Indeterminizm mechaniki
kwantowe]j

Nie istnieje reprezentacja funkcji falowej y w rzeczywistos$ci
empirycznej, dokt*adniej jest nie mierzalna empirycznie.
Funkcja falowa y jest jedynie matematycznym konstruktem i
nalezy do formalizmu mechaniki kwantowej [1]. Wyznaczajac
funkcje falowa z réwnania Schrodingera otrzymujemy funkcje
wtasng operatora. Jak to sie ma do rzeczywistosSci empirycznej?
Wspomniatem, ze nie istnieje fizyczna reprezentacja funkcji
falowej, postugujemy sie jedynie kwadratem modutu funkcji,
ktéory stanowi gestos$¢ prawdopodobienstwa. Zatem determinizm
rownania Schrédingera, ktdre jest liniowe i w swym formalizmie
deterministyczne, zatamuje sie [2].

W rzeczywistos$ci dokonujac pomiaru, na przyktad potozenia
czgstki, czgstka przyjmuje losowo jeden ze standw wtasnych
operatora potozenia. Taki indeterminizm jest utrzymany w
Swietle kopenhaskiej interpretacji probabilistycznej. Wiele
filozoféw i fizykdéw krytykuje taka interpretacje, zarzucajac
niespdjnos¢ w kluczowym pojeciu jakim jest obserwacja. Jak
mozemy przezwyciezy¢ taki indeterminizm? Ian Stewart pisze w
swej ksigzce: “moze potrzebujemy jedynie gtebszych podstaw
matematycznych?”[3]

Problem pomiaru przewija sie nieustannie przy mechanice
kwantowej. Juz sam akt pomiaru zaburza stan badanego uktadu.
Przyrzad pomiarowy nalezy zardowno do sSwiata makro jak réwniez
mikro. Wedle interpretacji pomija sie oddziatywanie uktadu, na
przyktad z elektronami wtasnymi narzedzia pomiarowego. W
istocie sam pomiar zaburza stan uktadu, jak juz wczesSniej
napisatem. Problem pomiaru jest zwigzany rowniez ze stynnym
paradoksem EPR. Pokaze pézZzniej jak zagadnienie EPR daje
mozliwo$¢ chaotycznego testowania w zastepstwie indeterminizmu
kwantowego. Einstein, Podolski i1 Rosen zaproponowali pewien
eksperyment myslowy, ktéry de facto pdzniej doczekat sie


https://pracezfilozofii.ovh/indeterminizm-mechaniki-kwantowej/
https://pracezfilozofii.ovh/indeterminizm-mechaniki-kwantowej/

przetestowania empirycznego. Rozwazmy dwie czastki, ktdre
znajdujg sie blisko siebie i1 oddzia*ujg ze sobg. Mozemy
mierzy¢ potozenia lub ped tych czastek. Pézniej, gdy czastki
sie rozbiegnag, nawet na bardzo duza odlegtos¢, mierzymy ped
jednej z nich, wéwczas funkcja falowa pierwszej kurczy sie
przyjmujac pewng konkretng wartos$¢. Jednakze z mechaniki
kwantowej wynika, ze catkowity ped obu czgstek zostaje
zachowany. W konsekwencji ped drugiej czastki réwniez
przyjmuje okres$long wartos¢, gdy mierzymy ped pierwszej [4].
Pomiar pedu jednej czastki powoduje skurczenie funkcji falowej
drugiej, gdyz znamy funkcje falowg w catosci.

Swiadczy to o tym, jakby istniata jaka$ przedziwna,
natychmiastowa komunikacja miedzy czastkami. To narusza zasade
lokalnosci, méwigcg, ze nic nie moze poruszac sie szybciej niz
Swiatto. Czy dyskwalifikuje to owg natychmiastowa komunikacje,
czy Swiadczy o nielokalnosci mechaniki kwantowej? Eksperyment
EPR istnieje w innej wersji przytaczanej przez Hellera [5].

