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Nieustepliwos¢ problemu interpretacji
mechaniki kwantowej'
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Streszczenie

Autor uwaza, ze problem interpretacji mechaniki kwantowej jest realnym proble-
mem naukowym. Jako taki jest problemem bez precedensu w historii nauki: 80 lat
wysitkow wielu wybitnych uczonych nawet nie napoczeto tego problemu. Wspot-
czesne dyskusje czesto dotycza problemoéw wielokrotnie dyskutowanych w prze-
szto$ci. Autor zastanawia sig, jak mogloby wyglada¢ rozwiazanie tego niezwy-
ktego i uciazliwego problemu.

Historia i natura problemu

Niedawno mingto 80 lat od chwili gdy Erwin Schrédinger napisat rownanie
rozniczkowe czastkowe zwane od tego czasu rownaniem Schrodingera. Rowna-
nie to jest tudzaco proste, opisuje ruch fal zwanych od tego czasu falami mate-
rii. Fale materii sa pod wieloma wzgledami podobne do innych fal badanych
przez fizyke, np. fal elektromagnetycznych lub akustycznych. W szczeg6lnosci,
przy spotkaniu z granica dwu osrodkow, fala materii, tak jak fala elektromagne-
tyczna lub akustyczna, dzieli si¢ na dwie cze$ci, falg, ktora wchodzi do drugie-
go osrodka i falg odbita. W przypadku fal elektromagnetycznych lub akustycz-
nych oznacza to takze podzial energii: energia fali pierwotnej dzieli si¢ na ener-
gie fali wchodzacej do drugiego osrodka i energi¢ fali odbitej. Tymczasem zu-
pelnie niewatpliwe doswiadczenia pokazuja, ze energia czastek elementarnych
takich jak elektron, nigdy nie dzieli si¢ na granicy dwu osrodkow, tylko albo
w cato$ci przechodzi do drugiego osrodka, albo w catosci odbija sig. Otdz, tego
zupehlnie niewatpliwego faktu doswiadczalnego nie da si¢ wywnioskowaé
z rownania Schrodingera. Przeciwnie, kto$ znajacy zasady fizyki teoretycznej,
np. XIX wieczny fizyk taki jak Helmholtz lub lord Rayleigh, po przestudiowa-
niu rownania Schrédingera byltby przekonany, ze energia fali opisanej przez to
roOwnanie dzieli si¢ na granicy osrodkow na energi¢ wchodzaca i energi¢ odbita.
Mozna by powiedzie¢, ze rownanie Schrodingera po prostu nie opisuje prawi-
dtowo ruchu fal materii, gdyby nie dodatkowa, zdumiewajaca okoliczno$¢:
rownanie Schrodingera pozwala, przy pomocy przepisu podanego przez Borna,
obliczy¢ prawdopodobienstwo tego, ze w pojedynczym akcie rozproszenia
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czastka badz przejdzie do drugiego osrodka, badZ zostanie odbita. Oznacza to,
ze migdzy rozwiazaniami rownania Schrodingera a rzeczywistoscia, ktorej to
rownanie dotyczy, istnieje zwiazek zupelnie nowego typu, nie majacy prece-
densu w dotychczas znanych teoriach fizyki matematyczne;.

O co naprawde chodzilo Einsteinowi w jego dyskusjach z Bohrem?

Niezwykly charakter zwiazku migdzy struktura matematyczna, jaka jest rowna-
nie Schrodingera a rzeczywistoscia fizyczna ujawniana przez doswiadczenia
z falami materii, dat powdd do dyskusji, ktoéra na dobra sprawg trwa po dzi$
dzien [1]. Najbardziej znanym fragmentem tej dyskusji byly dyskusje Bohra
i Einsteina. Gdy ja bylem studentem, tzn. 50 lat temu, przewazal poglad, ze
problemu naukowego nie ma, a Einstein reprezentuje rodzaj naukowego kon-
serwatyzmu, ktory jest nie do utrzymania w fizyce kwantowej. Obecnie, na
poczatku XXI wieku zdaje si¢ przewazac poglad, ze jaki$ problem jednak jest,
aczkolwiek r6zni Autorzy réznie postrzegaja natur¢ tego problemu.

