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I. INTERPRETACJA TEORII KWANTOW

Odkrycie przez Maxa Plancka (1900 r.) kwantowej emisji Swiatla przez
ciato doskonale czarne, wyjasnienie przez Alberta Einsteina (1905 r.) efektu
fotoelektrycznego oraz badania Artura H. Comptona (1923 r.) nad rozprasza-
niem $wiatla na elektronach doprowadzito do powstania kwantowej teorii
materii. W 1924 r. Louis de Broglie opublikowal stynne tezy doktorskie,
w ktérych po raz pierwszy postulowatl istnienie fal materii stowarzyszonych
z poruszajacymi si¢ mikroczastkami — ich istnienie potwierdzitly ekspery-
menty dyfrakcyjne Davissona-Germera oraz Thomsona-Reida, przeprowa-
dzone w 1927 r. Odkrycie fal materii de Broglie zainicjowalo rozwdj jedne;j
z najbardziej spektakularnych teorii fizycznych — mechaniki kwantowej. Od
poczatku jej powstania wystapita polaryzacja pogladéw fizykow i filozofow,
dotyczacych natury fal materii oraz interpretacji teorii kwantéw. Wylonity
si¢ dwie szkoly': kopenhaska, reprezentowana przez Maxa Plancka, Nielsa
Bohra, Erwina Schrodingera, Wernera Heinsenberga, oraz paryska, ktore;j
przedstawicielami byli Louis de Broglie, Albert Einstein, a p6zniej David
Bohm, Pier Vigier i inni. Szkota kopenhaska preferowata interpretacje sta-
tystyczng (probabilistyczng, stochastyczng) teorii kwantéw i statla na sta-
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'M. Jammer, The conceptual development of quantum mechanics, New York 1966.
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nowisku idealizmu subiektywnego, ktérego podstawowa maksyma’: esse est
percipi zostata zmodyfikowana do formy: esse est observum. Przedstawiciele
szkoty kopenhaskiej twierdzili’, ze statystyczne przewidywania mechaniki
kwantowej oraz nieoznaczono$¢ i rozmycie cech mikroobiektéw stanowia
immanentng wtasno$¢ kwantowego $wiata, a nie wynikaja z niedostatkow
naszej percepcji lub niedoskonatosci urzadzen pomiarowych. Innymi stowy,
ontologicznie odzwierciedlaja stochastyczny charakter mikro$wiata, a nie
chwilowa niemoc teorii kwantéw w zakresie deterministycznych przewidy-
wan. W trakcie obserwacji mikroobiekty maja dobrze okreslone atrybuty
dynamiczne (ped, potozenie), natomiast przed i po obserwacji — nie*. Ozna-
cza to, ze elektron, atom, czasteczka nie istniejg w zdroworozsadkowym
sensie tego stowa. Henry Stapp twierdzi, ze ,,czastka elementarna nie jest
istniejaca niezaleznie cato$cig... W istocie rzeczy jest ona zbiorem stosun-
kéw i zalezno$ci z istniejacymi poza nig rzeczami”. Pojecia takie, jak
»elektron”, ,foton”, ,,czasteczka”, sg uzytecznymi modelami, ktére pozwalaja
skonsolidowa¢ obrazy generowane w naszej wyobrazni — w rzeczywistos$ci
stanowig one tylko zbiér matematycznych relacji taczacych rézne obserwacje i
akty pomiarowe. Zgodnie z Wernerem Heinsenbergiem ,,$§wiat jawi si¢ nam
przeto jako ztozona tkanka zdarzen, w ktdrej réznego rodzaju zwiazki ulegaja
zmianie, krzyzuja si¢ i tacza, determinujac w ten sposéb strukture catosci”™.

W przeciwienstwie do szkoty kopenhaskiej, szkota paryska preferowata
interpretacj¢ deterministyczng teorii kwantéw i stata na stanowisku realizmu
obiektywnego'. Zgodnie z tym pogladem statystyczny charakter mikro$wiata
odzwierciedla nasza chwilowa niewiedz¢ dotyczaca czynnikéw fizycznych
(reprezentowanych przez tzw. zmienne ukryte), generujacych pozornie bez-
przyczynowe i chaotyczne zachowania mikroczastek. Poniewaz nie mozemy
zlokalizowa¢ i kontrolowaé¢ zmiennych ukrytych, wptywajacych na zacho-

% No physical word exists behind the apparent elementary sense impressions subjected to
the reflection of the mind” (G. Berkeley, Treatise concerning the principles of human
knowledge, 1710. Cyt. za: J. Gribbin, Schrodinger’s kittens and the search for reality. Sol-
ving the quantum misteries, New York 1995, s. 1).

3N. Bohr, Atomic physics and human knowledge, New York 1963.

4 »l...] an electron or a photon, does not have properties, such as position and momentum,
except when these properties are being measured” (Gribbin, Schrodinger’s kittens and the
search for reality, s. 147).

SH.P. Stapp, S-matrix interpretation of quantum theory, ,Physical Review D” 3 (1971),
s. 1310. Cyt. za: F. Capra, Tao fizyki, przetl. P. Macura, Krakéw 1994, s. 145.

®W. Heinsenber g, Physics and philosophy, New York 1958, s. 100.

"Zob.Jammer, The conceptual development of quantum mechanics.
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wanie mikroobiektéw z poziomu submikroskopowego, jestesmy skazani na
opis statystyczny uktadéw kwantowych. Przedstawiciele szkoty paryskiej
twierdzili®, ze mikroobiekty maja $cisle okreslone atrybuty dynamiczne za-
rowno przed, w trakcie, jak i po obserwacji. Elektrony, atomy, czasteczki
r6znig si¢ od makroobiektéw wyltacznie skalg wielko$ci przy zachowaniu
tego samego statusu ontologicznego. Taki zdroworozsadkowy model natury
Einstein okre$lit mianem obiektywnej rzeczywistosci® — nie zalezy ona od ob-
serwacji prowadzonych przez §wiadome podmioty, a zatem, zgodnie z pogla-
dami szkoty paryskiej, Swiat istnieje niezaleznie od tego, czy jest obserwo-
wany, czy tez nie.

II. PARADOKS EINSTEINA-PODOLSKIEGO-ROSENA

Dyskusje miedzy przedstawicielami dwdch szkét (Bohrem i Einsteinem)
przybraty charakter ,,pojedynku” na doSwiadczenia myslowe (gedankenexpe-
riments). W 1935 r. Albert Einstein, Boris Podolsky i Nathan Rosen przed-
stawili stynny eksperyment my$lowy'’, okre§lany réwniez nazwa paradoksu
EPR. Schemat doS§wiadczenia EPR jest nast¢pujacy:

E p’r_ ° ® ° p’r%

spoczywajaca w uktadzie odniesienia czastka rozpada si¢ na dwie czastki
o réwnych masach, ktére poruszaja si¢ w przeciwnych kierunkach. Ze wzgle-
du na prawo zachowania pedu zaréwno pedy, jak i potozenia czastek sa
rowne co do bezwzglednej wartosci. Zatem — pomiar pedu lub polozenia
jednej czastki pozwala precyzyjnie okre$li¢ ped lub potozenie czastki drugie;j
bez aktu obserwacji (pomiaru). Wykonanie pomiaru atrybutéw dynamicz-
nych jednej czastki (p¢d, polozenie) daje natychmiastowg informacj¢ o atry-
butach dynamicznych czastki drugiej — p6zniejszy pomiar pedu lub potoze-
nia potwierdza przewidywany wynik. W 1951 r. Bohm'' zaproponowat wer-

8 The belief in an external world independent of the perceiving subject is the basis of all
natural sciences” (cyt. w: F. Rohrlich, From paradox to reality, Cambridge 1987, s. 119).

9 Tamsz

amze.

""A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can quantum-mechanical description of
physical reality be considered complete?, ,,Physical Review” 47 (1935), s. 777-780.

