eilstein, Uwagi..., s. 52.

* M. Heller, Filozofia przyrody. Zarys historyczny, Znak, Krakéw 2004, s. 224-225.
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owa racjonalno$¢ ma specyficzny charakter, to znaczy jest typu matematycznego —
przyroda okazuje si¢ efektywnie poznawalna za pomoca metod matematycznych.
Zastosowanie matematycznego opisu zjawisk bylo poczatkiem nauki nowozytnej
i jednoczesénie poczatkiem sukcesdOw w poznaniu i opanowaniu przyrody. Owa ,,nie-
pojeta skuteczno$é matematyki”® budzita podziw i zdumienie wielu uczonych. ,.Jak
to mozliwe — pisal Albert Einstein — aby matematyka, begdaca przeciez produktem
ludzkiego myslenia niezaleznym od wszelkiego doswiadczenia, tak doskonale paso-
wata do przedmiotow rzeczywistosci?””’

Niezaleznie od tego, jakiej odpowiedzi udzieliliby$Smy na to pytanie (czy jest to
cecha jedynie ludzkiego umystu, cecha samego §wiata czy tez po prostu ,,cudowny
dar, ktorego nie rozumiemy”™), faktem jest, ze $wiat przyrody daje sie skutecznie ba-
da¢ za pomoca matematyki. Jest to prawda zar6wno w odniesieniu do fizyki kla-
sycznej, jak i kwantowej. W nauce klasycznej jednak matematyczny opis zjawisk
dostarczal rowniez elementow obrazu §wiata, ktore uktadaty si¢ w racjonalna (czyli
zrozumiata) cato$¢. Klasyczny obraz $wiata charakteryzowat si¢ ponadto w bardzo
duzej czescei pogladowoscia 1 byt zasadniczo zgodny z naszymi zdroworozsadkowy-
mi przekonaniami.

W mechanice kwantowej, ktora dotyczy Swiata atomow i czastek elementarnych
niezmiernie odlegltego od §wiata naszego bezposredniego doswiadczenia, matematy-
ka rowniez petni podstawowa rol¢ — na dobra sprawe (poza eksperymentem) jedyny
dostep poznawczy do mikro$wiata daje nam wlasnie matematyka.’ Sukcesy mecha-
niki kwantowej mozna wigc potraktowac jako potwierdzenie tezy o (matematyczne;j)
racjonalnosci przyrody. Problem polega jednak na tym, ze mechanika kwantowa
ukazuje tak zdumiewajace wlasnosci mikro$wiata, ze cho¢ poddaja si¢ one matema-
tycznemu opisowi, to jednak zdecydowanie wykraczaja poza nasza wyobraznig,
a nawet poza mozliwo$¢ zrozumienia. Co wigcej, z punktu widzenia zdrowego roz-
sadku wiele aspektow mikro$wiata robi na nas wrazenie absurdalnych.

Nieadekwatno$¢ zdroworozsadkowych przekonan w odniesieniu do mikro$wiata
wzbudzala zdumienie juz wsrdéd tworcow mechaniki kwantowej. Werner Heinsen-
berg pisat:

Przypominam sobie wielogodzinne, przeciagajace si¢ do poéznej nocy dyskusje z Bohrem, ktore
doprowadzaly nas niemal do rozpaczy. [...] [c]zy przyroda moze by¢ rzeczywiscie az tak ab-
surdalna, jak to si¢ nam wydaje, gdy rozwazamy wyniki do§wiadczalnych badan zjawisk ato-
mowych?"

S E. Wigner, Niepojeta skuteczno$¢ matematyki w naukach przyrodniczych, thum. J. Dembek,
Zagadnienia filozoficzne w nauce” 1991, XIII, s. 5.

" A. Einstein, Geometria a doswiadczenie, [w:] S. Butryn (red.), Albert Einstein. Pisma filozo-
ficzne, thum. K. Napiorkowski, Wydawnictwo IFiS PAN, Warszawa 1999, s. 51.

¥ E. Wigner, Niepojeta. .., s. 16.

® Por. M. Heller, Mechanika kwantowa dla filozofow, Biblos, Krakow 1996, s. 17.

' W. Heisenberg, Fizyka a filozofia, thum. S. Amsterdamski, Ksiazka i Wiedza, Warszawa 1965,
s.23-24.
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Niels Bohr twierdzit nawet, ze jesli kto$ ,,nie jest w pierwszej chwili przerazony teo-
ria kwantow, to przeciez niemozliwe, zeby ja zrozumial”."'

Znany jest poglad, ze radykalnie nowa teoria naukowa rodzi si¢ zawsze jako he-
rezja. Na przyktad zardéwno twierdzenie Kopernika o ruchu Ziemi, jak i twierdzenia
Einsteina o wzglednoS$ci czasu, przestrzeni i rownoczesnosci zdarzen wydawatly sig
wielu uczonym (i filozofom) absurdalne na gruncie przyjmowanych wowczas para-
dygmatow. Wspotczesnie twierdzenia teorii przyrodniczych, rewolucyjnych w swoim
czasie, stanowia na ogol powszechnie przyjete elementy §wiatopogladu wyksztatco-
nego cztowieka. Problem z mechanika kwantowa polega jednak na tym, ze ponad
osiemdziesiat lat rozwoju tej teorii, cho¢ przyniosty one niewatpliwy postgp w teo-
retycznym poznaniu i praktycznym opanowaniu mikro$wiata, to nie doprowadzity,
jak dotad, do przezwycigzenia poczucia ,,absurdalnosci przyrody”. Richard P. Feyn-
man wyrazit ten stan rzeczy dobitnie: ,,nikt nie rozumie mechaniki kwantowe;j”.'? Jak
bowiem pogodzi¢ ze zdrowym rozsadkiem takie osobliwo$ci mikroswiata, jak du-
alizm korpuskularno-falowy, superpozycja standw, redukcja wektora stanu podczas
pomiaru i nielokalno$§¢?

KWANTOWA SCHIZOFRENIA,
CZYLI DUALIZM KORPUSKULARNO-FALOWY

Obraz $wiata fizyki klasycznej byt prosty i zasadniczo zgodny z naszymi zdro-
worozsadkowymi przekonaniami na temat rzeczywistosci fizycznej. Charakteryzo-
wat si¢ ponadto pogladowoscia. Pojmowano przestrzen i czas jako niezmienne tto
zdarzen, ktore ostatecznie sprowadzaty si¢ do ruchu czastek i fal promieniowania.
Pojecia czastki i fali uzywane w mechanice klasycznej sa idealizacjami przedmiotéw
dostgpnych w bezposrednim do$wiadczeniu zmystowym, takich jak male drobiny
materii czy fale na wodzie. Czastki sa obiektami dyskretnymi (mikroskopijnymi cia-
tami statymi), sa dobrze zlokalizowane w czasoprzestrzeni i poruszaja si¢ po jedno-
znacznie okresSlonych trajektoriach, sa rozroéznialnymi indywiduami i maja atrybut
nieprzenikliwosci, co znaczy, ze dwie czastki nie moga zajmowaé w tym samym cza-
sie tego samego obszaru przestrzeni. Fale sa obiektami ciagtymi i nie mozna ich zlo-
kalizowa¢ w dowolnie matym obszarze czasoprzestrzeni. Ponadto dwie fale moga
istnie¢ jednoczesnie w tym samym obszarze przestrzeni, czyli moga ulegac interfe-
rencji. Jest to charakterystyczna wlasnos¢ fal — z punktu widzenia mechaniki kla-
sycznej niemozliwe jest, by czastki ulegaly interferencji. Czastki w fizyce klasycznej
pojmowano jako obiekty samoistne, czyli rzeczy, charakteryzujace si¢ autonomia
bytowa, fale za$ traktowano jako drgania uktadu ztozonego z wielu czastek lub zabu-
rzenia eteru.