Ja sam widz¢ ten problem nastgpujaco. Problemem jest to, Ze interpretacja
Borna rownania Schrodingera nie jest w sposob konieczny zwiazana z samym
tym rownaniem. Rownanie Schrodingera mozna by interpretowac jako klasycz-
ne rownanie falowe. Tak wlasnie zinterpretowatby je XIX-wieczny fizyk, np.
Helmholtz. Tyle, Zze z interpretacji tej wynika, ze na granicy dwu os$rodkow
energia fali dzieli si¢ na energi¢ wchodzaca i odbita, co nigdy nie zachodzi dla
fal materii. Zatem klasyczna interpretacja réwnania Schrodingera jest logicznie
mozliwa lecz bezuzyteczna, bo przewiduje zjawiska, ktore nigdy nie zachodza.
Warto w tym miejscu przytoczy¢ dwa postulaty epistemologiczne Einsteina.

(1) Teoria fizyczna powinna zawiera¢ w sobie swoja interpretacje.

(2) Migdzy teoria fizyczna a rzeczywisto$cia powinien istnie¢ zwiazek, ale
nie taki, jaki istnieje migdzy migsem a rosotem zrobionym z tego migsa, ale
raczej taki, jaki istnieje miedzy numerkiem plaszcza zostawionego w szatni
a samym plaszczem. (Drugi postulat jest odrzuceniem naiwnego Arystotelizmu
1 wyjasniania przy pomocy jakosci.) Oba te postulaty nie sa, rzecz jasna, oczy-
wiste. Jezeli jednak przyjac je, a ja je przyjmuj¢ jako bardzo trafne, to trzeba
zgodzi¢ si¢ z tym, ze mechanika kwantowa ich nie spelnia, aczkolwiek istnieje
ogromny obszar zastosowan mechaniki kwantowej, w ktorych oba te postulaty
sa spelnione. Warto zdawac sobie sprawg z tego, ze rownanie Schrodingera jest
obecnie podstawowym narzedziem chemii kwantowej i zwiazanej z nig techno-
logii. Jednym z zastosowan chemii kwantowej sa rachunki ab initio, ktorych
celem jest ustalenie rozmiaréw i ksztattbw molekut o zadanym sktadzie che-
micznym. Otoz, jezeli stan podstawowy molekuty jest nie zdegenerowany, to
nikt nie ma cienia watpliwosci jak stosowaé réwnanie Schrodingera, po prostu
oblicza si¢ stan o najnizszej energii. Jest to klasyczna procedura, doskonale
znana fizykom XIX wieku. Mamy tu sytuacje petnej klarownosci, w ktorej oba
postulaty epistemologiczne Einsteina sa spetnione, a sama mechanika kwanto-



20 FotoN 100, Wiosna 2008

wa ujawnia swa niesamowitg site¢ i moc predyktywna. Moze sig jednak zdarzy¢,
ze stan podstawowy molekuly jest zdegenerowany, np. wskutek istnienia prawej
i lewej wersji molekuly. Powstaje woéwczas trudny problem, dlaczego w przy-
rodzie wystepuja tylko prawe i lewe wersje molekut a nie ich liniowe superpo-
zycje, ktore tez sa rozwiazaniami rownania Schrédingera. Degeneracja stanu
podstawowego moze by¢ wynikiem wspotdziatania bardzo wielu niezaleznych
okolicznosci i w tym sensie czystym przypadkiem. Jest co$ gleboko niepokoja-
cego w tym, ze taki czysty przypadek zmienia wspaniala teorig standw stacjo-
narnych rownania Schrodingera w teorig, w ktorej istnieja filozoficzne watpli-
wosci co do samej zasady jej stosowania. Np. niewystgpowanie superpozycji
standow makroskopowo rozroznialnych tlumaczy si¢ czasem przy pomocy tzw.
teorii dekoherencji. Trzeba jednak zgodzi¢ si¢ z tym, ze w fizyce teoretycznej
istnieje co$ takiego jak hierarchia wartosci i ze w tej hierarchii teoria dekoherencji
stoi znacznie nizej niz teoria stanow stacjonarnych rownania Schrodingera.