'D. Bohm, The paradox of Einstein, Rosen and Podolsky, [w:] Quantum theory and
measurements, red. J. A. Wheeler, W. H. Zurek, Princeton 1983.
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sj¢ eksperymentu EPR, w ktérym bozon (czastka o spinie s=0) rozpada si¢
na dwa fermiony (czastki o spinie s=Y2).

s=+1/2 o ® o s=—1/2

Poniewaz prawo zachowania momentu pedu (spinu) wymaga, by spiny
czastek byly przeciwnie skierowane (suma spinéw musi by¢ réwna 0), po-
miar spinu jednego fermionu daje natychmiastowa informacje o spinie dru-
giego fermionu. Przed pomiarem spinu jednej z czastek uktad znajduje si¢
w stanie opisywanym liniowg kombinacja

) =112 4)-[14)27)

stanu ‘1T>‘2 ~L> — pierwsza czastka ma spin +%2, druga spin —%2, oraz stanu
‘1 \L>‘2 T> — czastka pierwsza ma spin —%2, druga spin +Y2. Znak minus w linio-
wej kombinacji stanéw gwarantuje antysymetryczno$¢ stanu \\|/> ze wzgledu
na permutacj¢ fermionéw (konsekwencja zasady nie odrézniania jednako-
wych czastek). Jezeli zmierzymy spin pierwszego fermionu w kierunku pio-
nowym i okaze si¢, ze jest on skierowany do gory (s = +%2.), to uktad prze-
skakuje natychmiast do stanu ‘1T>‘2\L>, co jednoznacznie okresla orientacje
spinu drugiego fermionu do dotu (s = —%2.). Jezeli pomiar dostarczy infor-
macji o spinie pierwszego fermionu skierowanym do dotu, to uktad przeska-
kuje natychmiast do stanu ‘1 \L>‘2T>, co jednoznacznie ustala orientacj¢ spinu
drugiego fermionu do géry. Pomiar stanu (spin) uktadu pierwszego dostarcza
natychmiastowej informacji o stanie uktadu drugiego. Przeskok od super-
pozycji (mieszaniny) stanéw do okreslonego stanu ,,czystego” nosi nazwe
redukcji pakietu falowego lub kolapsu funkcji stanu.

Zgodnie z Einsteinem ,,[...] jesli, nie zaburzajac w zaden sposéb uktadu,
mozemy przewidzie¢ z catg pewnoscia [...] wartos¢ pewnej wielkoS$ci fizycz-
nej, to istnieje element fizycznej rzeczywistoSci, odpowiadajacy tej wiel-
kosci'®.” Analizujagc wyniki eksperymentu EPR, Einstein doszedt do wnio-
sku, ze czgstka nieobserwowana musi mie¢ rzeczywiste, dobrze okre$lone
atrybuty dynamiczne, a fakt ten jest niezalezny od tego, czy czastka jest

1270b. Einstein, Podolsk y, Rosen, Can quantum-mechanical description of physi-
cal reality be considered complete?, s. 777.
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obserwowana, czy tez nie. Najbardziej niezwykta cecha eksperymentu EPR
jest to, ze informacje o stanie czastki nieobserwowanej, otrzymujemy na-
tychmiast, niezaleznie od odlegtos$ci, ktéra moze wynie$¢ nawet lata Swietl-
ne. Dwie dowolnie odlegle mikroczastki tak koreluja swoje wtasciwosci, ze
niezalezne pomiary wykonane na kazdej z nich daja zgodne wyniki. Jest to
sprzeczne ze szczegdlna teorig wzglednosci, ktéra naktada ograniczenie na
transfer informacji — nie moze si¢ on odbywac z predkos$cia wigksza od pred-
kos$ci §wiatta w prézni, zatem natychmiastowy przeplyw informacji miedzy
czastkami nie powinien mie¢ miejsca. To specyficzne super§wietlne oddzia-
lywanie miedzy skorelowanymi obiektami kwantowymi FEinstein nazwat
,nadprzyrodzonym dziataniem na odlegto$é”". Zdaniem Einsteina obiektyw-
na rzeczywisto$¢ powinna by¢ zlokalizowana cechg kazdej czastki, a lokal-
no$¢ zaktada, ze czastki nie moga si¢ komunikowaé z predkosciag wigksza
niz predko$¢ §wiatta w prézni. Zadanie, by mechanika kwantowa byta teorig
deterministyczng i lokalng, doprowadzito do konfliktu miedzy szkota kopen-
haska a paryska. Rozstrzygniecie, ktéry z proponowanych modeli rzeczy-
wisto$ci jest prawdziwy, mdgt dokona¢ tylko eksperyment. Podstawy teo-
retyczne dla jego przygotowania opracowat Erwin Schrédinger w 1935 r.
oraz irlandzki fizyk John Stuart Bell w 1964 r.

III. KWANTOWE SPLATANIE

W 1935 r. Schrédinger' podat warunek konieczny wystapienia dtugo-
zasiggowych, nielokalnych korelacji typu EPR migdzy para odseparowanych
obiektow kwantowych. Wedlug Schrodingera, gdy dwa odseparowane ukta-
dy wchodza w czasowa fizyczng interakcje wskutek dziatania znanych sit
(chemicznych, elektrycznych, magnetycznych, grawitacyjnych, jadrowych),
to, gdy po uptywie pewnego czasu wzajemnych oddziatywan uktady te zo-
stang odseparowane ponownie, nie mogg one by¢ opisane w ten sam sposob

Bp.C.W. Davies, J.R. Brown, Duch w atomie. Dyskusja o paradoksach teorii kwan-
towej, przet. P. Amsterdamski, Warszawa 1996, s. 27.

14 When two systems, of which we know the states by their respective representatives, enter
into temporary physical interaction due to known forces between them, and when after a time of
mutual influence the systems separate again, then they can no longer be described in the same
way as before... By the interaction the two representatives [the quantum states] have become
entangled” (E. Schrodinger, Discussion of probability relations between separated sys-
tems, ,,Proceedings of the Cambridge Philosophical Society” 31 (1935), s. 555).
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jak przed oddziatywaniami: dwa uktady, wskutek oddzialywania, stajg si¢
splatane (uwiktane), a w konsekwencji pojawiaja si¢ nielokalne korelacje ty-
pu EPR. Kiedy zatem wyjSciowym uktadem byta czastka (bozon) zbudowana
z dwéch oddziatujacych fermionéw (elektronu i pozytonu), to odseparowane
fermiony znajduja si¢ w stanie splatanym. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku pary fotonéw wyemitowanych przez atom w przejsciu dwu-
fotonowym lub wygenerowanych przez krysztat typu down convertor”.
O ile, w przypadku fermionéw, nielokalna korelacja moze by¢ dowiedziona
przy pomiarze komplementarnych spinéw fermionéw, o tyle w przypadku
fotonéw pomiar dotyczy komplementarnej polaryzacji fotonéw.

W 2001 r. Eugene Polzik ze wspétpracownikami'® pokazat, ze stan kwan-
towego splatania moze wystapi¢ réwniez w ukladach makroskopowych.
W przeprowadzonym eksperymencie splatano dwie prébki atoméw cezu —
kazda liczyta okoto 10'> atoméw. Czas splatania wynidst okoto 0,5 milise-
kundy, co jest rekordem dla uktadu makroskopowego. Otrzymane wyniki po-
kazuja, ze kwantowe splatanie nie jest tylko cecha uktadéw mikro, ale moze
by¢ wygenerowane rowniez w uktadach makro. Tym samym pokazano, ze
zjawisko nielokalnosci i nieseparowalno$ci obserwowane w eksperymentach
kwantowych typu EPR moze réwniez mie¢ miejsce w uktadach makro-
skopowych. A zatem dwa makrouktady w stanie splatanym moga tak kore-
lowa¢ swoje wilasnos$ci, ze pomiar wtasno$ci wykonany na jednym uktadzie
dostarczy natychmiastowo informacji o wtasno$ci uktadu drugiego.

IV. NIEROWNOSC BELLA

W 1964 r. Bell' podat teoretyczne ograniczenie wielkosci kwantowych
korelacji migdzy pomiarami wtasnos$ci dwoch skorelowanych czastek w eks-
perymentach typu EPR. Ograniczenie to mialo forme nieréwnosci:

15 Krysztaty typu down convertor (zbudowane np. z niobanu litu LiNbO; lub fluorku ba-
rowo-magnezowego BaMgF,) rozszczepiaja przechodzacy przez krysztat foton na dwa fotony,
ktérych suma energii jest rowna energii fotonu padajacego na krysztal. Wygenerowane w ten
sposéb fotony sa w stanie splatanym, dlatego mozna je stosowa¢ w eksperymentach typu EPR.

'“B. Julsgaard, A. Kozhekin, E.S. Polzik, Experimental long-lived entanglement
of two macroscopic objects, ,,Nature” 413 (2001), s. 400-403.

