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Skuteczna, lecz niezbyt fadna

KRZYSZTOF MASLANKA

Bohr byt nielogiczny, a jego tezy niejasne i uporczywie metne. Ale miat racje.
Einstein byt konsekwentny, a jego tezy jasne i realistyczne. Ale nie miat racji.

W lutym 2013 roku mingto 100 lat od chwili, gdy
28-letni wéwczas Niels Bohr ustyszat o formule Balmera,
opisujacej fragment widma atomu wodoru w zakresie
widzialnym. Formuta ta, odgadnieta w 1884 roku przez
Johanna Balmera, nauczyciela z Bazylei, stata sie dla
Bohra punktem wyjscia przy konstrukcji jego modelu
atomu wodoru.

1. Tytut tego artykutu powinien brzmie¢: O problemie
interpretacji mechaniki kwantowej. Ale wtedy zoriento-
wani humanistycznie czytelnicy odtozyliby go natychmiast
z niechecig jako ,trudny” albo wrecz ,nudny”, wraz z do-
datkowg wymowka: ,Nie znam sie na tym”. Jest dla mnie
zagadka, dlaczego to ostatnie zdanie traktowane jest
zwykle jako wygodny pretekst do postawy chtodnej obo-
jetnosci wobec spraw nieznanych, choc¢ ciekawych i waz-
nych. Przeciez rownie dobrze mogtaby to by¢ skuteczna
zacheta, aby jednak poswieci¢ im chociaz pare chwil.

Na wstepie przypomne pewien mato znany, ale da-
jacy do myslenia — i na pewno powszechnie zrozumiaty
— fakt, ktéry powinien zacheci¢ do przebrniecia przez ni-
niejszy tekst: Az 30% dochodu narodowego brutto Stanéw
Zjednoczonych oparte jest na wynalazkach wynikajacych
z zastosowan mechaniki kwantowe;j".

2. Wspodtczesna fizyka opiera sie na dwoch gtownych
filarach, dwu teoriach odkrytych na poczatku XX wieku.
S3 to: teoria grawitacji Einsteina, zwana tradycyjnie, cho¢
troche mylaco, ogodlng teorig wzglednosci (1915), oraz
teoria opisujaca obiekty mikro$wiata, m.in. atomy i ich
sktadniki, czyli wiasnie wspomniana mechanika kwan-
towa (1925-1927).

Ta pierwsza stanowi efekt kilku lat samotnych zma-
gan intelektualnego giganta; druga jest wspdlnym dzie-
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tem kilku, na og6t bardzo mtodych fizykéw — mtodszych
od Einsteina o jedno pokolenie. Mentorem tych ostatnich
oraz gorliwym obroncag, niemal ,gtéwnym ideologiem”
mechaniki kwantowej, stat sie dunski fizyk Niels Bohr
(1885-1962).

Tymczasem teoria Einsteina nigdy nie potrzebowata
takiego ,adwokata z urzedu”: zawsze skutecznie bronita sie
sama. Takze jej twérca byt od poczatku spokojny o swe
dzieto. Na pytanie, co by zrobit, gdyby w roku 1919 wy-
prawa naukowa Eddingtona nie odkryta przewidzianego
przez jego teorie zakrzywienia promieni swiatla gwiazd
w poblizu Stonca, odpart po prostu: ,Bytoby mi zal dobre-
go Pana Boga, bo teoria jest w porzadku”2. Trzeba do-
daé, ze Einstein, ktory sam siebie okreslit paradoksalnym
zestawieniem stéw: ,gteboko wierzacy ateista”3, méwiac
o fizyce, miat osobliwy zwyczaj czestego powotywania sie
na Boga, cho¢ ten jego ,B6g” niewiele miat wspdlnego
z Bogiem judaizmu i chrzes$cijanstwa*.

