Zbigniew Szczesny: O realizmie w mechanice
kwantowej

Liczgca sobie juz 120 lat mechanika kwantowa jest wcigz obszarem
nieustannej konfrontacji naszych intuicji ontologicznych i
epistemologicznych z matematyczng spekulacjg, a potoczna wizja
otaczajgcej nas rzeczywistos$ci wydaje sie w jej Swietle mocno
niepewna. Chociaz bowiem teoria kwantowa daje nam znakomite
wyniki, ktore pozwalajg na nieustanny rozwéj technologiczny, to
jednoczes$nie stawia przed nami fundamentalne pytania, na ktére nie
mamy jasnej odpowiedzi — pisze Zbigniew Szczesny w ,, Teologii
Politycznej Co Tydzien”: ,Historiografia nauki i koniec idei postepu”.

Istnieje rzeczywistos¢ fizyczna niezalezna od uzasadnienia i
percepcji — Albert Einstein

Fizyka kwantowa narodzita w wyniku obserwacji niezwyktych
wlasciwosci §wiatta i materii, ktorych nie udawato sie jakimkolwiek
sposobem wyjasni¢ na gruncie fizyki klasycznej. Okazato sie, ze
Swiatto, ktore wcze$niej znano jako zjawisko o naturze czysto falowej,
czasami zachowuje sie jak czgstka — foton.

W 1924 r. w publikacji pt. Badania nad teorig kwantowa mtody
francuski uczony Louis de Broglie wytozyt pewng osobliwg hipoteze:



Fakt, ze po wprowadzeniu przez Einsteina fotonéw dla fal
Swietlnych, wiadomo, ze swiatto zawiera czgstki, bedgce
koncentracjami energii, wchodzgcymi w sktad fali, sugeruje, ze
wszystkie czgstki, jak np. elektrony, muszg by¢ transportowane w
fali, w ktorej sktad wchodzg. Moja gtéwna idea polega na
rozszerzeniu wspotistnienia fal z czgstkami, odkrytego przez
Einsteina w 1905 w przypadku fotonéw Swiatta, na wszystkie
czgstki [...] Z kazdg czgstkg materialng musi by¢ skojarzona pewna
fizyczna fala, powigzana Scisle z jej pedem.

Hipoteza ta stala sie inspiracjg dla Erwina Schrédingera, ktéry na jej
podstawie zaproponowat w 1926 r. swoje stynne réwnanie opisujgce
dynamike proponowanej przez de Broglie’a fali. Wszystko to
pozostatoby zapewne w rejestrach czystej spekulatywnosci, gdyby nie
to, ze w 1927 r. hipoteza de Broglie’a zostata potwierdzona w dwéch
niezaleznych eksperymentach, w trakcie ktorych zostata
zaobserwowana dyfrakcja elektronéw — zjawisko charakterystyczne dla
proceséw falowych, niedajgce sie wyjasni¢ na gruncie teorii czysto
korpuskularnej. Falowo-korpuskularna natura materii stala sie
niezaprzeczalnym faktem, otwierajgc zarazem wielki problem natury
ontologicznej: czym wiasciwie jest materia, skoro przejawia tak
zdumiewajgce wtasciwosci?

[stota tego pytania sprowadza sie do tego, czy jest ona czyms, co
istnieje ,obiektywnie” — jest ,tu i teraz”, czy raczej jest czyms, co
kompletnie wymyka sie takim kategoriom? Czyms, co sie jedynie
»objawia” wowczas, kiedy miedzy nig a nami (obserwatorami) dochodzi
do interakgcji.



Przeczytaj takze: Einstein a Spinoza

W najbardziej lapidarnym ujeciu — w skali mikroswiata zatracajg sie
klasyczne pojecia potozenia czy trajektorii ruchu czgstek. Aby $cisle
dowiedziec sie, gdzie dana czgstka sie znajduje, musimy w jaki$§ sposéb
wejs$¢ z nig w interakcje, a tym samym doprowadzi¢ do wymiany energii
miedzy nig a naszg aparaturg pomiarowg. Akt wymiany energii sprawia
jednak, ze czgstka zmienia swdj stan i jej przyszte potozenie staje sie
pewng niewiadomg. Ta niepewnos$¢ znajduje Sciste ujecie
matematyczne w tzw. zasadzie nieoznaczonosci.

