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1. WSTEP

W badaniach nad czasem rozaask zwykle wiele fizykalnych wska
nikdw nieodwracalnéci (strzatki) czasu. Nalg do nich np.: druga zasada
termodynamiki (zasada wzrostu entropii — w werdjlasycznej” oraz sta-
tystycznej), ewolucja wszeéwiata od wielkiego wybuchu do stanu obecne-
go (ekspansja, rozszerzanies siszecBwiata), asymetria promieniowania
(obserwowane przez nas fale rozchpdik koncentrycznie; w naturze nie
stwierdzamy z& procesu odwrotnego: koncentrycznego schodzegidas).
Problemy zwjzane ze wskazanymi wyznacznikami strzalkisgeroko dys-
kutowane w bogatej literaturze przedmibtu
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1H. Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Theaey. by R. S. Cohen, preface by
A. Griinbaum, t. Il:Time in a Quantized UniversBordrecht—Boston—-London 1980, s. 152-202;
M. Dorato, Time and Reality. Spacetime Physics and the ORjactdf Temporal Becoming
Bologna 1995, s. 175-182.

W poszukiwaniu uzasadnienia jednokierunkéeiqnieodwracalnéci) czasu teoretycy scho-
dz3 tez na bardziej podstawowy (nfizykalny) poziom — na poziom ontologiczny. Wedhwiglu
teoretykéw asymetryczgé (nieodwracalné, jednokierunkowé) gwarantowana jest przez spe-
cyfike relacji przyczynowej. Mauro Dorato np. pisze w tiontelécie: ,Perhaps, the asymmetry
of causation is even more fundamental than theensble processes that we take to mark out the
‘direction’ of time” (Time and Realitys. 178).

Dodajmy jeszczeze przygcie tzw. kauzalnej teorii czasu nie zawsze jestndemaczne
Z uznaniem strzatki czasu. Niektorzy, a ngldo nich np. H. Mehlbergl{me, Causality and the
Quantum Theoryed. by R. S. Cohen, preface by A. Griinbaum,Eskay on the Causal Theory
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Omawiapc zagadnienie strzatki czasu, nie sposob nie ddrie — cha-
by w ograniczonym tylko stopniu — do dziedziny mawiki kwantowe;.
Niektorzy (np. Henryk Mehlberg) bardzo zumiejsca péwig¢cajg temu za-
gadnieniu rozpatrywanemu w kontelke teorii kwantowej. Dla Mehlberga
powodem takiego rozienia akcentdédw jest nowoczesiio uniwersalngé
teorii kwantowej, ktérej weadnym wypadku nie natg ograniczé do dzie-
dziny mikrokosmost Dlatego t¢ — zdaniem Mehlberga — badania czasu
kwantowego maj zastosowanie do wszystkich poziomow rzeczywisito
materialnej.

W artykule niniejszym koncentrgijsiec na niektorych kwantowomecha-
nicznych przestankach tezy o (nie)istnieniu strzalasu. Zwracam tu m.in.
uwag na rok funkcji falowej Schrédingera, na swagsinterpretacg pary
czastka-antycgstka oraz na problem pomiaru w mechanice kwantowej.
W pierwszym jednak kadzie rozwaam stynny eksperyment Einsteina-
-Podolsky’ego-Rosena (EPR-eksperymentkliJehodzi za o interpretacje
mechaniki kwantowej, z punktu widzenia ktérych pjpaege wskazane za-
gadnienia, to w zasadzie ograniczag &d dwoch: tzw. interpretacji kopen-
haskiej oraz Davida Bohma koncepcji ,parametrowytych”.

of Time Dordrecht—Boston—London 1980, s. 195-205), wpadrea bowiem symetryczn
koncepcg przyczynowdci).

W filozofii czasu rozwaa sk tez inne zgota (ni fizykalne czy ontologiczne) kryterium
strzatki — a mianowicie kryterium ,fenomenologicZnedwotujgce sé do funkcji pamgci
(Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Theotyl, s. 166-170).

2Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Theotyll, s. 168. Jest to zregztlosé
oczywiste, jéli uwzgledni¢ moc wyjdniajaca (poprzez reduke) wielu praw kwantowych w sto-
sunku do zjawisk skali makro czy mega. Jako praykfevzna tu poda uzycie analizy spektralnej
do obliczenia ,obfitéci” pierwiastkdw chemicznych (taim, s. 175).

® Tamze. Powstaje tu pytanie, czy czas kwantowomechapicmoze by identyfikowany
z czasem kosmicznym (?). Mehlberg sugeruagetak (tamne). Czy jednak nie jest to zbyt daleko
posunéty redukcjonizm (uktadéw ztmnych do budujcych je ,ostatecznostek”)? Innagtw
pliwos¢ w tym kontekcie: skoro prawa kwantowe siniwersalne, to po co fizycy poszukuj
teorii superunifikacji? Czy na dziedzisiejszy nie istnieje zasadnicza rozni@¢ miedzy struk-
turg pojeciows fizyki klasycznej i teorii kwantowej?
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2. ,DZIALANIE WYPRZEDZONE” A EPR-PARADOKS

W kontekscie uzasadniania strzatki czasu Huw Price wskanajeasa¢l
.hiezaleznosci schodacych seé wplywéw”, gloszca, ze ,wlasnaci od-
dziatujgcych uktadow g niezalene, zanim wejg one w interakg — cha,
oczywiscie, nie potem, gdysame oddziatywanie zrodzi najprawdopodobniegj
pewne korelacjeé” Uktady fizyczne (np. amstki gazu) kda ze sob wza-
jemnie tak czy inaczej skorelowane — nawsdtijaie spotkaj sie juz nigdy
w przyszigci®. Price’a interesuje najbardziej ekstrapolacja zepady na
poziom mikrofizyki, gdy tam zasada niezaleosci schodzacych sé wply-
wéw nie opiera si — jego zdaniem — naadnych danych dwviadczalnych.
Filozofowi nie podoba gizatazenie,ze interakcja stwarza korelacje czasowe
tylko w jednym kierunku (zasada niezab®sci schodzacych st wplywow
obowigzuje ku przysziéci, a nie — przeszkei). Korygujac ten stan rzeczy,
wprowadza pajcie ,korelacji preinterakcyjnej” jako oppositum goja ,ko-
relacji postinterakcyjnef: Jéli chodzi o korelacje preinterakcyjnto swia-
dectw jej istnienia poszukuje ¢sizwykle w mechanice kwantowej. Price
zauwaa, ze dziatanie wyprzedzone realizujee sv swiecie wia&nie na po-
ziomie kwantowym. Chodzi tu gtéwnie o zjawisko nielokalém, ilustro-
wane przez stynny eksperyment slowy Einsteina-Podolsky’ego-Rosena
(tzw. EPR-paradoks) (wiaiwie jest to cata klasa eksperymentéw shoy
wych). W wersji ,spinowej”, podanej gaiej przez Dawida Bohma ekspery-
ment ten najogolniej i najpgoiej mazna stréci¢ nastpujaco: pomiar spinu
dokonany w jednym miejscu i dotygzy jednej z castek pewnej kwantowej
pary ma@e natychmiast wscisle okrelony sposob wplyga¢ na drug

“H. Price,Strzalka czasu i punkt Archimedesa. Nowe kontrojresspojrzenie na czas
i wspotczesa fizyke, t. P. Lewiski, Warszawa 1998, s. 141.

® Tanve, s. 40.

® Tanve, s. 145-146.