71.S. Bell, On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox, ,Physics” 1 (1964), s. 195-200;
tenze, On the problem of hidden variables in quantum theory, Revs. Mod. Phys. 38 (1966),
s. 447-452; tenze, Speakable and unspeakable in quantum mechanics, Cambridge 1987.
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. B _ __| Realizm
P(@.b)-P(@.0)| < 1+ P(@) Lokalny

i zostato wyprowadzone przy zatozeniu, ze uktady fizyczne spelniajg zaloze-
nia realizmu lokalnego. To znaczy, spetniajg one:

1. Postulat realno$ci — zachowanie statystyczne mikroobiektéw jest kon-
sekwencja chaotycznych, ale w pelni deterministycznych sit klasycznych re-
prezentowanych przez zmienne ukryte, a mikroczastki stanowig niezalezne
obiekty fizyczne. Maja one zawsze dobrze okreslone atrybuty dynamiczne,
niezaleznie od tego, czy sa mierzone, czy tez nie, lub — innymi stowy — §wiat
istnieje niezaleznie od aktu obserwacji.

2. Postulat lokalno$ci (separowalnosci) — mikroobiekty nie mogag komuni-
kowa¢ si¢ za pomoca sygnaléw szybszych niz predkos$¢ $wiatta w prézni,
w konsekwencji — nie mogg oddziatywa¢ w sposdb natychmiastowy (nie ist-
nieje Einsteinowskie ,,nadprzyrodzone dziatanie na odlegtos¢”).

Nier6wnos$¢ Bella jest konsekwencja zadania, by mikroczastki byty nie-
zaleznymi obiektami fizycznymi, ktérych opis jest zgodny z fizyka klasycz-
na i szczegb6lng teoria wzglednosci. Obliczenia kwantowe pokazywaly jed-
nak, ze nieréwno$¢ Bella nie powinna by¢ spetniona w przypadku mikro-
czastek. Powyzsza sprzeczno$¢ stwarzala mozliwo$¢ eksperymentalnego
sprawdzenia, czy w ukladach fizycznych nieréwno$¢ Bella jest spetniona,
jak tego wymaga klasyczna koncepcja niezaleznych przestrzennie odseparo-
wanych obiektéw, czy tez nie jest spelniona, jak tego wymaga mechanika
kwantowa. Eksperyment testujacy poprawno$¢ nieréwnosci Bella potwier-
dzitby lub obalil poprawno$¢ postulatéw realnosci i lokalnos$ci, stanowia-
cych podstawe paryskiej interpretacji mechaniki kwantowej. W przypadku,
gdyby nier6wnos$¢ Bella byla spetniona — zatozenia, przy ktérych ja wy-
prowadzono, okazatyby si¢ prawdziwe, potwierdzito by to stusznos$¢ pogla-
déw szkoty paryskiej. Gdyby okazalo sie, ze nieréwno$¢ nie jest spelniona —
zalozenia realnosci i (lub) lokalnosci nie bylyby prawdziwe, bytby to dowdéd
na poprawnos$¢ pogladéw szkoty kopenhaskiej.
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V. EKSPERYMENT ASPECTA-DALIBARDA-ROGERA

Pierwsze dos$wiadczenie testujace poprawno$¢ nieréwnosci Bella prze-
prowadzili S.J. Freedman i J.F. Clauser'® w 1972 r., opierajac si¢ na po-
mystach z pracy Clausera i wspétpracownikéw z r. 1969. W eksperymencie
mierzono polaryzacj¢ skorelowanej w sensie EPR pary fotonéw. Wyniki
eksperymentu zostaly podwazane, poniewaz uzyte detektory fotonéw reje-
strowaty tylko niewielkg czes¢ wyemitowanych fotoné6w. Pomimo tego ogra-
niczenia zgodno$¢ pomiaréw z przewidywaniami mechaniki kwantowej byta
zdumiewajaca. Dokladniejsze i statystycznie przekonujace rezultaty otrzy-
mal Alain Aspect ze wspétpracownikami'® dopiero w 1982 r., a wyniki
eksperymentu przeprowadzonego w 1986 r. przez Aspecta i Grangiera po-
twierdzity® wczeéniejszy rezultat — nieréwno$é Bella nie jest spetniona.

Dos$wiadczenie Aspecta-Dalibarda-Rogera (ADR) polegato na pomiarze
polaryzacji pary fotonéw emitowanych w przejsciu dwufotonowym atomu
wapnia Ca. Gdy fotony oddalaja si¢ od siebie, znajdujg si¢ w stanie

ly) = ‘1 T>\2 —)+1 —>>‘2 T>

bedacym liniowa kombinacjg stanéw ‘1 T>\2 —) — pierwszy foton ma polary-
zacje T, drugi —, oraz stanu ‘1 —>>‘2 T> — pierwszy foton ma polaryzacje —,
drugi 1. Znak + w liniowej kombinacji stan6w odpowiada stanowi syme-
trycznemu ze wzgledu na permutacj¢ dwdéch bozonéw (foton jest bozonem
o spinie s=1).

Gdy mierzymy polaryzacje pierwszego fotonu, ukiad przeskakuje do
stanu, w ktorym drugi foton ma precyzyjnie okreslong polaryzacj¢. Gdy na-

8S.J. Freedman, J.LF. Clauser, Experimental test of local hidden-variable theories,
Physical Review Letters” 28 (1972), s. 938-941; ten ze, Experimental test of local hidden-va-
riable theories, [w:] Quantum theory and measurements, red. J. A. Wheeler, W. H. Zurek, Prin-
ceton 1983.

YA As pect, J. Dalibard, G. Roger, Experimental test of Bell’s inequalities using
time-varying analyzers, ,,Physical Review Letters” 49 (1982), s. 1804; A. Aspect,P. Gran-
gier, G. Roger, Experimental realization of Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm gedankenexperi-
ment: a new violation of Bell’s inequalities, ,,Physical Review Letters” 49 (1982), s. 91-94.

O A. Aspect, P. Grangier, Experiments on Einstein-Podolsky-Rosen type correlations
between pairs of visible photons, [w:] Quantum concepts in space and time, red. R. Penrose,
C.J. Isham, Oxford 1986.
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stepnie mierzymy polaryzacje drugiego fotonu, otrzymujemy wynik zgodny
z wynikiem obliczen kwantowych. W do§wiadczeniu ADR?' licznik elektro-
niczny $ledzil losy kazdej pary fotonéw i obliczal korelacje pomigdzy po-
miarami. Polaryzacje fotonéw mierzono za pomoca polaryzatordw umiesz-
czonych w odleglosci 6 metrow od zrddta fotonéw, a zmiana ich ustawienia
byta tak szybka, ze wykluczato to mozliwo$¢ transferu informacji z predko-
$cig Swiatta od jednego polaryzatora do drugiego. Decyzja, w jakim kierunku
zmierzy¢ polaryzacje fotonu, byla podejmowana dopiero wtedy, gdy foton
byl wyemitowany. Przelaczenie polaryzatora trwato 10-107 s, czas emisji
fotonéw 5-10° s, czas przelotu fotonu 40-10° s, natomiast jedna sesja
eksperymentalna trwata 12 000 s. Rygorystyczne warunki, w jakich przepro-
wadzono eksperyment ADR, gwarantowaly wyeliminowanie wszystkich po-
tencjalnie mozliwych kanatéw transportu informacji mi¢dzy polaryzatorami,
z wyjatkiem oddziatywan nielokalnych (szybszych niz §wiatto).

VI. KONSEKWENCIJE EKSPERYMENTU ADR

Eksperyment ADR jednoznacznie pokazatl, ze zatozenia realizmu lub (i)
lokalnosci, przy ktérych wyprowadzono nieréwnos$¢ Bella, nie sg spetnione.
Mamy zatem dwie mozliwosci:

1. Alternatywa: albo zadne zjawisko kwantowe nie jest zjawiskiem,
dopdki nie jest zjawiskiem zaobserwowanym, albo istnieje einsteinowskie
»hadprzyrodzone oddziatywanie na odlegtos¢”, ktére koreluje odseparowane
splatane uktady kwantowe.

2.Koniunkcja: obie z powyzszych mozliwo$ci sg prawdziwe.

Powyzsze wnioski staly sie stymulatorem rozwoju nowych koncepcji fi-
zycznych. Nielokalna teori¢ kwantéw, spetniajaca zatozenia realnosci, roz-
wineli niezaleznie Bohm® w 1952 r. oraz de Broglie® w 1956 r. Zgodnie

2! Przystepny opis do$wiadczenia ADR znajduje sic w ksigzce P.C.W. Davies, J.R.
Brown, Duch w atomie. Dyskusja o paradoksach teorii kwantowej, przet. P. Amsterdamski,
Warszawa 1996, s. 30-32.