"' 'W. Heisenberg, Czesé i calosé. Rozmowy o fizyce atomu, thum. K. Napiorkowski, PIW, War-
szawa 1987, s. 260.
2R P Feynman, Charakter...,s. 137.



Mechanika kwantowa a zdrowy rozsqdek 101

W mechanice kwantowej uzywa si¢ zaréwno korpuskularnego, jak i falowego
opisu zjawisk w kombinacji, jaka nie wystepuje w mechanice klasycznej."® Einstein,
formutujac teori¢ zjawiska fotoelektrycznego (1905), zatozyl, Ze promieniowanie
elektromagnetyczne, ktore dotad traktowano jako ciagla falg elektromagnetyczna,
jest w rzeczywistosci strumieniem czastek, nazwanych pozniej fotonami. Energia
fotonow jest proporcjonalna do czgstosci fali (E = hv), a ich ped p zwiazany jest
z dtugoscia fali A wzorem: p = h/A = hvi, gdzie h jest stata Plancka. Louis Victor de
Broglie wprowadzit nastgpnie koncepcje fal materii (1924), zgodnie z ktora z kazda
czastka o pedzie p stowarzyszona jest fala materii o dtugosci 4 = h/p. Fakt, ze $wia-
tlo 1 materia pewnych zjawiskach wykazuja wilasnosci charakterystyczne dla fal,
w innych natomiast wykazuja wlasnosci charakterystyczne dla czastek, okreslono
mianem dualizmu korpuskularno-falowego.

Problem polega na tym, ze zgodnie z mechanika kwantowa falowy aspekt materii
i promieniowania nie jest zwiazany z kolektywnym zachowaniem uktadu wielu cza-
stek (jak na przyklad fale na wodzie), ale pojedyncze mikroobiekty wykazuja wia-
snos$ci charakteryzujace zarowno dla czastek, jak i dla fal. Jednak z punktu widzenia
fizyki klasycznej (zgodnego z przekonaniami zdroworozsadkowymi) ten sam obiekt
nie moze by¢ zarazem czastka i fala.

Trudnosci pojeciowe dotyczace dualizmu korpuskularno-falowego najlepiej ilu-
struje stawny eksperyment z dwiema szczelinami, ktory — jak pisze Feynman —
,zawiera w sobie wszystkie tajemnice mechaniki kwantowe;”."*

Zatézmy, ze ze zrodta Z emitowane sg czastki (np. elektrony lub fotony), ktore
przechodza przez przestong z dwiema waskimi szczelinami S; i.S,, a nast¢pnie docie-
raja do ekranu E, na ktorym zostawiaja slady w miejscach, w ktorych trafity w ekran.
Czastki mozemy przepuszcza¢ przez uklad pojedynczo, tak, ze w zadanym czasie
tylko jedna czastka przechodzi przez przestong i trafia w ekran. Za kazdym razem
czastka wyemitowana ze zrdodla trafia w $cisle okreslone miejsce na ekranie, zosta-
wiajac wyrazny $lad. To upowaznia nas do twierdzenia, ze elektrony lub fotony sa
wlasnie czastkami, czyli obiektami dobrze zlokalizowanymi w przestrzeni. Jednak
gdy przez uklad przepuscimy setki lub tysiace czastek, na ekranie pojawia si¢ cha-
rakterystyczny obraz interferencyjny, doktadnie taki, jakby przez uklad dwoch
szczelin przechodzity fale i ulegaty interferencji. O interferencji mozna méwic jedy-
nie wowczas, gdy sa przynajmniej dwa zrodta fal (w tym przypadku szczeliny S
i8,), co oznacza oczywiscie, ze fala przechodzi jednoczes$nie przez dwie szczeliny.
Na ekranie obserwujemy jednak za kazdym razem wyrazny $lad, §wiadczacy o tym,

" Por. A. Lukasik, Atomizm dawniej i dzis. O niewspdlmiernosci ontologicznej klasycznego
i kwantowomechanicznego pojecia elementarnych sktadnikéow materii, ,,Studia Philosophiae Chri-
stianae” 2009, 45, 1, s. 133-162. Szczegétowe analizy rozmaitych aspektow osobliwosci kwanto-
womechanicznego pojgcia obiektow fizycznych por. E. Castellani (ed.), Interpreting Bodies. Classi-
cal and Quantum Objects In Modern Physics, Princeton University Press, Princeton, New Jersey
1998.

HR P Feynman, Charakter..., s. 138.
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ze do ekranu dotarta czastka. Ale czastka — zgodnie z fizyka klasyczna i zdrowym
rozsadkiem powinna przej$¢ albo przez jedna szczeling, albo przez druga. Gdyby
jednak tak bylo w rzeczywistosci, to na ekranie nie pojawilby si¢ obraz interferen-
cyjny. Zatem twierdzenie, ze niepodzielna czastka musiata przej$¢ albo przez szcze-
ling S}, albo przez szczeling S, jest falszywe.

Z matematycznego punktu widzenia opis eksperymentu nie sprawia najmniej-
szych problemow, lecz jego rezultaty godza niewatpliwie w nasze zdroworozsadko-
we przekonania, Zze jeden niepodzielny obiekt (a elektrony niewatpliwie sa niepo-
dzielne, o czym $wiadcza wszystkie dotychczas wykonane eksperymenty, wskazuja-
ce na to, ze zawsze rejestrujemy obiekt o $ci§le okre§lonych warto$ciach masy i ta-
dunku elektrycznego) w jakim$ sensie znajduje si¢ rownoczes$nie w réoznych miej-
scach przestrzeni (precyzyjniej nalezaloby powiedzie¢, ze mozna okresli¢c prawdo-
podobienstwo znalezienia elektronu w pewnym obszarze przestrzeni). Wiadomo, ze
w mechanice kwantowej, jesli jaki§ proces moze zaj$¢ na przyktad na dwa sposoby,
opisane zespolonymi amplitudami prawdopodobienstwa (np. amplituda prawdopo-
dobienstwa tego, ze elektron przechodzi przez szczeling S;, amplituda prawdopodo-
bienstwa tego, ze elektron przechodzi przez szczeling S,), to w celu poprawnego opi-
su zjawiska nalezy doda¢ do siebie odpowiednie amplitudy prawdopodobienstwa,
a nastgpnie obliczy¢ prawdopodobienstwo trafienia czastki w pewien punkt ekranu
(zgodnie z interpretacja fizycznego znaczenia wektora stanu podana przez Maxa Bor-
na). Sposob, w jaki poruszaja si¢ ,,czastki” kwantowe, radykalnie wykracza poza na-
sze zdroworozsadkowe wyobrazenia, uksztattowane na podstawie obserwacji Swiata
makroskopowego. Elektrony docieraja do ekranu w catosci, tak jak czastki, ,,ale
prawdopodobienstwo rejestracji elektronow jest okreslone takim wzorem jak natgze-
nie fali. W tym sensie elektron zachowuje sie jednoczesnie jak czastka i jak fala”."