Dalsze argumenty za tym, ze jaki$ problem istnieje

Kartezjusz [2] wypowiedzial niezwykle trafng mysl, ze gdy dwu ludzi nie zga-
dza si¢ ze soba, to przypuszczalnie obaj nie wiedza co méwia, gdyby bowiem
jeden z nich pojmowal swoja rzecz jasno i wyraznie, to wytlumaczytby to dru-
giemu, a ten zrozumialby to. Gdyby Bohr byl w posiadaniu prawdy, to nie
mogltby znalez¢ bardziej pojetnego stuchacza niz Einstein i vice versa. Samo
zaistnienie dyskusji Bohra z Einsteinem jest sygnatem braku jasnosci pojmowa-
nia u obu adwersarzy. Nikt nigdy nie prowadzit takich dyskusji na temat np.
ogoblnej teorii wzglgdnosci, mimo, Ze teoria ta czgsto prowadzi do wnioskow
bardzo trudnych dla intuicji i potocznego rozumienia. Jest tak dlatego, ze ogol-
na teoria wzglednosci spelnia oba postulaty epistemologiczne Einsteina. Pro-
blem interpretacji mechaniki kwantowej dat poczatek ogromne;j i stale tworzo-
nej literaturze, ktéra mozna okresli¢ tylko jako dziennikarstwo udajace fizyke
teoretyczna. Np. koncepcja ,,wielu §wiatow”, ktora zainicjowal znany fizyk
John Archibald Wheeler, a zaakceptowato wielu innych tez bardzo znanych
fizykow, ludzi, ktorzy, wydawatoby sig, powinni wiedzie¢, co to jest fizyka
teoretyczna, jest czystym nonsensem, ktory polega na tym, Ze nie zmieniajac
niczego w samej zasadzie stosowania rownania Schrodingera, dorabia si¢ do tej
zasady bezsensowna ontologi¢ o charakterze czysto werbalnym, bez zadnych
nastepstw rachunkowych. Do tej samej kategorii dziennikarstwa udajacego
fizyke teoretyczng nalezy idea udzialu §wiadomosci obserwatora w akcie re-
dukcji pakietu falowego, wypowiedziana przez laureata nagrody Nobla z fizyki
Wignera. Wszystkie wspolczesne doswiadczenia z zakresu fizyki atomowej,
jadrowej lub fizyki wysokich energii odbywaja si¢ bez udzialu §wiadomego
obserwatora. Ich wynikiem sa wydruki komputerowe, ktére od poczatku stano-
wia obiekty klasyczne, zupetnie niezaleznie od tego, czy kto$ zechce je odczy-
ta¢, czy nie. Uwazam za oczywiste, ze jezeli skadinad rozumni ludzie moéwia
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glupstwa, to, po pierwsze, jest to problem per se, po drugie, jest to najprawdo-
podobniej manifestacja innego, bardziej zasadniczego problemu, ktérym w tym
wypadku jest brak jasnosci pojmowania naukowego. Uwazam tez, ze jezeli za
dwiescie lub trzysta lat kto$ napisze filozoficzna histori¢ fizyki teoretycznej, to
uzna zaréwno koncepcje wielu §wiatdéw, jak i koncepcje partycypacji swiado-
mosci za symptomy choroby a nie za osiagnigcia fizyki teoretyczne;.

Co musialoby si¢ staé, Zzeby ten uciazliwy problem przestal wreszcie byé¢
tematem stale produkowanej i przewaznie bezwartoSciowej literatury?

