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W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat daje sie zaobserwowaé wéréd fizykéw oraz
metodologéw fizyki szczegblnie zywe zainteresowanie problemem interpretacji me-
chaniki kwantowej, a konsekwentnie problemem deterministycznego czy indetermi-
nistycznego charakteru $wiata mikrofizyki.

Jak wiadomo mechanika kwantowa jako teoria statystyczna, w przeciwienstwie do
mechaniki klasycznej, nie twierdzi kategorycznie, ze okreslone zdarzenie fizyczne be-
dzie mialo miejsce. Réwnanie falowe Schrédingera pozwala na obliczenie prawdopo-
dobienistwa znalezienia pewnego mikroukladu, np. elektronu, w tym a nie w innym
miejscu ekranu, nie daje jednak dokltadnie przewidzieé zachowania si¢ tego mikroukladu.

Taki stan rzeczy bywa interpretowany na dwa rézne sposoby:

1° Charakter statystyczny mechaniki kwantowej jest czym$ ostatecznym i nieod-
wolalnym, a statystyczny opis stanu ukladu kwantowomechanicznego jest zupelny.
Zachowanie si¢ indywidualnego ukladu mikroskopowego jest wewnetrznie niezdeter-
minowane, nieuwarunkowane przyczynowo; nie ma sensu pytaé o przyczyne tego,
7e poszczegélny elektron trafia w ten a nie inny punkt ekranu. Nieoperatywne jest
pojecie dokladnego modelu indywidualnego mikroukladu, ktére nalezy odrzucié
na rzecz komplementarnych obrazéw fali oraz czastki: Teoria mikro$wiata jest z natury
swej indeterministyczna.

2° Opis statystyczny stanu ukladu kwantowomechanicznego nie stanowi opisu
pelnego. Istnieje bardziej fundamentalny i w zasadzie przyczynowy opis, w stosunku
do ktérego mechanika kwantowa zajmuje analogiczna pozycje, jak klasyczna mecha-
nika statystyczna, dotyczaca zbioru molekul, do mechaniki Newtona, odnoszacej sie
do indywidualnych molekul. Przy obecnym stanie wiedzy przyrodniczej ta bardziej
fundamentalna wiedza jest jeszcze nieznana, jednak nalezy prowadzié poszukiwania
takiej teorii deterministycznej, poniewaz nie mozna racjonalnie zakladaé, ze istnieja
pewne zjawiska fizyczne, ktére nie podlegaja Zadnym prawom przyrody!.

Pierwsze stanowisko reprezentuje tzw. szkola kopenhaska, na czele ktérej stoja dwaj
wspéltwérey teorii kwantéw, jak réwniez jej fizykalnej interpretacji: N. Bohr i W. Hei-

-

! Por. H. Freistadt, The Causal Formulation of Quantum Mechanics (The Theory of de
Broglie, Bohm and Takabayasi), ,Supplemento al Volume V, Serie X, del Nuovo Cimento®, No. I
(1957) 1—2.
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senberg. Stanowisko szkoly kopenhaskiej sformulowane wyraznie w dyskusji na te-
mat filozoficznych podstaw mechaniki kwantowej, publikowanej na lamach szwajcar-
sklego czasopisma, ,,Dialectica®, rozpowszechnilo sie stosunkowo szybko i pozyskalo
wiekszoéé fizykéw-teoretykéw, gtéwnie z krajéw zachodnich.

Stanowisko drugie bylo pierwotnie reprezentowane przez M. Plancka i A. Einsteina,
ktérzy podnosili zastrzezenia co do probabilistycznej interpretacji mechaniki kwanto-
wej juz od chwili jej powstania. Schrodinger podnosit watpliwoéci co do dzisiejszego
schematu pojeciowego mechaniki kwantowej.2 Fizycy radzieccy ustosunkowali sig
krytycznie do interpretacji kopenhaskiej i podjeli dyskusje na temat filozoficznych
podstaw mechaniki kwantowe]j oraz na temat.znaczenia funkcji falowej.?

" Od roku 1952 malo podéwczas.znany fizyk amerykanski David Bohm wystepuje
z szeregiem prac, w ktérych poddat analizie krytycznej schemat pojeciowy mechaniki
kwantowej w jej obecnej postaci. Dal réwniez zarys nowej, przyczynowej interpretacji
mechaniki kwantowej. Prace Bohma znalazly zywy oddzwiek u pewnych teoretykéw
francuskich, grupujacych sie wokét de Broglie’a. Sam de Broglie pod wptywem prac
Bohma poddat rewizji swoje stanowisko odnoénie do interpretacji mechaniki kwanto--
wej i od roku 1952 wycofal si¢ ze stanowiska szkoly kopenhaskiej, a nawiazal do swych
prac z lat 19251927 mianowicie do tzw. teorii podwéjnego rozwiazania.* Réwniez
caly szereg innych autoréw, nawiazujac do powyizszej dyskusji pomiedzy szkola ko-
penhaska a stanowiskiem pierwotnie Teprezentowanym przez Plancka i Einsteina,
podaje préby determlmstycznych interpretacji mechaniki kwantowej.

Bardzo ogélne wprowadzenie do problematyki zasygnalizowane;j tematem niniej-
szego artykulu nasuwa, jak sie¢ wydaje, racjonalna potrzebe filozoficznej analizy doty-
czacej najpierw Jfizykalnej interpretacji w ogdle, nastepnie probabilistycznej interpre-
tacji mechaniki kwantowej, jak réwniez przyczynowej interpretacji tej ostatniej. Pod-
jeta zostanie w koficu préba uszeregowania réznych interpretacji mechaniki kwanto-
wej. W artykule przyjeto taki porzadek analizy postawionego problemu.

Wiekszoéé fizykéw rozumie przez fizyke klasyczna wszystkie dzialy fizyki, ktére
powstaly przed latami dwudziestymi XX wieku, a wiecprzed powstaniem fizyki kwan-
towej. Dzialem fizyki klasycznej jest réwniez teoria wzglednodci.® W ramach fizyki
kwantowej wyréznia sie¢ znowu: mechanike kwantowa, elektrodynamike kwantowa,
kwantowa teorie p6l.® Nasze uwagi skoncentruja sie na problemie réznych sposobéw

2 Por. S. Szczeniowski, Préby nowej intérpretacji mechaniki kwantowej, ,My$l Filozoficz-
na®, 5—6 (1955) 71.

3 Por. J. Plebanski, J. Werle, O interpretacjach mechaniki kwantowej, ,,My$l Filozoficzna®,
2(12), (1954) 39—67.

4 Por.L.de Broglie, Non-Linear Wave Mechanics. A Causal Interpretation, Amsterdam, New
York, London 1960, s. Vi VI; D. B o hm, Causality and Chance in Modern Physics, London 1958,
s. X. ’ '

§ Por. H. Margenau, The Nature of Physical Reality, New York—Toronto—London 1950,
s. 39.

¢ Por. J. Plebanski, J. Werle, O interpretacjach.., s. 49.
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interpretacji mechaniki kwantowej. Slusznie podkreéla sie?, ze zywa wspdlczesnie
dyskusja wokél zagadnienia deterministycznego czy indeterministycznego charakteru
mechaniki kwantowej nie dotyczy bezpoérednio aparatu matematycznego, jakim teoria

. kwantowa sie postuguje, jak réwniez faktéw empirycznych, ale dotyczy interpretacji, -

a wiec jakoéciowego ujecia tego aparatu matematycznego oraz faktéw empirycznych.

W systemie fizyki wyrésnia si¢ za Carnapem trzy gléwne dzialy: 1° system sfor-
malizowany logiko-matematyczny, ktéry jest zwykle rachunkiem, stanowiacym lo-
giczny szkielet systemu. Obok postulatéw logiko-matematycznych wystepuja tutaj
postulaty specyficzne,» ktére definiuja aksjomatycznie podstawowe pojecia teorii;
2° uklad zdan obserwacyjnych, stanowiacych jakby empiryczna baze calego systemu;
3° interpretacja czyli uklad regul i definicji przyporzadkowujacych pojeciom w ra-
chunku empiryczna tre$é poprzez laczenie ich z konkretnym materialem, zdobytym
na drodze do$wiadczenia.® Interpretacja stanowi pewnego rodzaju ogniwo koordynu-
jace jezyk fizyki teoretycznej z jezykiem fizyki eksperymentalnej. W literaturze meto-
dologiczno-przyrodniczej interpretacja jest okredlana réznymi nazwami.® Dzieki de-
finicjom przyporzadkowujacym mozna. teori¢ sformalizowana interpretowaé empi-
rycznie. Sposoby interpretacji sa nieraz bardzo skomplikowane i trudno podaé jakis
jeden ogélnie wazny w tym wzgledzie schemat. Analiza prostego przykladu uwyrazni
pewne istotne elementy procedury interpretacyjne;j.

Wiadomo, ze teoria atomu Bohra postulowala najpierw, iz atomy zbudowane sa
z dodatnio naladowanego jadra atomowego i z pewnej okreslonej liczby ujemnie na-
ladowanych elektronéw, krazacych po odpowiednich orbitach. Liczba elektronéw jest
rézna dla réznych pierwiastkéw. Zakladano nastepnie, ze jest tylko okredlony ciag
toréw, po ktérych kraza elektrony. Dopéki elektron krazy po danej orbicie, energia
ukladu jest stala, promieniowanie nie jest emitowane; gdy elektron przeskakuje z toru
n-tego na i-ty, wtedy energia atomu zmienia si¢ z E  na E, a réznica energii
E, —E, jest wyemitowana.l0

W jaki spos6b powyzsza teoria jest przyporzadkowana danym do$wiadczenia?