Dodajmy, ze mozna wprawdzie stwierdzi¢, czy elektron przeszedt przez szczeli-
ng S; czy tez przez szczeling S, (umieszczajac w poblizu szczelin odpowiednie de-
tektory), ale wowczas zmieniamy warunki eksperymentu tak, ze znika obraz interfe-
rencyjny. Interferencjg zaobserwowano nie tylko dla elektronéw i fotonow, ale row-
niez dla fulerenow, czyli catkiem duzych czastek ztozonych z 60 albo 70 atomoéw
wegla.'s

Dualizm korpuskularno-falowy Louis V. de Broglie okreslit jako ,,wielki dramat
wspblezesnej fizyki” i ,.sprzecznoéé z podstawowymi intuicjami fizycznymi”.!” In-

BR.P Feynman, Charakter..., s. 147.

' Biorac pod uwagg, ze same atomy wegla sa systemami zfozonymi, znaczy to, ze interferencja
obserwowalna jest rowniez dla bardzo skomplikowanych uktadéw (por. np. A. Zeilinger, Why The
quantum? |, 1t” from ,,Bit”? A Participatory Universe? The Far-reaching Challenges from John Ar-
chibald Wheeler and their Relation to Experiment, [w:] J. D. Barrow, P. C. Davies, Ch. L. Harper,
Jr, Science and Ultimate Reality. Quantum Theory, Cosmology, and Complexity, Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge 2004, s. 211-213.

L. V. de Broglie, Czy fizyka kwantowa pozostanie indeterministyczna?, thum. St. Rouppert,
[w:] Zagadnienia filozoficzne mechaniki kwantowej i teorii wzglednosci, PWN, Warszawa 1955, s. 110.



Mechanika kwantowa a zdrowy rozsqdek 103

tuicyjnie oczywiste wydaje sig, ze albo mamy do czynienia z obiektem dobrze zlo-
kalizowanym przestrzennie, czyli z czastka, albo ze zjawiskiem falowym, a fala jest
rozprzestrzeniona w pewnym obszarze, ale nigdy jedno i drugie zarazem, gdyz ozna-
czatoby to przypisanie przedmiotom fizycznym cech wykluczajacych si¢ nawzajem.

Odpowiedzia Nielsa Bohra byta sformulowana przez niego zasada komplemen-
tarnosci.' Stwierdza ona, ze dwa klasycznie wykluczajace sig opisy zjawiska fizycz-
nego sa komplementarne, jezeli dla poznania catosci potrzebne sa obydwa, ale zna-
jomos$é¢ jednego aspektu wyklucza réwnoczesna znajomo$é drugiego.'” Komple-
mentarne opisy uzupehniaja si¢ 1 wyczerpuja wszelka mozliwa wiedzg¢ o uktadzie.
Opis falowy i opis korpuskularny zdaja sprawe z rownie waznych aspektow zjawisk
atomowych i nie ma migdzy nimi sprzecznos$ci, poniewaz zastosowanie mechanicz-
nych pojeé¢ czastki i fali odnosi si¢ do wzajemnie wykluczajacych si¢ uktadow do-
$wiadczalnych.”

Z zasady komplementarno$ci wynika jednak, ze mikro§wiat na zawsze pozosta-
nie dla nas niewyobrazalny, poniewaz klasycznych obrazéw kwantowej rzeczywisto-
$ci nigdy nie uda nam si¢ ztozy¢ w taka cato$é, jak w fizyce klasycznej. Nie mozemy
opisac tego, co si¢ dzieje migdzy jedna obserwacja a druga, poniewaz opis rezulta-
tow doswiadczenia musi by¢ wyrazany w jezyku fizyki klasycznej. Wiemy jednocze-
$nie, ze zakres stosowalnosci tych pojec¢, w szczegodlnosci zas zakres stosowalnosci
pojeé ,.czastka” i ,,fala”, jest ograniczony. ,,Swiatto i materia — pisze Heisenberg —
sa jednolitymi zjawiskami fizycznymi, ich pozorna dwoista natura ma swe zrodio
w istotnej nieudolnosci naszego jezyka”.?' Pewna klase eksperymentéw mozemy
opisac tak, jakby obiekty kwantowe byly czastkami, inng za§ — tak, jakby byty fa-
lami. Jezeli jednak usitujemy stosowaé te pojecia do samych makroobiektéw, nieza-
leznie od opisu konkretnej sytuacji eksperymentalnej, to nieuchronnie natrafiamy na
paradoksy przeczace naszemu zdroworozsadkowemu pojmowaniu $wiata.”

'® Por. N. Bohr, The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory, Sup-
plement to ,,Nature” 1928, nr 121 (April 14), s. 580-590.

1 Por. N. Bohr, On the Notions of Causality and Complementarity, ,,Dialectica” 1948, Vol. 2,
s. 314.

2 por. N. Bohr, Fizyka atomowa..., s. 15. N. Bohr, Fizyka atomowa i wiedza ludzka, tham.
W. Staszewski, S. Szpikowski, A. Teske, PWN, Warszawa 1963, s. 15.

2! W. Heisenberg, Die physikalischen Principien der Quantentheorie, Verlag von S. Hirzel,
Leipzig 1930, s. 7.

