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FIZYKI KWANTOWEJ"

Metafizyka jest teorig bytu, czyli najogoélniejszym opisem tego, co istnieje.
Musi wigc czerpa¢ z nauk empirycznych, gdyz mozemy odkrywaé naturg
rzeczywisto$ci materialnej jedynie poprzez do$wiadczenie. Najogodlniejszego
i najbardziej podstawowego opisu rzeczywisto$ci materialnej dostarcza fizyka,
w zwigzku z tym jest ona dyscypling naukowg najbardziej zblizong do meta-
fizyki jako filozoficznego dociekania (o ile nie jest jej przedtuzeniem).

Wspotczesna fizyka jest szczegolnie obfitym zrédltem zadziwiajacych
stwierdzen na temat rzeczywisto$ci. Na przyklad zadne powazne badanie
natury przestrzeni i czasu nie moze pozwoli¢ sobie na pominigcie teorii
wzglednosci, ktorej opis struktury czasoprzestrzeni bytby nie do uzyskania
droga samej tylko filozoficznej spekulacji. Tak jak rzeczywistos¢ bywa bar-
dziej zaskakujgca niz fikcja, tak teoria fizyczna stanowi wigksze wyzwanie
pojeciowe niz aprioryczna spekulacja.

Nie znaczy to, ze jako filozofowie powinnismy wymieni¢ swoje narzedzia
na narzedzia fizykow. Fizyka dostarcza teorii, ktore zwykle sktadajg si¢ z ma-
tematycznego formalizmu i pewnych procedur zastosowania tego formalizmu
do konkretnych, jednostkowych sytuacji. Ale zard6wno formalizm, jak i proce-
dury moga dopuszcza¢ rézne ontologiczne interpretacje. Nie musi by¢ jasne,
na przyktad, ktére czgsci wzoréow odpowiadaja prawdziwym wielko$ciom
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fizycznym, a ktore sg wynikiem arbitralnego wyboru jednostek lub przyrza-
déw pomiarowych. Nie musi by¢ oczywiste, ktore modele matematyczne repre-
zentujg faktyczne fizyczne mozliwosci, a ktore nie. Nie musi by¢ jasne nawet
to, ktore pary modeli matematycznych reprezentujg te same fizyczne sytuacje.
Na wszystkie te problemy natrafia nawet filozof, ktéry probuje, na przyktad,
przyjaé teori¢ wzglednosci tak, jak si¢ ona jawi ,,na pierwszy rzut oka”.

Problemy te zwickszaja si¢ wyktadniczo, gdy probujemy zrozumie¢ onto-
logiczne implikacje teorii kwantowej. Zastajemy tam formalizm matematyczny
i zestaw praktycznych regut jego stosowania, ale zadnej zgodnosci opinii co do
jego interpretacji. Co wigcej, nie ma prawie zadnego punktu, w ktorym te alterna-
tywne dostgpne interpretacje si¢ zgadzaja albo ktory moze by¢ bezposrednio wy-
wnioskowany z nawet najbardziej zaskakujacych eksperymentalnych zjawisk.

Jesli ontologiczne nastepstwa teorii kwantowej zalezg w tak duzym stop-
niu od interpretacji formalizmu (albo, w pewnych szczegdtach, od tego, jaki
on wlasciwie jest), to odpowiednim podejsciem do naszego tematu byloby
szczegdtowe przedstawienie poszczegodlnych interpretacji. Niestety jest to
niemozliwe ze wzgledu na ograniczenie miejsca. Pigkne omodwienie inter-
pretacji znajduje si¢ w Quantum Mechanics and Experience Davida Alberta
(ALBERT 1992). Kazdy filozof na powaznie zainteresowany ta tematyka
powinien doktadnie przestudiowac te ksiazke. Tak wigc zamiast nalezytego
omoéwienia, zaprezentuje tu tylko pobiezny szkic interpretacji wraz z bieza-
cym podsumowaniem, co poszczegolne z nich implikuja na temat r6znych
metafizycznych twierdzen gloszonych o teorii kwantowe;.

Aby teoria w ogdle byta wersja albo interpretacjg mechaniki kwantowej,
musi wykorzystywaé wektor stanu albo funkcje falowgq. Jesli wychodzi si¢
od teorii klasycznej, istnieja pewne ogdlne zasady, jak otrzyma¢ odpowia-
dajaca jej teori¢ kwantowa, zgodnie z ktdorymi z réznych rodzajow klasycz-
nych ukladéw otrzymuje si¢ rozne rodzaje standow kwantowych. Ogoélnie
mowige, klasyczny uklad danego rodzaju moze w dowolnym momencie
znajdowac si¢ w jednej z wielu mozliwych konfiguracji: konfiguracja uktadu
czastek jest charakteryzowana przez podanie potozenia kazdej czastki; kon-
figuracja klasycznego pola jest charakteryzowana przez podanie warto$ci tego
pola w kazdym punkcie przestrzeni. Jesli pomyslimy o kazdej oddzielnej
konfiguracji jak o punkcie w abstrakcyjnej przestrzeni, to zbidr wszystkich
mozliwych konfiguracji tworzy przestrzer konfiguracyjng uktadu'. Poje-

!Istnieja pewne rozbieznosci zdan dotyczace tego, co powinno si¢ liczy¢ jako oddzielny stan
uktadu (np. jesli wszystkie czastki w ukladzie zostana przemieszczone o pewng stala wartosé, czy
jest to nowa konfiguracja?), ale poming tutaj tego typu problemy.
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dynczy punkt w przestrzeni konfiguracyjnej charakteryzuje w peini stan
uktadu klasycznego w danej chwili, a trajektoria w przestrzeni konfigura-
cyjnej (sparametryzowana czasem) reprezentuje petna fizyczng historie uktadu®.
Funkcja falowa uktadu jest zwykle funkcja zespolong w przestrzeni konfigu-
racyjnej, tzn. funkcja, ktora przypisuje kazdej mozliwej konfiguracji liczbe
zespolona.

Jesli uktad sktada si¢ z pojedynczej klasycznej czastki, to konfiguracja
uktadu jest po prostu okresleniem, gdzie si¢ ona znajduje, wigc przestrzen
konfiguracyjna uktadu i przestrzen fizyczna sa izomorficzne (zbior wszyst-
kich mozliwych stanow tego uktadu dany jest przez zbidr wszystkich poto-
zen w przestrzeni, czyli po prostu przestrzen fizyczna). W tym przypadku jest
bardzo tatwo zaczaé wyobraza¢ sobie funkcj¢ falowa czastki jako rodzaj
klasycznego, rozmytego w przestrzeni pola, szczegoélnie gdy mys$limy, na przy-
ktad, o ostawionym eksperymencie dwuszczelinowym. Ale w ogdlnosci
przyréwnywanie funkcji falowych do klasycznych pdél moze by¢ bardzo
zwodnicze. Jesli uktad sktada si¢ z dwoch czastek, to kazdy punkt w prze-
strzeni konfiguracyjnej okre$la potozenie obu czastek. Nie da si¢ w tym
przypadku sensownie zapytac, jaka jest warto$¢ funkcji falowej tutaj (wska-
zujac jaki§ punkt w fizycznej przestrzeni); trzeba raczej zapytac, jaka jest
warto$¢ funkcji falowej dla konfiguracji, w ktorej jedna czastka jest tutaj,
adruga w jakim$§ innym, konkretnym miejscu. Ta cecha funkcji falowej
bedzie miata ogromne znaczenie, gdy przejdziemy do zjawiska splgtania
kwantowego, ale wigkszo$¢ zagadnien, ktore podejme, mozna omoéwi¢ na
przyktadzie uktadu jednoczastkowego i tam, gdzie to tylko mozliwe, bede
uzywal tego prostego przyktadu.

Cho¢ istniejg przyzwoite ogbdlne zasady kwantyzacji wielu klasycznych
teorii, powinni§my pamigta¢ o dwoch zastrzezeniach. Po pierwsze, nie kaz-
dej klasycznej teorii odpowiada jej kwantowa wersja. Najwazniejszym przy-
ktadem jest tu ogolna teoria wzglednosci. Po drugie, nie kazda kwantowa
teoria musi by¢ skwantowang wersjg jakiej$ klasycznej teorii: w szczegol-
nosci twierdzi sig, ze teoria strun jest teorig czysto kwantowa, ktérej nie da
si¢ uzyskaé przez kwantyzacje zadnego klasycznego uktadu.

Nawiasem mowiac, kwantowanie teorii w tym sensie oznacza okreslanie
zbioru stanéw kwantowych i przyporzadkowywanie pewnych matematycz-
nych operatorow klasycznym wielko$ciom fizycznym; nie musi koniecznie

2 Stan uktadu klasycznego jest charakterystyka uktadu w danej chwili, tak wiec nie okresla, na
przyktad, predkosci czastek, a jedynie ich potozenia. Predkosci moga oczywiscie by¢ wyliczone,
jesli dane sg sparametryzowane czasem trajektorie w przestrzeni konfiguracyjne;j.
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oznacza¢ zmiany klasycznie cigglych wielkosci na dyskretne. Prawda jest,
ze pewne skwantowane systemy (np. prosty oscylator harmoniczny) maja
jedynie dyskretny zbior dozwolonych wartosci pewnych wielkosci fizycznych
(np. energii), ktore w klasycznej fizyce moga przyjmowaé kontinuum war-
tosci. Ale potozenie swobodnej kwantowomechanicznej czastki nie jest w tym
sensie ,,skwantowane”: moze ono przyjmowaé¢ dowolne z kontinuum wartosci.

Wszystkie ,,interpretacje” teorii kwantowe] wykorzystuja wigc wektor
stanu lub funkcje¢ falowsg. Wszystkie rowniez zgadzaja si¢ co do czesci
dynamiki funkcji falowej: Ze, przynajmniej zazwyczaj, zmienia si¢ ona zgod-
nie z pewnym rodzajem deterministycznego liniowego réwnania ruchu.
W teorii kwantowej czastek nierelatywistycznych wykorzystywane jest row-
nanie Schrédingera’. Znowu, jesli rozwazana jest tylko pojedyncza czastka,
funkcje falowg mozna wyobraza¢ sobie jako pole w fizycznej przestrzeni,
gdzie rownanie Schrodingera okre$la, jak zmienia si¢ ono w czasie. Daje to
podstawy dla zwyczajowego (i wprowadzajacego w btad) wyobrazenia elek-
tronu ,rozmytego w przestrzeni”, przechodzacego przez obie szczeliny
w eksperymencie dwuszczelinowym 1 nastgpnie (w jaki§ sposob) powodu-
jacego powstanie prazkow interferencyjnych na ekranie. Nie jest jednak tak,
ze cokolwiek jest rozmyte w przestrzeni; raczej funkcja falowa ,;rozchodzi
si¢” w przestrzeni konfiguracyjnej zgodnie z réwnaniem Schrddingera.
Wszystkie interpretacje sa jednak zgodne, ze stan funkcji falowej zalezy
od tego, czy kazda ze szczelin jest otwarta czy zamknicta, i ze ta zalezno$¢
od obu szczelin odgrywa decydujaca role w powstawaniu interferencji. Na
tym jednak zgodnos$¢ miedzy interpretacjami si¢ konczy.

Trudno$¢ zwiazana z postulowaniem jedynie funkcji falowej rzadzonej
rownaniem Schrodingera zostata wskazana dawno temu przez samego Schro-
dingera w jego ostawionym przyktadzie z kotem. Wariant tego problemu
mozna pokaza¢ na przykladzie ze spolaryzowanym $wiatlem. Zatozmy, ze
mamy filtr polaryzacyjny zorientowany pionowo i umieszczony za nim de-
tektor. Jesli wyslemy w jego kierunku pionowo spolaryzowany foton, ten
przez niego przejdzie i aktywuje detektor. Jesli wysSlemy foton spolary-
zowany poziomo, nie przejdzie i nie aktywuje detektora. Te proste fizyczne
zjawiska znajduja odzwierciedlenie w zachowaniu funkcji falowej: wycho-
dzac od wektora stanu pionowo spolaryzowanego fotonu i detektora w stanie
gotowosci, ewolucja funkcji falowej zgodna z rownaniem Schrodingera pro-
wadzi do wektora stanu koncowego, w ktorym jedyna niezerowa czg$c

3W zagadnieniach relatywistycznych wykorzystuje si¢ inne rdwnanie, réwnanie Diraca, ist-
nieja rowniez rézne inne rownania w réznych teoriach pol.
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funkcji falowej odpowiada konfiguracji, w ktorej detektor zostal aktywo-
wany. Podobnie funkcja falowa poziomo spolaryzowanego fotonu i detek-
tora ewoluuje w czasie w taki sposob, ze jedyna niezerowa jej czg¢$¢ od-
powiada nieaktywowaniu detektora. Co jednak z przypadkiem, gdy wyslemy
ukosnie spolaryzowany foton, co tez da si¢ z tatwoscia uczynic?