2D. Bohm, A suggested interpretation of the quantum theory in the terms of “hidden” va-
riables, [w:] Quantum theory and measurements, red. J. A. Wheeler, W. H. Zurek, Princeton
1983.

BL. De Broglie, Tentative d’interprétation causale et nonlinéaire de la mécanique
ondulatoire, Paris 1956.
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z koncepcja de Broglie-Bohma istnieje obiektywna rzeczywisto$¢, natomiast
opisujace ja zmienne ukryte nie sg lokalne. Oznacza to, ze lokalna zmiana
ukrytych parametréw moze natychmiast wptynaé na zachowanie nawet bar-
dzo odlegtych czesci uktadu. De Broglie i Bohm twierdzili, ze chociaz nie-
lokalne oddziatywania sg sprzeczne ze szczegdlng teorig wzglednosci, nale-
zy zaakceptowac¢ je jako immanentny komponent kazdej teorii kwantowej
niezaleznie od przyjetej interpretacji. Koncepcja de Broglie-Bohma zostata
rozwinigta przez M. Molskiego™ w 1998 r. W podejsciu tym nielokalno$é
uktadéw kwantowych zwiazana jest z istnieniem (hipotetycznej) dualnej fali
de Broglie o charakterystyce tachionowe;j.

Inng koncepcj¢ kwantowej rzeczywistosci rozwingli Yakir Aharonow i Lev
Vaidman® w 1990 r. oraz Costa de Beauregard i Paul Werbos w 1989 r.*
Zgodnie z powyzszym podej$ciem kwantowa rzeczywisto$¢ nalezy opisywac
za pomocy sprzg¢zonej pary wektoréw stanu |o)(e|, z ktérych |¢) ewoluuje
w przysztos¢ od ostatniej redukcji pakietu falowego (kolapsu funkcji stanu),
natomiast <(p\ ewoluuje w przeszto$¢ od nastepnej redukcji, ktéra zdarzy si¢
kiedy§ w przyszto$ci. Zmiany drugiego wektora stanu zaleza od tego, co
zdarzy si¢ w przysziosci, a nie od tego, co zdarzyto si¢ w przesztosci. Zapro-
ponowana koncepcja pozwala na catkowicie obiektywny i zgodny ze szcze-
g6lng teorig wzglednoS$ci opis stanu uktadu kwantowego w eksperymentach
typu EPR.

Eksperymenty typu EPR przyczynily si¢ do powstania i rozwoju teorii
twistor6w®’, ktéra uwzgledniata nielokalny charakter czasoprzestrzeni.
W yjeciu tym punkt w przestrzeni twistorowej opisuje linia §wiata $wiatla
(linia na obwiedni stozka §wiatta w czterowymiarowej czasoprzestrzeni Min-
kowskiego). Powyzsza nielokalno$¢ wprowadzona do teorii explicite, umoz-
liwia opis (ale nie wyjasnienie) kwantowych nielokalno$ci w eksperymen-
tach typu EPR.

Wyniki przeprowadzonych w latach 1935-1986 eksperymentéw testuja-
cych poprawno$¢ przewidywan teorii kwantéw zmusilty fizykéw i filozofow

%M. Molski, The dual de Broglie wave, [w:] Advances in Imaging and Electron Physics.
101: 1998, red. P.W. Hawkes, San Diego, s. 144-239.

%Y. Aharonov, L. Vaidman, Properties of a quantum system during the time interval
between two measurements, ,,Physical Review A” 41 (1990), s. 11.

%C. De Beaquregard, P. Werbos, [w:] Bell’s theorem, quantum theory, and con-
ceptions of universe, red. M. Kafatos, Dordrecht 1989.

'D.F. Peat, Superstrings and the search for the theory of everything, Chicago 1988.
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do rewizji pogladéw na nature wszech§wiata i fizycznej rzeczywistosci,
w ktérej zyjemy i ktérag badamy. W szczegdlnosci, doprowadzity do gtebo-
kiej zmiany tradycyjnych, zachodnich wyobrazef na temat zwiazkéw miedzy
czescig i caloscig, miedzy poziomem mikro i makro. Poniewaz kwantowy
mikro$wiat jest silnie zwigzany z organizacja materii na poziomie makro-
skopowym, cz¢$¢ nie ma sensu bez odniesienia do catosci, a catos¢ jest sil-
nie zdeterminowana przez jej czesci (elementy sktadowe). W tym aspekcie
kwantowe modele materii wykazuja znaczne podobienstwo do wschodnich,
holistycznych koncepcji jednosci i harmonii natury®®. W ujeciu tym badacz
(obserwator) stanowi integralny element przyrody, wptywajacy na nia z po-
ziomu mikro (ludzkiego) i podlegajacy wptywom z poziomu makro (przy-
rodniczego). Werner Heinsenberg twierdzi, ze ,,nauki przyrodnicze nie opi-
suja po prostu przyrody, nie opisujg przyrody samej w sobie i nie wyja$nia-
ja, jaka ona jest sama w sobie. Sg one raczej pewna komponenta wzajem-
nego oddziatywania miedzy przyroda a nami”®. Obserwator jest nie tylko
potrzebny, by zaobserwowaé¢ wtasno$ci przedmiotu, ale jest wrecz niezbed-
ny, by je precyzyjnie okres§li¢. Wtasnosci obiektu ,,jako takie” nie istnieja.
Maja one sens tylko w kontekScie wzajemnego oddzialywania przedmiotu
obserwacji i podmiotu obserwujgcego. ,,Zadne zjawisko elementarne nie jest
zjawiskiem, dopdki nie jest zjawiskiem zaobserwowanym” — stwierdzil John
Wheeler”. Heinsenberg rozwinat te mysl, twierdzac, ze ,.to, co obserwuje-
my, to nie sama przyroda, lecz przyroda odpowiadajaca naszej metodzie
pytania™'.

Sciste powigzanie rzeczy i zdarzen, obiektéw i zjawisk, podmiotu i przed-
miotu jest podstawowg cechg §wiata kwantéw, niezaleznie od przyjetej inter-
pretacji oraz zastosowanego w opisie formalizmu matematycznego. David
Bohm i Basil Hiley®” okreslili te specyficzng ceche rzeczywistosci fizyczne;
nastepujaco: ,,Nasuwa si¢ nowe wyobrazenie nie dajacej si¢ rozbi¢ catosci,
ktéra zaprzecza klasycznej idei, ze $§wiat mozna analizowaé¢ w odrgbnie
1 niezaleznie istniejacych czesciach... OdwrdciliSmy utarte, klasyczne wy-
obrazenie, ze niezalezne «elementarne cze$ci» §wiata sa podstawowg rzeczy-
wisto$cig i ze rézne systemy sa tylko szczegdlnymi, przypadkowymi for-

BE C apra, Tao fizyki, przet. P. Macura, Krakéw 1994.

¥W. Heinsenberg, Physics and philosophy, New York 1958, s. 68.

070b. Davies, Brown, Duch w atomie, s. 37.

‘'Heinsenberg, Physics and philosophy, s. 57.

2D. Bohm, B. Hile y, On the intuitive understanding of nonlocality as implied in quan-
tum theory, ,,Foundations of Physics” 5 (1971), s. 93-109. Cyt. za: Capr a, Tao fizyki, s. 144.
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mami i uktadami tych czesci. Twierdzimy raczej, ze podstawowa rzeczywis-
toscia jest niepodzielna kwantowa wiez catego wszech§wiata, a te wzglednie
niezalezne zachowujace si¢ czesci sg tylko szczegdlnymi i przypadkowymi
formami w ramach tej cato$ci”. O ile w fizyce makroobiektéw witasnosci
i zachowanie cze$ci determinuja wilasno$ci i zachowanie cato$ci, o tyle
w $wiecie kwantowym sytuacja jest odwrotna — cato$¢ okresla zachowanie
czedci. Zmienne opisujace zachowania makroobiektdw sa zmiennymi lokal-
nymi, natomiast zmienne opisujace zachowania mikroobiektéw sa nielokal-
ne. Przy tym zmienne nielokalne opisuja zwiazki nie tylko z innymi mikro-
obiektami, ale rdwniez z catym Wszech§wiatem. Wyjasnienie tego nielokalne-
go zwiagzku miedzy obiektami kwantowymi a kosmosem zwigzane jest z kon-
cepcja Wielkiego Wybuchu. Jezeli Wszechswiat wzigt swdj poczatek z fluk-
tuacji prézni o energii odpowiadajacej masie Plancka™ (okoto 107 g), to po-
wstajaca w procesie ekspansji i amplifikacji materia jest w stanie splatanym,
odpowiadajacym definicji kwantowego splatania, podanej przez Schrodingera.