3. Po odkryciu obu wspomnianych wyzej teorii prawie
od razu pojawity sie problemy natury filozoficznej. Pod-
Swiadome przekonanie, wrecz wiara w mozliwo$c¢ jednego,
estetycznego oraz spojnego opisu catej rzeczywistosci
sktonita fizykéw do prob ich uzgodnienia, potaczenia, czyli
Lwunifikacji”. Ale nie udato sie to do dzisiaj. Podjeto wpraw-
dzie kilka r6znych, ambitnych prob rozwigzania tego pro-
blemu, jednak nie sg one w petni zadowalajace.
Przyczyny braku powodzenia mozna poniekad zro-
zumie¢. Obydwa filary wspotczesnej fizyki sa drama-
tycznie rézne. Réznig sie takze obszary ich zastosowan:
z jednej strony mikroswiat atoméw i czgstek elemen-
tarnych, gdzie grawitacja jest bez znaczenia; z drugiej
np. rzadzony grawitacjg Uktad Stoneczny, gdzie z kolei
nie wida¢ efektow kwantowych. Stad wtasnie wszelkie
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proby pogodzenia stanowig tak trudne wyzwanie. Niewatp-
liwie trzeba tu jakiej$ radykalnie nowej idei wiodacej,
ktéra mogtaby doprowadzi¢ do postepu. Jak dotad, mamy
tylko nazwe: ,kwantowa teoria grawitacji” — i niewiele
wiece;...

Teoria Einsteina, cho¢ matematycznie trudna, jest
estetyczna i spdjna logicznie. Dostarczyta kilku raptem,
niemniej bardzo przekonujacych i efektownych testow
doswiadczalnych, ktére potwierdzity jej wyzszo$é nad starg
teorig grawitacji Newtona. Jednak stosowanie jej w zyciu
codziennym bytoby na ogét zbyteczng pedanterig. Umozli-
wita natomiast wolny od sprzecznosci opis Wszech$wiata
jako catosci oraz jego ewolucji, dajac przez to poczatek
nowoczesnej kosmologii (1917). | jeszcze jeden aspekt,
bardziej subtelny: teoria Einsteina jest z natury ,nieliniowa”.
Mowigc zwyczajnie: zrédtem grawitacji jest wszystko,
nawet ona sama, a nie tylko masa, jak w teorii Newtona.
Wedtug Einsteina ,grawitacja grawituje”. To wta$nie sprawia,
ze skuteczne i ogdlne rozwigzywanie réwnan tej teorii jest
sprawg bardzo trudna.

4. Mechanika kwantowa jest jako$ciowo odmienna.
W szczegdlnoéci liczba jej zastosowan praktycznych jest
doprawdy zdumiewajgca. Wiekszos¢ ludzi nie ma o tym
pojecia, ale to wtasnie mechanika kwantowa, zwlaszcza
w swym elektronicznym wcieleniu, obdarowata wspét-
czesnhg cywilizacje mnéstwem nieoczekiwanych wyna-
lazkéw: czasem bardzo pozytecznych (np. magnetyczny
rezonans jadrowy w medycynie), znacznie czesciej znie-
walajacych, a niekiedy po prostu irytujgcych. Swojg droga,
gdyby tak nagle zabrakto wszystkich tych komputeréw,
laseréw, telefonéw komérkowych, odtwarzaczy DVD,
~empetréjek” i innych atrybutéw nowoczesnosci... Strach
pomysleé, jakie rozmiary przybrataby powszechna fru-
stracja. A przeciez jeszcze ¢wier¢ wieku temu ludzie zyli
i skutecznie pracowali bez tego wszystkiego...

Panuje tez przekonanie, ze mechanika kwantowa
jest najbardziej udang teorig catej fizyki. W bardzo precy-
zyjnym sensie. Na przyktad nikomu — nawet Einsteinowi
— nie udato sie zaprojektowac¢ eksperymentu, ktéry by
przeczyt jej przewidywaniom. A natrudzit sie przy tym
niemato. Niejeden tez raz doprowadzit do irytacji swego
godnego adwersarza, Nielsa Bohra. Ale byt w tym kon-
sekwentny i uczciwy: bezgranicznie ufat swej fenome-
nalnej intuicji, ktéra wczesniej tyle razy naprowadzita go
na wiasciwy trop.