Na pierwszy rzut oka wydawac by sie moglo, ze interakcja nie jest tu
absolutnie konieczna, ale to pozér. Wida¢ to nawet na gruncie zupeinie
klasycznym. Wyobrazmy sobie, ze jesteSmy na froncie i w zupelnej
mgle znajdujemy sie pod ostrzatem karabinu maszynowego,
przebywajgc w murowanym pomieszczeniu z oknem. To okno to juz
jedynie dziura w murze, przez ktorg do naszego pomieszczenia wpadajg
kule, trafiajgc zawsze doktadnie w jedno miejsce na Scianie. Wiemy
zatem, ze strzelec jest catkiem nieruchomy i chcieliby$my wiedzie¢, z
jakiego kierunku padajg strzaty, zeby wlasnie w te strone skierowac
naszg odpowiedz. Co mozemy zrobi¢? Zatézmy dla uproszczenia, ze
kule poruszajg sie po liniach prostych. Kierunek strzatu mozemy
wowczas wyznaczy¢, prowadzgc linie miedzy $ladem kul na Scianie a
krawedziami okna. Daje to pewng wigzke mozliwych kierunkéw, na
ktérych znajduje sie strzelec. Nasz szacunek bedzie tym lepszy, im
mniejsze jest okno. Jesli kule wpadajg przez malutki otwor okienny, to
wlasciwie wystarczy poprowadzi¢ linie miedzy nim a §ladem kul na
Scianie i wszystko wiadomo! Ale czy na pewno? Kiedy ten otwor
okienny jest zupetnie maty, a mimo to kule przez niego przelatujg, to
co sie stanie? Wiele z nich bedzie w ten czy inny sposéb zahaczaé o
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jego krawedzie i odbija¢ sie od nich, czego skutkiem bedzie to, ze na
przeciwleglej $cianie nie zobaczymy juz jednego miejsca, w ktore
trafiajq kule, ale wiele sladow w r6znych miejscach, co wynika z tego,
ze po rykoszecie od krawedzi otworu kule zmieniajg trajektorie lotu. W
ten sposob tracimy mozliwos¢ doktadnego wyznaczenia kierunku
strzelca — od pewnego momentu tym bardziej te mozliwo$¢ tracimy, im
blizszy Srednicy kul jest otwor, przez ktéry wpadajg.

W Swiecie kwantowym ta zasada staje sie matematycznie $cista i ma
charakter fundamentalny — aby czegokolwiek dowiedzie¢ sie o pozycji
czgstki elementarnej musimy w ten czy inny sposéb wymienic sie z nig
energia. Im doktadniej chcemy te pozycje ustali¢, tym wieksza musi by¢
ta porcja wymienianej energii a im 1zejsza, tym mniej pewna staje sie
jej trajektoria. Pozostaje jednak zasadnicze pytanie — czy pomimo tego,
ze ustalenie trajektorii czgstki podlega temu fundamentalnemu
ograniczeniu, to ona jednak porusza sie po jakie$ ,,obiektywnej”
trajektorii, a my jedynie nie wiemy jakiej, czy raczej samo pojecie
trajektorii nie ma tu zastosowania a czgstki jedynie ,,manifestujg”
niekiedy swojg obecnos$¢, pozostajgc poza tym czyms nieokreslonym,
pozbawionym ontologicznego sensu?

Jest to wlasnie wspomniany w tytule problem realizmu we
wspotczesnej fizyce kwantowej i nie jest to problem trywialny. Sek w
tym, Ze mechanike kwantowg mozna matematycznie sformutowac na
wiele do$¢ réwnowaznych sposobdéw réznigcych sie jedynie co do
wygody stosowania danego aparatu. Sformutowania bazujgce na
realizmie okre$la sie tu mianem ,,teorii ukrytych zmiennych”, a
najwazniejsza z nich zostata zapoczgtkowana witasnie przez Louisa de
Broglie’a i rozwinieta w latach 60-tych minionego wieku przez
amerykanskiego fizyka Davida Bohma. Termin ,ukryte zmienne”



wynika wtasnie z tego, Ze teorie te zakladajg realne istnienie
parametréw, ktére sg dla nas obserwacyjnie niedostepne — w
szczegolnosci chodzi o trajektorie czgstek.