2 Pojawiaja sie jednak proby skonstruowania pojecia, ktore zawieraloby w sobie elementy po-
je¢ fali i czastki. Przyktadem jest koncepcja Paula Tellera, ktory twierdzi, ze ani pojgcie czastki, ani
pojecie fali nie sa pierwotnymi i dalej nieanalizowalnymi, lecz zawieraja pewne sktadowe, ktorych
wyodrgbnienie pozwoli doktadniej zrozumiec, jaka sktadowa pojecia czastki stoi w konflikcie z jaka
sktadowa pojgcia fali. Wedtug Tellera mozna skonstruowac pojgcie mikroobiektu (quanta), ktore
zawiera pewien aspekt klasycznego pojecia czastki i pewien aspekt klasycznego pojecia fali, co
uwolni nas od paradoksé6w mechaniki kwantowej (por. P. Teller, An Interpretive Introduction to
Quantum Field Theory, Princeton University Press, Princeton, New Jersey 1995, s. 16 i n.)
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Jezeli zatem w eksperymencie z dwiema szczelinami nie monitorujemy, przez
ktora szczeling przeszedt foton, to na ekranie otrzymujemy obraz interferencyjny
i powinnis$my stosowaé opis falowy (foton zachowuje si¢ jak fala). Jezeli zastosuje-
my detektor, umozliwiajacy stwierdzenie, przez ktora szczeling przeszedt foton, to
musimy stosowaé obraz korpuskularny (foton zachowuje si¢ jak czastka — wowczas
znika obraz interferencyjny).

John Archibald Wheeler zaproponowat pewna modyfikacje tego eksperymentu,
zwana eksperymentem z op6znionym wyborem.” Rzecz w tym, ze mozemy zdecy-
dowac, czy umiesci¢ detektor monitorujacy tor ruchu fotonu na chwile przed tym,
gdy trafi on na ekran, ale juz po tym, jak przeszed! on przez uktad szczelin. Jezeli
nawet juz zaakceptowalibySmy wysoce nieintuicyjny poglad, Zze pojedynczy foton
przechodzi réwnoczesnie przez obydwie szczeliny (interpretacja Feynmana), to jak
poradzi¢ sobie z faktem, ze fakt, czy przeszedt on przez jedna czy tez przez dwie
szczeliny, zalezy od tego, jakiego rodzaju eksperyment postanowiliSmy wykonac
w przysztosci? Z eksperymentu Wheelera wynika bowiem zadziwiajacy wniosek, ze
nasza decyzja co do umieszczenia detektora wptywa na to, jak zachowywat si¢ foton
(jak czastka czy tez jak fala) w przesztosci.

ZAGADKA SUPERPOZYCJI I PARADOKS POMIARU

W mechanice kwantowej stan uktadu w chwili # reprezentowany jest przez wektor
w przestrzeni Hilberta. Jest to liniowa wektorowa przestrzen nad cialem liczb zespo-
lonych. Konsekwencja liniowosci przestrzeni Hilberta jest zasada superpozycji stanow:
jezeli uktad moze znajdowac si¢ w stanie reprezentowanym przez wektory W, i ¥,
to moze znajdowac si¢ w stanie bedacym dowolna kombinacja liniowa tych stanow.
W odroznieniu od mechaniki klasycznej, w ktorej stan uktadu reprezentowany jest
przez wielkosci fizyczne mierzalne (np. pedy i potozenia czastek), stan uktadu kwan-
towomechanicznego nie jest wielkoscig mierzalna, lecz jego znajomos$¢ pozwala na
obliczenie prawdopodobienstwa wyniku pomiaru. Zasada superpozycji stanow jest
odpowiedzialna za pewne osobliwosci mikro$wiata, ktore z pewnoS$cia nie mieszcza
si¢ w ramach myslenia zdroworozsadkowego. Wynika z niej bowiem, ze istnieja sta-
ny kwantowe, w ktorych pewne wielkosci fizyczne nie maja okreslonej wartosci.

Ewolucje¢ stanu uktadu kwantowego w czasie opisuje (w przypadku nierelatywi-
stycznym) rownanie Schrodingera. Jest to liniowe rownanie rézniczkowe drugiego
stopnia, ktore ma, podobnie jak rownania Newtona w mechanice klasycznej, cha-
rakter ciagly 1 deterministyczny. Oznacza to, ze jesli znany jest wektor stanu uktadu
w pewnej chwili ¢, to na podstawie rownania Schrédingera mozna obliczy¢ wektor
stanu dla dowolnej chwili pozniejszej ¢. Jednak wektor stanu nie reprezentuje zadne;j
realnoéci fizycznej i moze by¢ powiazany z doswiadczeniem jedynie wowczas, gdy

2 J. A. Wheeler, The ,,past” and the ,, delayed-choice” double-slit experiment, [w:] A. R. Maslow
(ed.), Mathematical Foundations of Quantum Theory, Academic Press, New York 1978, s. 9-45.
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nastapi pomiar danej wielkosci fizycznej. Zgodnie z interpretacja kopenhaska pod-
czas pomiaru zachodzi nieciagla i indeterministyczna redukcja wektora stanu — po
pomiarze uktad znajduje si¢ w tzw. stanie wlasnym, odpowiadajacym wartosci wita-
snej mierzonej wielkos$ci fizycznej. Mowiac inaczej: sposrod wszystkich mozliwosci,
jakie reprezentuje wektor stanu, w procesie pomiaru realizuje si¢ jedna, pozostate zas
znikaja. Wedlug interpretacji kopenhaskiej to, do ktorego stanu wtasnego zredukuje
si¢ wektor stanu (ktora z mozliwosci urzeczywistni si¢) nie jest zdeterminowane
przez jaki$§ nieznany nam mechanizm, dzialajacy na glgbszym od opisywanego przez
mechanike kwantowa poziomie®, ale ma charakter losowy. Na podstawie formali-
zmu mechaniki kwantowej mozna obliczy¢ jedynie prawdopodobienstwo uzyskania
w pomiarze okreslonej warto$ci mierzonej wielkosci fizycznej. W tym sensie me-
chanika kwantowa jest teorig indeterministyczng — pozwala jedynie na przewidy-
wania prawdopodobienstw rezultatdéw pomiarow. ,Jesli oryginalnym celem nauki
bylo — a wszyscy sadzili, ze tak wlasnie bylo — poznanie praw, ktore pozwalaja
w danej sytuacji przewidzie¢, co si¢ stanie dalej, to w pewnym sensie fizycy skapi-
tulowali”.”® Skrajnie optymistyczny poglad Laplace’a o zasadniczej przewidywalno-
$sci wszystkich stanéw wszech§wiata, o ile podmiot dysponowatby odpowiednia wie-
dza i1 bylby w stanie podda¢ analizie odno$ne dane, nie znajduje potwierdzenia na
gruncie mechaniki kwantowej. Indeterministyczny charakter praw mechaniki kwan-
towej ,,zmusza do uznania, ze sama struktura nomiczna rzeczywistosci naktada nie-
przezwycigzalne ograniczenia na prognostyczne i retrodykcyjne zdolnosci wszelkie-
go naturalnego podmiotu” 2

Ograniczenia mozliwosci przewidywania zjawisk to jednak nie wszystko. Jezeli
juz nawet zaakceptujemy t¢ zadziwiajaca prawde, ze ,,Bog gra w kosSci”, to pozostaja
jeszcze pytania o to, jak interpretowac superpozycje stanow i jakie czynniki sa od-
powiedzialne za redukcje wektora stanu, czyli co nadaje procesowi charakter pomia-
ru w sensie przyjetym w mechanice kwantowe;.