Krazenie elektronéw po orbitach, ich skoki z orbity na orbite nie stanowia tresci
pojeé, aplikowanej danym doéwiadczenia. Nalezy zatem ustalié zwiazki pomiedzy
tymi pojeciami teoretycznymi a tym, co mozna zidentyfikowaé na drodze procedury

: L]

? Por. A. Landé, The Case for Interminism, [W:] Determinism and Freedom in the Age of
Modern Science, New York 1958, s. 69; P. W. Brid g mann, The Nature of Physical Theory, New
York 1936, s. 131.

8 Por. St. Kaminski, Struktura nauk przyrodniczych, ,Znak®, 12 (1960) 774; Structure of
Scientific Thought, E. H. Madden (ed), Cambridge Mass. 1960, s. 106. ,

® Definicje koordynujace, reguly interpretacji, reguly semantyczne (E. Nagel, Logic without
Metaphysic, Glencoe 1956, s. 309), korelacje epistemologiczne (F.S.C. Northrop, Meeting of
East and West, New York 1946, s. 443), tekst réwnan (P. W. Brid gmann, The Nature.., s. 59,
60, 112), reguly odpowiednioéci (H. Margenau, The Nature.., s. 60), definicje przyporzadkowujace
(H. Reichenbach, Powstanie filozofii naukowej, Warszawa 1950, na jez. polski ttum. H. Krahel-
ska). ' :
10 Por. M. Jezewski, Fizyka, Warszawa 1957, s. 640 i 641.
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laboratoryjnej. Zwiazki te ustalono w ten sposéb: teoria elektromagnetyczna $wiatla
wiaze linie w widmie danego pierwiastka z fala elektromagnetyczna, ktérej dtugoséé
mozna obliczyé z pewnych danych eksperymentalnych. Teoria Bohra wiaze z kolei
dlugosé fali $wiatla emitowanego przy przeskoku elektronu z jednej orbity na druga.
Konsekwentnie teoretyczne pojecie przeskoku elektronu jest zwiazane z eksperymental-
nym terminem linii widmowe;j.!*

Podaje sie zazwyczaj pewne cechy interpretacji. Odwolujac sie do przytoczonego
przykladu mozna stwierdzié, ze nie mieliémy tam do czynienia z wyrazna definicja ter-
minu teoretycznego. Wyrazenie jest wyraznie zdefiniowane, gdy moima je wyelimi-
. nowaé z kontekstu, w ktérym wystepuje i zastapié¢ je zwrotem definiujacym, a sens
kontekstu nie ulega zmianie. Tego nie mozna powiedzieé o teorii Bohra. Teoretyczny
zwrot: ,,x jest dlugoécia fali promieniowania wysylanego przy przeskoku elektronu
z jednej z dopuszczalnych orbit na inna orbite atomu wodoru® nie jest wyraznie zde-
finiowany, gdy jest przyporzadkowany takiemu zwrotowi: ,y jest linia wystepujaca
w okredlonym miejscu widma atomu wodoru®. Tre$¢ obu zwrotéw jest rézna. I cho-
ciaz na podstawie definicji przyporzadkowujacej jest ustalony zwiazek pomiedzy tymi
zwrotami, to zwrot pierwszy nie moze byé zastapiony przez drugi w takim np. zdaniu:
przeskok elektronu z orbity K na orbite L zachodzi w przypadku 109%, rozwazanej
liczby atoméw wodoru. Gdyby dokonaé wspomnianego podstawienia otlzymahbys-
my wyrazenie bez sensu fizykalnego.!?

Pojeciom teoretycznym przyporzadkowuje sie czesto wiecej anizeli jeden termin
obserwacyjny. I tak teoretycznemu pojeciu przeskoku elektronu odpowiada ekspe-
rymentalny termin linii widmowej, na podstawie za$ prawa promieniowania Plancka
przyporzqdkowuje ,si¢ temu pojeciu zmiany témperatury w promieniowaniu ciala
czarnego. Brak jednoznacznej odpowiedniosci pomiedzy pojeciem teoretycznym a ter-
* minem eksperymentalnym mozna uwyraznié jeszcze w inny sposéb. W ramach fizyki
teoretycznej, méwigc ogélnie, formuluje sie teorie, w ktérych relacje pomiedzy teore-
tycznymi terminami pierwotnymi czy zdefiniowanymi sa precyzyjnie ustalone. Inter-
pretacja za$, ustalajac relacje pomiedzy pojeciami teoretycznymi i eksperymentalnymi,
nie otrzymuje takiego precyzyjnego sformulowania. W praktyce naukowej spotyka si¢
stosunkowo szerokie i niedoprecyzowane koordynacje. To nieokredlenie interpretacji
‘pochodzi stad, ze terminy eksperymentalne nie posiadaja tak ostro zarysowanych
~konturéw® jak pojecia teoretyczne.’® Trudno wiec zgodzié si¢ z definicja fizykalnej
interpretacji jako jednoznacznego przyporzadkowania nowego po;qcm do pewnej
wlasnosci realnych przedmiotéw fizycznych.4

Nalezy jeszcze zwrécié uwage na inna ceche interpretacji. Otéz w ramach teorii
Bohra podaje si¢ reguly przyporzadkowujace dla pewnych tylko pojeé teoretycznych:

1 Por. E. Nagel, The Structure of Science, New York 1961, s. 94—95.

12 Tamze, s. 97 i 98.

13 Tamze, s. 99 i 100. : .

“ Por. R.S.Ingarden, O Fenyesa interpretacji mechaniki kwantowej, [W:] Materiaty z kon-
Serencji fizykéw w Spale, Warszawa 1954, s. 81.
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Nie wszystkie wiec pojecia teoretyczne sa interpretowane w-terminach eksperymen-
" talnych. Ta cecha interpretacji jest wazna dlatego, poniewaz pozwala stosowaé dana
teorie w nowych dziedzinach badania naukowego a to przez wprowadzenie nowych
regul odpowiedniosci dla terminéw w dotychczasowej praktyce naukowej - nieinter-
pretowanych.!® ’

Zinterpretowanie niektérych przynajmniej pojeé teorii w terminach eksperymen-
talnych jest warunkiem empirycznego charakteru teorii. Formuly matematyczne
i logiczne same z siebie nic nie méwia o rzeczywistosci materialnej, stad mowa o pu-
stodci tych formul. Autorzy zwiazani z kierunkiem neopozytywistycznym okreslaja
je jako nieinformujace i tautologiczne. Ten sam aparat matematyczny moze byé réznie
interpretowany zaleznie od ad hoc aplikowanych regut semantycznych.1

Fizycy przyjmuja zazwyczaj, iz matematyczny aparat mechaniki kwantowej oraz
jego fizykalna interpretacja stanowia pewna sp6jna caloéé i dopiero ten laczny uktad
jest weryfikowany przez najszerszy mozliwie zakres eksperymentéw, potwierdzajacych
prognozy otrzymane na podstawie zinterpretowanego aparatu matematycznego.!?

Mechanika kwantowa rozwinela sie¢ w dwéch matematycznych schematach: ma-
cierzowym i falowym. Pierwszy, oparty na algebrze macierzowej, rozwineli. Heisen-
berg, Born, Dirac i Jordan, drugi — de Broglie i Schrodinger.!® Punktem wyjscia de
Broglie’a jest pomys}, ze dualizm falowo-korpuskularny jest wlasciwoécia nie tylko
promieniowania ale i czastek materialnych. Te linie badani podejmuje Schrédinger,
ktéry okazal, jak stany stacjonarne ukladéw atomowych moga byé reprezentowane
przez rozwiazanie réwnania falowego, do ktérego odkrycia Schrodinger doszedl kie- -
rowany analogia, wskazana przez Hamiltona, pomiedzy mechanika klasyczna i optyka
geometryczng. W tych samych latach Heisenberg, opierajac si¢ na tym, ze w ‘maté-'
marycznym schemacie teorii kwantéw powinny zawieraé sie tylko wielkoéci dostepne
sprawdzeniu do$wiadczalnemu, wprowadzil matematyczny schemat teorii kwantéw,
w ktérym zmienne kinematyczne i dynamiczne mechaniki klasycznej zostaly zasta-
pione przez symbole podlegle regule nieprzemiennoéci mnozenia.l® Ze obydwa sche-
maty sa matematycznie réwnowazne, okazal Schrédinger.2® Schemat macierzowy, pro-
wadzac poza przykladami prostych ukladéw do zawilych i praktycznie niewykonal-
nych operacji algebraicznych, zostal wlaéciwie zaniechany.?r Praktycznie zasadnicza
role odgrywa schemat falowy, ktéry stanowi réwniez gtéwny przedmiot w problema-

15 Por. E. Nagel, The Structure.., s 101. i 102.

16 Por. M. Bun ge, Causality. The Place of the Causal Principle in Modern Science, Cambridge
Mass. 1959, s. 77.

17 Por. D. Bo hm, - Suggested Interpretation of the Quantum Theory In Terms. of ,,szden
Variables, ,,Physical Review", 85 (1952) 168.

18 Por. M. Born, Experiment and Theory in Physics, Cambridge 1956, (1943), s. 16.

1 Por. N. Bo hr, Discussion with Einstein on Epistemological Problems in Atomic Physics,
[W:] A. Einstein, Philosopher-Scientist, New York 1957, s. 207.