Przeczytaj takze: Karl Popper a fizyka wspolczesna

Sformutowaniem mechaniki kwantowej odrzucajgcym w peini realizm
jest tzw. ,interpretacja kopenhaska”, ktéra jest obecnie wsréd fizykéw
kwantowych poglagdem zdecydowanie dominujgcym. Tutaj uczeni
przyjmujg formalizm postugujgcy sie wytgcznie jezykiem
prawdopodobienstwa i statystyki. W jego ramach, dopdki nie dokona
sie pomiaru stanu uktadu kwantowego, nie istnieje on w klasycznym
sensie, ale wylgcznie jako pewien wachlarz mozliwosci
odpowiadajgcych kazdemu mozliwemu wynikowi pomiaru — tzw.
superpozycja. Pomiar, czyli wlasnie interakcja uktadu ze Swiatem
zewnetrznym ,konkretyzuje” uktad kwantowy, ktory objawia sie
wowczas w dobrze juz okre$§lonym stanie z prawdopodobienstwem
wskazanym przez opisujgcg go funkcje falowg Schrodingera. Taki punkt
widzenia jest dla nas mocno nienaturalny — nic dziwnego, ze znalazt
anegdotyczny wyraz w opowiesci o ,kocie Schrédingera”, ktory siedzi
zamkniety w pudle réwnocze$nie zywy i martwy, dopdki ktos pudta nie
otworzy. Wowczas nastepuje ,kolaps” superpozycji stanéw kwantowych
kota w jeden z dwoch wariantow i obserwator znajduje go jeszcze
zywego lub juz martwego. Jakby to trywialnie nie zabrzmiato, to
wiasnie taki punkt widzenia prowadzi do na najbardziej eleganckiej
formy matematycznej a w efekcie — do najprostszych rachunkéw, ktore
dajg zarazem jak najbardziej wiarygodne wyniki. Tymczasem
sformutowania ,,realistyczne” prowadzg do ogromnych
matematycznych komplikacji, w wyniku czego rachunki sg ,,wyliczalne”
jedynie dla bardzo prostych przypadkéw.
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Jednak niepewny status ontologiczny $wiata wynikajgcy z interpretacji
kopenhaskiej zawsze byt kontestowany i rézni uczeni prébowali
znaleZ¢ wyjscie z impasu. Jednym z najoryginalniejszych dokonan na
tym polu jest koncepcja amerykanskiego fizyka Hugh Everetta, ktory w
1956 r. opublikowat prace pt. Teoria uniwersalnej funkcji falowe;j.
Zdaniem Everetta problem z interpretacjg kopenhaskg jest taki, ze
swojg obliczeniowg prostote uzyskuje za sprawg niepisanego
uproszczenia polegajgcego na tym, ze traktuje badany uktad kwantowy
jako izolowany — wychodzi on z tej izolacji dopiero pod wptywem
»obserwacji”, czyli oddziatywania z innym uktadem kwantowym
zwanym ,,obserwatorem”. Everett uwaza, ze to uproszczenie jest
epistemologicznie falszywe. Wedtug niego funkcja falowa od poczatku
musi uwzgledniad istnienie obserwatora. Wéwczas nie ma zadnego jej
tajemniczego ,.kolapsu”, gdyz zmiana stanu kwantowego dotyczy
zaréwno badanego uktadu, jak samego obserwatora. Jednak
»,obserwator” jako taki réwniez nie jest izolowany, a jest cze$cig uktadu
kwantowego obejmujgcego jego otoczenie, ktére takze nie jest
izolowane itd. W efekcie — sensowne jest jedynie mowienie o funkcji
falowej calego Wszechswiata, ktora jest jaka jest i w ogdle nie jest
zadng ,,superpozycjg”. Kazdy pojedynczy Wszechswiat istnieje jako
izolowana ,banieczka” wsréd niepoliczalnej ich liczby w
»~Multiwersum” i realizuje okre§long - ,, konkretng” wersje funkcji
falowej. O kwantowej superpozycji mozna zatem méwic jedynie w
kontekscie owego ,,MultiSwiata”, natomiast poszczegdlne jego
»,Kosmosy” sg juz w pelni realistyczne. W jednym Wszechswiecie , kot
Schrodingera” od poczatku byt zywy a w innym - od poczgtku martwy.
W pewnym sensie interpretacja Everetta jest zatem ,,metateorig”
umieszczajgcg teorie kwantowg w zupeinie innym (meta)fizycznym
kontekscie.