VII. BIOKOHERENCIJA I BIOPLAZMA

Nalezy przypuszczaé, ze oddziatywania nielokalne moga odgrywaé wazna
role w uktadach zywych®, szczegélnie w uktadach obdarzonych §wiadomo-
$cig”. David Bohm uwaza®® umyst i materie za wspétzalezne byty, ale nie
potaczone relacjami przyczynowymi®’ (lokalnymi). S one wzajemnie zwija-
jacymi si¢ projekcjami wyzszej rzeczywistosci, ktdra nie jest ani materig, ani
$wiadomoscia. W szczegdlnosci koncepcja oddziatywan nielokalnych moze
wyjasni¢ jedna z najwigkszych zagadek przyrody: obserwowany przestrzen-
nie koherentny™ (spéjny) rozwéj uktadéw biologicznych, ktéry w niniej-

3 H. Minn, Creation from nothing or anything, ,,J1 Nuovo Cimento B” 105 (1990), s. 904.

*B.D. Josephson,F. Pallikari-Viras, Biological utilisation of quantum nonloca-
lity, ,,Foundations of Physics” 21 (1991), s. 197-207.

% F. Thaheld, Biological nonlocality and the mind-brain interaction problem: comments
on a new empirical approach, ,,BioSystems” 70 (2003), s. 35-41.

D. B ohm, Ukryty porzgdek, przet. M. Tempczyk, Warszawa 1988, rozdz. 7.717.8.

3 R. Penrose twierdzi, ze ,,any kind of realistic description of the quantum world which is
consistent with the facts must apparently be non-casual, in the sense that effects must be able to
travel faster then light” (The emperor’s new mind, Oxford 1989, s. 369).

3 Koherencja, tac. cohaerentia (zwigzek) od cohaerere (stykaé sie, spajac, wigzac), oznacza
spoistos¢, spdjnos¢, zgodnosé (mysli, sadéw, dziatan lub zjawisk fizycznych, np. propagacji
$wiatla emitowanego przez laser).
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szym artykule okre§lany jest mianem biokoherencji. Podstawowym aspek-
tem biokoherencji jest przestrzenna, dtugozasiegowa koordynacja réznych
funkcji biologicznych oraz integracja poziomu mikrobiologicznego, repre-
zentowanym przez pojedyncza komoérke, z poziomem makrobiologicznym —
reprezentowanym przez system komoérek (tkanke, organ, organizm jako ca-
1o$¢). Podobna kooperacja ma miejsce miedzy organizmem a $rodowiskiem
(ekosystemem), w ktérym organizm egzystuje. Analiza problemu pokazuje,
ze podstawowe kanaly informacji chemicznej, biatkowej, akustycznej,
jonowej i elektrycznej sa za wolne (ze wzgledu na bezwtadno$¢ nosnika,
emitera i detektora), by integracja, koordynacja i kooperacja w hierarchii:
komorka-tkanka-organ-organizm-ekosystem byla wystarczajaco efektywna.
Duza szybko$¢ przekazu informacji w organizmach zywych dowodzi, ze ko-
ordynacja na r6znych poziomach ztozono$ci biologicznej wymaga no$nikéw
o minimalnej bezwladnosci. Migdzy innymi to spostrzezenie spowodowato
wprowadzenie przez Wtodzimierza Sedlaka elektromagnetycznej teorii zy-
cia® oraz modelu bioplazmy™®, ktére staty si¢ podstawa rozwijanej przez
Sedlaka bioelektroniki*'. Wedtug Sedlaka ewolucja uktadéw zywych prze-
biegata dwutorowo i polegata na: (1) rozbudowywaniu bazy materiatlowe;j
(substancjalnej), az do wytworzenia zwigzkéw organicznych o cechach poét-
przewodnika®’, oraz (2) sprawniejszym generowaniu, odbiorze i wzbogaca-
niu informacji w komunikacji wewnetrznej oraz zewnetrznej*. W ostatnim
przypadku najbardziej efektywng formga transferu informacji jest sygnaliza-
cja polowa — elektryczna, magnetyczna i elektromagnetyczna, nosnik polowy
bowiem jest obdarzony zerowa masa spoczynkowa, a zatem posiada zerowa
bezwtadnos$¢. Zgodnie z Sedlakiem: ,,Koordynacja wewngtrzna oparta na sys-
temie sygnalizacji elektromagnetycznej natury jest sprawniejsza niz wszystkie
inne”*. W 1967 r. Sedlak wprowadzil model bioplazmy™® i zastosowat go do
opisu przekazu informacji w organizmach zywych. Przekaz ten opiera si¢ na
magnetohydrodynamice i elektromagnetycznej koordynacji proceséw bio-

¥'W. Sedlak, Wstep do elektromagnetycznej teorii Zycia, ,Roczniki Filozoficzne” 18
(1970), z. 3, 5. 101-126.

40TenZe, Elektrostaza i ewolucja organiczna, ,,Roczniki Filozoficzne” 15 (1967), z. 3,
s. 31-58.

“Tenz e, Bioelektronika, Warszawa 1979.

* Tamze, s. 120, 121.

“ Tamze, s. 125.

a4 Tamze, s. 135.

$Sedlak, Wstep do elektromagnetycznej teorii zycia, s. 101-126.



210 MARCIN MOLSKI

logicznych na wszystkich poziomach organizacyjnych uktadu zywego. Bio-
plazma jest uktadem elektronowo-fotonowo-fononowym w $rodowisku biat-
kowych pétprzewodnikéw 1 piezoelektrykéw, pompowanym energia meta-
bolityczna. Podstawowa funkcja bioplazmy to transfer informacji elektrycz-
nej, magnetycznej, grawitacyjnej, chemicznej, akustycznej, optycznej i hydro-
dynamicznej wewnatrz biouktadéw, mi¢dzy biouktadami oraz migedzy bio-
uktadami a $rodowiskiem, w ktérym egzystuja. Analiza powyzszej definicji
bioplazmy pokazuje, Ze nie jest ona kompletna, uwzglednia bowiem transfer
informacji z predkos$cig nie przekraczajaca predkos¢ swiatta w prézni. Wy-
niki przeprowadzonych eksperymentéw testujacych poprawnos$¢ teorii kwan-
téw wskazuja na istnienie oddziatywan kwantowych o charakterze nielokal-
nym*. Termin oddziatywania nielokalne oznacza, ze moga one rozchodzié
si¢ z predkos$cig przekraczajaca predkos¢ §wiatta w prézni, a zatem, w ekstre-
malnym przypadku — natychmiastowo. Oddziatywania tego typu s3 sprzecz-
ne ze szczegllng teoria wzglednoSci, nie sa one jednak sprzeczne z wy-
nikami eksperymentéw kwantowych, ktére ich istnienie potwierdzaja. Od-
krycie, ze uktady kwantowe moga w sposéb nielokalny korelowaé swoje
wlasnoSci nawet na znacznych odlegtoSciach, doprowadzilo do glebokie;j
zmiany tradycyjnych wyobrazen na temat zwiazkéw migdzy czescig i ca-
lo$cia, migdzy poziomem mikro- i makroskopowym. Poniewaz relacja
calos¢—czes¢ (lub makro-mikro) jest jednym z najbardziej charakterys-
tycznych przejawdw bioegzystencji, nalezy przypuszczaé, ze oddziatywania
nielokalne zostaly wtaczone w procesie ewolucji w spektrum mozliwych
kanatéw integracyjnych, kooperacyjnych i informacyjnych organizméw zy-