Wektor stanu uko$nie spolaryzowanego fotonu jest, jako obiekt mate-
matyczny, sumg wektorowg stanéw o polaryzacji pionowej i poziomej. Ze
wzgledu na liniowos¢ réwnania Schrodingera stan koficowy funkcji falowe;j
po interakcji fotonu z ekranem i detektorem bedzie sumg wektorowa stanu,
w ktorym detektor zostat aktywowany, i stanu, w ktorym nie zostat. W tym
przypadku funkcja falowa ma niezerowe warto$ci zarowno w przypadku
aktywowania detektora, jak i przypadku nie aktywowania go, i wartosci te
moga by¢ rozne. Jak powiedzieliSmy, stan koncowy jest superpozycjag sta-
noéw, w ktorym detektor zostat aktywowany, i w ktérym nie zostal. Gtownym
zadaniem interpretacji teorii kwantowej jest odpowiedz na pytanie, jak ten
stan rozumie¢.

W praktyce fizycy odkryli dawno temu, jak wykorzysta¢ to do prze-
widywania zachowania uktadu. Jako ze, jak si¢ wydaje, prawdziwy detektor
w kazdym przebiegu eksperymentu albo zostaje aktywowany albo nie, otrzy-
mana funkcja falowa powinna by¢ wykorzystana do przypisania tym dwom
wynikom prawdopodobienstwa. Robi si¢ to w prosty i nieckontrowersyjny
sposob: za pomocg zasady Borna. Zasadniczo przyjmuje si¢, ze kwadrat
modutu liczby zespolonej, ktora funkcja falowa przypisata kazdemu stanowi,
jest prawdopodobienstwem, ze otrzyma si¢ w wyniku eksperymentu dany
stan. Kazda interpretacja teorii kwantowej musi przyjac¢ zasade Borna, a przy-
najmniej uznaé, ze dostarcza ona bardzo dobrego przyblizenia prawdo-
podobienstw kazdego z mozliwych wynikow. Jednakze praktyczna uzy-
teczno$¢ zasady Borna dla przewidywan nie pomaga w rozwigzaniu napot-
kanego przez nas problemu ontologicznego.

Problem jest nastepujacy. Niezaleznie od zasady Borna koncowy wektor
stanu otrzymany z ewolucji Schrodingera ani nie reprezentuje po prostu
detektora, ktory zostat aktywowany, ani detektora, ktory nie zostat akty-
wowany. Ale, jak si¢ wydaje, faktycznie istniejgcy fizyczny detektor pod
koniec eksperymentu albo zostanie aktywowany, albo nie. A zatem, jak cel-
nie wyrazit to John Stewart Bell, ,,albo funkcja falowa dana przez rownanie
Schréodingera jest niewystarczajgca [do pelnego opisu rzeczywistosci —
przyp. thum.], albo niepoprawna” (BELL 1987, 201).
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Poglad, ze funkcja falowa jest niewystarczajgca, jest twierdzeniem, ze
wektor stanu uktadu nie dostarcza jego zupelnego fizycznego opisu. Funkcja
falowa moze uja¢ pewne wazne aspekty obiektu fizycznego, ale pomija co$
co najmniej rOwnie waznego: to, co fizycznie odréznia detektor, ktory zostat
aktywowany, od tego, ktory nie zostat aktywowany. Einstein, Podolsky
i Rosen zadali pytanie: ,,Czy opis kwantowomechaniczny rzeczywistosci
fizycznej mozna uznaé za zupelny?” w artykule pod takim wtasnie tytutem
i stwierdzili, ze nie (EINSTEIN, PopoLsky i ROSEN 1935, 117-123). Einstein,
Podolsky i Rosen nie wskazali jasno, na czym ta niezupetnos¢ kwantowo-
mechanicznego opisu polega, co jest potrzebne, by go uzupeié, ani jak
rozumie¢ funkcje falowa, ale jasne jest, jakie wyzwanie czeka fizyka, ktory
zaprzecza zupelnosci wektora stanu. Jesli funkcja falowa jest niewystar-
czajgca do zupeinego opisu, to musimy wiedzie¢, co bedzie wystarczajgce
i jaka jest dynamika tych dodatkowych elementow, a takze jakie jest miejsce
funkcji falowej w tym opisie. Teorie tego typu sa zwykle zwane teoriami
zmiennych ukrytych, gdzie ,,ukryte” zmienne reprezentujg to wszystko, czego
wektor stanu nie uwzglednia. Termin ,,zmienne ukryte” jest wyjatkowo Zle
dobrany, gdyz te dodatkowe zmienne majg za zadanie reprezentowaé fizycz-
ng réznice, jakakolwiek by ona nie byta, migdzy detektorem, ktéry zostat
aktywowany, a tym, ktory nie zostal, i ta roznica, daleka teraz od bycia
ukryta, jest w tym paradygmacie uwidoczniona. W kazdym razie interpre-
tacje ze zmiennymi ukrytymi moga uznawac funkcj¢ falowa dang przez
rownanie Schrodingera za prawidtowa, lecz niezupetna®.

Dwa pytania, ktore stojg przed teorig zmiennych ukrytych, brzmig wigc:
,Co istnieje oprocz funkcji falowej?” oraz ,,Jaka dynamika rzadzi ta dodat-
kowa ontologia?”. Istnieje obecnie kilka réznych teorii tego typu, z ktorych
najstawniejsza zostala zaproponowana przez Louisa de Broglie’a i pdzniej
rozwini¢ta przez Davida Bohma. Filozofowie intensywnie badali ogolne
algorytmy konstrukeji teorii zmiennych ukrytych, czesto pod nazwa ,,modal-
nych” interpretacji (VAN FRAASSEN 1991; BuB 1997; DicksoN 1998; VERMAAS
1999). Termin ,,modalny” pochodzi z pracy Basa van Fraassena, ktéry czer-
pat inspiracje z analogii z logika modalna, ale filozoficzne znaczenie modal-
nosci tak naprawde nie odgrywa duzej roli w tych teoriach. (Dowolny nie-
zupetny fizyczny opis uktadu moze by¢ uznawany za ,,modalny”, o ile jest

4 Teoria ze ,,zmiennymi ukrytymi” oczywiscie moglaby utrzymywac¢, ze funkcja falowa dana
przez rownanie Schrodingera nie jest ani prawidtowa ani zupetna: mozna by wnie$¢ poprawki do
liniowej ewolucji i doda¢ wigcej zmiennych. W praktyce jednak nie rozwijano tej linii badan,
gdyz wystarcza samo dodanie ,,ukrytych” zmiennych (wraz z wlasciwa dla nich dynamika).
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spéjny z kilkoma réznymi uzupeinieniami, w najlepszym wypadku moze
wigc narzucaé ograniczenia na to, jaki uktad mégiby by¢, ale nie stwierdza,
jaki on faktycznie jest.)

W wersji Bohma mechaniki kwantowej dodatkowymi zmiennymi sg poto-
zenia czastek: w jego teorii czastki zawsze maja doktadne potozenia i tworzg
odrebne jednostkowe konfiguracje, nawet gdy funkcja falowa jest rozmyta
w catej przestrzeni konfiguracyjnej. Funkcja falowa zawsze ewoluuje zgod-
nie z rownaniem Schrdédingera. Kluczem do teorii jest wigc nowe rownanie,
rownanie fali pilotujacej, ktore okresla, w jaki sposob polozenia czastek
zmieniajg si¢ w czasie. Rownanie fali pilotujacej wykorzystuje funkcje
falowa: to, w jaki sposdb ewoluuje dana konfiguracja jest okreslone po pro-
stu przez postaé funkcji falowe;j’.

Teorie zmiennych ukrytych odpowiadaja jednej z dwoch mozliwosci
w dylemacie Bella, mianowicie tej, ze funkcja falowa nie jest wystarczajaca.
Drugiej z nich odpowiadajg teorie kolapsu. Jesli funkcja falowa jest zupelna
reprezentacja fizycznego $wiata, to, jak si¢ wydaje, musi ewoluowac¢ w taki
sposob, by na koncu reprezentowata albo zywego, albo martwego kota, lub
tez detektor, ktory zostal aktywowany, albo detektor, ktory nie zostat akty-
wowany. Ewolucja Schrodingera, jak widzieliSmy, nie dostarcza takiego
rezultatu, teorie kolapsu muszg wigc postulowaé, ze przynajmniej czasami
(jesli nie zawsze) funkcja falowa nie ewoluuje zgodnie z rownaniem Schro-
dingera. Oczywiscie doskonale precyzyjne przewidywania teorii kwantowej
zostaly uzyskane przy pomocy tego (albo innego odpowiedniego liniowego)
roOwnania, nie nalezy wiec wylewa¢ dziecka z kapielg. Zadaniem dla teorii
kolapsu jest podanie nowej dynamiki, ktéra co najmniej dobrze nasladuje
ewolucj¢ Schrodingera dla takiego typu matych ukladow, do ktérych mozna
zastosowac 1 rozwigza¢ kwantowy formalizm. Jako ze tworcy kwantowej orto-
doksji, Bohr i Heisenberg, ewidentnie chcieli odrzuci¢ niezupelnos¢ wektora
stanu, zmuszeni byli do przyjecia tego typu teorii (przynajmniej domyslnie).

Najprosciej mozna to uczynié, czego przyktadem jest klasyczne stano-
wisko von Neumanna (voN NEUMANN 1955), postulujac przez wigkszosc
czasu czysta ewolucje Schrodingera przerywang od czasu do czasu momen-
tami ewolucji nieschrodingerowskiej (,,kolapsem funkcji falowej”). Pytanie,
ktore stoi przed taka teorig, brzmi gdzie i kiedy te kolapsy wystepuja.
Pierwsza odpowiedZz ortodoksji jest nastepujaca: (1) kolaps wystepuje

> Teoria Bohma jest doktadnie dyskutowana w licznych zrodtach. Wiele zagadnien jest omo-
wionych w Boum 1 HILEY 1993. Wazne podstawowe zagadnienia dotyczace roli prawdopodobien-
stwa w teorii zostaly przeanalizowane w DURR, GOLDSTEIN i ZANGHi 1992, 843-907.
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podczas wykonywania pomiaru i (2) wektor stanu ulega kolapsowi w sposob
losowy, ale z odpowiednimi prawdopodobienstwami (podanymi przez zasade
Borna) do stanu, w ktorym mierzona wielko$¢ posiada zdefiniowang warto$¢
(czyli tak zwanego stanu wilasnego danej wielkosci). Jednak ta odpowiedz
jest prowizoryczna i wymaga doktadniejszego wyjasnienia, na czym polega
pomiar i co wlasciwie determinuje, ktéra wielko$¢ jest mierzona. To wtasnie
tutaj, pod hastem ,,wpltyw obserwatora”, poczyniono jedne z najniezwyklej-
szych uwag na temat implikacji teorii kwantowej. Powinnismy jednak
natychmiast doda¢, ze z samej struktury problemu fizycznego nie wynika,
zeby teoria kolapsu musiata choéby wspomina¢ o pomiarach lub obserwa-
torach. W najbardziej rygorystycznie sformutowanych teoriach kolapsu,
autorstwa Ghirardiego, Riminiego i Webera (GHIRARDI, RiMINI, WEBER 1986,
470-491) oraz Pearle’a (PEARLE 1990, 193-214), odpowiedz na pytanie
kiedy brzmi: ,losowo, z ustalonym prawdopodobienstwem na jednostke cza-
su”, a na pytanie jak mniej wigcej: ,,do stanu, w ktorym przynajmniej jedna
czastka ma zdecydowanie wyrazniej zlokalizowane potozenie”®. Oméwie do-
ktadniej inne mozliwe odpowiedzi na pytania ,.kiedy?” i ,,jak?”, gdy bede si¢
przygladat szczegétowym zagadnieniom.

Ten krotki przeglad interpretacji kwantowego formalizmu nie bylby peiny
bez wzmianki o oslawionej trzeciej drodze, ktora mogtaby by¢ rozwigzaniem
dylematu Bella. Polega ona na odrzuceniu zaré6wno kolapsu w dynamice
funkcji falowej, jak i twierdzenia, ze jest ona niekompletna: funkcja falowa
dana przez czysta ewolucje¢ Schrodingera jest zarbwno wystarczajaca do opisu,
jak i poprawna. Jak wiec rozumie¢ funkcje falowg kota Schrodingera, ktora
na rowni stwierdza, ze kot jest zywy, jak i martwy, albo funkcj¢ falowa
naszego detektora, rozdzielong pomiedzy czgs$¢ przestrzeni konfiguracyjnej,
w ktorej detektor zostat aktywowany, i cz¢$¢, w ktorej niczego nie wykryl?
Pomyst polega na tym, ze taka funkcja falowa reprezentuje zajscie obu
wynikow: kot zarowno przezyt i umarl; detektor zaro6wno zostal aktywowany
i nie zostal. Dlaczego wigc wydaje si¢ nam, ze kot po prostu zyje, a detektor
niczego nie wykryt? Coz, jest tak dlatego, ze $wiat w jaki$ sposob ulegt
rozdzieleniu na dwie niewchodzace w interakcje czesci i w kazdej z nich
zostal zrealizowany inny wynik, a my jesteSmy $wiadomi (ze wzglgedu na brak
interakcji) jedynie jednej czesci, ,,$wiata”, ktory teraz zamieszkujemy.

