1. Struktura matematyczna teorii naukowych

W nauce znajdujemy rézne modele zjawisk: modele fizyczne, imitujace okre§lone procesy w
sposdb analogowy, modele dynamiczne, opisujace zmiany w czasie za pomoca ukladow
roéwnan rézniczkowych, czy tez modele statystyczne, symulujace zjawiska za pomoca pro-
gramoéw komputerowych. Modele dynamiczne i statystyczne maja wiele zastosowan w psy-
chologii, na przyklad przy probie zrozumienia sposobu dziatania pamigci, jednakze trudno je
zastosowac do bardziej subtelnych zagadnien, takich jak struktura wierzen czy przekonan lub
struktura osobowosci. Sprobuje tu przedstawi¢ bardzo ogdlny schemat teorii naukowych,
ktory powinien by¢ przydatny do tworzenia teorii fenomenologicznych. Jest on oparty na
strukturze wzorcowej teorii fizycznej, jaka jest mechanika kwantowa, przedstawionej poni-
zej. Probuje tu pokazac, ze podobna strukture wprowadzi¢ mozna réwniez w teoriach feno-
menologicznych. Z tego powodu analogie pomi¢dzy pomiarami w fizyce 1 psychologii sigga-
ja glebiej, niz mozna by si¢ sadzic.

Struktury matematyczne, ktore znajdujemy u podstaw fizyki, sg proste i pigkne. Trudno si¢
spodziewac, ze tak bedzie rowniez dla teorii fenomenologicznych, mozna mie¢ jednak na-
dziej¢, ze beda przynajmniej uzyteczne.

1.1. Fizyka klasyczna

To samo podejscie mozna zastosowac do fizyki klasyczne;j.

Obiekt elementarny ma potozenie i zmienia si¢ ono w czasie, a wigc X=x(t). Wygodnie jest
umiesci¢ wszystkie wlasnosci takiego obiektu w jakich$ nawiasach, np. | X(t)>. Jesli chcemy
okresli¢ predkos¢ takiego obiektu musimy zmierzy¢ zmiang jego potozenia w czasie, a wigc
zastosowac operator d/dt| x(t)>. Oprocz predkosci mamy tez ped, wielkos$¢ ktora decyduje o
sposobie zderzen obiektow. Mate lekkie obiekty odbijaja si¢ od duzych, cigzkich. Ped powi-
nien by¢ proporcjonalny do predkosci i do masy, skora masa jest miara bezwladnosci ciata.
Oparator pedu ma wigc posta¢ p =m d/dt| x(t)>. Aby nada¢ cialu pewien ped, a wiec zwigk-
szy¢ jego predkosé, trzeba na niego dziata¢ sila. Efektem tego dziatania jest zwigkszenie
predkosci. Wygodna miarg sity bedzie wigc zmiana pedu w jednostce czasu, czyli

F=dp/dt = m d/dt?| x(t)>. Obiekt jest wicc scharakteryzowany przez wektor | X(t); p(t), m>.
Jest to w istocie definicja sily 1 jednocze$nie drugie prawo Newtona.

Jak to wyglada dla bardziej ztozonych obiektéw? Maja one znacznie wigcej wlasnosci niz
tylko potozenie i ped. W kazdym przypadku struktura jest taka sama.