20 Por. L. c., 5. 208.

21 Por, Cz. Bialobrzeski, Podstawy poznawcze ﬁzykt $wiata atomowego, Warszawa 1956,
s. 137.
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tyce interpretacyjnej mechaniki kwantowej.” Podanie interpretacji funkcji falowej
‘w schemacie matematycznym Schrédingera napotkalo na powazne trudnosei, po-
dyktowane miedzy innymi tym, ze rozwiazanie danego problemu nie bylo jedynie
kwestia inwencji przyszlego wynalazcy, ale musialo byé réwniez powiazane z danymi
do$wiadczenia. Ze wzgledu na pewne trudnoéci teoretyczne nie przyjela sig interpre-
tacja podana przez Schrodingera. Zadowalajaca teoretycznie i eksperymentalnie
interpretacje wysunat M. Born.23 Istote statystycznej interpretacji funkcji falowej sta-
nowi stwierdzenie, ze przez kwadrat modulu funkeji zespolonej, spetniajacej réwnanie
Schrédingera, rozumie si¢ gestoéé prawdopodobienistwa znalezienia czastki w danym
elemencie objetosci w chwili t. 2

Powyzsza interpretacja funkcji falowej jest w sposéb 1stotny zwigzana z ortodoksyjng
interpretacja mechaniki kwantowej. Interpretacja ta uzyskala swéj najbardziej syste-
matyczny wyraz w sformulowanej przez Bohra zasadzie komplementarnosci, ktérej
podstawy- przedstawil Bohr na miedzynarodowym kongresie fizykéw (Como, wrze-
siert 1927) 25, Calo$¢ argumentacji, jaka przedstawit Bohr, miala prowadzi¢ do wniosku,
iz komplementarno$¢ jest uogélnieniem idei przyczynowosci.28

Zasada komplementarnoéci opiera sie na dwu przestankach doswiadczalnych:
(1) dualizmie falowo -korpuskularnym promlemowama i materii; (2) istnieniu kwantu

dzialania, wyrazonego relacjami: de Broglie’a (p = —) i Plancka—Elnstema (E="hv).?*

Czastki elementarne posiadaja dwa niesprowadzalne do siebie aspekty: falowy
i korpuskularny, do ktérych trzeba sie odwolaé, by zrozumieé wlasnoéci tych czastek.
Sa to jakby dwie strony tego samego przedmiotu, ktérych nie mozna obserwowaé
Jjednoczesnie. ale po kolei.2®

Takie uklady zmiennych jak: x, y, z oraz p sa komplementarne tzn. (a) wzajemnie
si¢ wykluczaja, dokladna bowiem znajomo$é jednej grupy wielkoéci sprawia nieokres-
lonoéé drugiej, (b) obydwie grupy wielkoéci sa potrzebne dla otrzymania zupelnego
opisu wynikéw eksperymentalnych.

Znaczenie zasady komplementarnosci podane wyzej od strony eksperymentalne;
mozna krétko podaé w ten sposéb: na poziomie kwantowym najbardziej ogélne cechy
fizyczne kazdego ukladu musza byé wyrazone za pomoca par komplementarnych

*2 Racje, dla ktérych wigkszoé prac na tematy interpretacyjne z reguly stawia problem na poziomie
réwnania Schrédingera czy Diraca, podaja J. Plebanski, J. Werle, O interpretacjach.., s. 60—64.

# Por. M. Born, Zur Quantenmechanik der Stossvorginge, ,,Zeitschrift fiir Physik®, 37 (1926)
863—867; oraz Experiment..., s. 23.

* Por. W.Heisenberg, The Development of the Interpretation of the Quantum Theory,
London 1955, s. 13.

? Sprawozdanie z tego kongresu zamieszczono w ,,Nature®, 121 (1928) 78, 580.
% Por. N. Bo hr, Discussion..., s. 211.

%7 Por. P. Feyerabend, O interpretacji relacji nieokreslonosci, ,Studia Filozoficzne®, 4(19)

(1960) 47.
2 Por. L.de Broglie, The Revolution in Physics, New York 1956, s. 18, 47, 217.
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pojeé, z ktérych kazde moze byé lepiej okreSlone kosztem ‘dokladnoéci okreslenia
pozostalego pojecia.?®

Jako przyklad par komplementarnych poje¢ podaje si¢ réwniez opis przestrzenno-
-czasowy oraz przyczynowy.3?

Interpretacja kopenhaska z zasada komplementarnosm wigze pewne wnioski, ktére
maja juz charakter pozaﬁzykalny. Mamy na myéli tzw. zasade $cislej obserwowalnosci,
ktéra postuluje, by nie zakladaé istnienia bytéw, ktérych nie mozna jako$ zaobser-
wowaé. Zasada ta stanowi pozafizyczne ograniczenie mozliwych rodzajéw teorii. Ter-
min ,,pozafizyczne® jest uzyty w tym sensie, iz ani z danych do$wiadczenia ani z ich
indukeyjnych uogdlnieri nie mozna wnosié, ze nie bedzie mozna odkryé bytéw, kté-
rych obecnie nie mozemy jeszcze zaobserwowaé.s!

Zwolennicy wskazanego aspektu komplementarnosci utrzymuja, ze mikrouktady
nie sa ani korpuskulem ani fala, ze nie sa czym$ w sobie, poniewaz nic nie mozna
twierdzi¢ o ich istnieniu poza dos$wiadczeniem. Terminy ,,,korpliskul“, »fala® nie
oznaczaja materialnych przedmiotéw czy ich wlasnoéci, stanowia one jedynie element
opisu pewnych eksperymentéw. Doktryna komplementarnoéci nie koncentruje uwagi
na przedmiocie, jaki jest obserwowany i jaki istnieje przed i po dodwiadczeniu, ale
zwraca uwage na samo dos$wiadczenie. Utrzymuje sie, ze. obiektom mikrofizyki nie
mozna przypisywaé fizycznej czyli niezaleinej od aktu pomiaru realnoéci.® Co wiecej,
przedmioty mikrofizyki oraz ich wlasnoéci uwaza si¢ jedynie za uklad symboli mate-
matycznych.3 Jest bledem méwié, ze na podstawie relacji nieoznaczonoéci nie mozna
z dowolna dokladnosécia dokonaé pomiaru polozenia i pedu mikroobiektu, takie twier-
dzenie zaklada, Ze polozenie i ped stanowia dobrze okreslone wlasnoéci przedmiotéw,
tymczasem nalezy zrezygnowaé z samoistnych wlasnosci przedmiotéw, 3 z autono-
micznego istnienia przedmiotéw atomowych. Teoria atomowa nie.zaklada istnienia
rzeczy samych w sobie, istniejacych niezaleznie od aktu obserwacji.®s Fizyka atomowa,
zajmujac sie jedynie tym, co obserwowalne w sensie aktualnie obserwowalnego,
wyklucza wszelkiego rodzaju parametry ukryte.36 :

" Mimo, iz zwolennicy komplementarnoéci uwazaja ten punkt widzenia za najbar-

2 Por. D. Bohm, Quantum Theory, New York 1957, s. 160.

30 Por. W. Heisenberg, Physics and Philosophy, London 1959, s. 50; N. Bohr, On the
Notion of Causality and Complementarity, ,Dialectica®, 2(1948) 312; W. Heisen b er g, Die physi-
kalischen Prinzipien der Quantentheorie, Leipzig 1930, s. 48; J. Metallmann, Zasada komple-
mentarnosci Bohra a opis przyczynowy zjawisk, ,,Czasopismo Chemiczne®, 1 (1937) 7 i 10.

31 Por. D. Bohm, A4 Suggested..., s. 188.

32 Por. N. B o hr, Kausalitit und Komplementaritdt, ,,Erkenntnis®, 6 (1936) 295.

8 Por. Ph. F r an k, Foundations of Physics, [W:] International Encyklopedia of Unified Science.
Vol. 1, No. 6—10, Chicago 1955 (1938), 54.

.3 Por. Ph. Frank, thlosophzsche Deutungen und Missdeutungen der Quantentheone, »Erkennt-
nis“, 6 (1936) 308.