W tym przypadku badamy spiny czgstek. Badajac spin pierwszej i
otrzymujac +1/2 wiemy, ze spin drugiej réwny jest -1/2.
Wniosek o natychmiastowym przekazaniu informacji jest
nieunikniony, jak pisze Heller. Czy mozliwa jest jakas$ teoria
z ukrytymi parametrami, ktdére uzupetniajg informacje zawarte w
funkcji falowej? Paradoks EPR zawiera réwniez stabe punkty.
Nie kazdy moze sie zgodzi¢ na 6w transfer informacji.
Przyktadowo Bohr nie widzi zadnej trudnos$ci, uwaza ze nie ma
sensu wypowiada¢ sie na temat stanu drugiej czastki, bez
jakiegokolwiek pomiaru. Uwaza, ze hipotetyczne skurczenie sie
fali drugiej czastki nie mozemy uwazal za transfer informacji.
Problem potegujg tak zwane nierdwnosci Bella. Bell
zaproponowat dosSwiadczenie: mamy zrodito czastek o spinie -1/2.
Jeden strumien czgstek porusza sie na potnoc a drugi na
potudnie. Czgstki w strumieniach majg taka samg predkosc. Na
pdétnocy jak i na potudniu znajdujg sie dwa urzadzenia
rejestrujgce spin czgstek. Ten pétnocny spinomierz mierzy spin
w kierunku do go6ry, a potudniowy w kierunku odchylonym o



pewien kat A od kierunku spinomierza po6*nocnego.

Poréwnujgc pomiary obydwu spinomierzéw Bell wyznaczyt funkcje
korelacji wskazujgcg w jakim stopniu spin czgstek w jednym
strumieniu zwigzany jest ze spinem drugich. Powtarzamy
eksperyment i wykonujemy pomiar teraz dla kata B réznego od A.
W swoim rozumowaniu Bell zatozyt*, ze obserwowane wartosci
spindw nie sg losowe, lecz zaleza od ukrytych parametrow. Bell
na podstawie takiego dosSwiadczenia sformutowat* nierdwnos¢
uwzgledniajgcg relacje funkcji korelacji dla katéw A i B.
Majac na uwadze teorie ukrytych parametréw, wedtug ktdérej stan
czgstek nie jest losowy lecz wynika z pewnej wewnetrznej,
deterministycznej dynamiki opartej na ukrytych parametrach,
Bell doszedt* do wniosku, Zze ukt*ad ewoluujacy zgodnie z jakas
teoriag ukrytych parametréow musi speinial nierodwnos¢.
Przeprowadzone eksperymenty jednak wykazaty, ze owa funkcja
korelacji nie spetnia nierdéwnosci Bella. Powszechnie zostato
to uznane ze mechanika kwantowa musi by¢ probabilistyczna [6].

Czy nierdéwnos$¢ Bella wyklucza jakakolwiek teorie ukrytych
parametrow? Nierdwnos$¢ ta zostata sformutowana z zatozeniem
lokalnos$ci. Zatem na pewno wyklucza wszystkie
deterministyczne, lokalne teorie 2z ukrytymi parametrami.
Chciatbym teraz przedstawi¢ interpretacje Bohma, ktéra jak sie
okaze jest interpretacjg z ukrytymi parametrami, lecz jest
nielokalna. Bohm probowat w nowy sposob rozwigzaé¢ paradoks
EPR. Propozycja Bohma to nie tylko interpretacja lecz takze
propozycja nowej matematyki, mianowicie Bohm przypisat funkcji
falowej znaczenie fizyczne. Nie mozemy bezposSrednio mierzyd
funkcji falowej. Wedtug interpretacji kopenhaskiej stan
czgstki jest superpozycjg standw wtasnych, czastki spetniajg
réwnanie Schrédingera dla funkcji falowej, z wyjatkiem
przypadku dokonania pomiaru [7].

Bohm twierdzi, ze czgstki speiniajg rdéwnanie Schrédingera i
koniec. Dodat nowe rdéwnania okreslajgce relacje funkcji
falowej 1 ruchu czagstki oraz przyznat uprzywilejowang role
potozeniom czgstek. Obraz Bohma jest deterministyczny, a



dotychczasowy indeterminizm mechaniki kwantowej jest oznaka
niewiedzy obserwatora lub przyrzadu. Teoria Bohma wyklucza
zatozenia interpretacji kopenhaskiej zawieszajgcej prawa
natury w chwili pomiaru. Teoria ta utrzymuje klasyczny
determinizm, 1lecz charakteryzuje jg pewien aspekt
nielokalnosci. “Funkcja falowa rozposSciera sie w catej
przestrzeni i natychmiast reaguje na kazde oddziatywanie z
inng czastka (..) w interpretacji Bohma funkcja falowa jest
realnym obiektem fizycznym” [8]. A wewnetrzna deterministyczna
dynamika dziata w sposdéb jaki by¢ moze przytacza Heller, jako
obraz pilotujgcej fali [9].