1.2. Mechanika kwantowa

Mechanika kwantowa moze si¢ wydawa¢ nawet fizykom teorig dziwng i niezrozumiaty. Za-
gadnienia filozoficzne omoéwilem pobieznie w rozdziale o manowcach umystu. Wigkszosé¢
podrecznikéw zaczyna od postulatow mechaniki kwantowej podkreslajac, Zze nie mozna ich
wyprowadzi¢ z prostszych rozwazan. W znanym podreczniku Landaua i Lifszyca (1979)
znajdujemy stwierdzenie, iz stan uktadu kwantowego opisany jest przez zespolong funkcje
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falowa, zalezng od wspotrzednych czastek, a kwadrat modutu tej funkcji, pomnozony przez
element objetosci, daje prawdopodobienstwo zmierzenia warto$ci wspdtrzednych w tym ele-
mencie. Dalej pojawia si¢ informacja o warto$ciach wtasnych operatorow, ktorym odpowia-
daja mozliwe wyniki pomiaréw wielkosci fizycznych, co prowadzi do tadnego formalizmu
matematycznego. W podreczniku Schiffa (1977) poszukuje si¢ liniowego rownania falowego
dla czastki swobodnej 1 zgaduje jego postac¢ zaktadajac zespolony opis fal, po czym wprowa-
dza si¢ interpretacje statystyczng, prawdopodobienstwa rozktadu potozen i wartosci oczeki-
wane, po czym nastepuja postulaty dotyczace zastepowania zmiennych dynamicznych przez
operatory a wynikdw pomiarow przez ich wartosci wtasne. Davydov (1967) rozpoczyna od
paczek falowych, wprowadza interpretacje statystyczng funkcji falowej i wzory na obliczanie
wartosci $rednich, wyprowadzajac w do$¢ ztozony sposoéb wzdr na $rednig warto$¢ pedu.
Pozostate wielkosci fizyczne traktuje si¢ jako funkcje potozenia i pedu. Wigkszos$¢ pozosta-
tych podrecznikéw a nawet ksigzek filozoficznych (por. Heller 1996) na temat mechaniki
kwantowej zmierza szybkimi krokami do badania struktur matematycznych.

Dlaczego mamy taka strukture teorii? Dlaczego funkcje zespolone? Dlaczego operatory a nie
zwykte funkcje, tak jak w mechanice klasycznej? Czemu nie wystarczy funkcja w trzech
wymiarach, tylko potrzebna jest funkcja wszystkich zmiennych? Dlaczego nie mozna zmie-
rzy¢ jednoczes$nie wszystkich wlasnosci? Podreczniki mechaniki kwantowej niewiele na ten
temat mowia, unikajac rowniez kontrowersji zwiagzanych z procesem pomiaru.

Wszystkie koncepcje, za pomoca ktérych tworzymy modele rzeczywistosci, sg jedynie kon-
strukcjami umystu. Dotyczy to nie tylko sposobu kategoryzacji wrazen zmystowych lecz
réwniez tak podstawowych poje¢ jak potozenie obiektu, ped czastki czy jej tadunek. Nasze
koncepcje nie sg elementami rzeczywistosci, lecz jedynie odpowiedziami na konkretne pyta-
nia, jakie zadajemy przyrodzie (cf. Primas 1981), a wigc wynikaja z konkretnego sposobu
zadawania pytan.

1.2.1. Struktura matematyczna mechaniki kwantowej

Obserwujac jakikolwiek przedmiot: atom, drzewo czy cztowieka, zaktadamy, Ze da si¢ on
opisa¢ przy pomocy zbioru wtasnosci, takich jak ksztalt, kolor, potozenie czy masa. Zamiast
rozpatrywac dany obiekt w jego nieskonczonej réznorodnosci — nawet w ziarnku piasku do-
strzec mozna nieskonczonos$¢, jak powiada William Blake — rozpatrujemy niejako jego cien,
rzut pelnego opisu stanu, w jakim znajduje si¢ 6w obiekt na niskowymiarowg przestrzen zde-
finiowang dla kilku wybranych wtasnosci. Te wlasnosci nie wyczerpuja oczywiscie w petni
opisu danego obicktu. Nalezy raczej zalozy¢, ze kazdy obiekt jest nieskonczenie ztozony i
odpowiednig reprezentacjg tego obiektu jest wektor w nieskonczenie wymiarowej przestrze-
ni. Oznaczmy taki wektor symbolem |O) i nazwijmy go wektorem opisujgcym stan obiektu O
lub po prostu wektorem stanu tego obiektu. Naszym celem bedzie sformulowanie matema-
tycznego opisu stanoOw obiektu 1 wyciggniecie wnioskoOw na temat mozliwych pomiardéw roz-
nych wielkosci charakteryzujacych ten obiekt.