SW teoriach ciagtej lokalizacji, kiedy dla kolapsu przechodzi w cafy czas, poprzez stocha-
styczny proces, ktory dla matych uktadéw jest przyblizeniem ewolucji Schrodingera dla skal
czasowych w normalnych warunkach laboratoryjnych.
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Jest to tak zwana ,,wielo§wiatowa” interpretacja teorii kwantowej. Jest
ona czgsto tgczona z nazwiskiem Hugh Everetta III, mimo ze sam Everett
nigdy nie uzyt tego terminu i, jak sadze, nigdy nie podzielat tego pogladu.
Everett nazywal swojg interpretacj¢ interpretacjg ,,stanow wzglednych”
i przywigzywat szczeg6lng wage do pewnego dobrze zdefiniowanego mate-
matycznego obiektu, mianowicie stanu jednej czg¢Sci splatanego systemu
»wzgledem” jakiego$ arbitralnie zdefiniowanego stanu innej czesci tego
systemu (EVERETT III 1957, 454—462). Stan wzgledny nie odgrywa centralnej
roli w teorii wieloswiatowej. W gruncie rzeczy pewne gtowne punkty inter-
pretacji Everetta sg dosy¢ niejasne, nie bedziemy wigc jej uwzgledniaé. Ale
interpretacja wieloSwiatowa wymaga pewnej uwagi.

Nie uwazam, aby interpretacja wicloSwiatowa, tak jak zostata zarysowana,
mogla by¢ uwazana za poszukiwang przez nas interpretacj¢ kwantowego
formalizmu i1 jego ogoélnych praktycznych zasad zastosowania. Ten aparat
matematyczny posiada bowiem, i jest to jego glowna cecha, metody przy-
pisywania zdarzeniom prawdopodobienstw, i to z doktadnos$cig tak wielka, ze
nie mozemy tego zlekcewazy¢. Tak wigc kazda spdjna interpretacja, ktora
usprawiedliwia nasz sposob korzystania z tej teorii, musi utrzymywac, ze
istnieje co$, czego te probabilistyczne przewidywania dotyczg, i ze ma to
w eksperymentach rzeczywiste czestotliwosci, ktore dobrze przyblizaja prawdo-
podobienstwa wyprowadzone z teorii. W interpretacjach ze zmiennymi ukry-
tymi prawdopodobienstwa ostatecznie dotyczg faktycznych wartosci ,,ukry-
tych” (tzn. uwidocznionych!) zmiennych, ktére wykazuja pewna okreslona
dystrybucje w serii eksperymentéw. W przypadku teorii kolapsu prawdo-
podobienstwa oznaczaja, ze nastapi kolaps funkcji falowej raczej do tej,
a nie innej postaci, ponownie wi¢c istnieje tu co§ zwigzanego z czg¢sto-
tliwo$ciami, z ktorymi wystepuja rézne rodzaje kolapsu. Ale w przypadku
interpretacji wielo§wiatowej trudno dostrzec, czego by te prawdopodobien-
stwa miaty dotyczy¢.

Nie opisujg one przyjmowania okre$lonych wartosci ,,ukrytych” zmien-
nych, bo te tam nie wystepuja. Nie przewidujg ewolucji funkcji falowej
raczej do jednej, a nie drugiej postaci, jako ze zawsze ewoluuje ona w jeden
sposob: zgodnie z rownaniem Schrodingera. Wedtug tej teorii tym, co ma
miejsce podczas pomiaru, jest rozszczepienie swiata. Ale co by miato ozna-
czaé przypisanie, powiedzmy, jednemu wynikowi prawdopodobienstwa wigk-
szego o0 20% od drugiego, skoro oba muszg si¢ urzeczywistni¢ i w obu z nich
na rOwni pojawig si¢ nastepcy eksperymentatora. Prawdopodobienstwa sg
obliczane na podstawie amplitudy funkcji falowej, ale nie odgrywa ona zad-
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nej metafizycznej roli w tej teorii. Gdy $wiat ulega rozszczepieniu (zakta-
dajac, ze to pojecie ma dla nas jakikolwiek sens), rozszczepia si¢ po prostu
dlatego, ze funkcja falowa jest rozmyta w okreslonych rejonach przestrzeni
konfiguracyjnej, niezaleznie od tego jak duzo jest jej rozmieszczone w po-
szczegolnych miejscach.

Wydaje si¢, ze niektorzy zréwnuja poglad ,,wiclo§wiatowy” z teorig bez
kolapsu, tzn. twierdzg, ze istnieje wiele $wiatow po prostu dlatego, ze
funkcja falowa jest rozmyta. W tym sensie wszystkie teorie ze zmiennymi
ukrytymi bylyby teoriami wieloswiatowymi. Ale takie uzycie jezyka raczej
sprawg¢ zaciemnia niz rozjasnia, poniewaz przy zmiennych ukrytych istnieje
tylko jedna, unikatowa dystrybucja ich warto$ci, ktora koresponduje z widzia-
nym przez nas $wiatem. Nawet je$li maja na nie wplyw ,interferujace”
czesci niezredukowanej funkcji falowej, mamy do czynienia tylko z jednym
widzialnym §wiatem: $wiatem zmiennych ukrytych. Te teorie majg fizycznie
dualistyczng ontologie: Swiat fizyczny zawiera zarowno funkcje falows, jak
i dodatkowe zmienne, ale z tych dwoch sktadowych to funkcja falowa jest
ukryta, jej ksztalt i sama obecno$¢ znane sg tylko przez jej wptyw na do-
datkowe zmienne. Zostawimy wigc ide¢ wielu §wiatdw na poboczu naszych
rozwazan jako niewystarczajaco jasng, by stanowié interpretacje kwan-
towego formalizmu’.

Zajmiemy si¢ teraz kilkoma zagadnieniami ontologicznymi i sprawdzimy,
jak si¢ prezentujg na tle roznych interpretacji, ktore ogdlnie przedstawitem.

1. ZAGADNIENIE PIERWSZE: DETERMINIZM

Z historycznego punktu widzenia najcze$ciej wspominang metafizyczng
innowacja teorii kwantowej w porownaniu z fizykg klasyczng jest odrzu-
cenie determinizmu na rzecz przypadku. Zjawiska takie jak rozpad radio-
aktywnego atomu sg zwykle uwazane za w sposob fundamentalny losowe:
nie ma absolutnie zadnego powodu, dla ktérego rozpad nastepuje w tym,
a nie innym momencie. Fizycznie identyczne pod kazdym wzglgdem atomy
moga si¢ zachowywaé w rézny sposob. Einstein opierat si¢ na idei, ze Bog
gra w kosci, a jego obstawanie przy determinizmie jest uznawane za oznake
zachowawczej niezdolnos$ci do zaakceptowania teorii kwantowej.

"Nieco bogatsza w szczegdly dyskusje nad glownymi interpretacyjnymi wyzwaniami stoja-
cymi przed teoriag kwantowa mozna znalez¢ w MaupLIN 1995, 7-15. Uwagi na temat relacji
mi¢dzy kwantowym formalizmem a $§wiatem widzialnym sa rozwini¢te w MaupLIN 1997, 2-23.
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Nie jest to jednak tak proste. Czy praktyczny kwantowy formalizm albo
empiryczne rezultaty dowolnego eksperymentu zmuszaja nas do odrzucenia
determinizmu? Nie. Praktyczny formalizm wymaga interpretacji i pewne
z tych interpretacji postulujg deterministyczne prawa, podczas gdy inne sto-
sujg fundamentalnie stochastyczng dynamike. Co wiecej, nie da si¢ powie-
dzie¢ nic ogblniejszego.

Rownanie Schréodingera samo w sobie jest deterministyczne. Kazda inter-
pretacja, w ktorej nie wystepuje na fundamentalnym poziomie kolaps funkcji
falowej, musi znalez¢ swoj indeterminizm gdzie indziej (jesli w ogdle ma go
znalez¢). Jak widzieliSmy, teorie, ktére pomijajg kolaps, juz na samym po-
czatku majg problem:: potrzebuja dodatkowych fizycznych rzeczy (poza
funkcjg falowa), by w ogodle mogly modelowaé $wiat, ktory znamy. Pytanie
o determinizm tych teorii staje si¢ pytaniem o dynamike tych dodatkowych
rzeczy, tych ,,ukrytych” zmiennych.

Mozliwos¢ dostarczenia dodatkowych zmiennych z deterministyczng dyna-
mika zostata urzeczywistniona w mechanice de Broglie-Bohma. Roéwnanie fali
pilotujacej w tej teorii jest deterministyczne: znajac poczatkowy stan funkcji
falowej wszechswiata i poczatkowa konfiguracje czastek (w tym przypadku —
ich polozenia), prawa teorii dopuszczajg tylko jedng mozliwg histori¢
wszechswiata. A skoro jej przewidywania pokrywaja si¢ ze standardowymi
przewidywaniami, na przyktad zwigzanymi z eksperymentem dwuszczelino-
wym, tunelowaniem elektronéw i rozpadem radioaktywnym, to tego rodzaju
zjawiska nie moga stanowi¢ dla nas wskazowki, ze §wiatem rzadzi przypadek.

Czesto uwaza si¢, ze w teorii Bohma, i ogdlnie w teoriach zmiennych
Lwukrytych”, chodzi tylko o to, by przywroci¢ determinizm (faktycznie, czgsto
uwaza si¢ za cel wprowadzenia dodatkowych zmiennych dostarczenie
ukrytej przyczyny, dla ktorej wynik eksperymentu bylby taki, a nie inny),
ale nie jest to prawda z kilku powodoéw. Po pierwsze, gtownym problemem
do rozwigzania w tych teoriach nie jest dostarczenie wyjasnienia, dlaczego
jeden rezultat zostal wybrany zamiast drugiego, lecz raczej uzyskanie teo-
retycznych zasobow do opisania eksperymentu jako posiadajgcego ten
okreslony rezultat, a nie inny. Problem ten rozwigzuje si¢ przede wszystkim
przez przyjecie czego$ wiecej niz tylko funkcji falowej w fizycznej ontologii,
niezaleznie od dynamiki. Wiekszos¢ teorii zmiennych ukrytych, wilaczajac
wto tak zwane modalne interpretacje, postuluje stochastyczng dynamike
dodatkowych zmiennych. Bell, ktory byt jednym z pierwszych wielkich
obroncow teorii Bohma, uwazat stochastyczna dynamike za bardziej odpo-
wiednig dla swojej wersji teorii pola Bohma (BeLL 1987, rozdz. 19), a sam
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Bohm mial w zwyczaju spekulowaé na temat indeterministycznego ,,sub-
kwantowego” $wiata. Celem stanowiska Bohma nigdy nie byl determinizm
per se; byta nim jasno$¢ i1 precyzja teorii.

A co z teoriami kolapsu? W wigkszosci z nich nieschrodingerowska ewo-
lucja funkcji falowej uwazana jest za fundamentalnie indeterministyczng.
Kolapsy w oryginalnej teorii spontanicznego kolapsu Ghirardiego, Rimi-
niego i Webera (GHIRARDI, RiMINI, WEBER 1986) byty dyskretnymi, nieprze-
widywalnymi zdarzeniami, ktore nastepowaly z pewnym ustalonym prawdo-
podobienstwem na czastke w jednostce czasu. Ale znowu, kwestia deter-
minizmu jest tylko drugoplanowa wobec motywow catego przedsiewzigcia.
Przechodzac od dyskretnych kolapséow do, na przyktad, modelu ,ciaglej
spontanicznej redukcji” Philipa Pearle’a, nagte kolapsy zastapione zostaty
sprz¢zeniem z tlem ,biatego szumu”, ktory determinuje, w jaki sposob
kolaps zajdzie (PEARLE 1990). A co jest przyczyna biatego szumu? Teoria ta
nie udziela odpowiedzi na to pytanie (i, dla obecnych potrzeb, nie musi).
Moze by¢ generowany zaréwno deterministycznie, jak i stochastycznie. Nie
mozemy wiec powiedzie¢, ze teoria kwantowa narzuca nam indeterminizm.
Co wigcej, cala sprawa wyglada raczej tak, jakby wygrany miat bra¢ wszy-
stko, niz jak fundamentalny punkt sporu: jesli jakies$ racje przewaza szal¢ na
korzy$¢ ktorej$ interpretacji, to pytanie o determinizm zostanie rozstrzyg-
nigte w jej duchu, i wydaje si¢ bardzo nieprawdopodobne, aby determinizm
sam w sobie miat by¢ takg przewazajaca szal¢ racjg. Nikt nie komplikowatby
niepotrzebnie interpretacji tylko po to, by utrzymaé¢ lub usungé determini-
styczng dynamike®.