Co wiecej zaletg teorii Bohma jest nie tylko utrzymanie
klasycznego determinizmu, lecz réwniez zniesienie sztucznego
podziatu na makro i mikroswiat. Problem kopenhaskiej
interpretacji: nieciggty skok od deterministycznie ewoluujacej
funkcji falowej (zgodnie 2z rdéwnaniem) do jedynie
statystycznych przewidywaih. Teoria Bohma nie redukuje funkcji
falowej do czgstki, lecz przyznaje wspotistnienie czgstki jak
i fali [10].

Widzimy teraz sens teorii z ukrytymi parametrami. Co jest
istotg owych ukrytych parametrow? Ukryte parametry utrzymuja
determinizm, sg odpowiedzialne za wewnetrzng dynamike,
pozwalajg deterministycznie ewoluowa¢ uktadowi.

W przypadku teorii Bohma ukrytymi parametrami sa
nieobserwowalne szczegoty rzeczywistej funkcji falowej [11].

Chciatbym przytoczy¢ jeszcze jednag teorie, ktdéra utrzymuje
klasyczny determinizm w mechanice kwantowej. Oparta jest o
teorie chaosu deterministycznego. Musze poczyni¢ na poczatku
krétkie wprowadzenie. Zauwazmy podstawowy fakt z historii
nauki, mechanika kwantowa zostata opracowana duzo wczesniej
niz teoria chaosu deterministycznego. Dla dowolnego uktadu
deterministycznego (mam na mysli uktady mechaniki klasycznej)
istnieje uk*ad probabilistyczny, ktéry jest czym$ w rodzaju
“zgrubnej reprezentacji”. Zamiast okresli¢ doktadnie w jakim



punkcie przestrzeni fazowej znajduje sie uktad w danej chwili,
mozemy obliczy¢ tylko prawdopodobienstwo. Przypomina to
poczgtki mechaniki statystycznej, gdzie prébowano zrozumied
gazy . Na poczatku sadzono, ze dynamika gazéw jest
probabilistyczna, 1lecz pdézZzniej okazato sie, ze
prawdopodobienstwa wynikajg z niezwykle skomplikowanej
deterministycznej dynamiki. Zatem taka teoria mechaniki
statystycznej byta teorig z ukrytymi parametrami, a ukrytymi
parametrami byty potozenia i predkosci czastek gazu [12].

Réwniez historia chaosu deterministycznego pokazata jak
pozornie skomplikowane 1 chaotyczne wykresy, czy iteracje
generowane sg deterministycznie z prostych roéwnan. Nalezy w
tym miejscy poczyni¢ wazne rozréznienie, chaotyczne zachowanie
wedtug teorii chaosu deterministycznego, jest czym$ zupeinie
innym niz potoczne rozumienie chaosu czy nieprzewidywalnos$¢
pomiaru w mechanice kwantowej. “Chaotyczny” wykres w teorii
chaosu deterministycznie ewoluuje zgodnie z réwnaniem [13],
badZz tez pewna pozorna nieprzewidywalno$¢ wynika z
niesamowitej wrazliwosci na warunki poczatkowe. By¢ moze za
regularnosci pomiaru w mechanice kwantowej odpowiedzialna jest
jaka$ chaotyczna teoria ukrytych parametréw. Pozostaje pytanie
co zrobi¢ z nierdwnoscig Bella? ByC¢ moze mozna sie pozbyd
nierdéwnosci Bella. Bedzie to trudne, gdyz nieréwnos¢ Bella
pozostaje w zgodzie z wszystkimi dotychczasowymi
eksperymentami. Staranna analiza ujawnia pewne luki w dowodzie
nierdwnosci Bella [14].