Pojecie reprezentacji znane jest nie tylko w fizyce kwantowej, lecz rowniez w psychologii i
kognitywistyce. Kazdy obiekt opisa¢ mozemy na wiele rownowaznych sposobow. Reprezen-
tacje mozemy dobiera¢ z punktu wygody opisu, a wigc zaleznie od pytan, na jakie szukamy
odpowiedzi. Dowolno$¢ wyboru reprezentacji wigze si¢ z mozliwoscig przeksztatcania opisu
tej samej informacji do réznych postaci, w praktyce mamy jednak nawet wigksza swobodg,
zachowujac tylko te cechy, ktore sg przydatne by znalez¢ odpowiedz na konkretne pytania.
Stonce i1 uktad Stoneczny jest z punktu widzenia teorii galaktyk czastka gazu obdarzong tylko
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wlasno$ciami grawitacyjnymi, podczas gdy dla opisu wtasnosci atmosfer gwiazdowych licza
si¢ przede wszystkim wlasnosci chemiczne pierwiastkow w nich wystgpujacych a dla zrozu-
mienia cyklu zycia Stonca whasnosci jader tych pierwiastkdw.

Jak mamy rozumie¢ obickty, ktore chcemy opisa¢? Pozornie jest to oczywiste — widzimy
odrebne przedmioty, takie jak jablka czy drzewa. Dopoki myslimy o niezaleznych kulkach,
punktach materialnych dziatajacych na siebie sitami na odleglo$¢, mozemy rzeczywiscie z
dobrym przyblizeniem tak je traktowac. Jesli obiekt da si¢ odizolowac¢ a jego oddziatywanie z
otoczeniem jest stabe mamy pozorng niezalezno$¢ 1 mozliwos¢ dobrego zdefiniowania tego
obiektu. Mozna to jednak zrobi¢ tylko w przyblizeniu i tylko dla catkiem prostych obiektow.
Odpowiedz na pytanie ,,dlaczego jest tak, jak jest” wymaga odwotania si¢ do przesztosci.
Obiekty rzeczywiste trudno jest wigc traktowac jako punkty w czasoprzestrzeni. Pelny opis
obiektu powinien uwzglednia¢ jego wzajemne oddziatywanie ze $rodowiskiem. Jesli na
przyktad interesuje nas potozenie samochodu w mie$cie mamy tendencje traktowania samo-
chodu jako odrebnego obiektu, ktorego wiasnosci okreslone sg lokalnie, jednakze jest rzecza
jasng, ze jego potozenie zalezy od ruchu innych samochodéw i wptywa na nie. Zrozumienie
stanu obecnego moze wymaga¢ znajomosci historii, ktora doprowadzita do takiego stanu.
Obliczenie potozenia samochodu wymaga wigc zbadania zmian w czasie funkcji zawierajacej
potozenia wielu innych samochodow. Podobnie jest w przypadku zbioru N oddzialtywujgcych
czastek — nie wystarczy podanie rozkladu gestosci tych czastek w trzech wymiarach, ko-
nieczny jest opis za pomocg funkcji zaleznej od potozen rjwszystkich N czastek.

Oznaczmy te¢ funkcje symbolem R(ry, 1z ... Iy ,t).
Mozemy obrazowo powiedziec, ze
‘P(rl, ... I'n ,t).

Swiat bardziej przypomina interferencje fal niz zbiér czastek.

Drzewo, jablka i nowe drzewa — widziane jako fale rzeczywistosci.
Gdzie konczy si¢ dany obiekt?