Pewnego razu, w roku 1930 podczas VI Konferenciji
Solvaya w Brukseli, Einsteinowi juz sie zdawato, ze okpit
i teorie kwantow, i jej gtbwnego ideologa, Bohra. Zapro-
jektowat pomystowy przyrzad, ktéry jakoby miat zmie-
rzy¢ jednoczes$nie i doktadnie zaréwno energie fotonu,
jak i czas jego emisji — wbrew tzw. zasadzie nieoznaczo-
nosci Heisenberga. Urzadzenie to, sktadajgce sie m.in.
Z wagi sprezynowej oraz zegara, mozna w zasadzie wy-
kona¢. (W celu dydaktycznym uczynit to pézniej George
Gamow).

Jednak po bezsennej nocy Bohr znalazt, jak zresztg
zawsze dotad, btad w rozumowaniu Einsteina. Co wie-
cej, pokonat go jego wtasng bronig. Pokazat, ze Einstein
zapomniat o pewnym drobnym efekcie, wynikajacym z jego
wtasnej ogdlnej teorii wzglednosci! Po uwzglednieniu
tego efektu okazato sie, ze wszystko zgadza sie idealnie
z przewidywaniami teorii kwantowe;.

>

Zaprojektowany przez Einsteina przyrzad majacy obali¢ za-
sade nieoznaczonosci Heisenberga w wersji AE-At > h, gdzie AE
jest nieoznaczonoscig energii, At jest nieoznaczonosciag czasu,
h to fundamentalna stata przyrody Plancka. Pudetko z gazem
czastek Swiatta, fotondw, zawieszone jest na wadze sprezynowe;j
w polu grawitacyjnym. Mechanizm zegarowy otwiera na moment
szczeling po prawej. Jeden foton ucieka w chwili, ktérg doktadnie
rejestruje zegar. Foton ten unosi energie, ktéra — zgodnie ze stawnym
E = mc? — jest rownowazna ubytkowi masy. Wskutek tego pudetko
staje sie odpowiednio Izejsze, co doktadnie rejestruje wskazanie
podziatki wagi. Zatem obie nieoznaczonosci AE oraz At moga
by¢ dowolnie mate, wbrew zasadzie Heisenberga. Tyle Einstein.

Bohr zwrdécit uwage na to, ze po ucieczce fotonu Izejsze
pudetko z zegarem przesunie sig¢ w gore w polu grawitacyjnym.
Przewidziany przez teorig Einsteina efekt mowi, ze tempo chodu
zegara zmieni sig proporcjonalnie do tego przesunigcia, powstanie
zatem nieoznaczonos$¢ pomiaru czasu. Po uwzglednieniu tego do-
stajemy, ze jednak AE-At > h.

Mimo tego dramatycznego epizodu uparty Einstein nie pod-
dat sie. Dotad twierdzit, ze mechanika kwantowa jest niespojna
(inconsistent); teraz zmienit kierunek ataku: owszem, jest ona,
z jakich$ powodow, poprawna, ale jest niepetna (incomplete).
Pig¢ lat pézniej (1935 r.), przy wspétpracy z Borisem Podolskym
i Nathanem Rosenem, Einstein przypuscit bardziej subtelny atak
na mechanike kwantowa, ktéry na wiele lat dat fizykom do mys-
lenia.

Rysunek pochodzi z ksigzki

Albert Einstein: Philosopher-Scientist,
Cambridge University Press, 1949, p. 227

Ostatni rysunek wy-
konany przez Bohra na
tablicy kilka godzin przed
Smiercig (18 XI 1962 r.).
Jest to wtasnie stawne
pudetko Einsteina, Clock
in the Box. Jak wida¢, Bohr
do samego konca analizo-
wat ten problem.