"Tamze, s. 229. Jako egzemplifikacpojecia dziatania wyprzedzonego, ukamj zarazem
jego paradoksalié z ,klasycznego” punktu widzenia raca poddé np. nasipujaca sytuacg:
analiza sktadu chemicznego krwi odzwierciedla w p@w stopniu stany nagddéw wewrgtrznych
badanego, gdykrew, knzac po organizmie, wchodzi w rozmaite korelacje zaoi@mi wewstrz-
nymi. Zatoemy, ze pacjent jest przed transfazkrwi. W przyszidci krew przetaczanacbzie
wchodzt w sktad jego organizmu i odzwierciedlav pewnej mierze stan jego zdrowia. Ten, kto
przyjmuje zatéenie o dziataniu wyprzedzonym (o ,oddziatywaniuzysztgici na przeszi),
musiatby w tym wypadku uzidaze sktad chemiczny krwi juprzed transfuzj odzwierciedla stan
zdrowia pacjenta, ktéry dopiero w przysdpzostanie poddany zabiegowi transfuzji.
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czastke. Cata ,tajemnica” polega tu na tyme czstki te w momencie po-
miaru znajdug si¢ w takiej odlegtaci, iz niemazliwe jest wykorzystanie
takiego wptywu do przestania informacji (slazona pgdkos¢ rozchodzenia
sic sygnaldw wswieci€®). Widas, ze w takiej sytuacji nie obowkuje asy-
metryczna zasada schagych sé wpltywow w jej klasycznej wersji. Gatki
rozpatrywane w eksperymentach dloywych EPR g skorelowane (tj. skore-
lowane g pewne ich kwantowe stany, np. kierunki spinéw)mmize fizycz-
nie niemaliwa jest ich interakcja. Jednym ze sposoboéw ,wgjania” takiego
stanu rzeczy bytoby wskazanies jest to — aywajgc sformutowania Price’a —
.Korelacja preinterakcyjna”. Ontologicznie jednailoac, nie bylaby to sytua-
cja korzystna, gdy prawdopodobnie pogjja ona za sapjakas forme fina-
lizmu (teleologii). J&li bowiem uznamyze jaka& interakcja w przyszkei (ta-
ka, ktéra jeszcze nie zaszia) stanowi podstdw przygcia tezy o skorelowa-
niu dwoéch zdarag to przyznamyde factq ze przyszié¢ determinuje prze-
sztas¢. Poniewa taki zwrot determinacji ktoci gize zwrotem oddziatywania
przyczynowego, pozostaje chyba u&nze obie czstki znajdujce s¢ w sta-
nie ,kwantowego sptania” ,dazg” do tego samego celu. Poniewvgednak
pojecie celu wize sk ze swiadomdacia, a sfera zdarzefizycznych (abstra-
hujac od wgskiego obszaru techniki) wykracza poza plagodziatalngé
ludzi, trudno w tym wypadku uniki jakiegd rodzaju spirytualizmu. Oczy-
wiscie — bionc rzecz psychologicznie — spodziewana przeze mrogspitas¢
moze wptym¢ (i zwykle wptywa) na moj stan obecny, ale — porpigze —
uktady fizyczne niczego sinie spodziewaj, a po drugie — i waniejsze — to
nie przyszié¢ wptywa na mnie, lecz moje aktualne wyobgaie przysziéci.
Uznanie istnienia korelacji preinterakcyjnych oznaav zasadzie rezyg-
nacig z asymetrii kauzalngj Te ostatni uzasadnia — jak ujmuje to Price —
.asymetria widetkowa”: procesy rozchagz st ze wspolnego centrumg s
skorelowane, a schogee st — nie §'°. Zwiazek asymetrii widetkowej
Z przyczynoweécia pokaza mozna na przyktadzie ognia jako skutku — dla
utatwienia — dwoéch przyczyn ggtkowych nieskorelowanych, np. rzucenia
niedopatka nascidtke i dlugotrwatej suszy. Ogie z kolei jest przyczys

8R. PenroseCienie umystu. Poszukiwanie naukowej tegwiadomaci, tt. S. Amster-
damski, Pozn@a2000, s. 306-307.

°Por. Price, dz. cyt., 156.

0 Tamze, s. 165-168.
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dwoch skutkéw skorelowanych: ciepta i dythuEksperyment EPR sugeruje,
ze w mikrofizyce nie ma asymetrii widetkowej.

1 pPor. tame, s. 168-169. Price wyra watpliwosé, czy ,wszystkie wspéine przyczynye-
czywicie stwarzaj korelacje mgdzy ich skutkami”. Sugeruje on zarazem negatywrewig
zanie tej kwestii. Uzasadnienie jego jest jednabemtie nieprzejrzyste, czy wez wadliwe
(ignoratio elenchi. Wykazuje on bowiem jedynieze skutki (np. dym i ciepto) nie zawsze s
w $wiecie skorelowane: niegsskorelowane wtedy, gdy zostamwytworzone niezalmie, przez
rézne przyczyny. Jest raczej oczywist®, dym z jednego ogniska nie pozostaje w istotnej ko
relacji z cieptem z innego ogniska. W asymetrii @ldwej chodzi jednak — jak to rozumiem —
o korelacje mjdzy procesami wychodeymi z tego samegérddta (miedzy skutkami cgstko-
wymi tej samej przyczyny). Poza tym stwierdzerie,fakt przyczynowania nie zale od ko-
relacji miedzy skutkami tego przyczynowania jest raczej ocsy®vilnaczej mowc: przyczyna
nie dlatego wytwarza swe skutkigstkowe, gdy s3 one skorelowane, leca ne skorelowane,
gdyz pochodz od wspolnej przyczyny. O ile jednak pochodzenienspdlnej przyczyny (z tego
samegazrédia) wydaje si by¢ warunkiem dostatecznym korelacji, o tyle zaqpojawt sie wat-
pliwos¢, czy jest to take warunek konieczny. Temu ostatniemu przeczytalgyokalnag¢ nie-
ktorych zjawisk kwantowych. Sama nielokatdgednak mae by przedmiotem licznych ut-
pliwosci (problem parametréw ukrytych). Poza tym, empinje rzecz biggc, trudno bytoby
wskaz& dwa zdarzenia (stany), ktére bylyby skorelowanejia pochodzityby ze wspdinego
zrodta. Zaktadamy wszak, ze swiat nasz wyewoluowat ze stanu osobliwego w rezidtaviel-
kiego wybuchu. W tym sensie cala materia (wszystjgaviska) ma wspdélnérédio. Z pozoru
niezgodne z asymeiriwidetkowy korelacje mgdzy procesami schodeymi sk mogs by¢ zatem
konsekwengj tego,ze — genetycznie i pierwotnie rzecz ujmuij- wszystkie procesy w naszym
swiecie byty rozchodgce sk. Inaczej: ché nie wszystko oddziatuje (bezfrednio lub péred-
nio) ze wszystkim, to wszystko wydajeg Sby¢ polczone ze wszystkim przynajmniej — jak
nazywa to J. Lipiec — ,uwarunkowaniem przechodn{th"Lipi e c,Ontologiaswiata realnego
Warszawa 1979, s. 258-270). Takie ttumaczenie veydaj sk lepsze ni to przyjmowane przez
Price’a, zgodnie z ktérym problem korelacji nielokah pozwala nam rozstrzyghiuznanie tzw.
dziatania wyprzedzonego, czyli ztamanie asymetzasowej. Zamiast zatem zat®s¢ uktadow
wchodzcych w korelagj nielokalmy ttumaczy ich wspdlm przyczyr, genez, przesziécia
(Reichenbachowska zasada wspolnej przyczyny),zpalaczej wykorzysta ,znaczenie przy-
sztych interakcji dla stanu obecnego” (Price, da.,cs. 262). Pojawia siw tym wypadku wt-
pliwos¢, czy ,zjawisko” mocno problematyczne, jakim jeshp. z punktu widzenia fizyki relaty-
wistycznej — nielokalné&®, mazna uchylé, przyjmupc zataenie jeszcze bardziej problematyczne:
Lhipotez wspolnej przyszieci” (tamze, s. 278) — rozumiartak np.,ze obiekt kwantowy i urglze-
nie pomiarowe wchodzw korelacg w przyszidgci, co wplywa na obecne waktm stanu kwan-
towego i ustawienia przygdu pomiarowego. Przy tym — wedtug Price’a — hipatéz nie stoi
w sprzecznéci z STW, gdy dla jej wyjgnienia nie potrzeba zakladaniasnika dziatajcego
szybciej nk swiatlo (tanve, s. 283). Trzeba przyziiaze jest to dosy niezrozumiata konstatacja.
Je&li bowiem sygnat nie idzie z przysa, czyli szybciej ni $wiatto, to dlaczego filozof pisze
w ogole o ,dziataniu przyspieszonym”. Price argutngnponadtoze rozpatrywane w danym przy-
padku obiekty nosgzw sobieslady swej przysziéci. Dlaczego jednak — zapytajmy — ngsme te
slady? Oté — j&sli odrzucimy realny wplyw nieistniegej przecie przyszigci — to trzeba &dzie
przyzn& chyba, & dlatego,ze ich przyszié¢ jest w jaking stopniu (wzgddnie jednoznacznie)
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3. EPISTEMICZNA INTERPRETACJA EKSPERYMENTU EPR