Aby okresli¢ jaka$ whasnos¢ P danego obiektu musimy dokona¢ pomiaru: zmierzy¢ jego diu-
gos$¢, kolor, predkos¢ ruchu czy potozenie. W matematycznym modelu tego procesu oznacza
to konieczno$¢ zastosowania operacji odpowiadajagcej procedurze pomiaru wilasnosci P do
wektora opisujacego stan tego obiektu. Jesli bedziemy ostrozni i nie zmienimy w czasie po-
miaru naszego obiektu w wyniku operacji dostaniemy jakas$ liczbe w okreslajaca mierzong
wlasnos¢ 1 niezmieniony wektor stanu. Symbolicznie zapiszemy to jako:

P |0)=4]|0)

gdzie P oznacza operacje, jakiej poddany jest obiekt w stanie |O) w czasie procedury pomia-
rowej a w jest w najprostszym przypadku liczba, jaka otrzymujemy w wyniku pomiaru. Za-
miast liczby mozemy otrzymac bardziej ztozone obiekty, takie jak zbiory liczb, sygnaly elek-
tryczne czy wrazenia zmystowe. Warunkiem wykonania pomiaru jest przygotowanie uktadu
w takim stanie |O), by pomiar miat sens. Okazuje si¢, ze nie jest to wcale tatwe i narzuca sil-
ne warunki ograniczajgce na mozliwe sposoby opisu obiektu. Napisane powyzej rownanie
nazywa si¢ zagadnieniem wiasnym, gdyz wektor stanu dla pomiaru P nie ulega w nim zmia-
nie, czyli jest ,,wektorem wtasnym” tego konkretnego pomiaru. Ogolnie rzecz biorac proce-
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dura pomiaru moze zmieni¢ wektor stanu na jaki$ inny |O’). Jesli badany obiekt jest czastka
elementarng to nie ma sposobu, by wykona¢ pomiar bez zaburzenia jej stanu.

W fizyce mierzymy takie wielko$ci jak masa, potozenie, ped, energi¢ czy uptyw czasu (wigze
si¢ on ze zmiang energii).

Z tego powodu jednoczesny pomiar niektorych wielkosci, takich jak potozenie i ped, nie jest
mozliwy. Pozostaje jedynie kwestia techniczna: w jaki spos6b dobra¢ matematyczng repre-
zentacje wektora stanu, jakie wtasno$ci musi mie¢ nieskonczenie wymiarowa przestrzen, w
ktérej ten wektor bedzie okreslony i jak dobra¢ operatory reprezentujace procedury pomiaru.
Uktady zupelne wielkosci to takie, ktore da si¢ jednoczesnie w danym stanie zmierzy¢.

Jeden z mozliwych sposobdw polega na reprezentacji wektora stanu danego uktadu przy po-
mocy pewnej funkcji, zwanej funkcja falowa uktadu.

Z matematycznego punktu widzenia jest to zespolona, antysymetryczna funkcja zalezna od
potozen wszystkich czastek uktadu (oraz od spindw czastek, ale dla zagadnien interpretacyj-
nych nie wydaje si¢ to tak istotne).

Funkcja falowa powinna zawiera¢ wszystkie informacje, jakic w danej chwili mozna o da-
nym uktadzie fizycznym mie¢, czyli by¢ jego petnym opisem. Jesli potraktowac ja jako opis
pewnej fali

Wyjasni¢ doktadniej: kwadrat modutu tej funkcji utozsamiany jest z gestoscia prawdopodo-
bienstwa znalezienia czgstek w danym momencie czasu w okreslonym potozeniu:

PG X X ) = [P0, X1 X B

Dlaczego mamy do czynienia z funkcja zespolong? Niektérzy fizycy doszukuja si¢ tu jakichs$
glebszych przyczyn, by¢ moze jednak jest to tylko kwestia wygody opisu. Mechanika kwan-
towa jest teorig ujmujacg w matematyczny sposob wyniki dos§wiadczen dowodzacych, ze na
kazda czastke patrze¢ mozna z dwoch punktéw widzenia: falowego i czastkowego. Jesli opi-
sywac obiekt kwantowy jako fale wygodnie jest ze wzgledow matematycznych zapisa¢ ja w
postaci zespolonej, np. dla fali ptaskiej opisujacej swobodny ruch czastek w jednym wymia-
rze w kierunku osi X:
\P()(, l.) — ei(/o#w[)

gdzie k jest wektorem falowym, proporcjonalnym do pedu, a o czestoscig fali. Dlaczego p =
Uk ? Dla fal o tej samej predkosci bezwtadnosé fali zalezy od odwrotnosci dtugosci fali, czyli
liczbie fal na jednostke odlegto$ci. Intuicyjnie jest to jasne, gdyz ... jak to jest z gestoscig?
catkowanie sin® (kx) ?