2. ZAGADNIENIE DRUGIE: OKRESLONOSC

Z pytaniem o determinizm jest blisko powigzane inne zagadnienie, znane
pod nazwa ,,dookreslenia wlasnosci”. Najlepsza jego ilustracjg bedzie pro-
blem powstaly na gruncie interpretacji. Zalézmy, ze odrzucimy teori¢
zmiennych ukrytych — czyli przyjmiemy, ze funkcja falowa jest zupelna —

8 Jak na ironie, wickszo$¢ fizykow jest réwnie sktonna przypisywaé teorii kwantowej deter-
minizm, jak i indeterminizm. Tak zwany ,,paradoks utraty informacji”, wykorzystywany w kosmo-
logii kwantowej, opiera si¢ na twierdzeniu, ze teoria kwantowa nie pozwala na utrat¢ informacji
na temat fizycznego stanu uktadu, nawet jesli uktad ten znajdzie si¢ wewnatrz czarnej dziury. Ale
przeciez jesli istnieje jaki§ fundamentalny, indeterministyczny kolaps funkcji falowej, to infor-
macja jest tracona przez calty czas, za kazdym razem, gdy nastapi kolaps..
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i dla prostoty bedziemy rozwazac¢ tylko jedng czastke, wiec jej funkcje
falowa mozna, nie tracac zbyt wiele na precyzji, wyobrazi¢ sobie jako pole
w przestrzeni. Dalej zalézmy, ze funkcja falowa jest rozmyta, tak jak ma to
zwykle miejsce, i ze ma niezerowe warto$ci na duzym obszarze. Co mozemy
w tej sytuacji powiedzie¢ na temat pofozenia czastki?

Praktyczny aparat matematyczny (tzn. zasada Borna) pozwala nam
w takich okolicznosciach dokonywac przewidywan, jesli akurat szukamy
czastki za pomoca, na przyktad, ekranu fluorescencyjnego. Mozemy jedynie
obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze ,,znajdziemy” czastke w danym miejscu
(tzn. prawdopodobienstwo, ze na ekranie pojawi si¢ bltysk w okreslonym
miejscu), i bedzie ono rowne kwadratowi amplitudy funkcji falowej w tym
miejscu. Ale co z czgstka na chwile przed uderzeniem w ekran? Czy miata
wtedy jakie$ okreslone potozenie?

Jesli funkcja falowa jest zupeina, to oczywiscie nie mozemy poprawnie
powiedzieé¢, ze bezposrednio przed rozbty$nigciem na ekranie czastka znajdo-
wata si¢ w poblizu miejsca na ekranie, w ktore pozniej uderzyta, a nie gdzie-
kolwiek indziej. Skoro funkcja falowa byla rozmyta na duzym obszarze,
a wszystkie fakty fizyczne sg przez nig okreslone, jedyne, co mozna powiedziec¢
0 czastce, to to, ze jest rozmyta. W tego typu interpretacji jest wigc mylace
mowienie o ,,odnalezieniu” czastki w okre§lonym miejscu, tak jakby byta tam
caly czas, a jej prawdziwe potozenie zostato ujawnione przez ekran. Obserwacja
niczego tu nie ujawnia; jest ona raczej interakcja, w ktorej powstaje z funkcji
mniej zlokalizowanej — bardziej zlokalizowana. A przed obserwacja mozna
powiedzie¢ tylko, ze czgstka nie posiada zadnego okreslonego potozenia.

Porazka tak rozumianej okre$lonosci nie jest tym samym, co porazka
determinizmu. Atomy Empedoklesa, ktore czasami losowo odchylaly swoje
trajektorie, nie sg deterministyczne, ale w kazdej chwili posiadaja catkowicie
okreslone wtasnosci. (Ich sktonnosci do pewnych zachowan nie sg z kolei
precyzyjnie okre§lone, gdyz nie da si¢ przewidzie¢ ich przysztego zacho-
wania, wing¢ za to zrzuca si¢ jednak na dynamike.) W czastkach kwantowych
dziwne jest to, ze czasami ich polozenia sg okreslone (na przyktad po prze-
prowadzeniu pomiaru za pomocg ekranu), a czasami nie.

Ale jesli juz przyzwyczaimy si¢ do ontologii tej interpretacji, ta cecha
przestanie si¢ wydawacé tajemnicza. Jesli funkcja falowa czgstki jest zupeina,
to jedyny sposob, by czastka miata konkretne potozenie, to lokalizacja
funkcji, tzn. przyjecie niezerowych wartosci na relatywnie matym obszarze.
Moze si¢ to zdarzy¢, ale nawet wtedy, zgodnie z ewolucja Schrodingera, nie
potrwa dlugo. A gdy funkcja ulegnie juz rozmyciu, to jedynym, co bedzie
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mozna powiedzie¢ o czastce, bedzie to, ze znajduje si¢ ona w stanie, w kto-
rym ma mozliwo$¢, by z réznym prawdopodobienstwem wywotaé btyski
na réznych miejscach ekranu.

Z drugiej strony przyj¢cie innej interpretacji zupelnie zmieni te wnioski.
Na przyktad czasteczki Bohma zawsze posiadaja doktadnie okreslone poto-
zenia, niezaleznie od postaci funkcji falowej. W mechanice Bohma blyski
na ekranie sg wywolywane przez czastki, ktore bezposrednio przed roz-
btyskiem znajduja si¢ w jego poblizu. Rozne ,,modalne” interpretacje roznia
si¢ zarowno w okresleniu, ktore wlasnosci sg okreslone w danej chwili, jak
i co wptywa na ich dookreslenie. W niektorych interpretacjach’ okreslono$é
pewnych wlasnosci zmienia si¢ w czasie, zaleznie od funkcji falowej; w in-
nych jest stata. Jesli interpretacja jest jasna i spojna, narzuci fundamentalng
ontologi¢ rzadzong jakimi$ roéwnaniami dynamiki. W takim przypadku jest
dosy¢ tatwo przeanalizowa¢ wybrang eksperymentalng procedur¢ w kate-
goriach tej ontologii by sprawdzié¢, czy wynik eksperymentu w rzetelny
sposob wskazuje na zachodzenie jakiego$ uprzedniego stanu rzeczy. Pod-
sumowujac, nie mozna zasadnie pyta¢, czy dana wlasno$¢ systemu jest
wedlug teorii kwantowej okre$lona; trzeba raczej rozwazac opis danej
sytuacji eksperymentalnej wedtlug konkretnej interpretacji. Nie ma jednak
powodu oczekiwac, by uklady kwantowe zawsze znajdowaty si¢ w stanach,
w ktorych wartosci klasycznych wielkos$ci, takich jak potozenie, ped czy
energia, beda okreslone.

3. ZAGADNIENIE TRZECIE: ROLA OBSERWATORA

By¢ moze najbardziej metafizycznie intrygujacym pomystem zwigzanym
z mechanika kwantowg jest ponowne wprowadzenie w jaki$ sposdb obser-
watora 1 nieredukowalnej subiektywnosci do fizyki na najbardziej funda-
mentalnym poziomie. Podczas gdy mechanika klasyczna aspirowata do ,,bos-
kiego punktu widzenia”, czysto obiektywnego i ,,mechanistycznego” opisu
$wiata, to czasem mowi si¢, ze po mechanice kwantowej taki poglad stat si¢
przestarzatly. W najradykalniejszej formie glosi si¢, ze fizyczny swiat mogt
w ogoble zaistnie¢ jedynie dzigki ,,partycypacji” §wiadomego obserwatora,
cho¢ zostawia si¢ nas z dos$¢ frapujacym pytaniem, jak tenze obserwator

®Mam na my$li interpretacje wykorzystujace twierdzenie o rozktadzie biegunowym operatora
do wyboru preferowanej bazy, tak jak w KocHeN 1985, 151-170.
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powstat'’. Byé moze nie jest zaskakujace, ze problem ten nie wyglada tak
dramatycznie, gdy spoglada si¢ na niego przez pryzmat naszych precyzyj-
nych interpretacji.

Jedng z drog, ktora obserwator moze si¢ przedosta¢ do naszej opowiesci,
jest tak zwany ,,problem pomiaru”. Mowi si¢, ze do wykonania pomiaru
wymagany jest uktad mierzony i mierzacy i ze uklad mierzacy musi by¢
pewnego rodzaju obserwatorem, bez obserwatoréw wigc nie mogloby by¢
pomiardow, a wigc i problemu pomiaru. I odwrotnie, skoro istnieje problem
pomiaru, musi tak by¢ z powodu obecnos$ci obserwatora.

Jest prawda, ze niektére z podstawowych problemdw interpretacyjnych
teorii kwantowej sa czgsto ilustrowane za pomocg operacji pomiaru. Roz-
wazaliSmy powyzej, co si¢ stanie, gdy ukosnie spolaryzowany foton zostanie
wystrzelony w kierunku pionowo zorientowanego polaryzatora z umiesz-
czonym za nim fotodetektorem. Widzieliémy, ze jesli funkcja falowa nie
ulega kolapsowi, to otrzymany wektor stanu bedzie superpozycjg stanu,
w ktorym detektor zostat aktywowany, i stanu, w ktorym nie zostat, i pyta-
lismy, jak to wilasciwie rozumie¢. Skoro laboratoryjne dziatanie, ktore
wlasnie opisaliSmy, jest tym, co normalnie byloby nazwane pomiarem pio-
nowej polaryzacji fotonu, to mozna opisa¢ problem interpretacji super-
pozycji jako problem zrozumienia interakcji zachodzacej podczas pomiaru,
a stad problem pomiaru.

Musimy jednak natychmiast zauwazy¢ kilka rzeczy. Po pierwsze, proble-
matyczne superpozycje nie ograniczajg si¢ do rezultatow ,,pomiarow”. Eks-
peryment z kotem Schrddingera konczy si¢ problematyczng superpozycja,
gdy funkcja falowa nie ulega redukcji, ale sam kot, w zadnym dostownym
znaczeniu, niczego nie mierzy. Jak to powiedziat Philip Pearle, teoria kwan-
towa nie tyle ma problem z pomiarem, co z realno$cig: musimy wymyslic,
jak kwantowy formalizm reprezentuje jakiekolwiek zdarzenie jako majace
miejsce w $wiecie, a nie tylko interakcje wystgpujace przy pomiarze. Po
drugie, aby pojawit si¢ problem, nie jest wcale potrzebny swiadomy obser-
wator. Uktad polaryzator-fotodetektor nie jest swiadomy, a mimo to mozna
uzna¢, ze stanowi przyrzad pomiarowy. Po trzecie i najwazniejsze, skoro
interpretacje takie, jak Bohma czy teoria kolapsu Ghirardiego, Riminiego
i Webera, sa w stanie opisa¢ zachowanie fotodetektoréw i kotow (zgodnie

'"Byé moze najbardziej uderzajacym przedstawieniem tego pogladu nie jest zadna teoria, ale
rysunek, ktory pojawia si¢ w WHEELER 1981, 182-213. Rysunek ten ma na celu pokaza¢ wszech-
swiat jako ,,samowzbudzajacy obwod”, w ktorym powstali dlugo po wielkim wybuchu obser-
watorzy nadaja ,,namacalng rzeczywisto$¢” wlasnej odleglej przesztosci za pomoca obserwacji.
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z tym, jak sadzimy, ze si¢ zwykle zachowuja) bez cho¢by wspomnienia
o $wiadomosci, to wcale nie potrzeba wprowadza¢ $swiadomych obserwa-
torow, by zrozumie¢ matematyczny formalizm.

Z punktu widzenia Bohma oraz Ghirardiego et al. interakcje podczas
»~pomiaru” sg po prostu zwyklymi interakcjami fizycznymi, rzadzonymi
przez takie same podstawowe prawa dynamiki jak wszystko inne. Jesli uktad
ma okreslong fizyczng budowe, moze si¢ okaza¢ dobrym wskaznikiem czego$
innego. Pomiar, jako zdarzenie fizyczne, wymaga istnienia uktadu (urzadzenia
pomiarowego) zbudowanego tak, ze po interakcji z docelowym ukladem
(uktadem mierzonym), jego stan zostaje skorelowany ze stanem uktadu do-
celowego. Korelacja ta oznacza, ze po zaj$ciu interakcji stan ukladu mie-
rzacego zawiera informacje na temat uktadu mierzonego. Na zadnym etapie
nie wymaga to $wiadomosci.

Jak wiec w ogodle wciagnigto do dyskusji swiadomos$¢ i ludzkiego obser-
watora?'!' Jedynym wiarygodnym wyjasnieniem jest to, ze mozna odwotaé
si¢ do Swiadomosci w akcie desperacji. Zatézmy, ze chcemy uzyskac teorig
kolapsu i zaczynamy rozwazaé, pod jakimi warunkami kolaps wystepuje.
Nie moze by¢ tak, ze redukcja funkcji falowej nastgpuje w wyniku dowolne;j
interakcji: to, ze funkcja falowa elektronu nie ulega kolapsowi przy kazdej
interakcji z innym elektronem moze zosta¢ zweryfikowane przez ekspery-
ment, jako ze pewne obserwowalne efekty interferencyjne zalezg od oddzia-
lywania obu cze¢$ci niezredukowanej funkcji falowej. Mozna wiec poszu-
kiwaé pewnego specjalnego rodzaju interakcji, ktére miatyby powodowac
kolaps. W szczegdlnosci mozna naturalnie doj$¢ do wniosku, ze zadna
interakcja, ktorg da si¢ rozumie¢ jako podazanie przez elektrony, protony
i neutrony za zwyklymi prawami fizycznymi, nie jest wyjatkowa, skoro pod-
stawowa fizyka takich oddzialywan, jak to wlasnie widzieliémy, nie wymaga
wystepowania kolapsow.