Oczywiscie sam eksperyment typu EPR 2eoby przedmiotem kontro-
wersji. Najprostszym zarzutem jest uwaga, korelacja midzy odpowied-
nimi wielkosciami (np. kierunkami spinéw) jest analogiczna ddusciji,
w ktorej wiemy o kind, ze nosi on zawsze dwie skarpetki wngm kolorze,
powiedzmy czerwos i niebiesl. J&li zatem zaobserwujemye na prawej
nodze ma on skarpetkniebiesk, to wiemy automatycznieze na lewej
nodze nosi on skarpeticzerwon®. Przypadek taki jest sytuacgzysto epi-
stemiczm: nie chodzi tu czadm nietypows korelacg ontyczmy (tj. korelacg
bez interakciji), a jedynie o0 nagaviedz i 0 banala jej konsekwengj lo-
giczng. Znamienny w tym kontekie jest fakt,ze w bardzo licznych inter-
pretacjach EPR aywa sk (wprawdzie zwykle w cudzystowie — ale jednak)
termindéw epistemicznych: moéwi gize skoro czstki 3 izolowane (znaj-
duja si¢ w odseparowanych obszarach czasoprzestrzeni) ieptyie miedzy
nimi bezpdrednia korelacja, to mugone cd o sobie ,wiedzié”. Obdarza
si¢ zatem czstki elementarne jakisnrodzajem psychiczrgi (podmioto-
wosci)™. | chocia sygnalizuje sj przy tym zwykle metaforyczrié wypo-
wiedzi, to ma@na — moim zdaniem — mowio das¢ powszechnym w roz-
maitych interpretacjach mechaniki kwantowej zjawiskepistemologiza-
cji” ontologii**.

wyznaczona. Nawet jednak z punktu widzenia skraragferminizmu nie m@&my powiedzié, ze
kierunek czasu nie gra roli. Moa tu co najwyej przyp¢ redundang epistemologiczsp (rowna
moc prognostyczna prognozy i postgnozy). Z ontaogego punktu widzenia jednak nieistnienie
czega jest nieistnieniem — nawetsjeto cos koniecznie zaistnieje w przysz.

Watpliwy przy tym wszystkim jest moim zdaniem argurnprzeciwko zasadzie wspélnej prze-
szidsci, ktory sugeruje zwgzany rzekomo z tym zateniem skrajny determinizm typu lap-
lace’owskiego. Wspdlnérodto nie przegdza przecie fatalnie o tym, jaki musi kiykres czy po-
szczegoblne etapy rozwoju elementéw danego ukltadmmBive wpltywy zewstrzne mog przecie
ten rozwoj modyfikowé.

2penrose, dz. cyt., s. 360-361.

B W jednej z prac pavieconych interpretacji mechaniki kwantowej czytamy:njf the two
particles are isolated from one another, then mhepto maintain their strict correlations, they
must have already ‘decided’ what the results of measurement will be, no matter when the
measurement is made” (W. M. DicksoBeterminizm and Locality in Quantum Systems
~Synthese” vol. 107, No. 1, April 1996, s. 71).

1 podobnie ,indeterminizm” mechaniki kwantowej (pimpwany np. w interpretacji kopen-
haskiej) mana rozpatrywa jako wyraz pewnych ograniczespistemicznych. Tak jest w teorii
.parametréw ukrytych” Dawida Bohm’a. Za talnterpretacj opowiadat sj takze A. Einstein,
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Zwykle jednak zwolennicy ,nielokalnej” interpretagksperymentu EPR
zZwracap uwag;, ze opisywana w nim sytuacja jest bardziej skomplikoe.
Penrose wskazuje npze ,sam wybdr kierunku pomiaru spinu lewej
czastki powoduje [kursywa moja] ustalenie kierunku spinu prawej
czastki”®®. Trudno jest tylko — jakaslze — powiedzié w tym wypadku, jaki
jest sens fizyczny owego powodowania ustaleniaukiku spinu. Jego na-
tychmiastowaé¢ ktdci sie z podstawowym zal@eniem fizyki relatywistycz-
nej. W STW (szczegolnej teorii wzginasci) mamy ograniczony wpltyw od-
separowanych od siebie obszaréw czasoprzestfzeémili dokonujemy po-
miaru w odseparowanych regionach czasoprzestrzeteily nic, co zdarza
si¢ chocia w jednym rejonie pomiaru, nie me wplywa na to, co dzieje si
w innych. Oczywdcie nie mana wykluczy, ze jest to ograniczenie fizyki
relatywistycznej; nie powinno gjednak uzné&tego zbyt pochopnie. Dlatego
chociaby, ze — jak przyznaje sam Penrose — ustalenie takiml@rie kie-
runku spinu w eksperymencie typu EPR) ,nie powodspmo w sobiezad-
nych obserwowalnych efektow” Poniewa, poki co, nie ma sposobu, by za
pomog procedury EPR przestanatychmiastowo sygnat od ,lewej” gstki
do ,prawej”, nie istnieje falsyfikator jednej z giych zasad fizyki relaty-
wistycznej (ograniczona pdkos¢ rozchodzenia gi sygnatéw wswiecie).
Mimo braku jednoznacznych empirycznych podstastnienia korelacji bez

ktory wierzyt, ze zasadniczo statystyczny charakter wspoitczesngj tevantowej jest zwjzany

z tym, ze teoria ta operuje niezupetnym opisem systemwfigggo (Sh. GoldsteirReview
Essay: Bohmian Mechanics and the Quantum Revolutynthese” vol. 107, No.1, April 1996,
s.146). Za Stanistawem |. Witkiewiczem indetermmizvspétczesnej fizyki mma by nazwa
sindeterminizmem utomnéiowym” (zob. B. Michalski,Polemiki filozoficzne Stanistawa
Ignacego Witkiewiczalarszawa 1979, s. 39).

Oczywiicie ,rzucapc” hasto ,epistemologizacji” (czy szerzej — antroparfizacji) ontologii
w niektorych interpretacjach mechaniki kwantoweyswwam tylko sugestj ktérej uprawdo-
podobnienie wymagatoby oghnych bada.

®Penrose, dz. cyt., s. 361.

18 Fakt, ze zdarzenia dziege st w jednych miejscach rozchagsic do innych miejsc szyb-
ciej niz swiatto, J. S. Bell nazywa ,zadziwiga cechy” mechaniki kwantowej (Goldstein, dz.
cyt., s. 153).

YPenrose, dz. cyt., s. 361.

18 Sheldon Goldstein twierdzi wprawdzies analizy J. S. Bella pokazyjiz nielokalngé jest
implikowana jedynie przez same obserwacyjne konsekye standardowej mechaniki kwanto-
stein, dz. cyt., s. 151). Problem jednak w tym, nayura jest rzeczydgie zgodna z tymi prze-
widywaniami (?). Przecie— metodologicznie rzecz bigr — mogtoby si okaza, ze pewne empi-
ryczne przewidywania mechaniki kwantowaj tsafne mimo fatszywgci przestanki o nielokal-
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interakcji (momentalnego oddziatywania na odlggionielokalnaci) wielu
teoretykéw utrzymujeze w mechanice kwantowej nie urma obejé si¢ bez
bezparednich korelacji gtrict correlationg, ktore — jako bezpwednie ma-
nifestacje zachowania esispinu — nie § czymé akcydentalnym w forma-
lizmie mechaniki kwantowé]. O tej ostatniej J. S. Bell pisat : ,[...] in this
theory an explicite causal mechanism exist whertigy disposition of one
piece of apparatus affects the results obtaineti witlistant piecé®. Gold-
stein twierdzi, ze nieréwndci Bella pokazug, iz nie istnieje taka teoria
.parametréw ukrytych”, ktéra usuwataby nielokastomechaniki kwanto-
wej. Co wikcej — zdaniem tego autora — analizy Bella wskaztg wszystkie
ukryte zmienne, wyj@iajace fenomeny kwantowe musby¢ nielokalné”.
Mimo wszystko wydaje si ze jednak kwesti interpretacji jest, czy uzna-
my, ze eksperymenty EPRwiadcz o nielokalndci (korelacja bez inter-
akcji) zjawisk kwantowych, czy o czyminnym zgota. Zwrémy bowiem
uwag, ze w opisach eksperymentéw typu EPR moéwi aivykle o korelacji
czastek wychodzcych z jednegarodia®®. Trudno jednak w takim wypadku
uzn&, ze castki nie byty z sob skorelowane: wspdlngrédio oznacza
wspolm historie. Mielibysmy tutaj przypadek asymetrii widetkowej (procesy
rozchodace st ze wspdlnego centruny skorelowane), ktéra pozwala przy-
puszcza, ze do odpowiedniej korelacji dochodzi nie w trakpiemiaru da-
nej wart@gci w momencie, gdy badane astki znajduj sie odpowiednio
daleko od siebie (w takiej odledid, ktéra uniemaliwia przestanie sygnatu
fizycznego w odpowiednim czasie), lecz jyw obrebie” owego wspolnego
zrodta. Supozyej te¢ mozna by uwaaé za zgodn z alternatywn (do inter-