Jesli przyjmiemy taka funkcje za jedng z mozliwych reprezentacji abstrakcyjnego wektora
opisujacego czastke to musimy przyja¢ odpowiednig forme¢ operatoréw, ktérych dziatanie
opisywa¢ ma wyniki pomiardw pewnych wiasnosci. Ped jest zwigzany z predkoscia, czyli
szybko$cig zmian naszego obiektu w przestrzeni, musi wigc by¢ proporcjonalny do pochod-
nej

b2 .
PY(x 0= CE(‘P(X, 0=ike¥(x1)= p¥(x1)
Wynika stad, ze stata ¢ = -ill gdzie U jest stala fizyczna, wowczas mierzona warto$é pedu

jest liczba rzeczywista o odpowiednim wymiarze [kg m/sek]. Operator pedu przyjmuje wigc
postac:



163 Struktura matematyczna teorii naukowych

o
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Mozemy jednak wybraé¢ inng reprezentacj¢ wektora opisujacego obiekt kwantowy i wowczas
operator pedu bedzie mial inng posta¢. Fala ptaska ma tg wlasnos$¢, ze kwadrat jej modutu

jest staty, niezaleznie od punktu w przestrzeni.

W szczegdlnosci w fizyce molekularnej wygodnie jest uzywac rzeczywistych funkcji falo-
wych 1 dlatego operator pedu nie zawiera czynnika urojonego ale jest rzeczywisty. Modut
funkcji falowej sprowadza si¢ wowczas do zwyktego kwadratu, i jak dla kazdej fali kwadrat
jej amplitudy proporcjonalny jest do energii, a wiec i masy. Prowadzi to do probabilistyczne;j
interpretacji, w ktorej kwadrat modutu funkcji falowej zwigzany jest z ggstoscig chmury czg-
stek w danym punkcie przestrzeni. Czesto spotykane powiedzenie, ze funkcja falowa jest
zespolona mozna wigc traktowaé jako wygodng forme¢ opisu matematycznego (wygodng
zresztg tylko dla opisu swobodnego ruchu czastek) bardziej abstrakcyjnego - a zarazem prost-
szego i ogdlniejszego - ujecia przedstawionego powyzej.

Nie w kazdym stanie mozna okresli¢ takg wielko$¢ jak ped, np. jesli zamiast fali ptaskiej w
postaci zespolonej napisac¢ cos(kx—wt+6) to ped nie bedzie okres$lony.

Wielkos$ci komplementarne.

Wiele czastek — funkcja falowa nie opisuje potozen, chociaz jest w reprezentacji potozenio-
wej, a jedynie rozktad fali gestosci materii <> ggstosci prawdopodobienstwa lub rozktadowi
elektronow. Krowy mozna opisa¢ w petlni w trzech wymiarach, ale jesli uwzgledni¢ efekty
falowe (zjadanie trawy) to nie da si¢ przewidzie¢ ruchu krowy bez uwzglednienia pozosta-
tych. Tak samo z samochodami: aby przewidzie¢ ruch samochodu S trzeba mie¢ informacj¢ 0
wszystkich innych na drodze. Podobnie z cztowiekiem — efekty nielokalne powoduja sprzg-
zenia nielokalne, fale rozchodza si¢ coraz dalej. Kazda czastka, chociaz nie ma tozsamosci,
traktowana jest jako zrodto fal, wigc muszg by¢ jej wspotrzedne.

Opis falowy pokazuje niemozliwo$¢ opisania $wiata w postaci niezaleznych fragmentow,
niepodzielnos¢ §wiata (C.F. Weizsacker, Jedno$¢ przyrody, 1978).