Fizyka teoretyczna od samego poczatku tzn. od powstania Principiow Newtona
postuguje si¢ metoda, dla ktorej w gruncie rzeczy nie ma alternatywy. Metoda
ta polega na wyizolowaniu, badz fizycznym, badz tylko mentalnym, z catosci
Wszech$wiata pewnej jego czgsci, ktora jest na tyle dobrze odseparowana od
reszty Wszech§wiata, ze badanie jej jako uktadu izolowanego ma sens. Przykta-
dem moze by¢ wahadto matematyczne, od badania ktérego to wszystko si¢ za-
czeto. Jest jasne, ze ruch Ksigzyca i innych ciat niebieskich ma wptyw na ruch
wahadla. Wptyw ten mozna jednak oszacowac¢ ilosciowo i zdecydowac, ze jest
on ,,maty”. ,,Maly” znaczy tyle, ze trzeba by bardzo dlugo czeka¢, zeby wpltyw
Ksiezyca zmienit faze wahadta o 180 stopni. Dla krotkich czaséw, rzedu setek
czy tysigcy cykli, wplyw ten mozna zaniedba¢. Ot6z mechanika kwantowa
ujawnia, ze ta procedura dzielenia Wszechswiata na uktad w zalozeniu izolo-
wany i reszt¢ Wszechswiata ma zupelie nowe i nieoczekiwane ograniczenia.
Wynika to np. z zasady nierozréznialno$ci czastek elementarnych. Dwa elek-
trony, jeden tutaj a drugi na Ksigzycu, sa identyczne, co znaczy, ze istnieje mig-
dzy nimi korelacja zupelnie niezalezna od odleglosci i sity oddziatywania mig-
dzy nimi. Przypuszczam, ze wszystkie trudno$ci interpretacyjne mechaniki
kwantowej maja jedno wspolne zrodlo, a mianowicie to, ze z catosci Wszech-
$wiata zostal wyizolowany pewien uktad, po czym okazuje sig¢, ze dokonana
w ten sposob idealizacja byla niedopuszczalna. Fundamentalna niemoznos$¢
podzielenia Wszech$wiata na badany uktad i reszte, o ktdrej mozna zapomnie¢,
ma od poczatku swdj wyraz w strukturze matematycznej rownania Schrodinge-
ra. Mianowicie, w fizyce teoretycznej istnieje tradycja opisywania ukladow
fizycznych przy pomocy tzw. dziatania Hamiltona. Jest to funkcjonat o tej wta-
snosci, ze rownania ruchu badanego uktadu sa rownaniami Lagrange’a-Eulera
dla dziatania Hamiltona. Ot6z dla dwu uktadow, migdzy ktoérymi nie dzialaja
zadne sity, dziatanie Hamiltona w mechanice klasycznej jest suma dziatan obu
tych uktadéw, co znaczy, ze ich ruchy sa niezalezne od siebie. Tymczasem
w mechanice kwantowej tak nie jest, co znaczy, ze sama tylko obecnos¢ dru-
giego uktadu ma wptyw na ruch pierwszego, mimo, ze z zalozenia nie dzialaja
migdzy nimi zadne sity. Jasne jest, ze w takiej sytuacji uprawianie fizyki teore-
tycznej jest bardzo trudnym i ryzykownym przedsigwzigciem. By¢ moze
konieczna jest umiejetno$¢ enumeracji a priori tych warunkéw, ktore musza by¢
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spetnione, zeby dany uktad mogl by¢ uwazany za izolowany. Same tylko sukce-
sy mechaniki kwantowej w fizyce atomowej i chemii kwantowej pokazuja, ze
moze si¢ tak zdarzy¢ i czesto faktycznie tak si¢ zdarza, ze uwazajac dany uktad
za izolowany nie popetniamy bt¢du. Chodzito by zatem o to, zeby warunki sto-
sowalnosci tego przyblizenia wystowi¢ a priori i w sposob uniwersalny tzn.
wazny dla kazdego uktadu. Roger Penrose [3] nalezy do tych Autorow, ktorzy
zgadzaja si¢ z teza, ze jaki$ problem istnieje. Jezeli dobrze rozumiem Penrose’a,
to jest on zdania, ze w rownaniu Schrodingera zawarte jest uproszczenie polega-
jace na pominigciu drobnej nieliniowej poprawki, przypuszczalnie pochodzenia
grawitacyjnego. Uproszczenie to nie ma znaczenia dla krotkich czasow i stanow
stacjonarnych, natomiast zmienia jako$ciowo ewolucj¢ funkcji falowej dla diu-
gich czaséw. Przyktady tego typu zachowan sg istotnie znane w fizyce matema-
tycznej. Np. rozwigzania rownania Kortewega-de Vriesa dla dhugich czasow
ewolucji rozpadaja si¢ na przestrzennie izolowane solitony i to niezaleznie od
tego jak zostaly wybrane dane poczatkowe Cauchy’ego. Gdyby komus udato si¢
skonstruowac nieliniowa wersj¢ rownania Schrodingera o wlasno$ciach postu-
lowanych przez Penrose’a, to by¢ moze bytoby to co§ majacego szansg akcepta-
cji. Rudolf Haag [4] uwaza, Ze ,,musimy rozr6zni¢ migdzy mozliwo$ciami, kto-
re sa zapisane w pojeciu stanu kwantowego i faktami, ktore sa wynikiem wybo-
ru miedzy réznymi alternatywami”. To jest niewatpliwie prawda, tylko Haag
nie podaje jak to zrobi€. Fizyka teoretyczna jest sztuka budowania modeli ma-
tematycznych rzeczywistosci fizycznej. Nikomu dotychczas nie udalo sig
uchwyci¢ srodkami fizyki teoretycznej intuicyjnie oczywistej roznicy miedzy
dokonana i zamknigta przesztoscia a niedokonang i otwarta przysztoscia, a teo-
ria wzglednosci wniosta do tego zagadnienia nowe i1 bardzo powazne trudnosci.
Bert Schroer, niemiecki teoretyk ze szkoly Haaga, wypowiada mysl, ze ,rela-
tywistyczna kwantowa teoria pola zawiera w sobie swoja wlasna interpretacje”.
Oznaczatoby to, ze relatywistyczna kwantowa teoria pola, w przeciwienstwie
do nierelatywistycznej mechaniki kwantowej, spetnia epistemologiczne postula-
ty Einsteina.