W tym momencie pojawia si¢ nastepujaca linia rozumowania. Rozwazmy,
powiedzmy, elektron, ktory przechodzi przez przyrzad Sterna-Gerlacha,
tzn. przyrzad, ktéry ,mierzy” spin. W szczegdlnosci rozwazmy elektron,
ktory nie jest w stanie wlasnym skladowej x spinu i przechodzi przez urza-
dzenie mierzace wtasnie t¢ sktadowa, tak ze czastki ze spinem do gory

"'Nawet jesli swiadomo$é moze w jakis sposob wejsé do gry, kto powiedziat, ze musi to by¢é
ludzka $wiadomos¢? Podobno Einstein wyrazil swoj sceptycyzm wobec domniemanych efektow
$wiadomej obserwacji, mowiac, ze nie jest w stanie uwierzy¢, ze mysz moglaby wywotac¢ dra-
styczne zmiany we wszech§wiecie po prostu na niego patrzac (ta anegdota jest przywolana przez
Everetta w jego rozprawie. DEWITT i GRAHAM (red.) 1973, 116.
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opuszczajg urzadzenie w jego gornej czgsci, a ze spinem w dot przez dolna.
Skoro nasz elektron nie jest w stanie wiasnym, funkcja falowa czastki
po interakcji bedzie superpozycja stanu, w ktérym elektron opuszcza urzg-
dzenie przez jego goérng czese, 1 stanu, w ktorym opuszcza je przez czesé
dolna. I mozemy eksperymentalnie potwierdzi¢, ze w momencie gdy czastka
opuszcza urzadzenie, funkcja falowa nie zostata zredukowana do jednej albo
drugiej okreslonej pozycji, poprzez rekombinacje obu wigzek i wyszukanie
efektow interferencyjnych (ALBERT 1992, rozdz. 1). Tak wigc oddzialywanie z
urzgdzeniem Sterna-Gerlacha nie prowadzi do kolapsu funkcji falowe;.

Jesli nie zrekombinujemy wigzek, to funkcja falowa elektronu jest super-
pozycja standw z réznymi potozeniami. Teraz zatozmy, ze zdecydowaliSmy
si¢ znalez¢ elektron za pomocg, powiedzmy, ekranu fluorescencyjnego. Pod-
stawowa fizyka interakcji elektronu z ekranem, czyli powstania rozbtysku,
jest dobrze znana. Nie ma w niej niczego wyjatkowo egzotycznego, niczego
fundamentalnie roznego od, na przyktad, oddzialywania pojedynczego elek-
tronu z drugim elektronem. Wiec skoro zwyczajne oddzialywanie z elektro-
nem nie powoduje redukcji funkcji falowej, trudno zrozumie¢, dlaczego
oddziatywanie z ekranem miatoby ja spowodowaé. Ekran powinien po inter-
akcji wejs¢ w superpozycje: stanu, w ktérym elektrony zostaly wzbudzone
w jednym miejscu, i stanu, w ktorym zostaly wzbudzone w drugim. I gdy
elektrony powracaja do swoich stanéw podstawowych, powinni§my miec
Swiatlo w superpozycji rozbty$nigcia w jednym miejscu i w drugim. Gdy
Sledzimy droge $wiatta, rozumiemy, w jaki sposob oddzialuje ono z okiem
i z fotoreceptorami na siatkoOwce, i zadna z tych rzeczy nie wymaga funda-
mentalnie nowej fizyki. Siatkowka wiec kogos$ ogladajacego ekran powinna
wejs¢ w superpozycje stanu, w ktorym jeden zestaw prgcikdow zostaje akty-
wowany, 1 stanu, w ktorym drugi zestaw prgcikow zostaje aktywowany.

Dalej nie mozemy uczciwie powiedzie¢, ze mamy jasny obraz tego, jak to
wszystko funkcjonuje. Ale myslimy, ze przejscie sygnatu neuronalnego
wzdtuz nerwu wzrokowego jest kwestig prostej chemii, tak jak pobudzenie
jednego zespotu neuronéw powoduje pobudzenie drugiego. Uwazamy, ze
cata t¢ aktywno$¢ moézgu mozna bardziej lub mniej doktadnie zrozumieé
w kategoriach chemicznych, a chemi¢ mozna lepiej lub gorzej zrozumieé
w kategoriach fizyki, i mimo ze staje si¢ to bardzo skomplikowane, nie wy-
maga zadnej fundamentalnie nowej fizyki, a wigc niczego, co by mogto
dokona¢ czego$ tak dramatycznego, jak wywotlanie kolapsu funkcji falowej.

Jesli trzymamy si¢ tej linii rozumowania, to kolaps moze by¢ spowo-
dowany jedynie czyms$ zupelnie nowym, czyms§, czego nie potrafimy, nawet
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mniej wigcej, zrozumie¢ w kategoriach praw fizyki i chemii. I oczywiscie
istnieje co$ tajemniczego, co pasuje do tej definicji: ogdlna relacja migdzy
fizycznym stanem moézgu i $wiadomym do$wiadczeniem. Juz na dtugo przed
teorig kwantowg problem umyst—cialo uwazano za luke eksplanacyjng. Jesli
wigc szukamy czegos$, co powodowatoby kolaps funkcji falowej, z prze-
konaniem, ze musi to by¢ zupelnie nowy rodzaj oddzialywania, i jesli juz
stwierdziliSmy, ze interakcja migdzy ciatem i umystem jest fundamentalnie
rozna od interakcji miedzy cialem a ciatem, to jest czym$ naturalnym
umieszczanie tajemniczego kolapsu witasnie tutaj. Jesli mamy co$, czego nie
rozumiemy, wydaje si¢ ekonomicznym t3czenie tego z czym$ innym, czego
nie rozumiemy. Nie jest tak, ze jaki$ aspekt kolapsu funkcji falowej moglby
W oczywisty sposob wyjasni¢ §wiadomosé, ani ze jakis aspekt §wiadomosci
mogtby w oczywisty sposdéb wyjasni¢ kolaps, ale raczej tak, ze luka eks-
planacyjna migdzy cialem i umystem jest na tyle szeroka, by bez najmniej-
szego problemu pochtona¢ problem kolapsu.

Jezeli wlasnie to popchnegto teoretykdw do wigzania mechaniki kwan-
towej ze swiadomoscia, to nalezy doda¢ dwie uwagi. Po pierwsze, cala ta
linia argumentacji opiera si¢ na nieuzasadnionym zatozeniu. Jest to zato-
zenie, ze musi istnie¢ jaki§ specjalny rodzaj okolicznosci lub interakcji
(,,pomiar” lub ,,obserwacja”), ktory ,,wywotuje” redukcje funkcji falowe;j.
Jak jednak pokazuje przyktad teorii Ghirardiego, Riminiego i Webera, zaden
taki wywotywacz nie jest potrzebny: w teorii tej kolapsy wystepuja losowo,
z ustalonym prawdopodobienstwem i nie sg szczegb6lnie powigzane z zad-
nym rodzajem oddzialywan. Po drugie, nawet gdyby domagaé si¢ jakichs
konkretnych okolicznosci dla kolapsu, to nic w fizyce nie wskazuje, ze klu-
czem bedzie swiadomo$¢ lub umyst. Wszystko, co wiemy z eksperymentow,
to to, ze pewne rodzaje oddzialywan nie powodujg redukcji funkcji falowej,
ale réznice miedzy tymi oddziatywaniami a typowymi ,,pomiarami” sg bar-
dzo liczne. Roger Penrose, na przyktad, rozwazat mozliwos$¢, ze kolapsy sa
powigzane nie ze $wiadomoscia, lecz z grawitacjg: wystepuja wtedy, gdy
stany w superpozycji roznig si¢ miecdzy sobg w wystarczajgco duzym stopniu
pod wzgledem swojej struktury grawitacyjnej (PENROSE 2001). W pewnym
sensie odnosi nas to do nastepnej luki eksplanacyjnej: tak jak nie posiadamy
dobrej teorii relacji miedzy umystem a ciatem, tak tez nie posiadamy dobre;j
teorii kwantowej grawitacji. Chodzi o to, ze nawet jesli zgodzimy sie, iz
wazng role w kolapsie funkcji falowej odgrywaja jakie$ specjalne okoliczno-
$ci, to absolutnie zaden aspekt zjawisk nie wskazuje na Swiadomos$¢ zamiast,
powiedzmy, grawitacje. O ile wigc nie ma si¢ od poczatku sktonnosci do
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wstawiania obserwatora w centrum wlasnej teorii, w fizyce kwantowej nie
ma niczego, co by sugerowato taki ruch.

Nie tylko teorie z kolapsem odwotuja si¢ do $wiadomosci. Teorie bez
kolapsu, jak widzieliSmy, musza odwotywac si¢ do jakiej$ ontologii poza
funkcja falowa, by rozwigza¢ problem pomiaru. Znakiem rozpoznawczym
tych ,,dodatkowych zmiennych” jest posiadanie okreslonych wlasnosci nawet
wtedy, gdy wektor stanu nie jest stanem wlasnym odpowiedniego operatora.
W takich teoriach prawdopodobienstwa zdaja si¢ by¢ szansami na to,
ze w danym stanie kwantowym dodatkowe zmienne przyjma pewne okre-
slone wartosci. W mechanice Bohma i jego teorii pola, a takze w réznych
»modalnych” interpretacjach, te dodatkowe zmienne sa czysto fizyczne: nie sg
nierozerwalnie powigzane ze S$wiadomoscia. Ale w teorii wieloumystowej (ang.
Many-Minds Theory) Davida Alberta i Barry’ego Loewera (ALBERT i LOEWER
1988, 195-213) dodatkowymi zmiennymi, ktore ponadto zawsze majg okre-
slone wartosci, sg stany $wiadomosci. Zupelnie jak zmienne w interpretacjach
modalnych'? i w Bellowskiej wersji teorii pola Bohma, stany $wiadomosci
ewoluujg indeterministycznie, co pozwala w prosty sposob zrozumie¢ w tej
teorii prawdopodobienstwa.

To, ze mozna tatwo zrozumie¢ prawdopodobienstwa w teorii wielo-
umystowej, moze si¢ wydawaé zaskakujace, bioragc pod uwage argument,
ktory pojawit si¢ wyzej, ze nie da si¢ zinterpretowa¢ prawdopodobienstwa
w podejsciu wielo§wiatowym i dlatego jest ono nie do zakceptowania. Warto
zauwazy¢, ze Zrodto wielosci jest w kazdym z tych przypadkow zupetnie
inne. Wielo$§¢ ,,Swiatdw” jest generowana przez rozszczepienie pojedyn-
czego rodzicielskiego $wiata, tak Zze nie mozna znalez¢ zadnego znaczenia
przypisywaniu roznych prawdopodobienstw poszczegdlnym §wiatom potom-
nym, z ktoérych kazdy musi powsta¢. W teorii wielu umystow umysty nigdy
nie ulegaja rozszczepieniu: kazdy umyst posiada jedna, okre$long historig,
taka, ze mozemy przypisa¢ doktadne czestosci pozornym wynikom ekspery-
mentow (postrzeganym przez umyst). W rzeczy samej, jesli chodzi o inter-
pretacje prawdopodobienstw, wielos¢ umystéw nie gra zadnej roli: stocha-
styczna dynamika rzadzi kazdym umystem z osobna i tak zwana teoria
jednoumystowa (ang. Single-Mind Theory) do tego wystarcza (ALBERT
i LOoEWER 1988, 205). Powod, dla ktorego z kazdym cialem zwigzanych jest
wiele umystow zamiast po prostu jednego, taczy si¢ z chegciag utrzymania
czego$ podobnego do superweniencji sfery mentalnej wzglgdem fizykalnej

'2Ta uwaga nie stosuje si¢ do interpretacji van Fraassena (VAN FRAAsSEN 1991), w ktorej
dynamika dodatkowych zmiennych (,,standéw warto$ci”’) nie jest jawna.
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(mimo ze $wiadomy stan zadnego konkretnego umystu nie superweniuje na
stanie fizycznym powigzanego z nim ciata — i dobrze Ze nie, na wypadek
gdyby funkcja falowa znowu stata si¢ zupeilna!) oraz zapewnienia, ze nie
przyjmie si¢ blednego przekonaniu o istnieniu innych umystéw z konkretng
zawarto$cig, gdy takowych nie ma. Zadne z tych dazen nie ma zrodta w fizy-
ce per se, 1 stad wielos¢ umystow nie gra zadnej roli w interpretacji czysto
fizycznych aspektow teorii.