Konsekwencje, do jakich prowadzi zasada superpozycji, i trudnosci, jakie spra-
wia interpretacja pomiaru, w najbardziej jaskrawy sposob uwidaczniaja si¢ w para-
doksie kota Schrodingera. Eksperyment myslowy zaproponowany przez Erwina
Schrodingera (1935)*7 przebiega nastepujaco: w pudle odseparowanym od otoczenia

** Proby poszukiwania takiego mechanizmu sg idea przewodnig Davida Bohma interpretacji
parametrow ukrytych. Por. D. Bohm, B. J. Hiley, The Undivided Universe. An Ontological Inter-
pretation of Quantum Theory, Routledge, New York 1993, s. 29-30; D. Bohm, Przyczynowos¢ i przy-
padek w fizyce wspolczesnej, thum. S. Rouppert, Ksiazka i Wiedza, Warszawa 1961; D. Bohm,
Ukryty porzqdek, tham. M. Tempczyk, Wydawnictwo Pusty Obtok, Warszawa 1988; D. Bohm, Quan-
tum Theory, Prentice—Hall, Inc., Englewood Clifs, New Jersey 1951.

B R.P Feynman, Charakter..., s. 154.

%y, Eilstein, Uwagi..., s. 62.

*7 E. Schrodinger, Die gegenwiirtige Situation In der Quantenmechanik, ,Naturwissenschaften”
1935, 23, s. 807-812; 823-828; 844-849, ttum. ang. J. Trimmer, The Present Situation in Quantum
Mechanics: A Translation of Schrédinger's ,, Cat Paradox” Papper, [w:] J. A. Wheeler, W. H. Zurek
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umieszczony jest kot oraz atom pierwiastka promieniotwoérczego.”® Z zatozenia
prawdopodobienstwo rozpadu atomu w czasie godziny wynosi Y. Jezeli atom roz-
padnie sig, to odpowiednie urzadzenie uruchamia mechanizm u$miercajacy kota.
W przeciwnym wypadku kot zyje. Wektor stanu atomu jest superpozycja stanéw
,»przed rozpadem” i ,,po rozpadzie”. Poniewaz stan atomu jest sprzg¢zony ze stanem
kota, stan uktadu atom—Xkot jest rowniez superpozycja stanow ,,atom przed rozpa-
dem, kot zywy” i ,,atom po rozpadzie, kot martwy”.” Jezeli zajrzymy do pudta, czyli
wykonamy odpowiedni pomiar, to zawsze zaobserwujemy kota zywego albo mar-
twego (nastepuje redukcja wektora stanu). Przed pomiarem jednak kot znajduje si¢
w stanie superpozycji ,.kota zywego” i ,.kota martwego”. Dlaczego wigc nigdy nie
obserwujemy kwantowych liniowych superpozycji przedmiotow makroskopowych?
Na czym polega przejécie od swiata mikroskopowego do makroskopowego?

Wedhug interpretacji kopenhaskiej mechanika kwantowa dostarcza jedynie for-
malizmu matematycznego, pozwalajacego opisaé¢ rezultaty pomiaré6w nad uktadem
kwantowym wykonywane przez zewngtrznego w stosunku do tego uktadu obserwa-
tora. Bohr i Heisenberg podkreslali, Ze opis przyrzadow pomiarowych i rezultatow
pomiarow musi by¢ wyrazany w jezyku fizyki klasycznej. ,,Kazde doswiadczenie
fizyczne, niezaleznie od tego, czy dotyczy zjawisk zycia codziennego, czy tez mikro-
$wiata, moze by¢ opisane wylacznie w terminach fizyki klasycznej. Jgzyk pojeé kla-
sycznych jest jezykiem, ktérym postugujemy sig, gdy opisujemy do§wiadczenia oraz
ich wyniki. Poje¢ tych nie umiemy i nie mozemy zastapi¢ innymi”. >

Mozemy opisywaé (uzywajac jezyka fizyki klasycznej) rezultaty pomiardéw, lecz
nie to, co dzieje si¢ pomigdzy jednym pomiarem a drugim. O ile jednak w odniesie-
niu do mikroobiektow mozemy jeszcze zgodzi¢ si¢ na stwierdzenie Bohra, Zze po-
migdzy jednym pomiarem a drugim ,,istnieniu elektronu czy fotonu nie mozemy nadac
obiektywnego znaczenia”, o tyle z przedmiotem makroskopowym, takim jak kot,
sprawa staje si¢ bardziej ztozona. Paradoks staje si¢ wyrazniejszy, gdy umiescimy
w pudle ,,przyjaciela Wignera”. Z perspektywy obserwatora wewnatrz pudta nasta-
pita redukcja wektora stanu, natomiast z perspektywy obserwatora zewngtrznego
uktad pozostaje w stanie superpozycji. Wydaje sig, ze interpretacja taka prowadzi do
daleko idacych konsekwencji subiektywistycznych.

W interpretacji kopenhaskiej kluczowa role odgrywa podzial na obserwowany
obiekt (opisywany przez mechanikg kwantowa) i przyrzad pomiarowy (ktdrego opis
formutowany jest w kategoriach mechaniki klasycznej). John von Neumann zwrocit
jednak uwage na to, ze rowniez przyrzad pomiarowy jest zbudowany z takich sa-
mych atoméw i czastek elementarnych, jak uktad kwantowy, ktory obserwujemy,

(ed.), Quantum Theory and Measurement, Princeton University Press, Princeton, New Jersey 1983,
s. 152-167.

 Chociaz w roku 1935 odseparowanie pojedynczego atomu nie bylo mozliwe, to jednak
wspolczesnie fizycy potrafia putapkowaé pojedyncze atomy.

» Por. np. S. Szpikowski, Podstawy mechaniki kwantowej, Wyd. UMCS, Lublin 2006, s. 343.

3% W. Heisenberg, Fizyka..., s. 26.
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zatem sam przyrzad powinien rowniez podlega¢ prawom mechaniki kwantowej. Jesli
tak, to uktad obiekt—przyrzad pomiarowy moze znajdowaé si¢ w superpozycji sta-
néw, co oznacza, ze nalezaloby wprowadzi¢ kolejny przyrzad pomiarowy... Prowa-
dzi to do regressus ad infinitum. Proces pomiaru nie moglby zosta¢ zakonczony bez
jakiego$ dodatkowego czynnika. Eugene Wigner twierdzit, ze wektor stanu ulega
redukcji, gdy obserwator uswiadamia sobie wynik pomiaru. Wedlug zdrowego roz-
sadku jednak, Ksigzyc istnieje rowniez wowczas, gdy nikt na niego nie patrzy.

W interpretacji kopenhaskiej postuluje si¢ istnienie zewngtrznego wobec bada-
nego uktadu obserwatora. To za$ rodzi trudnosci w kosmologii kwantowej — jezeli
zastosujemy mechanike kwantowa do wszech§wiata jako catosci, to pojawia si¢ pro-
blem, co nalezy rozumie¢ pod pojeciem zewngtrznego w stosunku do wszech$wiata
obserwatora?