“A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can quantum-mechanical description of
physical reality be considered complete?, ,Physical Review” 47 (1935), s. 777-780; J.S. Bell,
On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox, ,,Physics” 1 (1964), s. 195-200; tenze, On the pro-
blem of hidden variables in quantum theory, ,,Reviews of Modern Physics” 38 (1966), s. 447-
452; tenze, Speakable and unspeakable in quantum mechanics, Cambridge 1987; S.J.
Freedman, J.F. Clauser, Experimental test of local hidden-variable theories, ,Physical
Review Letters” 28 (1972), s. 938-941; ten ze, Experimental test of local hidden-variable theo-
ries, [w:] Quantum theory and measurements, red. J. A. Wheeler, W. H. Zurek, Princeton 1983;
A. Aspect,J. Dalibard, G. Roger, Experimental test of Bell’s inequalities using time-
varying analyzers, ,Physical Review Letters” 49 (1982), s. 1804, A. Aspect, P. Grangier,
G. Roger, Experimental realization of Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm gedankenexperiment:
a new violation of Bell’s inequalities, ,,Physical Review Letters” 49 (1982), s. 91-94; A. As-
pect, P. Grangier, Experiments on Einstein-Podolsky-Rosen type correlations between
pairs of visible photons, [w:] Quantum concepts in space and time, red. R. Penrose, C. J. Isham,
Oxford 1986.
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wych. Zgodnie z Sedlakiem"’ ,,podstawa informacji, jej generowania i prze-
noszenia bytaby [...] bioplazma ze skutkami kwantowych oddzialywan oraz
jej drgan jako cieczy elektrycznej w catosci.” Okreslenie ,,skutki kwan-
towych oddziatywan” uzyte w definicji bioplazmy przez Sedlaka oznacza, ze
intuicyjnie poprawnie zdefiniowal on bioplazme¢ z uwzglednieniem kwan-
towych oddzialywan nielokalnych. Jednakze oddziatywan tego typu nie
uwzglednit w sposéb jawny. Bioplazma w ujgciu Sedlaka jest medium lokal-
nym — oznacza to, ze dopuszcza istnienie transferu informacji z predkoscia,
ktéra nie przekracza predkosci $wiatta w prézni. Tymczasem nielokalne od-
dziatywania umozliwiaja kontakt az-the-distance®™ nawet w przypadku znacz-
nie oddalonych od siebie obiektéw. Tak dynamiczny uktad kwantowy, jakim
jest bioplazma, powinien by¢ nielokalny — w konsekwencji wszystkie jego
mikroelementy strukturalne powinny by¢ powiazane wskutek korelacji kwan-
towych, niezaleznie od odlegto$ci miedzy nimi. Tak sformutowany model
bioplazmy dopuszcza ciagla i natychmiastowa koordynacje poziomu mikro-
biologicznego (pojedyncza komdrka) z poziomem makrobiologicznym (tkan-
ka, organ, organizm). Konsekwencja jest integracja organizmu jako cato$ci
oraz jego koherentny rozwdj na wszystkich poziomach bioegzystencji. Moz-
liwy jest rowniez proces lokalnej dekoherencji rozwoju, prowadzacy do
konkurencyjnego wzgledem organizmu rozwoju systemu komorek, okresla-
nego mianem nowotworzenia. Nalezy podkres§li¢, ze kwantowe oddziatywa-
nia nielokalne nie moga by¢ no$nikiem sygnatéw — szczegétowy dowdd
podali G.C. Ghirardi, A. Rimini i T. Weber w r. 1980%. Nalezy zatem mé-
wi¢ raczej o transferze ,,wptywow” lub dtugozasiggowej korelacji, zamiast
transferu informacji miedzy obiektami kwantowymi.

Pojawia si¢ pytanie, czy istnieje mozliwos¢ teoretycznego uzasadnienia
istnienia nielokalnego i przestrzennie koherentnego rozwoju uktadéw zy-
wych, opartego na dobrze rozpracowanej i ugruntowanej koncepcji biolo-
gicznej. Zbadanie problemu wskazuje, Ze taka mozliwo$¢ istnieje™, a punk-
tem wyjscia dla jej realizacji jest dobrze znana w biologii i medycynie funk-

7S edlak, Bioelektronika, s. 423.

48 Davies, Brown, Duch w atomie, s. 27.

“G.C. Ghirardi, A. Rimini, T. Weber, A general argument against superluminal
transmission through the quantum mechanical measurement process, ,Letters Nuovo Cimento”
27 (1980), s. 293-298.

M. Molski,J. Konarski, Coherent states of Gompertzian growth, ,.Physical Review
E” 68 (2003), s. 021916(1-7).
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cja Gompertza, opisujaca wzrost (regresje) w czasie tkanek, organéw, orga-
nizmdéw, nowotwordw, czy tez uktadéw biologicznych w skali demograficz-
nej. Makroskopowa funkcja Gompertza w powiazaniu z kwantowa koncepcja
stanéw koherentnych oraz réwnaniem nielokalnych stanéw przestrzenno-
podobnych (tachionowych) umozliwia teoretyczne uzasadnienie istnienia
zjawiska biokoherencji.

VIII. KOHERENTNE STANY GOMPERTZOWSKIE

W 1825 r. Benjamin Gompertz wprowadzit czasowo-zalezng krzywa opi-
sang réwnaniem’'

G(t) — G e(b/a)(l—ef‘“)
0

ktéra poprawnie opisuje wzrost organizmdéw, organdéw, tkanek, nowotworéw
oraz populacji organizméw w skali demograficznej”>. W powyzszym réwnaniu
Gy oznacza poczatkowa mase, objeto$¢, promien lub ilos¢ komoérek (lub
osobnikéw) w opisywanym systemie, natomiast stale a i b okres$lajag dynamike
wzrostu (b>0) lub regresji (b<0) uktadu. Stosujac zmienng bezwymiarowa

)

oraz zaniedbujac stalg Gy, funkcje Gompertza mozna zapisa¢ w uproszczonej
formie

L

G(t)=e ?

W zalezno$ci od znaku statej b, funkcja Gompertza spetnia réwnanie
wzrostu (b>0)

SIB. Go mpertz, On the nature of the function expressive of the law of human mortality,
and on a new mode of determining the value of life contingencies, ,,Philosophical Transactions
of the Royal Society” 115 (1825), s. 513-585.

27. B ajzer,S. Vuk-Pavlovié, New dimensions in Gompertzian growth, ,Journal of
Theoretical Medicine” 2 (2000), s. 307-315; T.E. Wheldon, Mathematical models in cancer
research, Adam Hilger 1988.
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d

A e LGyt =
2LJrﬁﬁ e )ﬁ}G(r) 0

A*G(t)* =

o

lub regresji (b<0)

N N IO I A T N O
A"G(1) _\/E{ d‘c+\/5(1 e ) \/E}G(‘c) 0

Mozna réwniez pokaza¢™, ze funkcja Gompertza jest rozwigzaniem réw-
nania rézniczkowego drugiego rzedu, ze wzgledu na czas. R6wnanie to za-
pisane w zmiennej bezwymiarowej T, przyjmuje forme typowa dla réwnania
na warto$ci wlasne

WG(t) = WG(1)

1d°G(v) 1{, 5P 1
— +—l—e""| G(1)=-G(t

2 dv 4( ) o 4G( )
ktérego interpretacja jest nast¢pujaca: operator, dziatajac na funkcje wtasna,
daje warto$¢ wtasng pomnozona przez funkcje wlasng. Analiza powyzszego
réwnania pokazuje, ze jest ono szczegdlng forma kwantowego, przestrzenno-
podobnego® réwnania Horodeckiego-Feinberga™, z czasowo-zaleznym po-
tencjatem Morsa™, opisujacym propagacje nierelatywistycznych pél tachio-
nowych. Réwnanie to przyjmuje forme:

2
(v+%]—(v+%] xe}\u(q)

1 d 1 -7
Sag V@ b fva -

e

P Molski, Konarski, Coherent states of Gompertzian growth, s. 0219162.

%* Pola przestrzenno-podobne (tachionowe) propaguja si¢ z predkoscia grupowa wicksza niz
predkos¢ Swiatta w prézni, pola czaso-podobne (bradionowe) propaguja si¢ z predkoscia gru-
powa mniejsza niz predkos¢ $wiatta w prézni, natomiast predkos¢ grupowa propagacji pol luk-
sonowych (elektromagnetycznych, grawitacyjnych) jest réwna predkosci $wiatla w prézni.

G. Feinberg, Possibility of faster-than-light particles, ,Physical Review” 159 (1967),
s. 1089; R. Horodecki, Extended wave description of a massive spin-0 particles, ,,Jl Nuovo
Cimento B”, 102 (1988), s. 27-32.