nosci. Sam z& efekt oddziatywania na odlegdi® (przestania natychmiastowego sygnatu) ukta-
dow znajdugcych sé w ,0dseparowanych” obszarach czasoprzestrzentaoséat jeszcze — o ile
wiem — potwierdzony bezgrednio empirycznie. Nie sfalsyfikowano przecjeszcze podstawo-
wego zataenia fizyki relatywistycznej o ograniczonejgpkosci rozchodzenia sioddziatywa
(predkos¢ swiatta w pré@ni jako pedkosé graniczna). M. Heller wspomina wprawdzie o tyim,
nielokalng¢ typu EPR zostata gwiadczona déwiadczalnie przez eksperyment przeprowadzony
przez Alana Aspecta, dodaj ze ,nielokalndg¢ (typu EPR) wynika z postulatbw mechaniki
kwantowej” (M. He Il e r,Pocztek jest wszlzie. Nowa hipoteza pochodzesivaiata, Warszawa
2002, s. 130.). Czy jednaky 0 ,konkluzywne” argumenty za EPR-nielokafe? Przecie
sama mechanika kwantowa agow tym wzgtdzie podlegé odmiennej interpretacji (o czym
pisz nizej).

197ob. np. Dickson, dz. cyt., s. 62.

X Goldstein, dz. cyt., s. 150.

' Tanve, s. 150-151.

ZDickson, dz. cyt., s. 56.
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pretacji ,nielokalnej” i ,indeterministycznej” [stgstycznej]) wyktadm me-
chaniki kwantowej, jak zaproponowat D. Bohm. Chodzi tu o jego teori
parametréw ukrytychhidden variabley ktéra wskazywata na taze ,in-
determinizm” (determinizm statystyczny) teorii kwawej i takie jej kon-
sekwencje, jak np. nielokald®, s3 rezultatem niezupetdoi opisu kwan-
towomechanicznego, a yd map podiaze czysto epistemiczne. Bohm byt
przekonany,ze wprowadzenie ukrytych parametrow pozwoli prze#id
sndeterministyczny” opis mikréwiata w opis deterministyczny. Bohm okre
lat czasem swa@j teorie mianem ,kauzalnej interpretacji mechaniki kwan-
towej"?. Nieco doktadniej: wedlug Bohma systemastek jest czsciowo
tylko okreslony przez ich funkcje falowe — zgodnie z rownani&chrodin-
gera. Opis jest uzupetniany przez sprecyzowanig/qgjoezastek. Polega ono
na podaniu réwna ktore wyraaja predkosci czastek’. Wracajc do po-
czynionej na pocgku tego akapitu uwagi, dotygeej eksperymentu EPR:
niewykluczoneze za zmienne ukryte mpa by te uzna te charakterystyki
skorelowanych cgstek, ktére okréaja interakcg tych castek we wspolnym
zrodle (?). W kadym razie dla zwolennika ,podajia symetrycznego” do
proceséw kwantowych asymetria czasowa,szana z ewolugj funkcji sta-
nu (stan zaley od poprzedniego pomiaru, lecz nie od gpeego), nie sta-
nowi problemu dopo6ty, dopdki ,funkgjstanu traktuje gijako opis niekom-
pletny. Trudnéci powstaj tylko przy interpretacji zaktadagej petnd¢ opi-
su, bo wtedy reprezentuje ona obiektyvasymetr¢ czasovy swiata™.

Koncepcja Bohma nie byla jednak najlepiej petgji znalazta licznych
krytykow wéréd zwolennikéw ,,ortodoksyjnej” (kopenhaskiej) wgkini mecha-
niki kwantowej. H. Reichenbach np. w swej interpogt mechaniki kwantowej
broni tzw.synoptic principle zgodnie z ktérym funkcja falowa&P¢functior) jest
najbardziej zupetnym z mbwych opiséw stanu danego uki#duZdaniem
Reichenbacha dobrze jest zalé zupeind¢ opisu kwantowomechanicznego,
bo w przeciwnym razie tatwo o wprowadzenie w medt@ganomalnej” formy
determinizmu. Prawa kwantowomechaniczne nie inggopvane ,indeterminis-
tycznie” i statystycznie zaktadatyby, wedtug fildapactio in distan¥'.

B Goldstein, dz. cyt., s. 148.

% Tanve, s. 148.

Bprice, dz. cyt., s. 243-244.

% H. ReichenbachThe Direction of Timeed. by M. Reichenbach, Berkeley—Los Ange-
les 1956, s. 214.

" Tanve, s. 219-221.
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Warto zauway¢, ze mazliwosci podwaenia ,nielokalnej” interpretacji
eksperymentow typu EPR (korelacja bez interakc@i) ppdstawie przygia
tezy, zgodnie z ktar korelacja castek jest skutkiem interakcji ,wrodle”,
ma zwbzek z pewn kosmologiczg koncepcy M. Hellera. Koncepcja ta
dotyczy stanu osobliwego w ewoludgjviata, ktory stanowi ma tzw. reim
nieprzemienny (adekwatnym nadziem jego opisu jest geometria nie-
przemienna). Nie ¢re tutaj wchodzit w szczegoty zionej koncepcji Helle-
ra ani wskazywat na wiace sk z nia trudndci®®. Istotne jest tutaj taze Au-
tor zasugerowat nagiujace wyjanienie paradoksu EPR: nielokalne korelacje
sg pozostatécia po ,przedplanckowskim” stadium ewoludjiviata. W tym
stanie osobliwym ,kada wiaciwos¢é swiata miata charakter globalny [...]
wszystko bylo wéwczas ze splmdpowiednio zsynchronizowarfé” Dopiero
po przegciu przez ,prog Plancka” wytonita siczasoprzestrzei przyczynowo
izolowane obszary. Mye, ze koncepgj t¢ mozna rozumié tak: ,nielokalne”
korelacje g efektem interakcji w erze ,przedplanckowskiej”. J&§niatoby to
takze ide; ,samouzgodnienia” w fizyce gstek elementarnych, zgodnie z kt6-
ra ,istnieje uniwersalna wspoétzaleos¢ wszystkich castek™.

Faktem jestze coraz trudniej rozezlasic w gaszczu rozmaitych specja-
listycznych, subtelnych i zimnych argumentéw, jakie wytaczajeoretycy
za lub przeciw jednej ze wspomnianych opcjidako filozofowi bardziej
odpowiada mi interpretacja Bohma (lokalna i detevistyczna), gdy wyda-
je mi sk bardziej obiektywna, mniej uwiklana w kontekstyisgpmiczne
(np. odniesienie do obserwatdfazy przypisywanie cistkom elementar-
nym ,wiedzy” lub jakict innych znamion podmiotowéci)®, a ponadto — co

28 7robitem to w napisanym wcéeiej artykule: M. £ a g o s ZMatematyczny pogek swiata.
Kilka uwag filozoficznych do kgki Michata Hellera ,Pocztek jest wszdzie. Nowa hipoteza po-
chodzenia Wszegliata’, ,Przeghd Filozoficzny — Nowa Seria”, 14 (2005), nr 1(58)121-133.

P Heller, Pocztek jest wsalzie s. 144.

. Prigogine, J. Stengerg chaosu ku porakowi. Nowy dialog czlowieka z przy-
rodg, th. K. Lipszyc, Warszawa 1990, s. 109.