W interpretacji wiclo§wiatowej (Many-Worlds Interpretation) zaproponowanej
przez Hugh Everetta III (1957),*' a rozwijanej wspbtczesnie z pewnymi modyfika-
cjami m.in. przez Davida Deutscha, nie ma ,,zewngtrznego obserwatora”, nie wysteg-
puje rowniez postulat redukcji. Oznacza to, ze ewolucja wektora stanu przez caty
czas ma charakter unitarny, a podczas pomiaru realizuja si¢ wszystkie mozliwosci,
przy czym proces ten prowadzi do rozszczepienia wszech§wiata na tyle nieoddziatu-
jacych nastgpnie ze soba wszechswiatow, ile mozliwosci zawiera wektor stanu
(w omawianym paradoksie kota Schrodingera realizuja si¢ zarbwno stany ,.kot zywy”,
jak i ,kot martwy”, ale kazdy realizuje si¢ w innym wszech$wiecie).”> Zwracano
uwagg, ze z filozoficznego punktu widzenia trudno t¢ interpretacj¢ pogodzi¢ z zasada
brzytwy Ockhama, ze nie nalezy mnozy¢ bytow (wszech§wiatow!) ponad potrzebe,
jednak zdaniem zwolennikdéw interpretacji wielo§wiatowej jest ona wlasnie najprost-
sza, poniewaz — jak sadzil Everett — wynika bezposrednio z formalizmu mechaniki
kwantowej, a ponadto nie wymaga przyjecia dodatkowych zatozen, takich jak na
przyktad postulat redukcji. Jest to rownocze$nie interpretacja obiektywistyczna (nie
wymaga odwotywania si¢ do $wiadomego obserwatora), jak i catkowicie determini-
styczna. Jak si¢ jednak przedstawia stosunek tej interpretacji do zdrowego rozsadku?
Wydaje sig, ze o ile widmo zywo-martwego kota Schrodingera niewatpliwie budzi
nasze zdumienie, to nie mniejsze zdumienie budzi zapewne mysl o nieskonczenie
wielu wszech$wiatach, w ktorych istnieje nieskonczenie wiele kopii zardbwno autora
tego artykutu, jak i Czytelnika.

U H. Everett 111, ,, Relative State” Formulation of Quantum Mechanics, ,Reviews of Modern
Physics” 1957, Vol. 29, nr 3, s. 454-462.

' W zaleznosci od wersji interpretacji mowi si¢ o rozszczepianiu si¢ wszech§wiata na wicle
galezi albo o réwnoczesnym istnieniu wielu wszech§wiatow, ktore nie oddziatuja ze soba, z wyjat-
kiem takich sytuacji, jak doswiadczenie interferencja na dwoch szczelinach. Zgodnie z interpretacja
wielu $wiatow, czastka przelatuje w kazdym wszechswiecie przez jedna szczeling, a fakt, ze na
ekranie pojawia si¢ w dobrze okreslonym miejscu, swiadczy o tym, ze wszechswiaty te polaczyly
sig. Por. P. C. W. Davies, J. R. Brown, Duch w atomie. Dyskusja o paradoksach teorii kwantowej,
tlum. P. Amsterdamski, CIS, Warszawa 1996, s. 107.
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W modelu dekoherencji rowniez nie zaktada si¢ wyrdznionej roli poje¢ fizyki
klasycznej, nie wystgpuje takze natychmiastowa redukcja wektora stanu, a podsta-
wowym zatozeniem jest koncepcja, ze ,,za ewolucje stanu pola odpowiedzialna jest
dyssypacja energii pola do otoczenia”.** Z modelu dekoherencji wynika jednak zdu-
miewajacy wniosek, ze ,,uktady makroskopowe znajduja si¢, choé¢ niezwykle krotko,
w stanach superponowanych, typu «wskazanie + 1 i rOwnoczesne wskazanie — 1»
[...] oznacza to, ze sa stany bedace rownoczesnym ztozeniem dwoch, klasycznie
wykluczajacych sig stanow”.**

Interpretacji mechaniki kwantowej jest znacznie wigcej i nie jest celem niniej-
szego artykutu ich wyczerpujaca analiza. Wszystkie jednak, jak si¢ wydaje, sprowa-
dzaja si¢ do prob przelozenia na nasz zwyczajny jezyk tego, co ujawnia kwantowo-
mechaniczny formalizm. ,,S3 to po prostu kule inwalidzkie naszej ograniczonej wy-
obrazni, sposoby uchwycenia dziwnosci §wiata kwantow, ktore nigdy nie znika i po-

zostaje poza zasiegiem codziennego do$wiadczenia”.*®

UPIORNE DZIALANIE NA ODLEGLOSC

Fundamentalng rolg w fizyce wspotczesnej odgrywa postulat lokalnosci, ktory
glosi, ze wszelkie oddzialtywania polegaja na emisji i absorpcji czastek — kwantow
odpowiedniego pola. Zgodnie ze szczegdlna teoria wzglednosdci predkosé $wiatla
w prozni jest maksymalna predkoscia, z jaka moga rozchodzi¢ sig¢ jakiekolwiek od-
dzialywania. Oznacza to oczywiscie, ze w fizyce wspodlczesnej nie wystepuje pojecie
natychmiastowego oddziatywania na odlegtos¢.*® Dlatego trudno pogodzié ze zdrowym

3 T. Placek, Obserwacja kota Schrédingera i dekoherencji, ,,Przeglad Filozoficzny. Nowa Se-
ria” 1997, 2 (22), s. 40.

* Ibidem, s. 44.

3 1. Gribbin, Encyklopedia fizyki kwantowej, thum. P. Lewiniski, Amber, Warszawa 1998, s. 143.