% P.M. Morse, Diatomic molecules according to the wave mechanics. II. Vibrational le-
vels, ,,Physical Review” 34 (1929), s. 57-64.
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w ktérym x, oznacza parametr anharmonicznosci, natomiast v=0,1,2.... jest
liczba kwantowg wibracji. Rownanie Horodeckiego-Feinberga opisuje ukta-
dy nielokalne ewoluujace w czasie z predkoscig przekraczajacg predkos$¢
$wiatta w prézni. Dla x,=7 i v=0 réwnanie Horodeckiego-Feinberga-Morsa
jest szczeg6lnag forma réwnania Gompertza (drugiego rzedu), réwnanie
zatem, jak i jego rozwigzanie (funkcja Gompertza) opisuja czasowa ewolucje
nielokalnych uktadéw biologicznych, opisywanych czasowo-zaleznym po-
tencjalem Morsa. Z drugiej strony réwnanie wzrostu Gompertza (pierwszego
rzedu) jest szczeg6lnag formag réwnania anihilacji dla przestrzenno-podob-
nych stanéw koherentnych®’

A*G(1) = aG(1)

z warto$cig wtasng a=0. Przestrzenno-podobne stany koherentne minimali-
zuja”® zasade nieoznaczono$ci Heinsenberga dla czasu i energii (stata
Plancka h dzielona przez 2= jest réwna jeden; h=1)

1
ATV (AE) =~ (dg(Da
(TP (A > L dacoje
w ktérej T(t) oznacza czasowg zmienng Morsa, natomiast £ jest operatora
energii (h=1)

__ 1 £=i¢
T(T) = ﬁe dt
zwigzanym ze zmienng czasowa relacja komutacji

[T(0), B]=ig().

Podstawowg wtasnoscig przestrzenno-podobnych stanéw koherentnych
jest to, ze ewoluuja koherentnie w przestrzeni wzdtuz dobrze zlokalizowanej
trajektorii czasowej™. Rézni je to od zwyktych czaso-podobnych stanéw ko-
herentnych, ktére minimalizujg zasad¢ nieoznaczono$ci ped-polozenie —

7Molski, Konarski, Coherent states of Gompertzian growth, s. 0219163.
8 Tamze.
% Tamze.
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stany te sa koherentne w czasie i propaguja si¢ wzdluz dobrze zlokalizowa-
nej trajektorii przestrzennej®.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze ewolucja uktadéw biologicznych, opisy-
wanych funkcja Gompertza, jest nielokalna, opisywana jest bowiem prze-
strzenno-podobnym (tachionowym) réwnaniem Horodeckiego-Feinberga-
Morsa. Ewolucja uktadéw gompertzowskich jest przestrzennie koherentna,
albowiem funkcja wzrostu Gompertza jest rOwniez rozwigzaniem réwnania
anihilacji (wzrostu) dla stanéw koherentnych, minimalizujacych zasad¢ nie-
oznaczonos$ci Heinsenberga dla energii i czasu.

IX. BIOSPLATANIE

Pojawia si¢ pytanie, czy mozna wskaza¢ przyczyne nielokalnej dtugoza-
siggowej koordynacji biologicznych uktadéw gompertzowskich, sp6jna z na-
szg dotychczasowa wiedza na temat nielokalno$ci uktadéw kwantowych.
Préba odpowiedzi na to pytanie prowadzi do koncepcji biosplatania®', ktéra
jest biologicznym odpowiednikiem kwantowego splatania w ukladach ma-
kroskopowych, zawierajacych 10'* atoméw®. Przyczyna biosplatania od-
powiedzialnego za nielokalne oddziatywania w uktadach biologicznych mo-
ze by¢ replikacja DNA. W procesie replikacji czasteczka DNA, zbudowana z
dwoch nici polinukleotydowych, jest rozplatana na dwa pojedyncze tan-
cuchy. Do kazdego tancucha enzymy dobudowuja komplementarng ni¢ poli-
nukleotydowa (replikacja semikonserwatywna). Komoérki powstajace pod-
czas podziatu otrzymuja po jednej chromatydzie z kazdego chromosomu.
DNA w chromatydach ma taka sama sekwencj¢ nukleotydéw (koduje iden-
tyczne geny). Obie komoérki powstajace podczas podziatu dysponuja taka
samg informacja genetyczna, jaka miata ich komérka macierzysta. Struktura
DNA pokazuje, ze zasady purynowe i pirymidynowe w dwdéch niciach poli-
nukleotydowych powiazane sa wigzaniem wodorowym odpowiedzialnym za

OW-M. Zhan g, D.H. Feng, R. Gilmore, Coherent states: theory and some applica-
tions, ,,Reviews of Modern Physics” 62 (1990), s. 867-927.

¢ Pojecie biosplatania (biouwiktania) odpowiada angielskiemu pojeciu bioentanglement,
ktére zostato po raz pierwszy uzyte przez Vittori¢ Betra w artykule Physicists studying intercon-
nectivity of life systems, http://phillips.exeter.edu/Events/Regions/bookclubnotesMay.htm

©2B. Juls gaard, A. Kozehin, E. Polzik, Experimental long-lived entanglement of
two macroscopic objects, ,,Nature” 413 (2001), s. 400-403.
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charakterystyczng bihelikalng strukture DNA. W procesie replikacji wigza-
nia wodorowe zostaja zerwane, a dwie nici polinukleotydowe zostajg od-
separowane. Komoérki powstajace podczas podziatu zawieraja wyjsciowa nic¢
DNA oraz ni¢ komplementarng — dobudowang. Analiza powyzszego zjawiska
pokazuje, ze replikacja DNA spetnia podstawowy warunek Schrodingera® —
wystapienia biosplatania — nielokalnych dlugozasiggowych oddzialywan
miedzy odseparowanymi ni¢émi DNA (przy zatozeniu braku splatania z oto-
czeniem). W rezultacie podobne oddzialywania powinny pojawi¢ si¢ miedzy
komoérkami zawierajacymi ten sam typ DNA, prowadzac do dlugozasiegowe;j
integracji i kooperacji systemu powstajacych komérek. W powyzszym ujeciu
zniszczenie (zaburzenie) biosplatania wskutek btedu w dobudowaniu kom-
plementarnej nici DNA (mutacja) moze prowadzi¢ do lokalnej dekoherencji
rozwoju i zainicjowania procesu nowotworzenia — przestrzennie koherent-
nego rozwoju komérek nowotworowych w skali lokalnej, a nie globalne;j
organizmu. Proliferacja komérek nowotworowych wytamuje si¢ z globalnej
integracji i koherencji organizmu, albowiem jej dynamike charakteryzuja
inne warto$ci parametréw a i b w funkcji Gompertza. Wskutek tego nowo-
tworzenie (rozwdj komoérek rakowych) jest zjawiskiem konkurencyjnym
wzgledem rozwoju tkanki, organu, organizmu jako cato$¢.

X. BIOKONDENSACJA BOSEGO-EINSTEINA

Kondensacja Bosego-Einsteina polega na przejsciu uktadu bozonéw (cza-
stek o spinie catkowitym) w stan makroskopowy, w ktérym wszystkie bo-
zony znajduja si¢ w tym samym stanie kwantowym. W 1968 r. Herbert
Frohlich® przedstawit model kondensacji Bosego-Einsteina w uktadach bio-
logicznych. W proponowanym przez Frohlicha modelu kondensacja ma
miejsce pod wptywem pompowania energetycznego ze zrédta zewngtrznego
(promieniowanie elektromagnetyczne) lub wewne¢trznego (energia meta-
bolityczna). Zgodnie z modelem Frohlicha w komdrkach powinny zachodzié
oscylacje bedace w rezonansie z elektromagnetycznym promieniowaniem
mikrofalowym o czestosci 10'' Hz, ktére zachodza wskutek kwantowej ko-

S E. Schrédinger, Discussion of probability relations between separated systems, ,,Pro-
ceedings of the Cambridge Philosophical Society” 31 (1935), s. 555.