Musze¢ przyznaé, ze nie rozumiem tej wypowiedzi, podejrzewam nawet, ze
co$ takiego nie moze by¢ prawda. Niemniej zgadzam sig, ze zaangazowanie od
poczatku relatywistycznej kwantowej teorii pola zamiast nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej, do ktorej ogranicza si¢ wigkszo$¢ Autordéw, stanowi
krok we wiasciwym kierunku. Samo bowiem wypisanie i stosowanie jedno-
czastkowego rownania Schrodingera zawiera w sobie ,,ontological commit-
ment” (ontologiczny postulat — od red.), ktéry moze nas niebezpiecznie oddalaé¢
od rzeczywistosci. Jednoczastkowe rownanie Schrodingera w oczywisty sposob
zaktada mozliwo$¢ kontrolowania tozsamosci czastki w czasie, ktora to mozli-
wos$¢ nie istnieje w rzeczywistosci. Jak juz wspomniatem, wszystkie elektrony
we Wszech§wiecie sa identyczne, co ma ten skutek, ze skupienie uwagi na jed-
nym z nich z pominigciem catej reszty zawiera w sobie niedopuszczalng ideali-
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zacj¢, a mianowicie zatozenie, ze jest mozliwe kontrolowanie tozsamosci elek-
tronu w czasie. Rozwazmy np. klasyczny eksperyment rozpraszania elektronu
na dwu szczelinach. Problemem jest tutaj, jaki obraz czasoprzestrzenny i jaka
sekwencj¢ zdarzen mozna by zwiazaé z tym co jest niewatpliwe, a mianowicie
z faktem, ze elektron na poczatku objawia si¢ jako co$ na tyle rozciaglego
1 migkkiego, ze przechodzi przez obie szczeliny jednoczesnie a na koncu obja-
wia si¢ jako co$ zlokalizowanego w bardzo matym fragmencie a priori dostep-
nej przestrzeni. Uzycie do opisu tego zjawiska jednoczastkowego rownania
Schrodingera w oczywisty sposob zaktada, ze ten sam elektron najpierw ulegt
dyfrakcji a potem zostal zarejestrowany przez licznik. Tymczasem jedyna rze-
cza, ktora mozemy z uzasadnieniem twierdzié, jest to, Ze zarejestrowany zostat
elektron taki sam jak ten, ktory ulegt dyfrakcji.

Nierownosci Bella

Olbrzymia i stale produkowana literatura na temat probabilistycznej interpretacji
mechaniki kwantowej budzi przygngbienie. W tym morzu dziennikarstwa, litera-
tury 1 kiepskiej filozofii jest chyba tylko jeden jasny punkt: nierownosci Bella [5].
Powszechny entuzjazm z jakim przyjeto prace Bella potwierdza tg¢ oceng. Nie-
rownosci Bella, potwierdzone przez szereg niezaleznych doswiadczen, pokazuja,
ze fundamentalna niemozno$¢ odseparowania rozwazanego ukladu od ,reszty
Wszechswiata” jest faktem empirycznym a nie artefaktem wynikajacym z przy-
blizonego charakteru rownania Schrodingera. Nie nalezy wigc tudzi¢ sig, ze
problem ma jakie$ proste, dotychczas nie zauwazone rozwiazanie.
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