Koncepcja ta stata sie znana jako ,hipoteza wielu swiatéw” i spotkata
sie z ostrg krytyka ze strony Nielsa Bohra i innych zwolennikéw
interpretacji kopenhaskiej. Ich zadaniem niczego nie wnosita a
ontologicznie byla jeszcze mniej prawdopodobna niz poglad
dominujgcy. Jednak ziarno zostato zasiane i rozwazania Everetta na
temat ,uniwersalnos$ci” funkcji falowej — juz w oderwaniu od koncepcji
Wieloswiata — staly sie punktem wyjscia dla rozwoju jednej z
najbardziej intensywnie dzi$ rozwijanych teorii: tzw. teorii
dekoherencji. Swiatowej stawy ekspertem w tej dziedzinie jest
dziatajacy w USA polski fizyk Wojciech Hubert Zurek. Teoria
dekohernecji jest dzi$ jednym z wiodgcych kierunkéw realizmu w
obszarze mechaniki kwantowej.

Na wage zagadnienia realizmu w fizyce kwantowej wielki wptyw miat
»eksperyment mySlowy” przeprowadzony w 1935 r., ktéry przeszedt do
historii pod nazwg paradoksu Einsteina-Podolskiego-Rosena (tzw.
paradoks EPR). Uczeni ci zauwazyli, Ze interpretacja kopenhaska
dopuszcza superpozycje w ramach uktadu ztozonego z kilku
sktadowych. Moze by¢, ze chociaz sktadowe te poczgtkowo znajdowaty
sie blisko siebie, to z czasem znaczgco sie od siebie oddality. Mimo
tego, z kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej wynika, ze jesli
w wyniku obserwacji zostanie okreslony stan jednej czesci takiego
ztozonego uktadu, to zmiana ta musi by¢ NATYCHMIAST
odzwierciedlona w drugiej, niezaleznie od dzielgcej dwie czesci
odlegtosci. Zdaniem Einsteina przeczyto to jego teorii wzglednosci,
gdyz oznaczato, ze w ostatecznos$ci informacja o zmianie bytaby
przekazywana szybciej niz §wiatto! Na tej podstawie Einstein twierdzit,
ze mechanika kwantowa w interpretacji kopenhaskiej jest teorig
niekompletng, gdyz z pewnosScig pomija jakie$ ,ukryte zmienne”.
Postulowana przez nig natychmiastowo$¢ zmiany stanu kwantowego



jednej czesci uktadu w wyniku zmiany stanu drugiej oznacza bowiem,
Ze jest ona teorig ,nielokalng” — dopuszcza natychmiastowe korelacje
miedzy oddalonymi fragmentami.