38 Por. N. Bo hr, Kausalitdt..., s. 297. .

% Por. W.Heisenberg, Wandlungen in die Grundlagen der Naturwissenschaft, Zurich 1947,
s. 86. Wydaje si¢, ze powyisze stwierdzenia zwolennik6w interpretacji kopenhaskiej w swych zaloze-
niach filozoficznych w znacznej mierze opieraja si¢ na kantyzmie oraz empiriokrytycyzmie.
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 dziej wierny spos6b opisania faktéw 37, to, jak zauwazyt Metallmann3® a pézniej Rei-
chenbach i Einstein 39 powyzsza koncepcja komplementarnosci jest przykladem idea-
lizmu typu esse-percipi.t® )
Wyizej przedstawiona wersja komplementarnosc1 odnosi sie negatywnie do zagad-
nienia poziomu subkwantowego 4, a konsekwentnie do zagadnienia przyczynowosci.
Zgodnie z przedstawiona wersja komplementarnoéci nie mozna méwi¢ o przed-
miotach lub prawach inaczej, jak tylko w lacznoéci z wynikami obserwacji. Poniewaz
na razie nie mozna wskazaé, jakiego typu doéwiadczenia sa wlasciwe dla poziomu
subkwantowego, to chociazby poziom subkwantowy nawet istnial, jednak twierdzi sie,
ze zgodnie z prawami teorii kwantéw nie mozna by dokonaé pomiaréw jakichkolwiek
wielkoéci, charakteryzujacych poziom subkwantowy. O poziomie takim mozna by
méwié jedynie wtedy, gdyby odkryto nowa dziedzine mikrofizyki, gdzie byloby moz-
liwe dokonanie pomiaréw odpowiednich wielkosci poziomu subkwantowego, albo tez
gdyby wykonano eksperyment, ktérego wynik bylby sprzeczny z jakimé prawem
teorii kwantéw. Poniewaz zaden czlon tej alternatywy nie zostal zrealizowany, stad
hipoteza poziomu subkwantowego nie ma jakiegokolwiek uzasadnienia.
Konsekwentnie nalezaloby zrezygnowaé z pojecia przyciynowosci w ‘odniesieniu
do szczegélowego zachowania si¢ materii na poziomie atomowym. Poniewaz zacho-
wanie sie indywidualnego ukladu atomowego opisujemy za pomoca funkeji falowej,
interpretowanej probabilistycznie, zatem na poziomie kwantow omechamcznym pa-
nuje niepelny determinizm. Jezeliby zatem nalezalo zrezygnowaé z hipotezy poziomu
subkwantowego, wtedy zachowanie sie¢ materii nie byloby w szczegélach zdetermi-
nowane nie tylko przez zaden czynnik poziomu kwantowomechanicznego, ale przez
zaden czynnik w ogéle. Innymi stowy — indywidualne uklady pozmmu atomowego
nie bylyby zdeterminowane przyczynowo.%?

* Powyisze rozwazania, bedace konsekwencja zasady $cislej obserwowalnoéci, mozna
zilustrowaé przykladem promieniotwérczego rozpadu pierwiastkéw. W procesach
takiego rozpadu sa emitowane promienie: «, {3, yv. W teorii kwantéw nie okreéla sie
dokladnie czasu rozpadu, ale tylko éredni czas rozpadu zwany okresem péttrwania.
Jest to okres czasu, w ktérym polowa ogélnej liczby atoméw promieniotwérezych

37 Por. L. Rosenfeld, Strife about Complementarity, ,Science Progress®, 163 (1953) 396.

8 Por. J. Metallmann, Zasada..., s. 13.

% Por. H. Reichenbach, Powstanie..., s, 275—278; A. Einstein, Remarks Concern-
ing the Essays Brought Together in This Co-operative Volume, [W:] A. Einstein, Philosopher-Scientist,
s. 669.

40 Przeglad argumentéw przytaczanych za idealistyczna interpretacja mikrofizvki oraz ich krytyczna
analiza jest zawarta w artykule: H. Me h1ber g, Idealizm i realizm na tle wspdiczesnej fizyki, ,,Kwar-
talnik Filozoficzny,” 17 (1948) 87—116 i 207—239.

- 41 Temat pozioméw kwantowych szerzej jest opracowany przez D. Boo hma, Filozoficzne problemy
nowego ujecia mechaniki kwantowej, ,,Studia Filozoficzne®, 1 (10) (1959), 30—63; 2 (11)-(1959), 70—96.

4 Por. D. Bohm, Comments on an Article of Takabayasi Concerning the Formulation of the

Quantum Mechanics with Classical Pictures, ,Progress of Theoretical Physics®, 9 (1953) 284,
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ulegnie rozpadowi.®® Np. dla uranu (okres péltrwania wynosi 2,48.10° lat)* nie
mozna okresli¢, czy pewien okrelony atom rozpadnie sie jutro, za tydzien czy za
2,48 . 105 lat. Zgodnie z ortodoksyjna interpretacja dokladna wartoé¢ czasu rozpadu
"atomu waha sie w sposéb calkowicie dowolny, nie regulowany zadnymi prawami.
Trzeba przyjaé, ze pewne zdarzenia zachodza bez poprzednika we wczeéniejszych sta-
nach rozwazanego ukladu. Rozpad promieniotwérczy atomu jest zdarzeniem tego
typu. Fakt ten nalezy przyjaé jako pierwotny i nie pytaé o jego przyczyne, bo w ramach
. ortodoksyjnej interpretacji mechaniki kwantowe] pytania takiego nie mozna nawet
sensownie postawic.?’ .
Potrzebe wprowadzenia alternatywnej interpretacji mechaniki kwantowej w sto-
sunku do interpretacji probabilistycznej sugeruja nie tylko pewne trudnoéci, na jakie
napotyka kwantowa- teoria pola, opierajaca si¢ na mechanice kwantowej, ale réwniez
analiza pewnych racji przemawiajacych za poprawnoscia zwyczajnej interpretacji
‘mechaniki kwantowej. Interpretacja ta opiera sie na dwu zalozeniach: 1° funkcja fa-
lowa i jej probabilistyczna interpretacja okredlaja kompletnie stan indywidualnego
ukladu atomowego, 2° proces transmisji pojedynczego kwantu z ukladu obserwowa-
nego do aparatury mierzacej jest nie tylko praktycznie ale zasadniczo niemozliwy
do przewidzenia. Pytajac, czy te zalozenia sa uzasadnione od. strony eksperymentalnej
trzeba zdaé sobie sprawe z tego, ze matematyczny aparat mechaniki - kwantowe;j
lacznie z fizykalna interpretacja stanowia calo$é, ktéra jest punktem wyjécia dla ekspe-
rymentalnie weryfikowanych prognoz. Gdyby zalozenia 1° i 2° w sposéb jednoznacz-
ny laczyly sie z aparatem matematycznym, wtedy wniosek o poprawnoéci zwyczajnej
interpretacji bylby wazny, poniewaz w przypadku zanegowania przez doswiadczenie
otrzymywanych na drodze teoretycznej prognoz mozna by wnioskowaé o falszywodci
zalozenn 1° i 2°. Jak sie stwierdza 6, zalozenia te nie lacza sie w ten sposéb z aparatem
matematycznym, by mozna wyprowadzié jeden tylko ciag prognoz, ktére mozna by
eksperymentalnie zweryfikowaé. Na skutek tego w razie napotkania na dane ekspe-
rymentalne niezgodne z teoria zaklada sie, Ze teori¢ mozna uzgodnié z do$wiadcze-
niem przez wprowadzenie modyfikacji w aparacie matematycznym bez wprowadzania
zmian do fizykalnej interpretacji. A to znaczy, ze jak dlugo przyjmujemy zwyczajna
interpretacje mechaniki kwantowej, to zaden eksperyment nie doprowadzi do wniosku
o potrzebie zrezygnowania z tej interpretacji. Nalezy zatem poddaé analizie konsek-
kwencje postulatéw, pozostajacych w relacji sprzecznosci do zalozen 1° i 2°. Mozna by
wigc postulowaé, ze dokladne wyniki indywidualnego pomiaru sa w zasadzie dokladnie
okreslone przez ukryte zmienne. Gdyby eksperymenty nie potwierdzily tego rodzaju

43 Promieniotwérczy rozpad atoméw zachodzi zgodnie z funkcja wykladnicza: Ny = Nge'M, gdzie
N, oznacza liczbe atoméw promieniotwérczych w chwili poczatkowej, e — podstawa logarytméw natu-
ralnych, A — stala rozpadu, t — czas, w ktérym zjawisko rozpatrujemy.

4 Por. M. Jezewski, J. Kalisz, Tablice wielkosci fizycanych, Warszawa 1957, s. 220.

% Por. D. Bohm, Proof that Probability Density Approaches lt[)l in Causal Interpretation
of the Quantum Theory, ,,Physical Review", 89 (1953) 465; oraz Filozoficzne problemy..., s. 58—60.

4 Por. D. Bohm, A Suggested..., s. 169.
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hipotezy, nie znaczyloby to jeszcze, ze zwyczajna interpretacja z koniecznoéei jest
poprawna. Mogloby sie okazaé, ze nalezy odpowiednio zmienié teorig, o ktérej zaklada
sie, ze opisuje zachowanie ukrytych parametréw. I Bohm sugeruje wilasnie interpre-
tacje mechaniki kwantowej w terminach ukrytych zmiennych. B

Poddamy ja blizszej analizie, jako ze z alternatywnych — wzgledem probabili.
stycznej — interpretacji jest teoretycznie i eksperymentalnie najbardziej zadowala-
jaca.