31 Przy tym rozwaane tu konkurencyjne koncepcje ,dziatania wyprzegzm” i parametréw
ukrytych” nie g jedynymi maliwymi interpretacjami déwiadczenia EPR (por. np.: R.P. Feyn-
man, R.B. Leighton, M. Sands, Feynmamgkiady z fizykit. 1ll (Mechanika kwantowa
tt. A. Pindor, W. Gonkowski, A. Szymacha, Warsza@®4, paragraf 18.3).

%2 Jak np. w przypadku stynnego eksperymentélawego zwanego ,kotem Schrédingera”.

3 Czsto wskazuje sj ze interpretacja Bohma ma charakter ontologiczngicpas gdy ,orto-
doksyjna” wyktadnia kopenhaska — epistemologiczmy. tanie, s. 156). Doktadniej: zwracaesi
uwag, ze interpretacja kopenhaska zaktada klasyoantologe na poziomie makroskopowym
(bez niej trudno bytoby dyskutowao wynikach pomiaru, ktére przecienanifestug sic na
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moze najwaniejsze — nie rodga dualizméw w olbie fizyki (zasadni-
czych r&nic migdzy fizykg relatywistyczm a mechanik kwantows):
lokalncs¢-nielokalnagé, determinizm-indeterminizm, jednoznaczfestatys-
tycznasé i inne. Oczywicie nie jest wykluczoneze naturawiata jest w tym
wiasnie sensie dualna i na nic proby gzgiiccia jedndci, odwotugce st do
jednego z cztondw opozycji. Catkiem wiove, ze teoria superunifikacji
dokona s¢ nie przez ,reduke’, lecz przez ,synteg’, w ktorej oba dualne
czlony okaa sic momentami jedniei wyzszego rzdu (?).

4. CZASOWA SYMETRIA NOMOLOGICZNA

Podchodac teraz ogdlniej do problemu (nie)odwracaicioprocesow fi-
zycznych, rozpatrywanego z punktu widzenia mechanikantowej, zauwz
my za H. Reichenbacheme gdyby elementarne procesy kwantowe nie pod-
legaly czasowe] symetrii, tj. gdyby byly nieodwrbloas strzatka czasu
ujawniataby s¢ na najbardziej podstawowym poziomie. To uzasadbiat
poniekad bezpdrednie (nie odwotujce se do statystyki) uznanie strzatki w
odniesieniu do — ufundowanego na poziomie mikroakrapoziomu. Wielu
jednak teoretykéw wskazujee procesy kwantowe ,nie rozidiaja’ opo-
zycyjnych kierunkoéw czasu godwracalne podobnie jak procesy mechaniki
klasyczne]". Przypomnijmy,ze — kluczowe dla tej teorii — réownanie Schro-
dingerd”® jest odwracalne i deterministycznesllenana jest wart@ funkcji
falowej (funkcji stanu) w danej chwili to wspomnmmrdéwnanie pozwala
obliczy¢ jej wartas¢ dla dowolnej chwili w przeszkei lub przyszidci.
Odwracalna zmiana funkcji falowej jest doktadnympowiednikiem od-
wracalnego ruchu po trajektorii w newtonowskiej magicé®. Mehlberg
z kolei méwi wprost o niezmiennicgo wzglgdem odwrocenia czasu wszyst-
kich praw mechaniki kwantow&j

makropoziomie). Natomiast nie ma w niej ontologia ¢poziomu mikroskopowego (ta).
Wedtug mnie jest to sytuacja poznawczo bardzo erobtyczna.

¥ ReichenbacHrThe Direction s. 208.

¥ Réwnanie to opisuje ewolucfunkciji falowej w czasie.

¥ prigogine, Stengers, dz. cyt., s. 243. Reichenlzaafécit uwag na to,ze préba
okreilenia kierunku czasu na podstawie réwnania &dimgera prowadzi do bidnego kota, gdy
wybor jednej z dwéch midiwych funkcji falowych (z dodatni oraz ujemn zmienny czasovy)
zaktada pierwotne okékenie kierunku czasu (R eichenb acline Direction s. 210).

%"Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Thednyfl, s. 54. Wspomniana niezmien-
niczas¢ dotyczy take praw mechaniki oraz elektrodynamiki klasycznej.
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W tym wypadku celowe jest jednak odrdenie izotropii nomologicznej
od anizotropii warunkowej (empirycznd]) Ogélnie rzecz biaic: prawa
fizyczne — poza nielicznymi wyjkami, jak np. niestatystycznie (jedno-
znacznie) interpretowana druga zasada termodynasmgkiT-inwariantne, tj.
.dziatajg” tak samo dla parametry jak i —t. Mozna to wytlumacz§ tak, iz
bedac pewnymi idealizacjami rzeczywistci, prawa naukowe abstralupd
jednokierunkowséci i nieodwracalnéci proceséw fizycznych. W tym sensie
aparat matematyczny (réwnaniazniczkowe), stagcy nam do formutowania
praw przyrody, nie odzwierciedla doktadnie spedyfikarunkowania przy-
czynowego, ktére ,stwarza” czas wraz z jego fundat@leg cechy — jedno-
kierunkowdacia®. Z réwna rézniczkowych nie wynikaze zmiany s czyms
wywolane ize panuje swoista asymetria ontycznaaay przyczym a skut-
kiem, lecz jedynie ze zmiany te towarzyszsobie lub po sobie nagtuja®.
Powyzsza sytuacja ma@ by sygnalem,ze — jak to ujmuje Wihadystaw Kra-
jewski — ,odwracalné¢ to cecha aparatu matematycznego mechaniki klasycz-
nej, ktéry nie daje petnej informacji o realnym sddadczeniu, pomijajc
kierunek czasu". Rzecz meéna up¢ takze tak: chocia np. proces skiadania
sie gruzéw w cad budowk jest zgodny z prawami mecharfito bez spet-
nienia pewnych warunkéw pogtkowych (dostarczenia odpowiedniej §t
energii) proces ten nie zajdzie realnie. Prawa kiiz§opuszczaj procesy

38 7. Augustynek rozrinia tu, odpowiednio, ,nomologicanizotropi czasu” i ,faktyczm
anizotrope czasu” (Z. Augustyneklime. Past, Present, Futyrd. S. Semczuk, W. Stra4
ski, Warszawa 1991, s. 6). M&wiz& we Whasndaciach czasyWarszawa 1970) o izotropoia
czasu, mial on na uwadze tae izotrope nomologicza. Przy czym w péniejszym czasie
filozof odsgpit nawet i od tego zalenia, uznajc, ze pewne prawa fizyki dotygze oddziatywa
stabych § asymetryczne wzgtlem czasu, co potwierdza nomologigzanizotrop¢ czasu.
Utrzymat on jedynie zalenie o homogeniczioi czasu: wszystkie momenty czasu nignig sie
nomologicznie midzy soly (AugustynekTime s. 6-7).

% R. Penrose ujmuje rzecz kategorycznie: ,Wszystizieane réwnania fizykiassymetryczne
ze wzgkdu na zmiaa kierunku uptywu czasu” (R. PenrosKpwy umyst cesarza. O kom-
puterach, umgle i prawach fizykitt. P. Amsterdamski, Warszawa 2000, s. 338). ¥egoéIndci
niezmiennicze wzghlem odwrécenia kierunku czasyg sdwnania OTW (MehlbergTime,
Causality and the Quantum Theotyll, s. 32).

40 Reichenbach podkéka, ze t-inwariantne prawa nauki wytaja symetryczne relacje funk-
cjonalne ize od tych ostatnich nalg odr&nié relacg przyczynowy jako &, ktéra pozwala na
okreslenie kierunku (Reichenbachhe Direction s. 28-29). Filozof ponadto stwierdzzae
fakt, iz dla kazdego procesu nima podé odwrotny opis (poziom epistemiczny), nie oznacza,
ze dla kadego procesu istnieje proces odwrotny @ans. 31).

“W. Krajewski,Szkice filozoficznaVarszawa 1963, s. 112-113.