Przeczytaj takze Michal Heller: Romantyczny jezyk nauki

Szybko zauwazono, ze w istocie nie mamy tu do czynienia z
przepltywem jakiego$ sygnatu, lecz jedynie wtasnie z korelacjg. Trudno
zatem mowic¢ o wymianie informacji — zaden z obserwatoréw nie zna
przeciez ,,poczgtkowego” stanu kwantowego danego fragmentu, dopoki
nie dokona pomiaru. Nie moze zatem wiedzie¢, Ze co$ sie zmienito —
zadna informacja o zmianie nie jest tu przekazywana. Jednak pomiar
dokonany na jednym fragmencie wymusza wynik pomiaru na drugim.
Obserwatorzy mogg zatem juz zupelnie ,klasyczng” drogg wymieniac
sie informacjg o uzyskanych wynikach, co pozwala im stwierdzi¢, czy
faktycznie byly one skorelowane czy nie. Juz w tym samym 1935 r.
spostrzezenia tego dokonata niemiecka badaczka Grete Hermann, lecz
niestety nie zostato ono zauwazone przez spotecznos$¢ naukows.
Dopiero w 1964 r. spostrzezenia tego dokonat ponownie
poinocnoirlandzki fizyk John Steward Bell i nadat mu $cistg forme
matematyczng znang dzi$ jako tzw. nierownos¢ Bella. Wynika z niej, ze
jesli stany kwantowe faktycznie sg wieksze (czyli sg czescig wiekszego
uktadu kwantowego bedgcego ich superpozycja), to korelacja wynikow
otrzymanych przez dwdch odleglych od siebie obserwatoréw bedzie
zawsze wieksza niz w przypadku, jesli te stany kwantowe nie bylyby
splgtane. W kolejnych latach jego wyniki zostaly eksperymentalnie
potwierdzone a dzi$ staly sie podstawg tzw. kryptografii kwantowej
umozliwiajgcej catkowicie pewne stwierdzenie, czy wymieniana
poufnym kanatem informacja zostata ,,po drodze” odczytana przez
strone trzecig. Prowadzi to do wniosku, Ze Zadna lokalna teoria
»zmiennych ukrytych” nie moze opisa¢ wszystkich zjawisk mechaniki
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kwantowej. Mechanika kwantowa jest zatem albo teorig nielokalng
(dopuszczajgcg natychmiastowe korelacje) albo Zadne ,,zmienne
ukryte” nie istniejg, czyli nie jest teorig realistyczng. Niewykluczone
tez, ze nie jest ani lokalna, ani realistyczna.

W ostatnich dekadach obserwuje sie znaczgcy wzrost zainteresowania
realistycznymi ujeciami mechaniki kwantowej. Pojawity sie nowe idee,
jak np. opracowana przez w 1986 r. przez Giancarlo Ghirardi, Alberto
Rimini i Tullio Weber - tzw. teoria kolapsu spontanicznego. Jest ona
uwazana za szczegOlnie interesujgcg, gdyz wynika z niej mozliwos$¢
eksperymentalnego potwierdzenia jej zatozen — dla pewnych
eksperymentéw przewiduje uzyskanie znaczgco innych wynikéw niz
przewiduje interpretacja kopenhaska. Jej wadg jest jednak to, ze w
obecnym ksztalcie nie uwzglednia ona efektow relatywistycznych, co
znaczgco ogranicza jej zastosowanie. Z kolei stynny fizyk brytyjski
Roger Penrose proponuje alternatywng koncepcje ,kolapsu
obiektywnego”, ktora chociaz zaklada, ze pozycje i trajektorie czgstek
sq jak najbardziej realistyczne, to zarazem obiekty mikroskopowe —
takie jak elektron — mogg istnie¢ rownocze$nie w wielu miejscach. By¢
moze zatem we Wszechs$wiecie jest tak naprawde tylko jeden elektron,
ktoéry jednak ma wiele ,inkarnacji”...

Liczgca sobie juz 120 lat mechanika kwantowa jest zatem wcigz
obszarem nieustannej konfrontacji naszych intuicji ontologicznych i
epistemologicznych z matematyczng spekulacjg, a potoczna wizja
otaczajgcej nas rzeczywistosci wydaje sie w jej Swietle mocno
niepewna. Chociaz bowiem teoria kwantowa daje nam znakomite
wyniki, ktore pozwalajg na nieustanny rozwoj technologiczny, to
jednoczes$nie stawia przed nami fundamentalne pytania, na ktére nie
mamy jasnej odpowiedzi.
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Wszystkie artykuly z ,, Teologii Politycznej Co Tydzien” [507]:
»,Historiografia nauki i koniec idei postepu”
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