Ograniczajac rozwazania przyczynowej interpretacji do mechaniki kwantowej nie- .
relatywistycznej, ktérej zasadniczym elementem jest réwnanie Schrédingera®” stwier-
dzimy 48, ze funkcja falowa jest catka réwnania Schrodingera:

4

2m dz2

Ll e G
th = (bx2+by2+ )+W’

W tym réwnaniu ,,i" jest jednostka urojona; h = 9 V oznacza energie potencjalng

czastki, za§ m oznacza mase czastki. Poniewaz V" jest. wielkoécia zespolona mozemy na-
pisaé ja w takiej postaci:
¢ = Reh

gdzie R oraz S oznaczaja funkcje rzeczywiste. Jeéli to wyrazenie podstawimy do réwna-

nia Schrodingera, wykonany dzialania i oddzielimy cze$é rzeczywista od urojonej,
wtedy otrzymamy dwa réwnania: :

25 | L[S\, [3S\* , [3S\*] F*1[R >R »R| .
o R BB B 3 e
2 o L2 (1)1 2 (1) 4 3 5]

@ ot R+ m[bx(R bx)+by(R»by)+§ R g)]——O

\

Réwnania te pozwalaja ustali¢ zwiazek pomiedzy mechanika klasyczna i mecha-
nika kwantowa. Jesli mianowicie zwrécimy uwage, ze nawet dla elektronu, ktéry jest

. . . - . . 2
czastka elementarna o najmniejszej masie, utamek: 2h— ~ 6 -10-28 (~ czytamy: jest
, m

rzedu) w ukladzie cgs, to dla protonu warto$é tego utamka jest 1836 razy mniejsza, za$
dla czastek makrofizyki staje si¢ niepomiernie mala. Wobec tego przedostatni wyraz
réwnania (1) mozna zaniedbaé w stosunku do pozostatych wyrazéw réwnania (1).
Co si¢ za$ odnosi do czastek makrofizyki, wyraz przedostatni jest zawsze znikomo maly

4 Por. H. Freistadt, The Causal.., s. 12.

48 Relacjonujac interpretacje Bohma postugiwalem sie tlumaczeniami zamieszczonymi u S, Szcze-
niowskiego, Préby nowej..., s. 72—76.
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wobec pozostalych wyrazéw réwnania (1). Zaniedbujac ten wyraz otrzymujemy réw-
nanie: : |

' 1 [[3S dS\? dS
® a0
ktére jest znanym z mechaniki klasycznej réwnaniem Hamiltona — Jacobiego. Jesli to

réwnanie scatkujemy, znajdujac S jako funkcje wspoéhrzednych: x, y, z oraz czasu t,
to réwnanie:

4) S(x,y,2, t)+ Et = const

. (gdzie E oznacza calkowita energie mechaniczna czastki, ktéra mozna uwazaé za
stala) przedstawia dla réznych wartoéci stalej po prawej stronie réwnania (4) rodzine
nieprzecinajacych si¢ powierzchni. Mozliwe tory rozpatrywanej czastki stanowia orto-
gonalne trajektorie tej rodziny powierzchni, a wiec krzywe w kazdym punkcie normal-
ne do przechodzacej przez ten punkt powierzchni, nalezacej do WSpomnianej rodziny
powierzchni; w tym punkcie skladowe pedu czastki dane sa naét@pujqcymi zaleznos-
ciami:

px = g_i | (analogicznie’dla py i py)

Réwnanie (2) opisuje zachowanie sie zespolu czastek rozlozonych w przestrzeni
z gestoscia R2; przy czym R?2 jest u Bohma rozpatrywane réwniez jako gesto$é prawdo-
podobienistwa znalezienia czastki w danym elemencie przestrzeni.*®

Przeprowadzone rozumowanie bylo w zasadzie znane juz u poczatkéw rozwoju
mechaniki kwantowej. De Broglie zdawal sobie sprawe z podobieristwa, jakie zachodzi
miedzy réwnaniem (1) a réwnaniem Hamiltona — Jacobiego. De Broglie prébowat
podaé opis zjawisk kwantowych za pomoca zmodyfikowanej mechaniki klasyczne;j®°.
W roku 1927 de Broglie publikuje 5 przyczynowa interpretacje mechaniki kwanto-
wei, nazwane] teoria podwéjnego rozwiazania. Tej teorii nadal de. Broglie forme

4 Por. D. Bohm, A Suggested...,.s. 1690—170, 171; D. Bohm, J.P. Vigier, Model of the
causal Interpretation of Quantum Theory in Terms of a Fluid with Irregular Fluctuations, ,,Physical
Review®, 96 (1954) 209. '

50 Por. L. de Bro glie, Sur la possibilité de relier les phénoménes d’interférence et de diffrac-
tion a la théorie des quanta de lumiére, ,,Comptes rendus Hebdomadaires des séances de 1’Académie
des Sciences®, 183 (1926) 447—449; La structure atomique de la matiére et du rayonnement et la Mé-
canique ondulatoire, ,,Compt. rend.,” 184 (1927) 273—274; Sur le réle des ondes continues en Méca-
nique ondulaire, ,,Compt. rend.,” 185 (1927) 380—382.

51 Por. artykut de Broglie’a z ,,Journal de Physique®, 8 (1927) 225; nie byl autorowi dostepny w cza-

sie pisania artykulu.
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uproszczong (teoria fali— pilota)®. Pod adresem tej ostatniej zasadnicze trudnoéci
wysunal W. Pauli. Bohm, ktérego interpretacja jest analogiczna do teorii fali — pi-
lota, uchylit trudnoéci wysunigte przez Pauliego poprzez aplikacje przyczynowej inter-
pretacji do teorii pomiaru oraz do wyjaénienia eksperymentu Franck — Hertza
oraz efektu Comptona 33,

Wracajac do analizy interpretacji Bohma powiadamy, ze réwnanie (1) stanowi for-
- malny odpowiednik réwnania Hamiltona — Jacobiego. W zwiazku z tym obok
~klasycznej“ energii (V) Bohm przyjmuje tzw. energie ,kwantowomechaniczna®.
Dana jest wyrazeniem: - '

: ' U(x,y,z)=

h 1 32R+ 2R R
2m R\ dxz * dyz ' dz?

Réwnanie (1) mozna zapisa¢ w takiej formie:
dS 1 [/3S\* = [2S\* [23S)\? -
2 @] e

interpretujac je jako réwnanie mechaniki klasycznej. Zatem czastce przypisuje Bohm
pewien tor, a ruch czastki po torze odbywa sie zgodnie z prawami mechaniki Newtona.
Energia potencjalna dana jest przez: (U + V). Mamy zatem:

mdE_ 2UEY)
dt? Ox

Podobnie dla pozostalych wspélrzednych54

Znajac poczatkowe polozenie i predkoéé czastki oraz R mamy jednoznacznie okreslony

ruch czastki poprzez powyisze réwnania. Ped czastki spelnia dla kazdej chwili réwna-
23S __ S S ' ‘

nia: px—a; py = g; Pz = 3% jezeli tylko réwnania takie sa spelnione,. dla
- chwili poczatkowe;j. .

~ Jezeli uwazaé, ze gesto$é prawdopodobienistwa rozktadu przestrzennego rozpatry-
wanego zbioru czastek jest dana przez R2, wtedy réwnanie (2) ma u Bohma takie zna-
czenie, jak w ujeciu klasycznym. W zwiazku z tym Bohm okazal,5 ze przy zalozeniu

138

réwnosci: Vx = — (analoglc;nlq dla v,, v,) oraz jezeli { spelnia réwnanie Schré-

52 Por. L.de Broglie, The Revolution..., s. 226; Non-Linear..., s. V—VI, 99 i 174.

58 Por. D. Bohm, 4 Suggested..., s. 175—178, 180—182, 191—193.

5¢ Tamze, s. 170.

% Por. D. Bohm, Proof..:, s. 458—466. Trudnosci matematyczne, jakie nasunely sig¢ przy uo-
gélnieniu wynikéw tego artykutu, udalo sig¢ uchyli¢ w artykule: D. Bohm, J. P. Vigier, Model...,
s. 208—216. : ’
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dingera, gdy mamy do czynienia z zespolem czastek o dowolnym poczatkowym roz-
kladzie prawdopodobieristwa, przy czym czastki te podlegaja mechanice Bohma,
'wtedy — na skutek zderzen pomiedzy czastkami i na skutek dzialania innych czyn-
nikéw zwigzanych z poziomem subkwantowym — gestoéé ta z bleglem czasu dazy%®
do R2 ‘

Przyczynowa interpretacje osiaga Bohm nastepnie traktu]qc funkcje falowa indy-
widualnego elektronu ]ako matematyczng reprezentacje realnego pola ﬁzycznego.
To pole ¢ jest wyznaczone przez wartos¢ funkcji falowej oraz przez réwnanie Schro-
dingera z odpowiednimi warunkami brzegowymi, wynikajacymi z fizycznych warun-
k6w rozpatrywanego zagadnienia. Zna]qc { moina okresli¢ R oraz S, co pozwala okre-
glié tor czastki®’.

To, ze pole ¢ réimi sie®® od pola np. grawitacyjnego czy elektrycznego, znanych
z fizyki klasycznej, na co szczegélna uwage zwraca Takabayasi®®, Bohm tlumaczy tym,
ze réwniez charakter zjawisk, tlumaczonych przy pomocy tego pola,jest catkowicie
rézny od zjawisk poziomu klasycznego®. Poniewaz kwantowomechaniczny potencjal
przy odlegloéciach rzedu rozmiaréw atomu ulega szybkim zmianem, stad tory cza-
stek sa bardzo skomplikowane®!, komplikacje te wyréwnuja sie dopiero przy rozpa-
trywaniu statystycznego zespolu czastek. 4

Jedli za Bohmem przyjaé: 1° pole ¢ spelnia réwnanie Schridingera, 2° skladowe

05 . . :
pedu czastki sa dane jako: p, = b—(analoglczme dla p,, p,), 3° nie mozna dokladnie

przewidzie¢ polozenia czastki, ale tylko statyczny zbiér takich polozer, okreslony
jako: P = |¢| 2 = R? wtedy interpretacja Bohma prowadzi do wszystkich ekspery-
mentalnych rezultatéw, otrzymywanych w ramach prognoz ortodoksyjnej interpre-
tacji mechaniki kwantowej.®? Jednak wielkoéci nieostro okreglone w interpretacji orto-
doksyjnej i-podlegajace relacjom nieoznaczonosci, sa dla Bohma tylko pewnymi wiel-
kosciami érednimi dla zespolu czastek. Ostro okreslone wspélrzedne polozenia i skia-
dowe pedu stanowia dla Bohma ukryte zmienne, ktére juz nie podlegaja zasadzie -
Heisenberga.®* Zasadnicza trudnoéé wysunieta przez von Neumanna pod adresem
ukrytych parametréw nie dotyczy bohmowskiej interpretacji, poniewaz von Neumann
dowi6d}, ze mechanika kwantowa w swej obecnej postaci i przy kopenhaskiej inter-

8% Por. D. Bohm, Comments..., s. 273—274.