36 Zwykle powiada sig, ze fizyka klasyczna dostarczata pogladowego modelu zjawisk. Warto
jednak zwrdci¢ uwagg na to, ze klasyczny obraz §wiata rowniez nie byl pozbawiony pewnych oso-
bliwosci. Newtonowska koncepcja sity dziatajacej na odlegtos¢ (actio in distans) byta niewatpliwie
idea daleko wykraczajaca poza myslenie zdroworozsadkowe. Poglad ten krytykowat m.in. Leibniz,
piszac: ,,Cialo jest poruszane w sposob naturalny zawsze tylko przez inne ciato, ktore je popycha
dotykajac go i znajduje si¢ potem w ruchu dopéty, dopoki nie przeszkodzi mu inne ciato, ktoére go
dotyka: wszelkie inne dziatanie na ciato jest albo cudowne, albo urojone” (G. W. Leibniz, Polemika
z Clarkiem. Pigte pismo Leibniza, [w:] idem, Wyznanie wiary filozofa. Rozprawa metafizyczna. Mo-
nadologia. Zasady natury i laski oraz inne pisma filozoficzne, thum. S. Cichowicz, J. Domanski,
H. Krzeczkowski, H. Moese, PWN, Warszawa 1969, s. 382). Newton mial niewatpliwie $wiado-
mos$¢ osobliwoscei tkwiacej w pojeciu sity. Pisat: , Niewyobrazalne jest, by niecozywiona surowa
materia mogla (bez posrednictwa czegos$ innego, co nie jest materialne) dziata¢ i mie¢ wplyw na
inng materi¢ bez wzajemnego kontaktu, jakby to musialo by¢, gdyby ciazenie stanowilto istotna
i wrodzong cech¢ materii w sensie Epikura. Z tego powodu pragnatem, by nie przypisywat mi pan
pogladu o wrodzonosci ciazenia. Przypuszczenie, ze ciazenie jest wrodzona, nieodtaczng i istotng
cecha materii, tak iz jedno cialo mogloby dziala¢ na drugie na odlegtos¢ przez proznig, bez posred-
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rozsadkiem kolejna ceche mechaniki kwantowej, jaka jest nielokalno$¢, czyli ,,upiorne
dziatanie na odleglos¢”, jak okreslit t¢ kwantowomechaniczna osobliwo$¢ Einstein.
W 1925 Einstein wspolnie z Podolskym i Rosenem® przedstawil eksperyment
mys$lowy (paradoks EPR), ktory miat dowodzi¢ niekompletnosci mechaniki kwan-
towej. W szczegolnosci, zdaniem Einsteina, kazda czastka ma jednocze$nie okreslo-
ny ped i potozenie (i inne wartosci wielkosci komplementarnych), ale mechanika
kwantowa nie jest w stanie tego faktu opisa¢. Zgodnie z mechanika kwantowa, jezeli
dwie obserwable reprezentowane sa przez nickomutujace operatory, to doktadna wie-
dza o jednej z nich wyklucza jednoczesnie doktadna wiedzg o drugiej. Gdy ustalono
w pomiarze warto$¢ pierwszej wielkosci, to wszelka proba eksperymentalnego wyzna-
czenia drugiej wielkosci zaburza stan uktadu tak, ze niszczy wiedzg o pierwszej. Zda-
niem Einsteina w pewnych przypadkach mozna przewidzie¢ zaréwno potozenie, jak
i ped czastki bez zaktdcania stanu uktadu, zatem wielkosci te nalezy uznaé za jednocze-
$nie realne. Poniewaz, zgodnie z mechanika kwantowa, nie mozna zmierzy¢ jednocze-
$nie wielkosci komplementarnych dla jednej czastki, Einstein rozwaza uktad dwoch
czastek, ktore uprzednio oddzialywaly ze soba — a zatem sa opisane przez wspolny
wektor stanu — 1 pokazuje, ze dokonujac pomiaru na uktadzie I, mozna przewidzie¢
w sposob pewny stan uktadu II bez jego zaklocania, co znaczy, ze wielkosci te sa re-
alne. Einstein wnosi stad, ze mechanika kwantowa nie jest teoria kompletna, chyba
ze przyjmiemy, iz stan uktadu II zalezy od procesu pomiaru przeprowadzonego na
uktadzie I, co w Zzaden sposob nie zakldca stanu uktadu II. ,,Nie mozna oczekiwacé,
by jakakolwiek rozsadna definicja rzeczywisto$ci na to pozwalata”.*® Einstein twier-
dzit bowiem, Ze teorie fizyczne musza si¢ wiazac z zalozeniem, ze poszczegolne rze-
czy istnieja calkowicie niezaleznie od siebie ,,0 ile «leza w roznych czesciach prze-

nictwa czego$ innego, co by przekazywato dziatanie lub sil¢ od jednego do drugiego, jest, moim
zdaniem, tak wielkim absurdem, Ze, jak wierzg, nikt kto ma w sprawach filozoficznych odpowied-
nig zdolno$¢ myslenia, nie moglby go nigdy sformutowaé. Ciazenie musi by¢ spowodowane przez
czynnik dzialajacy stale w mysl okreslonych praw, czy jednak czynnik ten jest materialny, czy nie-
materialny, to pozostawiam rozwadze czytelnikoéw” (I. Newton, Newton to Bentley (25 February
1692/3), [w:] W. H. Turnbull (ed.), The Correspondence of Isaac Newton, Vol. 1Il, 1688-1694,
Cambrigde 1961, s. 252-254). W zwiazku z powyzszym Kuhn zauwaza: ,,Grawitacja, zinterpreto-
wana jako «wrodzone przyciaganie» migdzy kazdymi dwiema czastkami materii, byla rownie ta-
jemnicza jak «naturalna tendencja do spadania» scholastykow. Dlatego tez, dopoki byly zywe stan-
dardy koncepcji korpuskularnej, poszukiwanie mechanicznego wyjasnienia grawitacji byto jednym
z najwigkszych wyzwan dla tych, ktorzy uznawali Principia za paradygmat” (T. S. Kuhn, Struktura
rewolucji naukowych, tham. H. Ostromecka, PWN, Warszawa 1968, s. 188). Sukcesy teorii Newtona
sprawily, ze ,,pytanie o przyczyng grawitacji znalazlo si¢ poza zasiggiem nauki” (ibidem, s. 258).

37 A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can Quantum-Mechanical Description of Physical Re-
ality by Considered Complete?, ,,Physical Review” 1935, Vol. 47, s. 777-780; ttum. polskie: Czy
opis kwantowomechaniczny rzeczywistosci fizycznej mozna uznac za zupeiny?, [w:] S. Butryn (red.),
Albert Einstein. Pisma filozoficzne, tham. K. Napiorkowski, Wydawnictwo IFiS PAN, Warszawa
1999, s. 117-123.

* Ibidem, s. 122.
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strzeni». Bez przyjecia takiej wzajemnej niezaleznoS$ci egzystencji [...] rzeczy odle-
glych przestrzennie, wyptywajacego przede wszystkim z myslenia potocznego, my-
§lenie fizyczne w znanym nam sensie bytoby niemozliwe”.*