Mozemy wigc powiedzie¢ o teorii wieloumystowej, tak jak powiedzie-
lisSmy o teoriach, w ktorych kolaps funkcji falowej byt wywotywany przez
$wiadomos¢, ze nie ma zadnych fizycznych wzgledow, ktore by Swiadczyty
na korzy$¢ odwotania si¢ tutaj do Swiadomosci. Przekonanie, ze §wiadomo$¢
powinna odgrywaé centralng role w interpretacji teorii kwantowej, musi
ostatecznie opiera¢ si¢ na pogladach na $wiadomos$¢, ktore sa do fizyki
raczej importowane niz z niej wywodzone.

4. ZAGADNIENIE CZWARTE: NIEOZNACZONOSC
I KOMPLEMENTARNOSC

W swietle wynikoéw uzyskanych w sprawie trzech pierwszych zagadnien
z tym mozemy poradzi¢ sobie bardzo szybko. Wszystkie interpretacje uznajg
funkcje falowg i zasade¢ Borna za dobre narzedzia do dokonywania prze-
widywan na temat uktadow. Przewidywania te maja zwykle charakter proba-
bilistyczny, ale dla kazdej obserwowalnej wielkosci, takiej jak potlozenie czy
ped, istnieja specjalne stany (stany wlasne obserwabli), ktore pozwalaja
przewidzie¢ wynik obserwacji z cala pewnos$ciag. To, ze stany wlasne, na
przyktad potozenia czastki wzgledem okreslonej osi, nie s3 stanami wlas-
nymi sktadowej pedu wzgledem tej samej osi i vice versa, jest prostym
matematycznym faktem. Nie istniejg wigc zadne wektory stanu, ktére po-
zwalajg na przewidzenie w sposob pewny wyniku pomiaru zaré6wno poto-
zenia jak i pedu. Co wigcej, istnieje relacja liczbowa pomiedzy zwigzanymi
z pomiarami niepewnos$ciami: im wigksza jest pewno$¢ co do wyniku
jednego pomiaru, tym mniejsza bedzie pewnos¢ co do wyniku drugiego. To
wlasnie glosi zasada nieoznaczonosci Heisenberga, a odpowiednie pary
obserwabli nazywane sg komplementarnymi.

Naturalnie powstaje pytanie, czy zasada nieoznaczono$ci pokazuje gra-
nic¢ naszej wiedzy, czy tez bardziej podstawowe ograniczenie samego
Swiata. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze posiadanie przez uktad okreslonego
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potozenia albo pedu nie oznacza nic wigcej ponad dyspozycje do uzyskania
okreslonego wyniku pomiaru w odpowiedniej sytuacji eksperymentalnej
(przy pomiarze potozenia lub pgdu). Pytanie brzmi wigc: czy jest mozliwe,
aby czastka miata dyspozycj¢ do tego, by pomiar zaréwno potozenia, jak
i pedu dat doktadny wynik, czyli zeby obie wielkosci miaty dookreslone
wartosci, tyle ze nie mozna poznaé¢ obu tych dyspozycji naraz, czy tez jest
raczej tak, ze zadna czgstka nie moze posiada¢ ich obu w tym samym czasie?

Nie jest zaskakujace, ze odpowiedz na to pytanie zalezy od tego, jaka si¢
przyjmie interpretacj¢. Jesli funkcja falowa jest zupetna, to stosuje si¢ tutaj
bardziej podstawowy warunek ontologiczny: zadna czgstka nie moze miec
obu dyspozycji na raz. Jest to konsekwencja stochastycznej dynamiki uktadu,
czyli tego, ze o ile uktad nie znajduje si¢ w odpowiednim stanie wlasnym, to
nie ma zadnego czynnika, ktéry by determinowal wynik pomiaru. W takim
przypadku niepewno$¢, o ktorej mowa, to niepewnos$¢ co do wynikow, ktore
uzyska si¢ w pomiarze, a nie co do obecnego stanu uktadu: znajac funkcje
falowa, wiemy wszystko, co mozna wiedzie¢ o danym uktadzie, i nic nie jest
przed nami ukryte. Zasada nieoznaczonosci jest wtedy ograniczeniem naszej
wiedzy o obecnym stanie uktadu tylko w wypaczonym sensie: ograniczenie
dotyczy samych faktéw, a nie naszej wiedzy o faktach.

Z drugiej strony w deterministycznej interpretacji, takiej jak Bohma,
zasada nieoznaczono$ci musi mie¢ charakter raczej epistemiczny niz onto-
logiczny. Skoro interpretacja jest deterministyczna, to wynik dowolnego pre-
cyzyjnie okreslonego eksperymentu musi by¢ okreslony przez stan poczatko-
wy uktadu i aparatury tak, ze jesli wiadomo wystarczajagco duzo na temat
uktadu i aparatury, to mozna przewidzie¢ z pewnoscia, jaki bedzie wynik kon-
kretnego pomiaru potozenia, pedu, czy czegokolwiek innego". I odwrotnie,
jesli nie potrafimy przewidzie¢ doktadnie wynikow dowolnego eksperymentu
(tak jak wskazuje na to zasada Borna), to musi znaczy¢, ze nie posiadamy
wiedzy na temat pewnych istotnych faktow dotyczacych badanego uktadu.

W naturalny sposdéb powstaje teraz pytanie, dlaczego musimy podlegac
tego typu ograniczeniom wiedzy, dlaczego nie moglibySmy znalez¢ istot-
nych faktow, ktore pozwolityby nam dokonywaé przewidywan bardziej
precyzyjnych, niz na to pozwala zasada Borna. Zaskakujaco satysfakcjo-
nujaca odpowiedz brzmi: jako ze sami jesteSmy obiektami fizycznymi, nasza

¥ Nalezy zachowa¢ tu odrobine ostroznosci. Wynik dowolnego, doktadnie opisanego ekspe-
rymentu mogltby zosta¢ przewidziany; ale to by nie oznaczato, ze mozna by przypisa¢ warto$é
kazdemu matematycznie zdefiniowanemu ,,operatorowi”: w teorii Bohma rdézniace si¢ fizycznie
uktady eksperymentalne, ktore mozna by powiaza¢ z tymi samymi matematycznymi operatorami,
mogtyby da¢ réznigce si¢ wyniki. Por. ALBERT 1992, 153.
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zdolno$¢ gromadzenia informacji o §wiecie jest ograniczona prawami fizyki.
Te same deterministyczne zasady dynamiki, ktore sprawiaja, ze istnieje jakis
fakt na temat tego, w jaki sposob pewna konkretna czastka by si¢ zachowata
podczas ktorego§ mozliwego eksperymentu, wykluczajag nasze dotarcie
do tego faktu na drodze interakcji z ukladem. Aby udowodnié, Ze tak jest,
nalezy doktadnie zastanowi¢ si¢ nad tym, w jaki sposob jeden uktad fizyczny
moze gromadzi¢ informacje o drugim, tzn. w jaki sposob stan jednego z nich
moze zosta¢ skorelowany ze stanem drugiego na drodze fizycznej interakcji
(zob. DURR, GOLDSTEIN i ZHANGI 1992). Ale to wtasnie dzigki potraktowaniu
na powaznie obserwatoréw jako fizycznych obiektow podlegajgcych prawom
fizyki (a nie jako co$ spoza albo innego od ,,czysto mechanicznych” ukladow
fizycznych) teoria Bohma moze wyjasni¢ relacje nieoznaczonosci.

5. ZAGADNIENIE PIATE: LOGIKA KWANTOWA

By¢ moze najbardziej intrygujacym twierdzeniem na temat fizyki kwan-
towej jest to, ze dostarcza empirycznych podstaw, by zrewidowaé logike.
Ogolny pomysl, ze logika mogtaby staé si¢ kwestig empiryczng, pojawita sig
u Quine’a w Dwoch dogmatach empiryzmu (QUINE 1951, 74-75), a bardziej
konkretna propozycja zinterpretowania dziatan supremum i infimum w kra-
cie sgdow fizyki kwantowej jako ,,prawdziwego” znaczenia spojnikow logicz-
nych ,,i” oraz ,lub” pojawia si¢ w literaturze fizycznej u Birkhoffa i von
Neumanna (BIRKHOFF i VON NEUMANN 1936, 823), a w literaturze filozo-
ficznej byta rozwazana, miedzy innymi, przez Putnama (Putnam 1969, 199—
215). Propozycja ta polega doktadniej na powigzaniu sadow fizyki kwan-
towej z podprzestrzeniami przestrzeni Hilberta i rozumieniu ,.koniunkcji”
dwoch zdan jako iloczynu dwoch przestrzeni, a ,,alternatywy” dwoch zdan
jako sumy dwoch przestrzeni. Stan fizyczny $wiata jest reprezentowany
przez wektor w przestrzeni Hilberta, a jaki$ sad jest prawdziwy wtedy, gdy
wektor lezy w podprzestrzeni powigzanej z tym sagdem. Stad natychmiast
wynika, ze skoro wektor moze naleze¢ do sumy dwoch podprzestrzeni, nie
znajdujac si¢ w zadnej z nich, to ,alternatywa” moze by¢ prawdziwa nawet
wtedy, gdy zaden z jej ,,cztondw” nie jest prawdziwy.

Jeszcze bardziej uderzajacy jest brak rozdzielno$ci kraty sadow fizyki
kwantowej. Wezmy trzy nierownolegle wektory A, B i C, takie ze C lezy
w podprzestrzeni rozpictej przez wektory A i B. Niech ,,V” oznacza sume
dwoéch podprzestrzeni, a ,,A” niech oznacza iloczyn. Wtedy (A V B) AC =
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C, podczas gdy (A AC)V (B AC)=0V 0=0. Jesli wiec stan uktadu
reprezentuje wektor C, to (A V B) A C jest prawdziwe,a (AAC)V (B A C)
jest falszywe — 1, co wigcej, z konieczno$ci falszywe. Rozdzielnos¢
iloczynu wzgledem sumy nie zachodzi. Jesli zinterpretujemy iloczyn i sumg
jako spojniki logiczne ,,i” oraz ,,lub”, to w tej ,,logice” prawo de Morgana
zawodzi. Znalezli$my si¢ wiec poza domeng logiki klasyczne;j.

Te prosta idee mozna przedstawi¢ w bardziej intuicyjny sposob, rozwa-
zajac standardowy eksperyment dwuszczelinowy. Wydaje si¢ jasne, ze kazda
czastka, ktora dociera do ekranu, musiala przejs¢ przez jedna z dwoch
szczelin. Gdyby przeszla przez goérna szczeling, to pojawilaby si¢ w dowol-
nym miejscu na ekranie (strumien czgstek, ktory przejdzie tylko przez gorna
szczeling, nie utworzy prazkow interferencyjnych), a gdyby przeszta przez
dolng szczeling, to rowniez pojawitaby si¢ w dowolnym miejscu na ekranie
(z analogicznego powodu), ale jednak sg takie miejsca na ekranie (ciemne
prazki), w ktérych czastki nigdy si¢ nie pojawia. Nie jest wigc prawda,
ze czastka przeszla przez goérng szczeling ani ze przeszita przez dolng
szczeling, mimo ze jest prawda, ze przeszla przez goérng lub przez dolng
szczeling. Tak wigc alternatywa moze by¢ prawdziwa, mimo ze zaden z jej
cztondéw nie jest prawdziwy, mamy wigec dowod, ze logika klasyczna upada.

Jesli zdanie jest prawdziwe tylko wtedy, gdy wektor stanu jest stanem
wlasnym odpowiedniego operatora, to mozemy interpretowa¢ nasz wynik
nastepujgco: funkcja falowa czastki nie jest stanem wlasnym zlokalizowania
w gornej szczelinie (skoro nie przechodzi w calo$ci przez gorng szczeling)
ani stanem wlasnym zlokalizowania w dolnej szczelinie (z analogicznego
powodu), lecz jest stanem wlasnym zlokalizowania w sumie'* obu szczelin.
W tym sensie czastka przechodzi przez ,,goérng lub dolng szczeling” bez
przechodzenia przez goérng szczeling lub przez dolng szczeling. Tak wigc
znowu widzimy, ze logika klasyczna upada.

Albo raczej staje si¢ teraz jasne, ze logika klasyczna nie upada. Mozemy
pomysle¢, ze upada, tylko wtedy, gdy popelnimy ewidentny blad, polegajacy
na uznaniu zdania, ze czastka przeszta przez sume dwoch miejsc, za iden-
tyczne z alternatywa zdan, ze przeszta przez pierwsze lub ze przeszta przez
drugie. Ale one nie sg rownowazne. Moze by¢ prawda, ze Gory Skaliste
znajdujg si¢ w catosci na sumie terendw Standéw Zjednoczonych i Kanady,
ale nie jest to rownowazne alternatywie zdan, ze znajduja si¢ w catosci

4 Chodzi o sume (ang. union) w sensie sumy podprzestrzeni, ktéra dopuszcza, by do sumy
dwoch podprzestrzeni nalezaly wektory nienalezace do zadnej z nich z osobna, a nie o sumeg
w sensie algebraicznym (przyp. thum.).
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w Stanach Zjednoczonych lub znajdujg si¢ w catosci w Kanadzie. Fakty na
temat sum nie sa tylko alternatywami odpowiednich faktow dotyczacych
czesci, z ktorych si¢ sktadajg.