AIP Emilio Segré Visual Archives
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5. Warto podkresli¢, ze mechanika kwantowa jest jedyng
teoria, ktérej matematyczny formalizm przetrwa zapewne
w niezmienionej postaci wszelkie przyszte zmiany w fi-
zyce®. Stwierdzenie podejrzanie radykalne, ktore jednak
mozna jakosciowo uzasadnic. Teoria ta jest bowiem bar-
dzo ,odporna” na potencjalne uogélnienia. Jakiekolwiek
préby — choéby drobnych — jej modyfikacji (np. przez
wprowadzenie nieliniowych poprawek) prowadza od razu
do sprzecznosci lub jawnych absurdéw, w rodzaju np.
ujemnych czy nieskonczonych prawdopodobienstw dla
rozmaitych zjawisk. Innymi stowy, mechanika kwantowa
(w przeciwienstwie np. do ogdlnej teorii wzglednosci)
nie wydaje sie przypadkiem granicznym jakiej$ niezna-
nej jeszcze, bardziej uniwersalnej teorii. W opisie mikro-
Swiata stanowi ona najwyrazniej przystowiowy ,strzat
w dziesigtke”.

Jest jednoczesnie prawda, ze od chwili swego po-
wstania mechanika kwantowa budzi niedosyt. Jest jed-
noczesnie i skuteczna, i — w pewnym sensie — po prostu
niezbyt tadna. Wszystko jest dobrze, dopdki ktos traktuje
ja tylko jako pewien trafnie odgadniety algorytm. Wtedy
wszystkie przewidywania zgadzajg sie perfekcyjnie z po-
miarami. Poziomy energetyczne atomow, ich widma, wias-
nosci molekut w chemii kwantowej itd.

Gdy jednak kto$ chce dogtebnie zrozumie¢, wow-
czas zaczyna odczuwac niedosyt. Po prostu: mechanika
kwantowa cierpi az do dzi$ na dotkliwy brak zadowalaja-
cej interpretacji — filozofii”. Ale tej nie nalezy sie spodzie-
wac ze strony zawodowych filozoféw, a raczej ze strony
filozofujacych fizykéw. Do tej hybrydowej kategorii uczo-
nych zaliczali sie, zwtaszcza pod koniec zycia, wszyscy
gtoéwni tworcy tej teorii.

6. Moj poglad — nie twierdze, ze szczegdlnie odkrywczy
—w tej kwestii jest nastepujacy. Jak wiadomo, obie teorie
wzglednosci Einsteina: szczegolna (1905) i ogdlna (1915),
radykalnie zmienity nasze klasyczne, zdroworozsadko-
we wyobrazenia o czasie, jednoczesnosci, przestrzeni,
Swietle i grawitacji — czyli o pojeciach dobrze znanych
z zycia codziennego. Teorie te wprowadzity wysoki prog
pojeciowy i nowy jezyk matematyczny. Czesto gardzity
zdrowym rozsgdkiem, bardziej ceniac logiczng spojnosé
oraz nieuchronne wnioski ptyngce z trafnie dobranego
formalizmu matematycznego.

Ale nigdy nie naruszyly klasycznej koncepcji zrozu-
mienia. Co wiecej, nauczajgc tych teorii, mozemy sie
wcigz odwotywaé do pogladowych, dydaktycznych ana-
logii. Na przyktad: méwigc o czasoprzestrzeni i jej krzy-
wiznie, mozemy, ignorujac jeden wymiar przestrzenny,
z powodzeniem mysle¢ o gietkiej, cienkiej, gtadkiej, dyna-
micznej ptachcie i rysowac na niej, przynajmniej w mysli,
linie najkrétsze — trajektorie czastek.