“2H. PriceStrzatka czasu, Warszawa 1997, s. 30.
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odwrotne do danych, gdyabstrahuyj od warunkoéw pocgkowych potrzeb-
nych do tego, by je zainicjow&. Mehlberg pisze w tym konté&ie: ,The
symmetry of time depends upon the nature of unalegghysical laws, rather
than on the occurrence of particular faétst tym sensie mma skonstato-
waé, ze anizotropia fizycznych faktéw doskonale zgadza miniezmienni-
czdoécig praw fizyki wzgkdem odwrdocenia czasu. Mehlberg ilustruje to grast
pujacym przyktadem: prawa, ktoére gdzg ruchem planet,gsczasowo syme-
tryczne, jest jednade technicznie niemaiwe zmieni znak pedkosci wszyst-
kich planet Uktadu Stonecznego, a przeto zrealizopraces odwrotriy.

Podsumowujc ten wgtek, naley zauway¢, ze nie zawsze nmma Wywo-
dzi¢ cechy tego, co realne, konkretne (poszczegoélngzkiviprzyczynowe),
Z tego, co abstrakcyjne i pochodne (formutowaneepnzas w toku praktyki
naukowej prawa natury — np. réwnanie Schrédingekalezy odr&zni¢ sy-
metric proceséw fizycznych jako ich realmdwracalnéé*® od niezmien-
niczasci praw fizyki (np. wzgédem odwrdocenia czasdhiezmienniczécd).
Ta ostatnia nie jest warunkiem dostatecznym reatwi®yracalnéci proce-
sow fizycznych, a co najwgej — koniecznym. M. Bunge pisze: ,If a process
Is reversible then its laws are T-invariant but nohversely: T-invariance is
only necessary for reversibilit§/,

“3 Interpretacje ¢ potwierdza naspujaca wypowied Price’a: ,z symetrycznej wzetllem
czasu teorii fizycznej mee wynika, ze kazdy konkretny wszedwiat musi by asymetryczny
w czasie” (tame, s. 109).

“Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Theoryl, s. 32. Zdaniem tego autora
zarbwno szczegolna, jak i ogolna teoria weglosci (OTW) dap podstawy do wprowadzenia
,Symetrycznej i kauzalnej teorii czasu” (taen s. 150). B chodzi o OTW, ktora jest zbiorem
czgstkowych réwna rézniczkowych bez sprecyzowanych istotnych warunkoévezgixowych
i brzegowych, to nieskwzenie wiele modelwiata jest zgodna z jej réwnaniami. Nafetu np.
model de Sittera, charakteryzaay sk zamkngtoscia wspotrzdnej czasowej czterowymiarowego
kontinuum kosmicznego. Czasowa zangkod¢ zas nie jest kompatybilna z zateniem istnienia
uprzywilejowanego kierunku (strzatki) czasu (tams. 152-153).

4 Tamze, s. 155. Mona st w tym wypadku zastanawiaczy Mehlbergowi chodzi tu tylko
0 niemaliwos¢ techniczn, czy take — realn, fizyczrg. Kto§ mégtby tu bowiem utrzymywa ze
nie jest to tylko kwestia ,techniczna”, ale zasadai niemaliwos¢ ontyczna: na poziomie abs-
trakcji mazemy sobie pomyleé¢ pewne procesy jako odwracalne, ktére jednakowe s
odwracalne ,same w sobie”.

6 Notabene niektérzy rozehiaja asymetré od nieodwracalrizi (M. B un ge,Time Asym-
metry, Time Reversal, and Irreversibilify:] J. T. Fraser, F.C. Haber, G H.iMler, The
Study of TimeBerlin—Heidelberg—New York 1972, s. 122-130).

4" Tanve, s. 129.
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5. CZASTKA-ANTYCZASTKA
A ODWROCENIE KIERUNKU CZASU

G. J. Whitrow wskazuje z kolete nieistnienie ,jednokierunkowego czasu”
w skali mikroskopowej jest konsekwendjeorii odwrécenia czasugory of
time reversal w fizyce castek elementarnych. E. C. G. Stickelberg i R. P.
Feynman utrzymywalize znaczne teoretyczne kokzy w studiowaniu za-
chowania elementarnych gstek przynosi rozpatrywanie antystek jako
zwyklych czstek, ,podrGujacych” wstecz w czasie, np. pozyton (anty-
czastka o tej samej masie co elektron, lecz o przegiwtadunku) mogtyby
by¢ rozpatrywany jako zwykty elektron w odwréconym Kieku czasu. Fi-
zycznym efektem tego odwrdcenia miataby tasnie zmiana znaku tadun-
ku elektryczneg®. Przy takim zateeniu tatwiej byloby — zdaniem Feyn-
mana — wyttumaczy zjawisko anihilacji (kreacji) par jako skutku sgahia
si¢ (rozefcia sk) ,linii swiata” elektronu i pozytonu. Mma by bowiem
rzecz zinterpretow@atak, ze mamy tu do czynienia z lipiswiata pojedyn-
czego elektronu podgfijacego wprzod oraz wstecz w czaSie

Argumentacja powssza niespecjalnie jednak do mnie przemawigli Je
zatozy¢, ze korzy¢ ma tu polegé na — lgdacym zastosowanienbrzytwy
Ockhama-— ,uproszczeniu” zateen egzystencjalnych, to nioa mi€ tu ta-
kie zastrzeenie, ze dokonuje si tu tylko ,redukcji” ilosciowej (nie dwie,
lecz jedna czstka i liniaswiata), ,mnazac” z kolei rozmaite jakéci ruchu
w czasie (wprzdod i wstecz). Powstaje pytanie, czpadstawy do méwienia
w odniesieniu do cstek i antyczstek o czasie i ,antyczasie”, czyzt@o
prostu lepiej przyj¢, ze jeden typ charakterystyki czasowej obejmuje a@ba t
rodzaje materii. Z punktu widzeni@ckhamowskiej brzytwiepiej bytoby
chyba opowiedzie si¢ za § drug opcpp. Wydaje s¢ bowiem, ze to jaka-
ciowe ,rozwarstwienie” (mngenie typow bytéw) jest bardziej niepmane
z punktu widzenia tego postulatu metodologiczriégo

Reichenbach np. zwraca uwage interpretacja antygstki danej czstki
jako tej ostatniej poruszgjej se w przeciwnym kierunku w czasie — chozia
pozwala na eliminagj antynomii zwiazanych z kreagj i anihilacg par —

4G, J. WhitrowThe Natural Philosophy of Tim®xford 1980, s. 332.

4 Tanve, s. 332. Przy tym wysujace podczas kreacji oraz anihilacji promieniowaréeng
ma bytoby tu rozpatrywane jako pawane kauzalnie z odwréceniem czasu (Reichenbach,
The Direction s. 266).

0 Zob. M. £ a g 0 s zBrzytwa Ockhama a wykazywanie nieistnieléaoctaw 2002, s. 143-144.
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prowadzi do innej antynomii (z mojego punktu widieeiardziej niepoko-
jacej): do podrdy czastek w czasie wstetz Ponadto przy takiej interpretacii
pojawiap si¢ ktopoty z fizyczr identyczndcia: jedno i to samo indywiduum
moze istnig w tym samym czasie w wiej niz jednym egzemplarzti

Inny jeszcze radykalny pomyst eliminacji czasu zcheniki kwantowej
odwotywat s¢ do zataenia, ze ,czastki trwate” (conserved quantitigsnie
zalezg od czasu, w ktérymasmierzoné®.

6. STRZALKA POMIARU

Jak wskazywatem w punkcie 5., w sensie nomologioznyznaje si
zwykle odwracalné procesow kwantowomechanicznych. W momencie jed-
nak, gdy w mechanice kwantowej pojawig piomiar (a bez niego nie mia-
laby ona przecie empirycznego sensdl, mamy ju do czynienia z nieod-
wracalndgciag. Von Neumann twierdzitze w obebie nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej odwracal&®proceséw kwantowych ma miejsce tylko
tam, gdzie nie pojawia sipomiar®. Najogdlniej méwac: nieodwracalnym
i nieciaglym rezultatem pomiaru jest redukcja funkcji faleiwdo jednej ze
swoich funkcji wtasnych (tzw. redukcja paczki falej®. Odwracalnéé

5'ReichenbacHhThe Direction s. 266.

2 Tamze, s. 267.

%3J. G. TaylorTime in Particle Physic§w:] The Study of Times. 53.