W pewnych przypadkach oczywiscie fakty dotyczace sum koresponduja
z alternatywami faktéw na temat ich czeSci. JeSli obiekt punktowy znajduje
si¢ na sumie terenéw Stanow Zjednoczonych i Kanady, to ten obiekt
znajduje si¢ albo w Stanach Zjednoczonych, albo w Kanadzie. Gdyby elek-
trony wigc byty czastkami punktowymi o zawsze okreslonym potozeniu, to
przechodzityby przez sume¢ szczelin przechodzac przez jedna albo przez
druga. Ale, jak widzielismy, jesli opis przy pomocy funkcji falowej jest zu-
pelny, to elektron nie posiada okre$lonego potozenia, nie mozemy wigc
wyciagna¢ takiego wniosku.

Podobnie prosta jest konkluzja, ktora nalezy wyciggna¢ z braku rozdziel-
nosci kraty zdan fizyki kwantowej: infimum i supremum dwoch zdan w kra-
cie nie sg ich koniunkcja i alternatywa. Moga zdarzy¢ si¢ sytuacje, w kto-
rych infimum ma taka samg warto$¢ logiczng jak koniunkcja, a supremum
jak alternatywa, i rzeczywiscie moze to by¢ typowa sytuacja, gdy nie wyste-
puja kwantowe efekty, ale te same przyktady, ktéore maja nas przekonac,
ze klasyczna logika zawodzi, tak naprawde pokazuja tylko tyle, ze kwantowa
»logika” nie jest logikq, tzn. nie oddaje wtasnosci koniunkcji i alternatywy.
Eksperyment dwuszczelinowy nie bardziej podwaza logike klasyczng
niz Gory Skaliste.

A co z teoriami, zgodnie z ktérymi funkcja falowa nie jest zupelna?
Co na przyktad z teoriag Bohma, w ktorej elektron jest obiektem punktowym
i zawsze posiada okre$lone potozenie? W tej teorii jest prawda, ze kazdy
elektron przechodzi przez sume obu szczelin, ale jest rowniez prawda, ze
przechodzi albo przez jedna, albo przez drugg z nich. Rzeczywiscie, zgodnie
z teoria Bohma mozna odroznié, przez ktora szczeling przeszta czastka,
mimo ze w wyniku eksperymentu otrzymujemy na ekranie prazki interferen-
cyjne: wszystkie czastki w gornej czesci ekranu przeszly przez gorng szcze-
ling, a wszystkie czastki w dolnej czeéci przeszty przez dolng szczeling'.

Ale skoro kazda czastka przechodzi przez jedna konkretng szczeling, to
skad biorg si¢ prazki interferencyjne? Przeciez gdy zamkniemy jedng z nich,
to prazki znikna, wiec cos musi reagowac na fakt otwarcia obu szczelin. Jesli
czastka przechodzi tylko przez jedna, to skad moze ,,wiedzie¢”, ze druga tez
jest otwarta?

" Istnieja diagramy pokazujace trajektorie Bohmowskich czastek w takim eksperymencie;
zob. np. Boum i HiLey 1993, 33.



METAFIZYCZNE IMPLIKACIJE FIZYKI KWANTOWEJ 431

Odpowiedz oczywiscie brzmi: postaé funkcji falowej jest w obu sytua-
cjach inna. Funkcja falowa oddzialuje z obiema szczelinami, nawet jesli
sama czastka przechodzi tylko przez jedna z nich. Wymaga to myslenia
o funkcji falowej jako czyms$ innym niz sama czastka, ale nie wymaga zmian
w logice.

6. ZAGADNIENIE SZOSTE:
SPLATANIE KWANTOWE I NIELOKALNOSC

Metafizyczne wnioski, ktére dotad przedstawitem, moga si¢ wydawac
rozczarowujgco skromne. Sg trzy gtdéwne punkty, w ktorych ontologia inter-
pretacji teorii kwantowej moze odbiega¢ od klasycznej fizyki. Pierwszy to
zaakceptowanie probabilistycznej dynamiki na najbardziej podstawowym
poziomie. To wprowadza do teorii obiektywne prawdopodobienstwo i wy-
maga, by powaznie potraktowaé¢ dyspozycje. Konsekwencje tego s3 dosy¢
jasne, cho¢ w ciekawy sposob ograniczone przez matematyczng strukture
teorii, jak to pokazuje zasada nieoznaczonosci. WidzieliSmy tez, ze ten
indeterminizm nie jest narzucony na teori¢ bezposrednio przez wyniki empi-
ryczne, gdyz deterministyczne interpretacje, takie jak Bohma, moga poradzi¢
sobie z typowymi zjawiskami kwantowymi. Drugi punkt ontologicznej inno-
wacji mozna wprowadzi¢, gdy powigze si¢ kolaps funkcji falowej albo
natur¢ dodatkowych zmiennych z, na przyktad, §wiadomoscig. Ale to posu-
nigcie jest calkowicie spekulatywne i nie ma Zzadnych podstaw w ekspery-
mentach. Trzecie zrédlo ontologicznej innowacji lezy w tym, ze funkcja
falowa uktadu jest przestrzenia wektorowa zdefiniowang w przestrzeni kon-
figuracyjnej, a nie w przestrzeni fizycznej. Zajm¢ si¢ teraz omoéwieniem,
co z tego faktu wynika.

Nietypowe wlasnosci funkcji falowej najtatwiej zilustrowaé na przykta-
dzie pewnego specjalnego uktadu dwodch czastek o spinie 2 (potowkowym,
na przyklad elektronow), tak zwanego singletu. Spin czastki o spinie potow-
kowym mozna zmierzy¢ poslugujac si¢ niejednorodnym polem magne-
tycznym zorientowanym w okre§lonym kierunku (urzadzeniem Sterna-
Gerlacha): gdy czastka przejdzie przez pole, tor jej ruchu odchyli si¢ albo
w jedng stron¢ (w ,,g6r¢”), albo w drugg (w ,,doY”). Jesli zorientujemy pole
w kierunku osi x, zmierzymy spin wzgledem osi x, je$li w kierunku osi y,
zmierzymy spin wzgledem osi y, i tak dalej. Pojedyncza czastka moze by¢
w stanie wlasnym spinu w dowolnym kierunku, tzn. moze znajdowaé si¢
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w stanie, w ktorym bedzie miala dyspozycje do tego, by z cala pewnoscia
pole odchylilo jej tor w okreslony sposob. Wiec wsrod kwantowych stanow
spinu, w ktorych moze znalez¢ si¢ czgstka, mamy stan, w ktorym podczas
mierzenia spinu wzgledem osi x czastka z pewnos$cig odchyli si¢ w gore, co
oznaczymy przez ,| x1)”. Mamy tez stan | x| ), w ktorym pomiar spinu
wzgledem osi x da z pewos$cia wynik odchylenia toru do dotu. Moze tez by¢
w stanie | z1 ), w ktorym z pewno$cig zostanie odchylony do gory, gdy
mierzony bedzie spin wzgledem osi z, i tak dalej. Okazuje si¢, ze jest

matematycznym faktem (w zwyklej reprezentacji), ze | z1) = % | x1) +

7 | x| ), wiec stan z okre$lonym spinem wzgledem osi z nie moze mieé

okreslonego spinu wzgledem osi x. W rzeczy samej, jesli spin wzgledem osi
z moze by¢ przewidziany z calag pewno$cig, to wynik pomiaru spinu wzgle-
dem osi x bedzie zupelnie losowy. Jest to przyktad relacji nieoznaczonosci.

Jesli mamy pare czastek, to wsrod dostepnych wektoréw stanu beda takie,
w ktorych pierwsza i druga czastka beda mialy okreslone spiny takie jak
w przypadku pojedynczych czgstek, na przyklad | z1 )| z1 )2, | 2z} )1 2| )2,
| z1)1| x1 ), (notacja jest oczywista). Nie jest to zadna niespodzianka. Ale
skoro przestrzen stanéw jest przestrzenia wektorowa, mozemy tworzy¢ super-
pozycje stanow poprzedzajac je odpowiednim (zespolonym) wspotczynni-
kiem i dodajac je do siebie. Stan, ktéry bedzie nas interesowatl, stan single-
towy, jest superpozycjg standw | x1 )1 | x| )21 | x| )1| X1 )2, a mianowicie:

%|x¢>1|x¢>zf%|x¢>l|m>z.

Czym si¢ on charakteryzuje?

Ten stan singletowy jest superpozycja dwoch standow, gdzie w kazdym
z nich czastki posiadajg przeciwne spiny wzgledem osi x: w pierwszym
czastka 1 ma spin w gore, a czastka 2 ma spin w dot, a w drugim jest od-
wrotnie. Nie jest wiec zaskoczeniem, ze formalizm kwantowy dokonuje tutaj
przewidywania z cala pewnos$cig: jesli w obu czastkach zostanie zmierzony
spin wzgledem osi X, jedna z czastek bedzie miata spin w gore, a druga
w dot. Nie jest tez zaskoczeniem, ze formalizm nie pozwala przewidzieé
z pewnos$cia, ktora z czastek bedzie miata spin w gore, a ktora w dot.
Formalizm (zasada Borna) przypisuje 50% prawdopodobienstwo kazdej
z czastek z pary na uzyskanie spinu w gore przy pomiarze. Zaden z tych
faktow sam z siebie nie jest zaskakujacy, ale wzigte razem staja si¢ dosy¢
zagadkowe.



METAFIZYCZNE IMPLIKACIJE FIZYKI KWANTOWEJ 433

Zatozmy, ze funkcja falowa jest zupelnym opisem tej pary czastek.
Wtedy czastki z pary moga mie¢ przeciwne sktadowe spinu wzgledem osi x
(tzn. moga mie¢ dyspozycje do tego, by z cata pewnos$cig da¢ przeciwne
wyniki pomiaru spinu wzgledem osi X), nawet jesli zadna z czgstek nie
posiada okreslonego spinu (czyli zupetnie pewnej dyspozycji do tego, by za-
reagowaé w taki, a nie inny sposob przy tym pomiarze). Nie brzmi to zbyt
spojnie, gdy powiemy, ze zadna z czgstek nie posiada sktadowej x spinu,
ale mimo to ich (nieistniejgce?) spiny sa skorelowane, ale stanie si¢ to
jasniejsze, gdy podamy sformulowanie w kategoriach dyspozycji do za-
reagowania na rézne pomiary.

Jest matematycznym faktem, ze singletowy stan

% |XT>1|Xl>2*% | xy 1] X1 ),
moze zosta¢ rownie dobrze zapisany przy pomocy sktadowych z spinu jako

% |ZT>1|Zl>2—% |zl )1] 21 )2

To wiec, co zostato powiedziane w przypadku sktadowej x spinu, obowia-
zuje mutatis mutandis rowniez dla sktadowej z: kazda czastka ma 50% szans
odchylenia w gorg lub w dot podczas pomiaru sktadowej z spinu, ale jesli po-
miar zostanie przeprowadzony na obu, to wyniki beda musiaty by¢ przeciwne.

Taki splgtany uktad dwéch czastek ma kilka ciekawych wtasnos$ci. Z per-
spektywy fundamentalnej metafizyki, najwazniejsza cechg jest to, ze uktad
wydaje si¢ przejawia¢ pewna nieredukowalng forme holizmu. Poniewaz jesli
rozwazamy, przyktadowo, samg czastke 1, i charakteryzujemy jej dyspo-
zycje do reakcji na pomiary spinu, to mozemy powiedzie¢, ze ma 50% szans
na odchylenie toru w dot lub w goére przy pomiarze sktadowej x spinu,
sktadowej z spinu, i w zasadzie dowolnej sktadowej spinu. To samo obo-
wigzuje dla czastki 2. Ale znajomos$¢ tego wszystkiego, co mozna wiedzie¢
o kazdej z czgstek z osobna, nie wystarcza nam, by uzyskaé wszystko, co
mozna wiedzie¢ na temat zachowania pary czastek. Jest bowiem jej wlas-
noscia, ze czastki z pary majg dyspozycje do tego, by da¢ w wyniku pomiaru
tej samej sktadowej przeciwne spiny, ale nie da si¢ tego wywnioskowaé
z wlasnosci pojedynczych czastek. Z matematycznego punktu widzenia kwan-
towy formalizm przypisalby czastkom konkretne stany mieszane, ale wiedza
o tym, ze kazda z czastek jest w stanie mieszanym nie wystarcza do wy-
snucia wniosku, ze ta para jest w stanie singletowym.