Natomiast mechanika kwantowa nieodwracalnie zni-
szczyta nasze klasyczne, ,rozsgdne” wyobrazenia o mikro-
Swiecie i ,zamieszkujgcych” go czgstkach. Pojawita sie
ich rozmyta lokalizacja, zasadnicza nierozréznialnos¢ oraz
zagadkowy dualizm korpuskularno-falowy. Nieproszone
wtargneto prawdopodobienstwo — i to nie jak w klasycz-
nej teorii, czyli jako wygodne uproszczenie, swoisty kom-

promis pomiedzy petng, niemozliwg do ogarniecia in-
formacjq a informacja najistotniejsza, cho¢ w zasadzie
wystarczajgca. Z niezrozumiatych jak dotad powodow,
w osobliwym swiecie kwantéw prawdopodobienstwo ulo-
kowato sie najwyrazniej na poziomie fundamentalnym.
A co najgorsze, mechanika kwantowa dokonata tez
zamachu na dotychczasowa koncepcje samego zrozu-
mienia — i nie dostarczyta w zamian niczego nowego!
Tu nie ma juz zadnych pogladowych analogii. JestesSmy
zdani wytgcznie na czyste koncepcje matematyczne.
Nie twierdze, ze to mato. Matematyka (a przynaj-
mniej arytmetyka i teoria zbioréw oraz oparte na nich dzie-
dziny) to w koncu ,bastion pewnosci i precyzji” — jak sie
wyrazit matematyk Leo Corry®. Ale w fizyce mielismy,
w kazdym razie od czaséw Newtona, nie tylko solidny
matematyczny drogowskaz, ale i mozliwos¢ intuicyjne;j
kontroli problemu. Tymczasem w mechanice kwantowej
fizyk przypomina poniekad pilota, ktéry prowadzi samolot
we mgle i jest zdany wytgcznie na wskazania przyrzgdow.

7. Stad wiasnie ten przykry i przediuzajacy sie niedosyt.
To naprawde dziwne, ale po raz pierwszy w dziejach
fizyki teoretycznej cztowiek odkryt (a wtasciwie: odgadt)
niewatpliwie poprawne i najwyrazniej fundamentalne pra-
wa, ktorych potem sam nie byt w stanie zrozumie¢ w za-
dowalajgcy sposob. Jedno tylko wiemy na pewno: sSwiat
czgstek elementarnych n i e jest miniaturyzacjg, prostym
przeskalowaniem Swiata makroskopowego, w ktorym zy-
jemy i na podstawie ktérego, z koniecznosci, ksztattujemy
naszg intuicje oraz tzw. zdrowy rozsadek. W szczegol-
nosci ztozone obiekty kwantowe nie sg prosta sumg
swych sktadnikow.

Jak to zwykle bywa, gdy problem jest nabrzmiaty
i nie rokuje szybkiego rozwigzania, mozna si¢ odwotac
do filozofii, wypisa¢ morze atramentu — i nie zblizy¢ sie ani
o krok w strone zadowalajgcego rozwigzania. Ale mozna
tez przyjac podejscie pragmatyczne, ktére wprawdzie tez
nie zblizy do rozwigzania, ale przynajmniej oszczedzi met-
nych i przegadanych wywodow oraz bolu glowy. W najbar-
dziej lapidarny sposob uczynit to amerykanski fizyk i ma-
tematyk John von Neumann (a moze Richard Feynman?
— zdania sg podzielone), gdy zjawit sie u niego pewien
student uskarzajgcy sie na to, ze nie rozumie mechaniki
kwantowej. Praktyczna, a nie watpie, ze szczera rada
von Neumanna brzmiata: — Tego sie nie rozumie, do tego
sie przyzwyczaja.

Patrzac na uporczywe, ale bezskuteczne wysitki sa-
mych twércow mechaniki kwantowej mozna — miejmy
nadzieje, ze tylko chwilowo — przyja¢, ze jest to jedyne
rozsadne podejscie. Mozna takze przytoczy¢ mocno juz
wyswiechtang i, jak z powyzszego wyraznie widac, dos¢
w koncu trywialng sentencje Hamleta: ,Wiecej jest rze-
czy na niebie i na ziemi, Horacy, niz to sie $nito waszym
filozofom”.

KRZYSZTOF MASLANKA

Instytut Historii Nauki PAN, Warszawa—Krakow
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