®H. Fhrohlich, Long-range coherence and energy storage in biological systems, ,,Inter-
national Journal of Quantum Chemistry” 2 (1968), s. 641-649.
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herencji. Efekt ten zachodzi nie pod wptywem niskiej temperatury, lecz
z powodu duzej energii metabolitycznej dostarczanej do uktadu. Uzasadnie-
niem jest istnienie wysokotemperaturowego nadprzewodnictwa, ktére wska-
zuje, ze kwantowe efekty koherentne moga ujawnia¢ si¢ w skali biologicz-
nej. W kondensacji Bosego-Einsteina wszystkie bozony znajduja si¢ w tym
samym stanie kwantowym. W skutek tego mamy do czynienia z uktadem
makroskopowym w koherentnym stanie kwantowym, ktéry charakteryzuja
zjawiska takie jak nadprzewodnictwo, nadptynno$¢ itp. Proponowany model
koherencji przestrzennej uktadéw gompertzowskich uzasadnia mozliwos¢
wystapienia w uktadach biologicznych kondensacji Bosego-Einsteina. Mia-
nowicie analiza réwnania Horodeckiego-Feinberga-Morsa pokazuje®, ze dla
x,=1 1 v=0 ma ono tylko jedno rozwiazanie w formie funkcji Gompertza.
Funkcja ta reprezentuje stan podstawowy uktadu (v=0). Ewoluujace zatem
w czasie uktady gompertzowskie znajduja si¢ w jednym i tym samym stanie,
opisywanym funkcja Gompertza. Poniewaz funkcja ta poprawnie opisuje
zaréwno ewolucj¢ uktadu komérek (makrosystem), jak i pojedynczej ko-
mérki (mikrosystem)®, pojawia si¢ warunek konieczny i dostateczny wysta-
pienia biologicznej kondensacji (biokondensacji) Bosego-Einsteina. Wskutek
tego uktady gompertzowskie nalezy traktowa¢ jako koherentne uktady makro-
skopowe, ktérych sktadowe (pojedyncze komorki) powiazane sg ze soba
nielokalnymi oddziatywaniami at-the-distance. Powigzania tego typu umozli-
wiajg ciagly i natychmiastowy transfer informacji miedzy sktadowymi bio-
systemu, umozliwiajacy jego integracje jako catos¢.

XI. WNIOSKI

Przedstawiona koncepcja koherentnych stanéw gompertzowskich pozwala
uzasadni¢ istnienie zjawiska biokoherencji w uktadach biologicznych, ktd-
rych ewolucje w czasie opisuje funkcja Gompertza. Uktady gompertzowskie
ewoluujg nielokalnie i koherentnie w przestrzeni, wzdluz dobrze zlokalizo-
wanej trajektorii czasowej. Ta wtasno$¢ odréznia je od lokalnych stanéw
koherentnych, ktére ewoluujg koherentnie w czasie, wzdtuz dobrze zlokali-
zowanej trajektorii przestrzennej. Funkcja Gompertza jest szczegdlnym roz-

S Molski, Konarski, Coherent states of Gompertzian growth, s. 0219163.
% A.K. Laird, Dynamics of tumor growth: comparison of growth rates and extrapolation
of growth curve to one cell, ,,British Journal of Cancer” 19 (1965), s. 278-291.
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wigzaniem przestrzenno-podobnego réwnania Horodeckiego-Feinberga-Morsa
— opisuje ona czasowg ewolucje nielokalnych uktadéw biologicznych, opi-
sywanych czasowo-zaleznym potencjatem Morsa. Jedng z przyczyn nielokal-
nos$ci uktadéw biologicznych moze by¢ zjawisko biosplatania, spowodowane
replikacja DNA. Replikacja DNA spetnia warunek Schrodingera wystgpienia
biosplatania — nielokalnych, dlugozasiegowych oddziatywan miedzy prze-
strzennie odseparowanymi ni¢mi DNA. Nielokalne oddzialywania umozli-
wiaja kontakt at-the-distance nawet w przypadku znacznie oddalonych nici
DNA, a w rezultacie — odlegtych komoérek zawierajacych ten sam typ DNA.
Tak sformutowany nielokalny model biokoherencji dopuszcza ciagla i na-
tychmiastowa integracje i koordynacje¢ poziomu mikrobiologicznego (poje-
dyncza komérka) i poziomu makrobiologicznego (tkanka, organ, organizm).
Konsekwencja jest integracja organizmu w skali globalnej oraz jego kohe-
rentny rozwdj na wszystkich poziomach bioegzystencji. W ukladach gom-
pertzowskich pojawiaja si¢ warunki konieczne do wystapienia kondensacji
Bosego-Einsteina, przewidzianej przez Herberta Frohlicha w 1968 r. Uzasad-
nieniem byl argument, ze przy wystarczajaco duzej energii metabolitycznej,
potaczonej z wlasnosciami dielektrycznymi materii biologicznej, wielko-
skalowe zjawiska koherentne (nadprzewodnictwo, nadciekto§¢) moga zacho-
dzi¢ nawet w temperaturze charakteryzujacej uktady biologiczne. W przy-
padku kondensacji Bosego-Einsteina sktadowe uktadu znajdujg si¢ w tym
samym stanie kwantowym, opisywanym globalng funkcja falowa systemu,
takag samag jak funkcja falowa sktadowych uktadu. W uktadach gomper-
tzowskich ewoluujace — zgodnie z modelem Gompertza — komoérki znajduja
si¢ w tym samym stanie opisywanym lokalng funkcja Gompertza (mikro-
system). Natomiast zbiér komdrek (makrosystem) jest opisywany przez
globalng funkcje Gompertza, o tych samych parametrach dynamicznych jak
funkcja lokalna. Uklad makroskopowy, jakim jest tkanka, organ, organizm,
znajduje si¢ zatem w tym samym stanie jak jego sktadowe mikroskopowe.
Zjawisko to mozna traktowac jako biologiczny odpowiednik kwantowej kon-
densacji Bosego-Einsteina w skali makroskopowej. Komoérki obdarzone tym
samym typem DNA znajdujg si¢ w stanie koherentnego rozwoju, w ktérym
nawet odlegle sktadowe uktadu biologicznego sa przestrzennie zintegrowane
i kooperuja na duzych odlegtosciach. Powyzszy obraz biologicznej prze-
strzenno-podobnej koherencji jest zgodny z koncepcjami rozwijanymi przez
Mae-Wan Ho, ktéra uzasadnia istnienie przestrzennej biokoherencji w spo-
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s6b nastepujacy®: ,,[...] each molecular event requiring the transfer of energy
contained in one molecule of ATP — precisely coordinated over the whole
cell. In a typical muscle contraction, all the cells (or fibres) in the muscle are
executing the same molecular treadmilling, an astronomical number of them
in concert. This means that simply waving our arms about requires a series
of actions coordinated instantaneously, over a scale of distances spanning
nine orders of magnitude from 10”° m for inter molecular spacing to about 1 m
for the length of our arm; each action furthermore involving the coordinate
splitting of 10* individual molecules of ATP”. Koherentny model kontrakcji
mie$ni z uwzglednieniem kwantowego splatania zaproponowal Koichiro
Matsuno®™ w 1999 r. Prezentowany w niniejszej pracy model koherentnego
rozwoju uktadéw gompertzowskich w petni modele Mae-Wan Ho oraz Mat-
suno potwierdza.
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NONLOCALITY AND BIOCOHERENCE
Summary

In a series of quantum experiments performed in 1935-1986 a validity of the quantum theory
has been tested. The results obtained have changed the viewpoints of physicists and philoso-
phers on the nature of the Universe and physical reality. In particular, they have changed the
traditional West view on the relationship between micro- and macro-level, between a part and
the wholeness and between the system and its constituents. From the distinguishing quantum ex-
periments a brief description of the Einstein-Podolsky-Rosen paradox, the Bell’s inequality and
the Aspect-Dalibard-Roger experiment is made. The results obtained are important for the con-
cept of the bioplasmatic transfer of information in the living systems, developed by Wtodzi-
mierz Sedlak. According to the Sedlak’s idea, the bioplasma is a local concept, so it does not
take into account the possibility of a faster then light signaling. Because in the living systems
the long-range quantum correlations should appear, the concept of bioplasma should be gene-
ralized to include the non-local quantum effects. As a consequence — such a dynamic quantum
system as bioplasma has to be non-local — all its elements are connected because of quantum
correlations, regardless of the distance between them. A model of the biocoherence for the
systems described by the Gompertz function is presented. In this approach, the Gompertz
function is a solution of the space-like (tachyonic) Horodecki-Feinberg equation with the time-
analog of the Morse potential function. It is shown that Gompertzian systems evolve coherently
and non-locally in the space. The presented model admits a continuous and instantaneous
transfer of “influences” between micro-level represented by the single cell and the macro-level
represented by the biosystem (tissue, organ, organism) as a whole. A consequence is the in-
tegration of organism and its coherent development on all levels of the bio-existence.
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