To, ze wektor stanu calego uktadu nie da si¢ wyprowadzi¢ z wektorow
stanu jego czes$ci, w najbardziej uderzajacy sposob ilustruje tak zwany m = 0
stan trypletowy:
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% |XT>1|XT>2—% | x| 1] x| )2

Jesli dokona si¢ pomiaru skladowej x spinu dowolnej czgstki w tym
stanie, znowu formalizm przypisze 50% szans kazdemu mozliwemu wyniko-
wi, podobnie dla sktadowej z spinu i dla spinu w kazdym dowolnym kie-
runku. To znaczy stan mieszany przypisany kazdej pojedynczej czastce
w stanie trypletowym m = 0 jest identyczny z tym w stanie singletowym.
A jednak singlet rézni si¢ od trypletu z m = 0. Jednak r6éznica moze zostac
uwidoczniona jedynie przez globalny pomiar wykonany na obu czastkach,
a nie przez zaden mozliwy lokalny pomiar na pojedynczej czastce. Poniewaz
jesli zmierzymy sktadowe x spinu obu czastek w stanie trypletowym z m = 0, to
z pewnoscig otrzymamy takie same wyniki, a nie przeciwne, choé¢ oczy-
wiscie w potowie przypadkow bedzie to wynik w gore, a w potowie w dot.
Tak wigc indywidualne czastki w stanie trypletowym m = 0 sg nie do od-
roznienia od swoich odpowiednikoéw w stanie singletowym: na tyle, na ile
indywidualne czastki w ogdle posiadajg stany, sg one identyczne. Ale cale
uktady, do ktorych naleza, sa mimo to fizycznie rozréznialnymi stanami, co
moze potwierdzi¢ pojedynczy globalny pomiar. Wektor stanu catosci nie
wynika wiec z wektorow stanow swoich czesci, przejawiajac w ten sposob
pewien holizm'’.

Oto kolejna niezwykla wlasnos¢ uktadow splatanych. PowiedzieliSmy,
ze w stanie singletowym kazda z czastek ma 50% szans na odchylenie toru,
na przyktad, w gor¢ przy pomiarze skladowej x spinu. Ale zal6zmy, ze mie-
rzymy sktadowa x spinu czastki 1 i okazuje si¢, ze faktycznie tor odchylit si¢
w gore. Skoro jesteSmy pewni, ze pomiar sktadowej x spinu na obu czast-
kach z pewnos$ciag da nam przeciwne wyniki, to znajac wynik pomiaru na
czastce 1, mozemy by¢ pewni, ze jesli wykonamy ten sam pomiar na czgst-
ce 2, otrzymamy wynik w dot. To znaczy po wykonaniu pomiaru na czastce 1,
fizyczna dyspozycja czastki 2 ulegta zmianie. Rzeczywiscie, pomiar prze-
prowadzony na czastce 1 zmieni, na drodze kolapsu funkcji falowej, wektor
stanu przypisany czastce 2. Co wigcej, begdzie tak niezaleznie od tego, jak
daleko od siebie znajda si¢ obie czastki: pomiar zredukuje funkcj¢ falowa,
aredukcja zmieni wektor stanu przypisany drugiej czastce. To wiasnie
Einstein nazwat kiedy$ upiornym dziataniem na odlegtosc.

Cata nasza dyskusja przebiegala dotad przy zatozeniu, ze funkcja falowa
jest zupelnym opisem fizycznym pary czastek. WidzieliSmy juz, ze kazda
taka teoria musi przyjmowac kolaps funkcji falowej, by rozwigza¢ problem

'® Dokladniejsze omowienie tego zagadnienia znajduje sic w MAUDLIN 1998, 46-60.
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pomiaru. Teraz widzimy, ze skoro funkcja falowa jest zdefiniowana w prze-
strzeni konfiguracyjnej uktadu, a kazdy punkt w tej przestrzeni zawiera
informacje¢ o stanach wszystkich czes$ci ukladu, to kolaps funkcji falowej
moze zmieni¢ wektory stanu wszystkich cz¢$ci, niezaleznie od tego, gdzie
si¢ znajduja. Jesli wigc kolaps moze nastgpi¢ w wyniku interakcji z poje-
dynczymi cze$ciami uktadu, to moze ona mie¢ globalny wpltyw na wszystkie
czesci uktadu, nawet te, ktore wydajg si¢ odlegle i oddzielone.

W tym miejscu czytelnik powinien czué, ze pewne bardzo mocne i dziw-
ne metafizyczne konkluzje wycigga si¢ z empirycznych rezultatow, ktore nie
wydawaly si¢ szczegdlnie niezwykle. W koncu powiedzieliSmy tylko, ze
jesli przygotujemy troche par czastek w stanie singletowym, a potem zmie-
rzymy ich spin wzgledem osi x, z lub dowolnej innej, uzyskamy nastepujace
dwie informacje:

1. Przy wystarczajaco wielu pomiarach spinu wzgledem dowolnej osi,
uzyskamy wynik ,w gore¢” w potowie przypadkow i ,,w dot” w polowie
przypadkow.

2. Zawsze, gdy zmierzymy spin wzgledem tej samej osi obu czastek
z pary, wyniki beda odwrotne.

Mogtloby si¢ wydawaé, ze tego typu empiryczny rezultat mozna tatwo
osiggnaé bez wprowadzania zadnych metafizycznych innowacji. Zatézmy,
na przyktad, ze podczas fizycznej operacji ,,przygotowania par czastek w sta-
nie singletowym” tworzymy tak naprawde¢ dwa typy par: czasami czastka 1
ma skladowa x spinu w gore, a czastka 2 w dot (tzn. kazda czgstka ma
zawsze jeden pewny sposéb reakcji na pomiar sktadowej x spinu), a czasami
czastka 1 ma skladowa x spinu w dot, a czastka 2 w gore'’. Gdyby sie zda-
rzyto, ze wytworzymy pierwszy typ w mniej wigcej potowie przypadkow
i drugi rowniez mniej wigcej w potowie, to empiryczne wyniki badan bylyby
doktadnie takie jak opisaliémy wczes$niej, bez wprowadzania podejrzanych
metafizycznych zagran. Kazda indywidualna czgstka posiada pewnag kon-
kretng dyspozycje przez caly czas i nie ma zadnego ,,upiornego dziatania na
odlegtos¢”. W tym ujeciu ,,kolaps funkcji falowej” jest czysto epistemicznym,
a nie ontycznym zagadnieniem: gdy dokonujemy pomiaru na pierwszej
czastce, po prostu sie dowiadujemy, czy wytworzyliSmy parg pierwszego czy
drugiego typu. Nasza wiedza na temat odleglej czastki si¢ zmienia przy
lokalnym pomiarze, ale sama czgstka pozostaje fizycznie niezmieniona.

17 Opisuje te dyspozycje stownie, a nie za pomoca wektoréw stanu, poniewaz nie podej-
rzewamy, by prawdziwy stan fizyczny czastki mogl by¢ ujety przez jakikolwiek wektor stanu.
Nie chcemy na przyktad zaktadaé, ze prawdziwe stany podlegaja relacjom nieoznaczonosci.
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To wyjasnienie jest tak proste i prozaiczne, ze w pierwszej chwili
obstawanie przy pomysle, iz funkcja falowa jest zupelna, wydaje si¢ wrecz
nieprzyzwoite. W koncu wystarczy przyjaé, ze wektor stanu pary czastek nie
jest zupelnym fizycznym opisem: teoria kwantowa przypisuje te same stany
parom czgstek, ktore si¢ fizycznie od siebie réznig, tzn. parom, gdzie czastka
1 ma dyspozycje¢ do ujawnienia sktadowej x spinu w gore, a czastka 2 w dot,
i parom, gdzie jest odwrotnie. Sam Einstein oczywiscie sadzit, ze upiorne
dziatanie na odlegto$¢ jest z punktu widzenia fizyki nie do zaakceptowania,
wiec wszystko, co powiedziano o kolapsie funkcji falowej pokazuje tylko,
ze funkcja falowa nie moze by¢ zupelna. Jak wspomnialem wyzej, stynny
artykut Einsteina, Podolsky’ego i Rosena zatytulowany jest ,,Czy opis
kwantowomechaniczny rzeczywisto$ci fizycznej mozna uzna¢ za zupelny?”,
a ich odpowiedz brzmi, po prostu — nie. Z punktu widzenia Einsteina
upieranie si¢ przy zupetnosci wektora stanu jest nieprzyzwoito$cia, nieuspra-
wiedliwiong w $wietle towarzyszacego jej nieuniknionego oddzialywania
na odlegto$¢ i istnienia innych, zachowujacych lokalnos¢ wyjasnien. I tak
sprawa wygladata przez trzydziesci lat.

Przetom w tej dyskusji nastgpil, gdy John Stewart Bell udowodnit swoje
stynne twierdzenie. Cho¢ Einstein mial racj¢ co do tych konkretnych typow
globalnych pomiaréw, ktéore rozwazal — takich jak omowione powyzej,
dopuszczajace proste lokalne wyjasnienia — Bell zauwazyl, Zze istniejg inne
typy globalnych pomiaré6w. Mozna na przyklad mierzy¢ sktadowa x spinu
jednej czastki i sktadowa z spinu drugiej, albo ogdlniej — arbitralnie wy-
brane sktadowe spinu. Bell pokazal, ze jesli wezmiemy pod uwage wszystkie
tego rodzaju pomiary, to Zadna lokalna teoria nie moze powtorzyé prze-
widywan mechaniki kwantowej. Czyli nawet je$li zaprzeczy si¢ zupelosci
funkcji falowej, to nie da si¢ pozby¢ upiornego dziatania na odlegtos¢ i od-
zyskaé kwantowych przewidywan'®.

W teorii Bohma funkcja falowa nie jest zupelna i czastki zawsze maja
dookre$lone potozenia, ale mimo to pomiar przeprowadzony na jednej
z czastek moze wywrze¢ wplyw na pozostate splatane z nig czastki, nie-
zaleznie od tego, jak daleko si¢ one znajduja. Posrednikiem tego wpltywu jest
funkcja falowa, ktora, jak widzieli$my, jest nieusuwalnie holistyczna. Trzeba
zawsze pamigta¢, ze nawet jeSli w teorii Bohma funkcja falowa nie jest
zupetna, to mimo to reprezentuje powazny, nieredukowalny aspekt rzeczy-

'8 W literaturze istnieje wiele doktadnych nietechnicznych prezentacji twierdzenia Bella, np.
D’ESPAGNAT 1979, 158-170; MErRMIN 1981, 397-408; HERBERT 1985, rozdz. 12; MAUDLIN 1994,
rozdz. 2.
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wistosci. I cho¢ sama w sobie nie ulega kolapsowi, to jej dynamiczna rola
odpowiada za dziatanie na odleglos¢.

Tak wigc najglebsze metafizyczne innowacje teorii kwantowej nie tkwig
w indeterminizmie, komplementarnosci, relacjach nieoznaczonosci, roli obser-
wacji czy poprawkach w logice. Polegaja one na holistycznej naturze funkcji
falowej i tym, ze wektora stanu splagtanego uktadu nie mozna uzyskac ze stanow
kwantowych jego cze$ci. Co wigcej, holizm funkcji falowej w polaczeniu
z 1zadzacg nig dynamika (jesli akceptuje si¢ kolaps) lub z dynamika przez nig
rzadzong (w przypadku teorii ze zmiennymi ukrytymi) wskazuja na istnienie
oddziatywania na odleglos¢. To oddziatywanie nie jest jedynie teoretycznym
postulatem: posiada bezposrednie empiryczne konsekwencje, mianowicie naru-
szenie nierdwnos$ci Bella, ktorych nie da si¢ przewidzie¢ bez niego.

Mozna si¢ zastanawia¢ (jak by to czynil Einstein), czy to oddzialywanie
na odleglo$¢ moze zosta¢ pogodzone z Teoriag Wzglednosci, skoro zachodzi
ono z predkosciag wicksza od predkosci §wiatla. Jest to ciekawe zagadnienie
i dobry temat na ksigzk¢ (zob. MAUDLIN 1994).

Przelozyta Elzbieta Drozdowska
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Streszczenie

Przetozony tu na jezyk polski tekst ,,Distilling Metaphysics from Quantum Physics” Tima
Maudlina stanowi rozdziat z The Oxford Handbook of Metaphysics. Autor omawia w nim sze$é
waznych zagadnien metafizycznych, na ktore fizyka kwantowa rzuca nowe $wiatto. Kazde z nich
naswietla z punktu widzenia trzech podstawowych interpretacji mechaniki kwantowej: teorii
kolapsu funkcji falowej (von Neumanna lub GRW), teorii zmiennych ukrytych (Bohm) i inter-
pretacji wielo§wiatowej (Everett). Omowione zagadnienia to determinizm, dookre§lonos¢ war-
tosci wielkosci fizycznych, rola obserwatora, nicoznaczono$¢ i komplementarno$é, logika kwan-
towa, a takze splatanie kwantowe i nielokalno$¢.
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DISTILLING METAPHYSICS FROM QUANTUM PHYSICS
Summary

Translated here into Polish is Tim Maudlin’s “Distilling Metaphysics from Quantum
Physics,” which is a chapter of The Oxford Handbook of Metaphysics. The author discusses six
important metaphysical issues on which quantum physics sheds new light. He shows how dif-
ferently each of the three main intepretations of quantum theory (von Neumann’s and GRW
collapse theory, Bohm’s hidden variable theory, and Everett’s many-worlds theory) views each of
them. The issues discussed are determinism, determinateness, the role of the observer, uncertainty
and complementarity, quantum logic, and entanglement and non-locality.
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