Zjawiska kwantowe sg tak dziwne, odmienne od tego, co znamy z codziennego doswiadcze-
nia, ze trudno nam sobie wyobrazi¢, w jaki sposob zachodza. PrzestaliSmy si¢ tym przejmo-
wac, bo mamy dobry opis matematyczny, dzigki czemu umiemy przewidywac. Brak zrozu-
miatego opisu $wiata martwit jednak bardzo samych tworcow teorii kwantéow i to do tego
stopnia, ze odkrywca podstawowego rownania mechaniki kwantowej, Erwin Schrodinger, do
konca zycia powtarzal: ,,Gdybym wiedzial, co z tego wyniknie, nigdy bym si¢ w to nie
wdal!” Louis de Broglie, ktéremu szkolne podreczniki przypisuja odkrycie dualizmu czast-
kowo-falowego, wcale w zaden dualizm nie wierzyt: jak co§ moze by¢ raz falg a raz czastka,
zaleznie od punktu widzenia? Dla niego, podobnie jak i dla Einsteina, fale i czastki byly ze
soba stowarzyszone, fale ,,wskazywaly czastkom drogg”, ale nigdy nie byly tym samym
obiektem. Albert Einstein napisal w jednym z listow: ,,Myslatem sto razy wigcej o proble-
mach kwantowych niz o problemach ogdlnej teorii wzglgdnosci.” Przez cate swoje zycie Ein-
stein kroczyt samotng droga: najpierw jako rewolucjonista, p6zniej outsider.

Uklady atomowe przyjmuja stany dyskretne. Dla uproszczenia zat6zmy, ze mamy do czynie-
nia z atomem, ktory moze by¢ tylko w dwoch stanach, A lub B. Ewolucja uktadu prowadzi
do funkcji falowej, bedacej liniowg kombinacjg funkcji dla obu tych stanow:



164 Struktura matematyczna teorii naukowych

T()qv X1 Xpy [) = CA(I)\PA()Q’ X1 Xpys t) + CB(I‘)‘PB()Q’ X1 Xpy t)

Funkcja falowa jest wiec superpozycja dwoch standow. Jak nalezy to rozumie¢? W wyniku
pomiaru stwierdzamy zawsze, iz uklad jest w stanie A lub w stanie B. Wspotczynniki stojace
przed funkcjami opisujagcymi oba te stany okreslajg prawdopodobienstwo tego, ze znajdzie-
my uktad w okreslonym stanie. Nie mamy watpliwosci co do istnienia takich stanow, ktore sg
superpozycja kilku mozliwosci, chociaz nie mozna ich bezposrednio obserwowac - uktad w
wyniku obserwacji znajduje si¢ zawsze w jednym z okreslonych standw. Dzigki superpozycji
powstaja zjawiska interferencyjne i dyfrakcyjne, np. dziala mikroskop elektronowy. Co si¢
jednak dzieje z samym uktadem przed momentem pomiaru? Czy jest w jednym z tych sta-
now, czy tez gwattownie zmienia swoj stan, od jednego do drugiego?

Aby unaoczni¢ dramatyzm sytuacji Schrodinger przedstawil eksperyment myslowy, znany
powszechnie jako ,,eksperyment z kotem Schrodingera”. Jak mamy rozumie¢ taka funkcje
falowg?