Po sformutowaniu przez Johna Bella (1964) stynnej nierownosci,”® ktora powin-
na by¢ spetniona, gdyby stuszny byt wniosek Einsteina, ze kwantowomechaniczny
opis rzeczywistosci fizycznej nie jest opisem kompletnym, mozliwy stat si¢ empi-
ryczny test migdzy stanowiskami Bohra i Einsteina. Wyprowadzenie nieréwnosci
Bella oparte jest na dwoch zatozeniach: realizm (lub zatozenie obiektywnej rzeczy-
wistosci) oraz lokalno$¢ (separowalno$¢). Realizm — obiekty kwantowe maja jed-
noczesnie okreslone wszystkie wartoéci parametrow dynamicznych catkowicie nie-
zaleznie od dokonywanych pomiaréow (nawet gdy pomiar w mechanice kwantowe;j
nie pozwala na jednoczesne okreslenie wielkosci komplementarnych z dowolna do-
ktadnoscia); lokalnos¢ (einsteinowska) — zadne oddziatywanie fizyczne nie moze
rozprzestrzenia¢ si¢ szybciej, niz wynosi predkos$¢ §wiatta w prozni ¢ (co oczywiscie
wyklucza natychmiastowe dziatanie na odleglo$¢). Decydujace znaczenie dla roz-
strzygnigcia sporu migdzy stanowiskami Einsteina i Bohra miaty do$wiadczenia
przeprowadzone przez zespot Alaina Aspecta (1982).*' Rezultaty do$wiadczen po-
twierdzaja korelacje przewidywane przez mechanike kwantowa, falsyfikuja nato-
miast nierdéwno$¢ Bella. Oznacza to, Zze przynajmniej jedno z przyjetych w wypro-
wadzeniu nieréwnosci Bella zatozen jest falszywe, co wyklucza wszystkie reali-
styczne i zarazem lokalne modele zjawisk kwantowych.* Nalezy zatem odrzuci¢ lo-
kalnos¢ albo realizm (w przedstawionych wyzej znaczeniach tych termindéw).

Myslenie zdroworozsadkowe niewatpliwie zwiazane jest z postawa realistyczna
w tym sensie, ze przyjmuje sig¢, iz rzeczy maja pewne cechy calkowicie niezaleznie
od tego, czy sa ,,obserwowane”. Podobnie, do zdrowego rozsadku nalezy réwniez
przekonanie, ze rzeczy istnieja catkowicie niezaleznie od siebie, o ile leza w r6znych
miejscach przestrzeni. Rezultaty mechaniki kwantowej podwazaja przynajmniej jed-
no z tych zatozen.

% A. Einstein, Mechanika kwantowa a rzeczywistos¢, [w:] S. Butryn (red.), Albert Einstein. ..,
s. 163.

“Por. I. S. Bell, On the Einstein Podolsky Rosen Paradox, ,Physics” 1964, t. 1, s. 195-200,
[w:] http://www.drchinese.com/David/Bell_Compact.pdf.

I Por. A. Aspect, J. Dalibard, G. Roger, Experimental Test of Bell’s Inequalities Using Time
Varying Analyzers, ,,Physical Review Letters” 1982, Vol. 49, nr 25, s. 1804-1807.

2 Rezultaty doswiadczen Aspecta wykluczaja lokalne teorie zmiennych ukrytych, nie wyklu-
czaja jednak teorii, w ktorych zaktada si¢ wystgpowanie oddziatywan z predkoscia ponad$wietlna.
Por. R. Penrose, Nowy umyst cesarza. O komputerach, umysle i prawach fizyki, thum. P. Amster-
damski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1996, s. 320.
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By¢ moze niezgodno$¢ mechaniki kwantowej z teoriami klasycznymi dotycza-
cymi rzeczywistosci makroskopowej i zdrowym rozsadkiem wynika z tego, ze — jak
sadzili niegdy$ Einstein, Schrodinger czy Bohm, a wspolczesnie m.in. Penrose —
jest ona teoria nickompletna i powstanie kiedy$ glebsza teoria, ktora wyeliminuje
pojawiajace si¢ paradoksy. Oczywiscie, trudno wykluczy¢ taka mozliwo$¢ — histo-
ria nauki pokazuje, ze niejednokrotnie teorie, ktore uwazane byly w swoim czasie za
,ostateczne” musiaty zosta¢ zastapione przez inne. Przekonanie, ze mechanika kwan-
towa jest ostatnim stlowem, jesli chodzi o nasze rozumienie mikro$wiata, wydaje si¢
rownie dogmatyczne, jak twierdzenie, ze nigdy nie uzyskamy glebszego zrozumienia
$wiata atomow 1 czastek elementarnych. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze jak dotad me-
chanika kwantowa poprawnie opisuje wszystkie zjawiska, a zadnej ,,glebszej teorii”
jak na razie nie udato si¢ skonstruowaé. Nie wiadomo zatem, czy, jesli takowa teoria
powstanie, wyeliminuje ona obecne paradoksalne aspekty mechaniki kwantowej, czy
tez, przeciwnie, ukaze aspekty Swiata jeszcze bardziej paradoksalne i obce naszemu
zdroworozsadkowemu mysleniu.

Ludzka racjonalno$¢, a zatem i to, co nazywamy zdrowym rozsadkiem, wy-
ksztalcity si¢ w rezultacie procesu ewolucji. Bezposrednio doswiadczamy jedynie
$wiata makroskopowego, i do takiego doSwiadczenia przystosowane jest nasze my-
$lenie. By¢ moze zatem nie powinni$my zbytnio dziwi¢ si¢ temu, ze na poziomie
atomoéw 1 czastek elementarnych przyroda zachowuje si¢ zupetnie inaczej, niz wy-
daje nam sig, jak ,,powinna si¢” zachowywac¢. Jezeli absurdalne i niezgodne ze zdro-
wym rozsadkiem wydaje nam sig to, ze co$§ moze zachowywac sig czasami jak czast-
ka, a czasami jak fala, ze jeden niepodzielny obieckt moze byé w jakim$ sensie
w wielu roznych miejscach rownoczesnie, ze dany obiekt moze znajdowac si¢ w su-
perpozycji standow, ktoéra odpowiada dwom klasycznie wykluczajacym si¢ stanom,
czy wreszcie, ze to, co si¢ dzieje w pewnym miejscu w przestrzeni, skorelowane jest
z tym, co si¢ dzieje w innym odleglym miejscu, to moze $wiadczy¢ rownie dobrze
jedynie o ograniczonosci naszego zdrowego rozsadku. Wrazenie absurdalnosci mi-
kroswiata wynikatoby zatem jedynie z ograniczonosci naszych wtadz poznawczych
1 przyzwyczajenia, ze rzeczy ,,powinny” zachowywac si¢ w okres§lony sposob.

Feynman napisat kiedys, ze ,,warunkiem koniecznym istnienia nauki jest istnienie
umystow, ktore nie zaktadaja, ze nauka musi spetniaé jakiekolwiek przyjete z gory wa-
runki”.* Jezeli zjawiska mikroswiata przecza naszym zdroworozsadkowym przekona-
niom, moze to §wiadczy¢ nie o niekompletno$ci mechaniki kwantowej, ale o tym, ze
zdrowy rozsadek jest przeszkoda epistemologiczng w poznaniu mikro§wiata. ,,Postep
nauki dokonuje si¢ nie tylko dlatego, ze poznajemy i rozumiemy nowe fakty, lecz

i dlatego, Ze wciaz na nowo uczymy sig, co moze znaczy¢ stowo «rozumieé»”.**

BR.P Feynman, Charakter..., s. 156.
* Wypowiedz C. F. von Weizsickera cytowana przez Heisenberga (Czesé i cato$é. .., s. 163).