57 Por. D. Bohm, A4 Suggested..., s. 170.

58 Tamze, s. 170—171.

8 Por. T. Takabayasi, On the Formulation of Quantum Mechanics Associated with Clas-
sical Pictures, ,Progress of Theoretical Physics®, 8 (1952) 143. :

8 Por.. D. Bohm, Comments..., s. 279.

¢ Por. D. Bohm, 4 Suggested..., s. 185; M. Bun ge, Causality, s. 350.

2 Por. D. Bo hm, A Suggested..., s. 171; Hidden Variables in the Quantum Theory, [W:] Quan-
tum Theory, New York — London 1962, s. 357.

8 Por. D. Bohm, A Suggested..., s. 183; Filozoficzne.. s S. 51—53;H.Freistadt, The Causal...
s. 11—12,
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pretacji jest niezrozumiala w terminach statystycznego rozkladu ukrytych parametréw.
Te konkluzje odnoénie do interpretacji przyczynowej uchylit Bohm. Von Neumann
ograniczyl sie w swoim dowodzie do waskiej klasy parametréw ukrytych, zwiazanych
mianowicie z ukladem obserwowanym, zaé wedtug Bohma nalezy bra¢ pod uwage
réwniez ukryte parametry czastek wchodzacych w sklad przyrzadu mierzacego.®
| Interpretucje przyczynowa rozwija Bohm réwniez w oparciu o model hydrody-
namiczny, ktérego koncepcje wysunal Madelung.8® Wspélczeénie rozwijaja go Taka-
bayasi®®, Schonberg®?, i inni. Bohm i Vigier poszerzyli pierwotny model hydrody-
namiczny Madelunga o pewne dodatkowe zalozenia.®® Uogélniajac ten model Bohm
wraz z Szillerem i Tiomno®® uzyskali przyczynowa interpretacje réwnania Pauliego.
Odpowiednie modele hydrodynamiczne pozwola, zdaniem tych autoréw, uzyskaé
wiekszoéé wynikéw, otrzymanych przy pomocy relatywistycznego réwnania Diraca,
jak réwniez pozwola przypuszczalnie wytlumaczy¢ szereg rezultatéw tzw. drugiej kwan-
tyzacii 7°. _
Istotne punkty przeanalizowanej interpretacji przyczynowej Bohma mozna ujaé
w nastepujace punkty: 1° funkcja falowa reprezentuje realne pole fizyczne i nie jest
matematycznym symbolem tylko, 2° obok realnego pola fizycznego zaklada si¢ istnie-

nie czastek, ktérych stan jest zawsze dokladnie okredlony przez wspélrzedne polozenia

19S

- oraz skladowe pedu, 3° skladowe predkosci czastek sa dane v, = ol gdzie m jest
iS

masa czastkia S jest faza, jaka otrzymamy piszac funkeje falowa jako: ¢ = Reh, gdzie
R oraz S sa rzeczywiste, 4° na czastke dziala nie tylko potencjal klasyczny (V)
ale i potencjal kwantowomechaniczny (U), 5° pole znajduje sie w stanie szybkich
i przypadkowych fluktuacji, ktére pochodza z poziomu subkwantowego w podobny
sposéb, jak fluktuacje czastki w ruchu Browna pochodza z poziomu atomowego.
Réwnanie Schrodingera okresla przecietne zachowanie sie pola .

Interpretacja Bohma stala si¢ przedmiotem krytyki takich fizykéw ]ak Einstein,?

 Por. D. Bohm, A Suggested..., s. 187—188.

¢ Por. E.Madelung, Quantentheorie in der hydrodynamischer Form, ,Zeitschrift fiir Physik®,
40 (1926) 322—326.

% Por. T. Takabayasi, On the Formulation..., s. 143—179; Remarks on the Formulation
of Quantum Mechanics with Classical Pictures and on Relations between Linear Scalar Fields and
Hydrodynamical Fields, ,Prog. Theor. Phys.”, 9 (1953) 187—222.

87 Por.M.Schénberg, 4 Non-Linear Generalisation of the Schrodinger and Dirac Equations,
»ouppl. Nuov. Cim.”, 11 (1954) 674—532.

8 Por. D. Bohm, J. P. Vigier, Model..., s. 208—216.

% Por. D. Bohm, R.Schiller, J. Tiomno, A4 Causal Interpretation of the Pauli Equa-
tion, ,,Suppl. Nuov. Cim.,” 1(1955) 48—66; D. Bohm, R.Schiller, 4 Causal Interpretation of
the Pauli Equation, ,Suppl. Nuov. Cim.“, 1 (1955) 67—91.

 Por. D. Bohm, R. Schiller, A Causal..., s. 91.

1 Por. D. Bohm, Hidden..., s. 356.

2 Artykul zamieszczony w Scientific Papers Presented to M. Born, New York 1953 nie byl dostepny -
autorowi pnodczas pisania artvkulu.
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Heisenberg®™, Pauli’, Rosenfeld?”?, Halpern™ i innych?. Nie wchodzac w szczegély
tej dyskusji dla jej specjalistycznego w przewaznej czeéci charakteru, nalezaloby je-
dynie wyjaénié¢ stanowisko Einsteina, ktéry przeciez nigdy nie opowiadal si¢ za pro-
babilistyczna interpretacja mechanikikwantowej. Otéz Einstein nie argumentuje przeciw
samej idei przyczynowej interpretacji, lezacej u podstaw mechaniki kwantowej w ujeg-
ciu probabilistycznym, ale przeciw opieraniu takiej interpretacji na réwnaniu Schro-
dingera, ktére moze mieé, zdaniem Einsteina, statystyczna .jedynie interpretacje
w sensie Borna.?8 i

Bardzo waznym wnioskiem tej dyskusji jest to, ze zadnemu z autoréw nie udalo sie
wykazaé bledéw, wzglednie logicznych niekonsekwencji w modelu interpretacji Bohma,
czy tez niezgodnosci z doSwiadczeniem. Nie znaczy to jednak, by interpretacja Bohma
byla juz czym$ wykonczonym. Jest tu jeszcze wiele niedomagan, z ktérych sam Bohm
zdaje sobie zreszta sprawe.” : |

Trzeba jednak pamigtaé, iz Bohm okazal; podajac logicznie zwarta interpretacje
mechaniki kwantowej, mozliwoé¢ wprowadzenia do niej ukrytych parametréw. Juz
sama logiczna mozliwoé¢ takiej interpretacji moze staé si¢ punktem wyjécia dla doko-
nania pewnych modyfikacji, co zagwarantowaloby jej fizykalna sprawdzalnoéé. Czy -
interpretacja w terminach ukrytych parametréw odpowiadajacych poziomowi sub-
kwantowemu jest stuszna, okaze dopiero przysztosé, jednak juz dzi§ dadza sie przyto-
czyé pewne racje, ze takie podejécie jest prawidlowe, chociaz moze nie byé stuszne
we wszystkich szczegélach. Otéz wspélezesna fizyka czastek o wysokich energiach wy-
kryla szereg czastek elementarnych, ktére moga powstawaé, znikaé, przeksztalcaéd
si¢ wzajemnie. Fakt tego rodzaju proceséw kreacji, amnihilacji i wzajemnego przeksztat-
cania si¢ czastek wyraznie sugeruje poglad, ze tzw. czastki elementarne nie sa faktycz-
nie elementarnymi, ale powstaja na podlozu pewnych ruchéw nowego rodzaju tworéw,
jeszcze bardziej fundamentalnych. Te twory nalezalyby do sugerowanego przez Bohma
poziomu subkwantowego, z ktérego czastki elementarne wylanialyby sie jako pewnego
rodzaju struktury przejéciowe.8® Nastepnie Bohm uwaza, ze przy bardzo malych odleg-
loéciach oraz przy bardzo wysokich energiach spodziewaé sie mozna nowego rodzaju
zjawisk, ktére pozwola stwierdzié¢ istnienie poziomu subkwantowego. Przy tych bowicm
odleglosciach i energiach stosowanie obecnej teorii kwantéw prowadzi do niezado-

” Por. W. Heisenberg, The Development..., s. 17—27; Physics..., s. 115—118.

4 Por. W. Paul i,' Remarques sur leprobléme des paramétres cachés dans la mécanique et sur
la théorie de londe pilote, [W:] L. de Broglie, physicien et penseur, Paris 1953, s. 33—42.

% Por. L. Rosenfeld, Strife..., 403.

7 Por. O. Halpern, A Proposed Re- Interpretatwn of Quantum Mechanu:s, »Physical Re-
view", 87 (1952) 389.

" Por. J. Plebanski, Praca Bohma o mterpretac_n teorii kwantowej przy pomocy ukrytych
parametréow, s. 13—76; W. Fock, [W:] Materialy..., s. 64.