Opisane zagadnienie nazywa si¢ ,,problemem pomiaru” w mechanice kwantowej a sam mo-
ment pomiaru okresla si¢ z technicznego punktu widzenia jako ,,redukcje funkcji falowe;j”,
czyli wybor jednej z mozliwosci. Do$§wiadczenia, prowadzone z pojedynczymi atomami lub
pojedynczymi czastkami elementarnymi potwierdzaja w pelni przewidywania mechaniki
kwantowej: do momentu pomiaru uktad znajduje si¢ w stanie opisywanym przez superpozy-
cje funkcji falowych. Do§wiadczenia z wicksza liczbg czastek sa techniczne bardzo trudne
(nie mamy woéwczas dwoch stanow lecz bardzo wiele), ale w ostatnich latach udato si¢ je
przeprowadzi¢ - rezultaty sa roéwniez zgodne z mechanika kwantowa. Kilku fizykow (wsréd
nich Eugene Wigner, jeden z pierwszych tworcow mechaniki kwantowej) wysungto hipoteze,
iz nie da si¢ rozwigza¢ problemu kota Schrodingera bez wprowadzenia czynnika pozafizycz-
nego, ktory prowadzi do redukcji funkcji falowej. Wigner uwaza, iz jedynym takim czynni-
kiem jest §wiadomo$¢: dopiero gdy obserwator popatrzy na uktad, funkcja falowa ulega re-
dukciji, znika superpozycja stanow.

Nie jest to jedyne rozwigzanie zagadnienia redukcji funkcji falowej. Jest rzeczg watpliwa, czy
taka redukcja ma naprawd¢ miejsce. Jest to w istocie przejscie od falowego do czastkowego
obrazu materii. Poniewaz dlugos$¢ fali materii dla elektronéw jest bardzo mata trudno jest
zaobserwowac¢ efekty falowe dla obiektow makroskopowych. Jedynie w niskich temperatu-
rach pojawiajg si¢ makroskopowe efekty kwantowe. Bardzo trudno jest tak przygotowac eks-
peryment, by efekty falowe mialy szanse¢ si¢ ujawnié, gdyz wymaga to usunigcia wszelkich
zaburzen, ktore rozmywajg obraz interferencyjny. Mechanika kwantowa w ciggu swoich 70
lat istnienia ani razu nie zawiodla i ile razy udalo si¢ stworzy¢ odpowiednie warunki ekspe-
rymentalne tyle razy efekty kwantowe, takie jak superpozycja stanéw kwantowych, ujawnia-
ty si¢ zgodnie z przewidywaniami. Dodanie makroskopowego przyrzadu pomiarowego, np.
kota, ktory petni rolg takiego przyrzadu w eksperymencie myslowym Schrédingera, uniemoz-
liwia obserwacje takich efektow gdyz szczegdtowy opis tej sytuacji fizycznej nie pozwala na
dodawanie wektora opisujgcego rozpad jednej czastki kwantowej do wektora opisujacego
calego kota, ale wymaga opisu tego kota na podobnym poziomie szczegdtowosci, tj. jako
wektor opisujacy wchodzace w jego sktad kwantowe obiekty. Taka superpozycja opisuje
jednoznacznie sytuacje, w ktorej kot jest albo zywy, albo martwy, gdyz efekty interferencyj-
ne zanikaja.

Ze wzgledu na brak miejsca nie moge si¢ tu wdawac¢ w szczegotowe omowienie alternatyw-
nych interpretacji ani tez przedyskutowac zalet najprostszego (przynajmniej dla mnie) roz-
wigzania problemu. Rozwigzanie to wigze si¢ ze sposobem opisu uktadéw makroskopowych,
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zawierajacych bardzo duzo czgstek, przez mechanike kwantowa. Jesli mamy bardzo duzo
podobnych stanow uktadu — a tak dzieje si¢ dla uktadow makroskopowych — znikaja wszelkie
efekty interferencyjne, a uktad zachowuje si¢ tak, jak obiekt klasyczny. W rzeczywistosci
bardzo trudno jest wykry¢ efekty specyficznie kwantowe badajac zachowanie zlozonych
uktadéw, udaje si¢ to jedynie w bardzo niskich temperaturach.