S Wedtug ,interpretacji kopenhaskiej” ,tylko takieywowiedzi dotyczce $wiata kwantéw
majg sens, ktdre dajsic przelayé na wypowiedzi o wynikach pomiaréw (M. H el eMecha-
nika kwantowa dla filozofoyKrakéw 1996, s. 76).

*Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Thedryl, s. 54.

% Por. tame, s. 244-245. Nawiasem mawj niektrzy teoretycy zajmaij— przeciwne do
.klasycznego” — stanowisko, zgodnie z ktérym propnparze kwantowym nie wygbuje w ogole
zjawisko redukcji. Pogh taki wynika z zatgéenia kompletnéci opisu kwantowomechanicznego.
Funkcg falows, ktéra jest superpozygjstandw, traktuje sijako fizycznie rzeczywisti przeczy
sie jej redukcji. Po prostu przyjmujecsize realizuje si wiele rzeczywistéci (mozliwosci) na
raz: kot Schrédingera jest jednoéaie i zywy, i martwy (P rice,Strzatka czasus. 256-257).
Oczywicie taka ,rozgajziona” teoria rzeczywistei (teoria wieluswiatéw) jest problematyczna
ontologicznie. Uznanie faktycznej realizacjizd@go z najmniej nawet prawdopodobnych zda-
rzex w niepokojicy sposob ,przepetnia” uniwersum. Teza, kazda maliwos¢, musi s¢ reali-
zow&, nie jest bynajmniej oczywista (,problem wyeaia petni”). Ponadto wskazywana koncep-
cja trudna jest do pogodzenia zywanym w nauce pegiem prawdopodobiestwa (por. tare,

s. 257). Czy ma sens mowienigs pewnemu zdarzeniu przystuguje ckoee prawdopodobie
stwo, skoro wszystkie nitiwe zdarzenia mugzsic realizow&? Zwr&my przy tym uwag, ze
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.Klasycznych” rowna ruchu, a take np. — falowego réwnania Schrédingera
mozna wizat z teoretyczm idealizacy. |dealizac t¢ znosi w mechanice
kwantowej wignie pomiar’. To — by maoze — wignie na poziomie pomiaru
nalezatoby doszukiwa si¢ w $wiecie mikroskopowym tych czynnikéw, kto-
rych przejawem jest nieodwracaktomakroskopowa. W tym punkcie jednak
jakis zwolennik subiektywistycznej (antropomorficznej)térpretacji asy-
metryczndci (nieodwracalnéci) procesow fizycznych mégiby doszukiwa
si¢ potwierdzenia swego stanowiska, wskazuje pomiar — jako czynrié
podmiotowa — nie tylko informuje nas o obiektywnejeczywistdci, ale

i wprowadza pewien ,czynnik umystowy”, ktérym w tymypadku miataby
by¢ wiasnie owa nieodwracalridé (asymetria). Nie &lze¢ jednak, by byt to
wlasciwy spos6b interpretaciji pomiaru fizycznégydPrzyrady pomiarowe —
chociaz uzywane przez poznagge podmioty i ,ucieléniajace” pewn ich
wiedz — naley przede wszystkim rozumiefizykalnie; @ to tak samo
obiektywne przedmioty materialne jak ,mierzone” ekty (wielkasci). Moz-
na powiedzié, ze proces pomiaru polega na wymianie energicdny
uktadami fizycznymi. J&i zas chodzi oswiadomy podmiot pomiaru, to —
jak zwraca uwag@ np. Mehlberg — zawsze jest zasadniczozlme zasg-
pienieswiadomego obserwatora przez automatycznie rejestyunstrument
niezaleny od obserwatora Dlatego te wielu teoretykw uwza, ze w sto-
sunku do pomiaru nie powinnogsuzywac ,rracjonalnego pajcia zabu-
rzenia® (pomiar jako sytuacja, w ktérej pewien obiektywstan rzeczy, np.
odwracalné¢ procesow fizycznych, zostaje ,znieksztatlcony” mrozynniki

nie chodzi tu o kolejp realizacg zdarzé w ciggu zdarzé, lecz o jednoczegnaktualry reali-
zacg, kazdego ze zdarZemozliwych. W tym ostatnim przypadku pgjie prawdopodobiestwa
wydaje s¢ traci sens. Jdi bowiem stwierdzam npze prawdopodobiestwo jakiegd zdarzenia
wynosi 20%, to zaktadamze w pewnej liczbie prob nie ono nie zdg. Co wicej: jest
prawdopodobne — cléavobec prawa wielkich liczb mato prawdopodobrnee-maze ono w ogéle
nie zag¢. Inny problem zwizany z powyszym rozwizaniem Price ujmuje tak: ,dlaczegwiat
makroskopowy wydaje sinormalnie klasyczny, zwgwszy, ze zawiera on w rzeczywistoi
ogromny liczbg odgatzien, odzwierciedlajcych aparat kwantowomechaniczny superpozycji, inter
ferencji i tak dalej” (tame, s. 262-263).

5J. Szczsny, J. UrbaniecMechanika kwantowa a upadek mechanicyzimwa]
M.Heller, JZycinski, Wszeckwiat — maszyna czy @9, Krakoéw 1988, s. 231.

%8 Nie bede teraz uzasadniat szerzej tego stanowiskaz gisatem ju o tym w artykuleCzto-
wiek miag Wszeckwiata? Problem zasad antropicznych w kosmologftilozofia Nauki” 10
(2002), nr 1(37), s. 43-46.

*Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Thednyl., s. 74.

80 cz. BiatobrzeskiPodstawy poznawcze fizyliata atomowegdVarszawa 1984, s. 254.
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subiektywne). To ,zaburzenie” to nic innego, jakszelki wptyw zewrtrz-
ny, ktéry zmienia wewetrzny stan uktadu nie naruszajjego catéci”.® Za
Schrédingerem mima wigc powtorzy: ,pomiar jest takim samym procesem
przyrody jak kady inny”® Ponadto z tego punktu widzenia trudno jest te
interpretow& pomiar kwantowomechaniczny w sposob czysto epistem
logiczny, tj. tak,ze zmiana zachodza podczas dokonywania pomiaru (owa
redukcja paczki falowej) odzwierciedla jedynie nopwunkt widzenia, do-
starcza nam nowych, wcgdej nieobecnych dla nas, elementéw obrazu rze-
czy (opis kwantowomechaniczny jest niepeiny). Paontianaczatby w tym
wypadku zmian naszej wiedzy cswiecie, a nie zmiay samegoswiata
(zmiana obrazu nie wymaga zmiany dwiecief®. Nieodwracalné (asy-
metria) zwigzana z tak rozumianym pomiarem bylaby nieodwracalino
»naszego” sposobu ndlenia oswiecie kwantowym, a nie nieodwracakuig
samych mikroproceséw. Jedr@kpomiar w naukach empirycznych (ekspe-
rymentalnych) nigdy nie ma charakteru jedynie ,wielbgicznego”; zawsze
zarazem jest to zjawisko ,energetyczne”. Jego,eaergetyczna” (fizyczna)
natura najdobitniej manifestuje eswtasnie na mikropoziomie, gdytam
oddziatywania ptynace ze strony przygd6w pomiarowych powodugjistotne
zmiany w uktadach poddawanych pomiarom. OcZgve maliwe 3 roz-
maite bkdy pomiarowe (szczegdlnie, gdy pomiar dotyczy mikud mega-
skali). Co innego jednak dostrzégatedy pomiarowe (mgna je przecig
korygowa), a co innego interpretowge jako efekt antropomorfizacji, su-
biektywizacji wiedzy. B¢ moze nieodwracaln& zwigzana z pomiarem jest
efektem b¢dnego postpowania (np. — jakichfatszywych zataen). Biedy
takie trzeba by jednak jasno wyk@zagolnikowe z4& i arbitralne uznanie
nieodwracalnéci za ,podmiotowe znieksztatcenie” nie wydaje; ssado-
walajgce. Zreszt w rozmaitych interpretacjach mikrofizyki méwiesivprost

0 nieodwracalnéci fundamentalnej, zwizanej z oddziatywaniami ggtek
elementarnyclf. Kwestia odwracalni@i proceséw kwantowych (istnienia
w mikroswiecie dziat& wyprzedzonych) jest zatem weiotwarta. Wskazuje
si¢ wprawdzie na rozmaite korggi (np. uniknicie takich koncepcji, jak
kot Schrédingera czy paradoks EPRwynikajace z uznania w mechanice

®1 Tanve, s. 255.