Jaka <chaotyczna teoria ukrytych parametrow bytaby
zadowalajgca? Jej chaos musiatby znosié¢ nierdéwnos$¢ Bella i
jednoczed$nie pozostad¢ deterministyczny. Przyjrzyjmy sie
uwazniej propozycji jaka nam przedstawia Tim Palmer. Atraktor
chaotyczny charakteryzuje sie pewnym rodzajem stabilnosci.
Punkt zaburzony w niewielkiej odleg*osci od atraktora powrdci
do atraktora. My zajmiemy sie uktadem atraktordéw, przynajmniej
dwoéch, z ktérych jeden ma dziurawy obszar przyciggania. W
przypadku atraktora o dziurawym obszar przyciggania, beda



istniaty punkty, ktére nie sa przyciggane a wrecz odwrotnie —
odpychane. Wyobrazmy sobie uktad dwdéch atraktoréw o dziurawych
obszarach przyciggania, przy czym obszary przyciggania
wzajemnie wypetniajg swoje luki. Taki uktad dwdéch atraktordw o
dziurawych obszarach przyciggania jest w duzym stopniu
nieprzewidywalny. Rozwazajgc punkty znajdujgce sie
dostatecznie blisko obydwu atraktordéw nie mozemy przewidzied
na ktéorym z atraktoréw wybrany punkt skonczy. Zastanowmy sie
co dzieje sie w przypadku uktadu z wieksza iloScig atraktoréw.
Sprawa wyglgda bardzo skomplikowanie. Ukt*ady ze splecionymi
obszarami przyciggania sg w zasadzie catkowicie
deterministyczne, lecz w praktyce nie dajag sie policzy¢ [15].

Majgc stan poczatkowy nie mozemy obliczy¢ co bedzie sie
dziato, lecz mozna zrobi¢ obliczenia statystyczne. Mozna
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo dojscia do dowolnego atraktora.
Propozycja Palmera polega wtasnie na wykorzystaniu takiego
uktadu atraktordw. Taki ukt*ad bytby Zrdodtem ukrytych
parametréw, okreslajgcych w jaki sposéb stan kwantowy zmienia
sie, gdy go obserwujemy. “Traktujemy punkt w przestrzeni
fazowej ukrytych parametréw jako stan kwantowy przed
rozpoczeciem obserwacji, a atraktory ukrytych parametréw jako
reprezentacje mozliwych stanow wtasnych. Taka teoria zachowuje
determinizm, pozwala na statystyczne obliczenie, wszakze sama
jest w praktyce na razie nie policzalna. Co wiecej propozycja
Palmera znosi nierdwnos¢ Bella.

Nierdéwnos$¢ zostata wyprowadzona z wykorzystaniem rzeczywistych
wartosci ukrytych parametrow i porownaniu ich [16]. Wobec
tego, 1z dynamika ukrytych parametrdéw jest niepoliczalna
wyrazenia te tracg sens, nie mozna ich pordownywaé¢. Palmer w
ten sposdb wykorzystuje luke nierdéwnosci Bella. Propozycja
Palmera rozwigzuje roéwniez paradoks EPR. Jezeli istnieje
wewnetrzna dynamika ukrytych parametréw, to elektrony, ktore
pozostawaty w bliskim sgsiedztwie i majg zsynchronizowane
stany, bedg miaty zsynchronizowane stany pomimo oddalania,
gdyz ewoluujg zgodnie z wewnetrzng dynamika. Jest to cos w



rodzaju dynamicznej pamieci. Oczywiscie elektrony spotykaja na
swojej drodze inne czagstki, z ktéorymi mogg oddziatywac, co w
konsekwencji zaburzy ich ewolucje. Jednak propozycja Palmera
dobrze rozwigzuje paradoks EPR na poziomie myslowego
eksperymentu. Propozycja Palmera pozostaje na razie
niepoliczalna, lecz w przeciwienstwie do interpretacji
kopenhaskiej postuguje sie skomplikowanym deterministycznym
mechanizmem, a nie kaprysnym losem. Jak pisze Stewart
niekoniecznie natura musi dziata¢ w ten sposdb, lecz prace
Palmera doprowadzity do wniosku, ze mimo nierdwno$ci Bella
deterministyczny model mechaniki kwantowej jest wcigz
osiggalny.
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