W ostatnich latach pisano duzo o innych efektach kwantowych, w jeszcze wyrazniejszy spo-
sob demonstrujgcymi niezwykly charakter mechaniki kwantowej. Zarzuty Einsteina wobec
teorii kwantéw sformutowane zostaly najdobitniej w pracy napisanej w 1935 roku wspdlnie z
Rosenem 1 Podolskym. Od pierwszych liter nazwisk autoréw zarzuty te znane sa pod nazwa
paradoksu EPR. Wydaje si¢ rzeczg zupetnie oczywista, ze jesli mamy dwie czastki, oddalone
od siebie na duza odleglos¢ i nie dziatajace na siebie zadnymi sitami, to powinny one by¢
catkowicie niezalezne. Zgodnie z mechanika kwantowa stanowig one jednak w subtelny spo-
sob jedna catos¢ i to, co zrobimy z jedng z nich, nie pozostaje bez wptywu na druga. Dwie
czastki, chociaz od siebie oddalone, stanowi¢ moga pewng jednos¢. ,,Telepatia” - brzmiat
werdykt Einsteina jeszcze na kilka lat przed $miercig. Taka mozliwo$¢ wydawata mu si¢ nie
do przyjecia. Jednak liczne do$wiadczenia potwierdzily w ostatnich latach te zdumiewajace
przewidywania mechaniki kwantowej. Badajac zwiazki pomigdzy wynikami jednoczesnych
pomiaréw na dwoch, oddalonych od siebie o wiele metrow czastkach (pochodzacych jednak
ze wspolnego zrodta), czyli badajac korelacje pomiarow, udato si¢ udowodnié, ze czastek
tych nie mozna uwaza¢ za niezalezne. Co wigcej, eksperymenty grupy francuskiej pod kie-
rownictwem Alaina Aspect'a pokazaly, ze jesli czastki wywierajg na siebie jakis wptyw, to
robig to z predkoscia wieksza niz predkos¢ swiatla! W takich badaniach nie obserwujemy
jednakze zadnego wptywu, a jedynie korelacje pomigedzy wynikami pomiaréw.

Dyskusje nad interpretacja tych do$§wiadczen nadal trwaja. Ukazuje si¢ w nich subtelna i
zdumiewajaca wspotzaleznos¢ wynikow pomiarow, daleko jednak od tych wynikéw do spe-
kulacji dotyczacych alternatywnych modeli czasoprzestrzeni czy zwigzku z synchroniczno-
$cig zdarzen w sensie Junga. Eksperymenty dotycza pojedynczych czastek elementarnych i sa
bardzo trudne technicznie. Wnioskiem z tych badan powinno by¢ raczej jeszcze raz uswia-
domienie sobie, iz koncepcji umystu przydatnych do opisu $wiata, chociaz wydaja si¢ nam
bardzo naturalne i prawdziwe nie nalezy myli¢ z rzeczywisto$cig, ktora jest poza wszelkimi
koncepcjami. W kazdym razie jest jeszcze duzo za wczesnie by rozszerza¢ dyskusje dotycza-
ce podstaw rozumienia teorii kwantéw na tak odleglte kwestie jak umyst czy Swiadomos¢.
Niestety, jest to dos¢ powszechny btad wsrdod fizykow zajmujacych sie elementarnymi proce-
sami (cf. Penrose 1995).

Literatura

Davydov A.S, Mechanika kwantowa. (PWN Warszawa 1967)

Heller M, Mechanika kwantowa dla filozoféw. (Biblos, Tarnéw 1996)

Landau L.D, Lifszyc EM, Mechanika kwantowa. (PWN Warszawa 1979)

Penrose R, Cienie umystu. Poszukiwanie naukowej teorii swiadomosci, Zysk i S-ka, Poznan 2000

Primas H, Chemistry, quantum mechanics and reductionism, Lecture Notes in Chemistry 24 (Springer
Verlag, Berlin 1981).

Schiff L.I, Mechanika kwantowa. (PWN Warszawa 1977)

W Duch, notatki do wyktadu ,,Wste¢p do kognitywistyki”.
Google: W. Duch => wyktady.



	1. Struktura matematyczna teorii naukowych
	1.1. Fizyka klasyczna
	Mechanika kwantowa
	1.2.1. Struktura matematyczna mechaniki kwantowej
	Literatura


	1.3. Analogie psychologiczne