78 Por. H. Freistadt, The Causal.., s. 40.

 Por. D. Bo hm, Hidden..., s. 359——360 ‘Causality..., s. 117—118

8% Por. D. Bohm, R.Schiller, ‘A Causal..., s. 91: D. Bohm, Hidden..., s. 362.
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walajacych z punktu widzenia fizyki rezultatéw, co zdaje si¢ przemawiaé za mesto-
sowaniem obecnej teorii kwantéw w pewnych zespolach zdarzen.®! ,

Przechodzac do ostatniej cze$ci postawionego na wstepie zagadnienia przypomi-
namy, ze wspélczednie wyrézinia' si¢ zasadniczo dwie grupy interpretacji mechaniki
kwantowej: interpretacje probabilistyczna oraz interpretacje przyczynowe. Grupa
pierwsza wystepuje najczeSciej w postaci wprowadzonej przez szkole kopenhaska.
Druga grupa obejmuje interpretacje alternatywne w stosunku do interpretacji pro-
babilistycznej. Byly one formulowane przez wielu autoréw wprowadzajacych rézne
odmidny interpretacji przyczynowych. Wspélne dla tej grupy interpretacji jest to,
ze nawracaja do pojecia rzeczywistoéci fizycznej, jakim postugiwano si¢ w ramach
fizyki klasycznej. Mamy wiec tutaj do czynienia z nawrotem do idei obiektywnego
$wiata fizycznego, ktérego nawet najmniejsze elementy istnieja niezaleznie od tego
czy sa, czy tez nie sa przedmiotem badan.®? _ )

Mimo, ze podawano juz wiele niesprzecznych interpretacji przyczynowych, zadna
z nich nie objela dotychczas wszystkich dyscyplin mikrofizyki. Jednak powazne bra-
ki interpretacji probabilistycznej, jakie wykryla analiza krytyczna przeprowadzona
w ramach alternatywnych interpretacji®®, jak réwniez pewien kryzys, jaki daje sie
zaobserwowaé w kwantowe] teorii pola, stanowia w duzej mierze racjonalne uzasad-
nienie dla samej koncepcji przyczynowych interpretacji, przy czym za jedno z glow-
nych zadari tych interpretacji uwaza sie 8 to, by staly si¢ one punktem wyjscia dla
teorii, ktére pozwolityby wyj$é poza rezultaty osiagane za pomoca zwycza]ne] inter-
pretacji.

Nalezy zdaé sobie sprawe, iz podejmujemy prébe uszeregowania réinych inter-
pretacji tego samego matematycznego sformulowania mechaniki kwantowej, innymi
stowy — zajmujemy sie préba uszeregowania réznych ukladéw regul fizykalnej inter-
pretacji tego samego zasadniczo schematu matematycznego.

Sformulowania matematyczne mechaniki kwantowej nie musza byé pod kazdym
- wzgledem takie same, owszem moga zachodzié pewne np. przesuniecia w ukladzie aksjo-
matéw, czy tez moga byé wprowadzone nowe aksjomaty.

Te interpretacje, ktére zostana uwzglednione ponizej, dotycza préby ﬁzykalnego
zrozumienia pewnego thematu matematycznego, ukonstytuowanego przez nastepu-
jace elementy: (1) ré6wnanie Schrédingera, (2) matematyczne restrykcje nalozone na
funkecje falowa, (3) definicje elementu macierzy oraz wartodci przecigtnych zmiennYch
dynamicznych, (4) relacje nieoznaczonosci Heisenberga®. Uwzglednimy przy tym
rézne podejscia przedstawicieli interpretacji probabilistycznych oraz prayczynowych
do kilku podstawowych zagadnien dotyczacych podstaw interpretacji mechaniki

8t Por. D. Bohm, Hidden..., s. 346, 361—362; Causality..., s. 121—124.

8 Por. W. Heisenberg, The Development..., s. 20; Physics..., s. 115.

% Por L. de Broglie, Non-Linear.., s. 72—89; D. Bohm, A Suggested..., s. 168—169.
8 Por. H. Freistadt, The Causal.., s. 29.

% Por. M. Bun ge, Survey of the Interpretations of Quantum Mechanics, ,,Amﬂncan Journal
of Physics®, 24 (1956) 237. ‘
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kwantowej. Oto one: 1° jakie jest znaczenie zmiennych dynamicznych, tzn. czy repre-
zentuja one jakie$ obiektywne wlasnodci materii, czy tez stanowia jedynie symbole
przydatne do formalnych operacji, dokonywanych dla otrzymywania wynikéw, zgod-.
nych z danymi do$wiadczenia, 2° jakie jest znaczenie funkcji falowej, czy stanowi .
ona jedynie matematyczny symbol bez fizykalnego znaczenia, czy reprezentuje pewna
realnoéé fizyczng, np. pole, czy daje statystyczne jedynie informacje. czy tez opisuje
indywidualne uklady kwantowomechaniczne, 3° jaka jest natura i geneza relacji nie-
oznaczonoéci Heisenberga, czy te relacje sa wynikiem niekompletnoéci obecnej
mechaniki kwantowej, czy sa zakotwiczone w naturze rzeczy czy eksperymentu,
4° jaka jest natura mikroukladéw, ktérymi zajmuje si¢ mechanika kwantowa, czy sa
to fale czy tez czastki wzglednie elementy, ktére sig jawia raz jako fala raz jako czastka,
czy tez sa czyms, co jest magicznie wywolywane (conjured up)®® przez eksperymenta-
tora. '

Odpowiedzi przytaczane na pierwsze z powyzszych pytan mozna podzieli¢ na dwie
klasy: (A) zmienne dynamiczne sa tworami matematycznymi, ktére reprezentuja
wielko$ci mierzalne czyli takie, ktérym mozna przypisaé okreslone rzeczywiste war-
toéci liczbowe. Wartosci liczbowe nie przedstawiaja jednak wlasnosci przedmiotéw
materialnych, majacych autonomiczne istnienie w $wiecie fizycznym. I tak pewnemu
ukladowi kwantowomechanicznemu, np. elektronowi, przypisuje si¢ polozenie poprzez
wykonanie odpowiedniego pomiaru, poza ktérym nie mozna sensownie méwié o po-
lozeniu elektronu. Operatory mechaniki kwantowej maja znaczenie czysto mate-
matyczne, ich warto$ci wlasne maja znaczenie empiryczne, nie maja za$ znaczenia
materialnego, tzn. nie mozna ich przyporzadkowaé czemukolwiek, co istnieje nieza-
leznie od do$wiadczenia. Takie stanowisko reprezentuja: Heisenberg®’, Jordan®®,
Franck®, Schlick®. (B) Zmienne dynamiczne stanowia abstrakcyjne przedstawienie
konkretnych wlasnosci ukladéw materialnych, przy czym odnosza si¢ tylko badz do
rozwazanego ukladu kwantowomechanicznego, badz do ukladu kwantowomechanicz-
nego i aparatury mierzacej lacznie. W drugim przypadku opis nalezy uzupehié przez
wprowadzenie ukrytych zmiennych, dotyczacych samego ukladu i pozwalajacych
opisaé obiektywnie istniejace wielkodci, tzn. takie jakie dany uklad posiada nieza-
leznie od aktu obserwacji, ktéry jedynie wprowadza zmiany do tych wielkoéci (Bohm).

Odpowiedzi, jakie daje si¢ na drugie z postawionych pytan réwniez mozna podzie-
li¢é na dwie grupy. Grupe pierwsza (A), méwiac najogélniej, mozna w ten sposéb
scharakteryzowaé, ze funkcje falowa uwaza si¢ za pewien symbol matematyczny.

8 Por. L. Rosenfeld, Strife..., s. 393.

87 Por. W. Heisenberg, Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kine-
matik und Mechanik, ,Zeitschr. Phys.”, 43(1927) 185.

8 Por. P. Jordan, Uber den positivistischen Begriff der Wirklichkeit, ,Die Naturwiss.”, 22
(1934) 485.

8 Por. Ph. Frank, Philosophische..., s. 303. .

% Por. M. Schlick, Quantentheorie, ,Erkenntnis*, 6 (1936) 317.

%1 Por. D. Bohm, A4 Suggested..., s. 183—184.
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W grupie tej moina wyréznié dwa stanowiska. Pierwsze (1), reprezentowane przez
Bohra % i Helsenberga93, uwaza funkcje falowa za pojecie pomocnicze, pozwalajace
nam wyrachowaé wartoéci pewnych wielkoéci, ktére mozna weryfikowaé eksperymen-
talnie. Funkcja falowa stanowi réwniez symbol pomocniczy przy formulowaniu praw
prawdopodobienstwa, jakie rzadza procesami atomowymi, przy czym prognozy pro-
babilistyczne uwaza sie za kompletne w tym sensie. ze nie mozna podaé prognoz
o charakterze nieprobabilistycznym. Stad tez funkcje falowa nazywa sie nieraz funkcja
prawdopodobienistwa, uwazajac ja za swoista mieszanine dwéch rzeczy: stanu faktycz-
nego i naszej wiedzy o nim. Chodzi tutaj z jednej strony o co$ znajdujacego sie po-
miedzy idea zdarzenia a rzeczywistym zdarzeniem, o pewien rodzaj fizycznej realnosci
lezacy pomiedzy mozliwodcia a rzeczywistoécia, z drugiej zaé strony chodzi o niepew-
noéé naszej wiedzy o ukladzie kwantowomechanicznym. Zatem funkcja prawdopo-
dobienstwa laczy w sobie twierdzenie o mozliwosciach z twierdzeniem o naszej wiedzy
o zdarzeniach. Tym zlozonym charakterem funkcji falowej thumaczy sie niemozliwoéé
opisu przyczynowego proces6w elementarnych, jako ze pojecie prawdopodobienstwa
nie moze by¢ wyeliminowane z opisu ukladéw mechaniki kwantowej. Zgodnie ze sta-
nowiskiem drugim (2) reprezentowanym miedzy innymi przez Blochincewa * i Ein-
steina % uwaza sie, ze funkcja falowa nie charakteryzuje indywidualnych ukladéw,
ale zbiory statystyczne. Zatem opis dokonany za pomoca funkcji falowej jest niekom-
pletny, sa bowiem elementy fizykalnej realnosci (np. dokladny czas rozpadu promie-
niotwérczego pojedynczego atomu radu), ktére w obecnej teorii nie maja odpow1ed-
nika. Zdania odnoszace si¢ do indywidualnych ukladéw moga mieé zatem znaczenie
tylko prawdopodoblenstwome Ten sposéb interpretacji funkcji falowej, nazywany
statystycznym, nalezy odréznié od probabilistycznego sposobu interpretacji funkeji
falowej, jaki podano w punkcie poprzednim.