52 Tanve, s. 254. Zob. te Reich enbachThe Direction s. 223.

SPrice, dz. cyt., s. 236.

%M. Te mp c zy kFizyka aswiat realny. Elementy filozofii fizyRiVarszawa 1986, s. 210-212.
SPrice, dz. cyt s. 229-240.
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kwantowe] dziatd wyprzedzonych, ale podkila sk zarazem dyskusyjso6
tej kwestii i to,ze jest to spraw interpretacji. Tak wic istnienie dziala
wyprzedzonych nie tyle jest kwantowomechanicznykide, co postulatem
pewnych okrélonych interpretaciji filozoficznych mechaniki kwantej.

Do teoretykéw, ktorzy nie zgadzajsic z analizowan wyzej tez, ze
ingerencja pomiaru w procesy kwantowe czyni je arly nieodwracalnymi,
nalezy Mehlberg. Polemizac w tej kwestii z von Neumannem, powotuje si
on na fizykéw, ktérzy wskazuj ze sprawa z pomiarem w aspekcie problemu
symetrii (odwracalnéci) proceséw fizycznych nie jest bynajmniej jedno-
znaczna: o ile niektére pomiary powogygdnostajny wzrost entropii, o tyle
inne pocigaja za sol jednostajny spadek tej statystycznej wiglkipa jesz-
cze inne — wiza si¢ z cyklicznymi zmianami entropfi Mehlberg zwraca te
uwag, ze stan kwantowy mierzonego obiektu saoby¢ obliczony ze stanu
koncowego instrumentu pomiarowego w obie strony,djéavno dla przeszio-
sci, jak i dla przysztéci®’. Ponadto, j@i by nawet uznéa teoretyczn nieod-
wracalng¢ procesu pomiaru kwantowego, to — wedtug Mehlbergaomiar
kwantowy w rozumieniu von Neumanna wydaje &iy¢ do tego stopnia
ograniczony,ze praktycznie nieistniegy. Poniewa pomiarowe interakcje
miedzy mikro- i makroobiektami zdarazapic w naturze tylko wyjtkowo,
strzatka czasu okéna na podstawie nieodwracakeokwantowego pomiaru
miataby jedynie lokalm natue®. | tak np. w odniesieni do wirza Staica,
gdzie ze wzgldu na skrajne warunki fizyczne nie mpoptniet jakiekolwiek
makroobiekty, nie mina mowt o strzalce ,ukierunkowyggej” zachodzce
tam procesy. Trudno zatem uza— zdaniem Mehlberga <e pomiar
kwantowomechaniczny zaopatruje czas w strzafkutor ten wskazuje tena
rozmaite inne aspekty teorii kwantowej, ktére uwiytaa fizyczng wag

®Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Thedryl, s. 55.

57 Tamze. Czy jednak nie jest to argument czysto epistemyicktéremu brak ,mocy” onto-
logicznej?

® Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Thednyl, s. 186. Trzeba powiedzigze
przestanka tego ostatniego wniosku wydaje ¢ dosy watpliwa w swej kategoryczrigi.
Przecie interakcja pomiarowa jest przypadkiem fizycznefemakcji (miedzy makro- i mikro-
obiektami) w ogole i trudnajchyba uwaa¢ za cé specjalnie wyjtkowego w naturze (?).

® Tamze. Za Reichenbachem uma by powiedzié ze zaréwno pormek, jak i kierunek
czasowy s fenomenami stricte makroskopowymi, ktére nie mdyé przenoszone na mikro-
kosmos, stanowt statystyczne rezultaty relacji mikroskopowychagzako fenomen makro-
skopowy ufundowany ontycznie na statystycznym miiksiecie. (por. Reichenbachihe
Direction, s. 269).
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zatazenia o czasowej symetrii. Na przyktad tzw. teoriacmrzyS (dotyczaca
kauzalnych interakcji mdzy systemami estek elementarnych) ma — jak
podaje Mehlberg — takoto konsekwenej zadna fizyczna zmiana nie zajdzie,
jesli  pocztkowe i kacowe stany odpowiedniego systemu gsiek
elementarnych niedola wzajemnie wymienialneirfterchanged®. Mozna jed-
nak w tym wypadku mie standardow juz watpliwo$¢, czy symetria czasu,
wynikajgca z tej czy tamtej wersji teorii kwantowej, niesteprzypadkiem
rezultatem abstrakcyjnej i idealizacyjnej naturjytesrii (?).

»Zejscie” na poziom kwantowy w poszukiwaniu strzatki sgamana wy-
ttumaczy tym, ze niektérzy fizycy sugersj iz asymetryczn& czasu w skali
makro mae mie miejsce tylko w przypadku, gdy istnieje swoistyrzolek
wielkosci w zbiorze czstek elementarnych, ktéry manifestuje gitasnie przy
przegciu na makropoziom. Czy jednak jest ontologicznai&ozndé¢, by okre-
slone whasnéci (tu idzie o wiasn& jednoznacznego ukierunkowania zmien-
nosci, czyli o wlasnéé ,strzatkowaci” czasu), manifestgpe st w pewnych
catasciach (przedmioty makroskopowe rozumiane jako sygtezstek ele-
mentarnych), przystugiwaly tesystemom, z ktérych te cato s3 zbudowane.
Niektorzy teoretycy uznajnawet wprostze pogcie ukierunkowania czasu jest
pojeciem makroskopowym, a na odpowiednim mikropoziorgzas nie mge
by¢ juz dtuzej jednokierunkowy (ze wzgllu z& na — przyjmowany przez wie-
lu — scisty zwigzek ukierunkowania czasu z przyczyndaig, takze tradycyj-
nie rozumiana przyczynowé przestaje tu obowkzywat)’’. Trzeba tu jednak
dod&, ze ewentualny brak strzatki na mikropoziomie nie rizjednoznacz-
nego ukierunkowania czasu nierealnym w sensie ogicdnym. Jéli strzatka
dotyczy poziomu makro i nie stoimy na stanowiskdulejonistycznym, to
musimy uzna jej realnd¢ (analogia:swiadomac¢ jest obiektywrn cechy czto-
wieka, chocia komoérki jego ciatdwiadomdaci nie posiaday).

*

Podsumowujc: s3dze, ze rozwaania prowadzone powgj uprawniag
w pewnym stopniu do wnioskwe brane tu pod uwaggprzestanki ,kwan-
towomechaniczne” nie magby¢ dostateczp podstaw konkluzywnego
uznania odwracalrigi (nieistnienia strzatki) czasu.

“Mehlberg,Time, Causality and the Quantum Thednyl, s. 187.
P, T. LandsbergTime in Statistical Physics and Special Ralativ[ty:] The Study of
Time s. 83.
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TIME ARROW AND SOME INTERPRETATIONS
OF QUANTUM MECHANICS

Summary

In the paper | discuss some premises of “quanturhar@cs” with regard to the thesis that
the time arrow does (not) exist. In this contextdnsider above all the famous Einstein-
Podolsky-Rosen’s experiment (EPR-experiment). b ahslicate Schrodinger’s interpretation of
wave function “symmetrical” towards time (nomologiicisotropy) and the peculiar under-
standing of the pair particle-antiparticle, assugnthat the direction of time can be reversed.
Eventually, | discuss the issue of measurementusntym mechanics with which the existence
of time arrow (anisotropy) is often linked. If ibmes to the interpretations of quantum me-
chanics, from the point of which | consider theuiss in question, then in principle | limit
myself to two: the so-called Copenhagen interpi@taand David Bohm's conception of “hid-
den parameters.” | arrive at a conclusion that ghemises of quantum mechanics that are at
issue here cannot be sufficient grounds for a amieé recognition of the reversibility (non-
-existence) of time arrow.

Translated by Jan Ktos

Stowa kluczowe: strzatka czasu, EPR-eksperyment, réwnanie Schgéda (a)symetria cza-
sowa, niezmiennicze wzgledem odwrdcenia czasu, pomiar kwantowy, parametrytak
Key words: time arrow, EPR-experiment, Schrodinger’s equatitme (a)symetry, time-

-reversal invariance, quantal measurements, “hid@eiables”.
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