W ramach drugiej (B) grupy utrzymuje sie, ze funkcja falowa jest symbolem ma-
tematycznym, ktéry odnosi si¢ do ukladéw materialnych, podobnie jak inne symbole
matematyczne. Mozna tutaj odréznié kilka stanowisk. Zgodnie z pierwszym (1) funkcja
falowa odnosi sie do realnego pola. I tak elektron winien byé 1o7patrywany jako ciagly
rozklad naboju, ktérego gestodé jest zwiazana z amplituda fali ¢ zaleznodcia: p =
(Schrédinger) %. Wedle drugiego stanowiska (2) funkcja falowa reprezentuje wszystko
przenikajdca ciecz kwantowa. Taki poglad jest wladciwy autorom rozwijajacym hydro-
dynamiczny model Madelunga. W przypadku trzecim (3) funkeja ¢ zachowuje inter-
pretacje probabilistyczna i nie ma zadnego znaczenia fizycznego czyli nie reprezentuje

%2 Por. N Bohr, Chemistry and the Quantum Theory of Atomic Constitution, ,Journal of
Chemical Society®, 21 (1932) 349—384.

% Por. W. Heisenberg, Physics..., s. 46—57.

% Por. D. Blochincew, Podstawy mechaniki kwantowej, thum. Z. Kopeé, J. Werle, Warszawa
1954, s. 53—57.

% Por. A.Einstein, B. Podolsky, N. Rosen, Can Quantum-Mechanical Description
of Physical Reality be Considered Complete, ,Phys. Rev.”, 47 (1935) 777.

% Por. D. Bohm, Causality..., s. 77.
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‘realnego pola czy tez czastki, dopiero funkcja u, majaca te sama fazg co funkcja ¢
ale inna amplitude, reprezentuje czastke, stanowiaca centrum rozciaglego zjawiska
falowego (de Broglie)®”. W stanowisku nastepnym (4) funkcja ¢ ma dwa znaczenia:
z jednej strony reprezentuje realne pole fizyczne, z drugiej strony kwadrat modulu
tej funkcji jest interpretowany jako gesto$¢ prawdopodobieristwa (Bohm).?8

Odpowiedzi autoréw na trzecie zagadnienie réwniez mozna ugrupowaé w dwie
klasy. W ramach pierwszej (A) znajda sie takie ujecia: (1) Nie mozna podaé takiej inter-
pretacji mechaniki kwantowej, w ktérej przy pewnych warunkach zasada Heisenberga
nie bylaby wazna. Nieoznaczono$é nie stanowi nastepnie przymiotu tkwiacego w przed-
miotach materialnych, poniewaz poza do$wiadczeniem nie mozna o takich sensownie
méwié. Relacje Heisenberga stanowia nieredukowalna ceche wszystkich wynikéw dos-
wiadczen. Swéj poczatek relacje te biora z niemozliwoéci przeprowadzenia dokladnie

~linii granicznej pomiedzy obserwowanym przedmiotem i ukladem -mierzacym.®®
(2) Relacje nieoznaczonoéci stanowia obiektywny i nieredukowalny brak zdetermino-
wania, bioracy swdj poczatek w zakléceniach, jakie powstaja przy akcie pomiaru
(Dirac, Lenzen)!%?, (3) Niezdeterminowanie, o jakim méwia relacje Heisenberga, jest
wynikiem skomplikowanych ruchéw pewnych hipotetycznych tworéw (zerony Weiz-
la)1%, zwiazanych z poziomem nizszym od kwantowego, podobnie jak w przypadku
ruchéw Browna, gdzie w wyniku zderzen drobniutkich zawiesin z drobinami oérodka,
ruchy tych zawiesin nie moga by¢ dokladnie okreslone przez zmienne (polozenie i ped),

“istniejace na poziomie samego ruchu Browna (tu nalezy réwniez hipotetyczna ciecz
kwantowa, postulowana przez Vigiera i Bohma). Druga klasa (B) odpowiedzi odnosi
nieoznaczonosé zwiazana z zasada Heisenberga do naszej wiedzy o przedmiotach fi-
zycznych a nie do samych tych przedmiotéw. (1) Jedni, np. von Laue 192, utrzymuja,
ze nieoznaczono$¢ zwiazana z zasada Heisenberga jest wynikiem zastosowania pojecia
czastki do opisu zjawisk falowych. (2) Inni glosza, ze relacje Heisenberga nie odnosza -
sie do ukrytych zmiennych, ktére maja okreélong warto$é¢ dla dowolnej chwili t. Sta-
tystyczny rozklad wartoéci jest spowodowany przez gwaltowne fluktuacje potencjatu
kwantowomechanicznego, ktére wystepuja nawet pod nieobecnoé: ukladu mierza-
cego (Bohm).

Na ostatnie z wysunietych zagadnien jedni.(A) odpowiadaja, ze mikrouklady nie sa
czym$ w sobie okreslonym. Utrzymuje sig, ze poza doswiadczeniem, gdzie dokonuje

%7 Por. L. de Broglie, Non-Linear..., s. 98—99; The Revolution..., s. 226.

%8 Por. D. Bohm, A Suggested..., s. 172.

% Por. M. Bunge, Survey..., s. 280: Causality..., s. 346—347.

190 Por. P.A.M.D ir a ¢, The Principles of Quantum Mechanics, Oxford 1957, s. 4; V.F. Lenzen,
Philosophical Problems of the Statistical Interpretation of Quantum Mechanics, [W:] Second
Berkeley Symposium of Mathematical Statistics and Probability, Berkeley—Los Angelos 1951, s. 951.

101 Por. W. Weizel, Ableitung des Quantentheorie auss einem klassischen, kausal determi-
nierten Modell, ,,Zeitschr. Phys.“, 134 (1953) 264.

102 Por, M. von Laue, Uber den Heisenbergs Ungenauigkeistbeziehungen und ihre erkenntnis-
theoretische Bedeutung, ,Die Naturwnss ,¢ 22 (1934) 43.

\
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siec pomiaréw wielkoéci mierzalnych, mikrouklady nie. istnieja i mechanika kwantowa
nie dotyczy przyrody, ale jej poznania. Takie terminy jak ,czastka®, ,fala® sq jedynie
obrazowym modelem, jakim si¢ poslugujemy przy opisie doéwiadczenia (Heisenberg,
Frank) 193, Ze mikrouklady sa czym$ w sobie okrelonym, utrzymuja inni (B): (1) Mikro-
uklady sa czastkami, wzgledem ktérych fale sa czym$ pochodnym (F. Bopp) 1% (2)
Istnieja zasadniczo tylko fale, aczkolwiek skupione na malej przestrzeni przypomi-
naja czastke (Schrédinger)tos. Tak aspekt falowy, jak i korpuskularny mikroukladéw
jest zasadniczy i jednakowo fizycznie realny (Bohm).

CONTEMPORARY INTERPRETATION OF THE QUANTUM MECHANICS

Modern intei'pretation of the quantum mechanics follows two main lines: probabilistic and causal.
The first approach is usually expressed in terms elaborated by the Copenhagen school. It has been given
its most systematic formulation in Bohr’s principle of complementarity. Within the Copenhagen inter-
pretation this principle leads to the so-called principle of strict observability which postulates that
only such beings should be assumed existing as can be obsefved. From the philosophical viewpoint, the
Copenhagen interpretation of complementarity is an idealism of the esse-percipi type.

Various causal interpretations have been proposed by many authors as alternative to the proba-
bilistic explanation. Their common denominator is the notion of physical reality, borrowed from classi-
cal physics. What we witness here is then the return to the idea of an objective physical world, the least -
elements of which exist irrespectively of whether they are object of observation or not. ' )

In the last part of the article an attempt is made to classify various interpretations of the same ma-
thematical formulation of the quantﬁm mechanics, i.e. to classify various sets of rules of physical inter-
pretation of the essentially identical scheme in the quantum mechanics. In the process, the author re-
views different interpretations, both probabilistic and causal, of some basic problems regarding the fun- -
damental principles of the interpretation of the quantum mechanics.

108 Por, W. Heisenberg, Physics.., s. 118,
104 Por, W. Heisenberg, 50 Jahre..., s. 49; Ph.’ Frank, Foundations..., s. 55.
. 1% Por, E. Schr 6din ger, Are there Quantum Jumps?, ,The British Journal for the Philosophy
of Science®™, 3 (1953) 109.
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