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W swoich wyktadach z fizyki, znany amerykariski fizyk i lau-
reat nagrody Nobla, Richard P. Feynman, stwierdza, iz ,nikt nie
rozumie mechaniki kwantowej”. Opinia ta wydaje sie jednak o tyle
dziwna, ze w dniu dzisiejszym nikt nie $mie kwestionowaé osia-
gnie¢ mechaniki kwantowej oraz jej niebywalej zgodnosci z eks-
perymentem. Czerpanie zatem na $lepo niebanalnych korzysci z
czegos$ co ma stanowié niezrozumialy twoér moze stusznie wydawaé
sie przedsiewzieciem nader ryzykownym. Nie da sie jednak ukry¢,
ze odmiennos$¢ oraz intuicyjna obcosé obrazu swiata w mechanice
kwantowej ma prawo powstrzymacé¢ nawet najwytrwalszych bada-
czy przed probami konstruowania jakichkolwiek jego przedstawien.
W takim duchu niewatpliwie pozostaje caty nurt interpretacyjny
mechaniki kwantowej, okreslany jako interpretacja kopenhaska'.
Orzeka on, iz nie istnieje zadna rzeczywisto$¢ kwantowa a caty
aparat matematyczny teorii stuzy jedynie obliczaniu prawdopo-
dobienistw otrzymania wartosci mierzonych obserwabli. Skoro nie
mozna wskazaé¢ odpowiednich pojeé¢ do opisu swiata kwantowego
to dlaczego fizycy (i nie tylko) bez wigkszych oporow ,zongluja”
czastkami elementarnymi i atomami? Chyba nie chodzi tutaj tyl-
ko o szacunek dla greckich atomistéw! Czy mozna zatem mowié o
czyms$ takim jak rzeczywisty stan kwantowy?

Interpretacja kopenhaska staje sie akceptowalna dopéki do me-
chaniki kwantowej podchodzi sie, jak to okre§la Chris Isham, czysto

L 'W. Heisenberg, Physics and Philosophy, New York: Harper Brothers Pu-
blishers 1958, 44-58.
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pragmatycznie, skupiajac cals uwage badawcza jedynie na pomia-
rze. Watpliwosci stusznie narastaja w momencie, kiedy za istotne
uzna sie poglady Johanna von Neumanna, ze formalizm kwantowy
powinien stosowaé sie nie tylko do §wiata mikro ale powinien obo-
wigzywadé dla calej fizyki. Na takim zalozeniu opiera sie interpre-
tacja mechaniki kwantowej przy uzyciu sp6jnych historii kwanto-
wych?. Jezeli nie zalozy sie zatem jakiej$ przynajmniej przyblizonej
rzeczywistodci na poziomie kwantowym to trudno oczekiwaé, aby
rzeczywisto$¢ makroskopowa byta precyzyjnie okreslona. W opinii
wiekszosci fizykéw, zatozenie to stanowi podstawe funkcjonowania
nauki i jednoczeénie sygnalizuje, iz interpretacje mechaniki kwan-
towej moga by¢ zroédtem istotnych probleméw metodologicznych.

Ze wzgledu na relacje w stosunku do obiektywnie istnieja-
cej rzeczywistodci, interpretacje mechaniki kwantowej dzieli sie na
dwie grupy: (a) antyrealistyczne — wykluczajace realnosé stanow
kwantowych (interpretacja kopenhaska), (b) realistyczne — dopusz-
czajace taki lub inny model $wiata kwantowego®. W grupie in-
terpretacji realistycznych zachodzi jednak bardzo istotne rozroz-
nienie mierzalnosci standéw kwantowych. Rozstrzyga ono bowiem
o tym, dana eksperymentalna, otrzymana w wyniku pomiaru na
uktadzie kwantowym, odzwierciedla prawdziwy stan ukladu czy
tez jej uzyskanie wiagze sie z jaka$ forma oddzialywania z mikro-
skopowym stanem kwantowym. Do pierwszej grupy interpretacji
realistycznych zalicza sie teoria zmiennych ukrytych Davida Boh-
ma, ktora de facto sprowadza mechanike kwantows do opisu kla-
sycznego, gdzie prawdopodobienistwo ma charakter jedynie episte-
mologiczny®. Druga grupa interpretacji realistycznych, ktorej na-
czelnym przedstawicielem jest Roger Penrose, suponuje istnienie
obiektywnego procesu redukcji wektora falowego R, ktory w wy-

2 R. Griffiths, Consistent Histories and the Interpretation of Quantum Me-
chanics, J. Stat. Phys., 36 (1984) 219.

3 Ch. Isham, Lectures on Quantum Theory: Mathematical and Structural
Foundations, 79 et sqq.

4 D. Bohm, A Suggested Interpretation of the Quantum Theory in Terms
of "Hidden’ Variables, I and II, Physical Review 85 (1952) 166-193.
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niku oddziatywania stanu kwantowego z ukladem pomiarowym,
prowadzi do wyselekcjonowania jednego stanu czystego z kombi-
nacji liniowej takich stanow, jaks stanowi kazdy realny stan kwan-
towy. W rezultacie, warto$¢ obserwabli dla tak wybranego stanu,
jest otrzymanym wynikiem pomiaru ale oryginalny stan kwantowy
pozostaje niemierzalny. Podejscie takie znajduje juz obecnie swo-
je potwierdzenie eksperymentalne w bardzo sprytnej wersji eks-
perymentu Sterna—Gerlacha, przeprowadzonego na fotonach przez
Alaina Aspecta i jego wspolpracownikow®. Dowodzi ono poprawno-
Sci opisu realnych standéw kwantowych za pomoca funkcji falowej,
bedacej superpozycja czystych stanéw witasnych. Nie ulega wat-
pliwosci, iz zagadnienia te posiadaja swoja doniostos¢ filozoficznag
poniewaz nie dotycza one szczegdlowych wlasnosci materii ale od-
nosza sie do struktury rzeczywistosci mikroskopowej jako catosci.
Co wiecej, Roger Penrose nie waha sie okresli¢ réznych interpre-
tacji mechaniki kwantowej mianem zwiazanych z nimi ontologii
bez wzgledu na to, czy suponuja one istnienie jakiej$ rzeczywisto-
$ci kwantowej czy tez nie® . Najwyrazniej jest tu zatem mowa o
ontologii teorii fizycznej w sensie Quine’a, ktoéra zaklada jedynie
istnienie bytéw, koniecznych dla zachowania sp6jnosci teorii.
Niniejsza praca jest proba przedstawienia koncepcji — interpre-
tacji mechaniki kwantowej, jaka proponuje Roger Penrose ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem jej filozoficznych implikacji. Jak zreszta
przyznaje sam autor, wiele jej aspektéw — a w szczegdlnosci propo-
nowany mechanizm redukcji wektora falowego — pozostaja jeszcze
w sferze spekulacji. Interpretacja ta postrzegana jest przez wick-
szos¢ fizykéw jako kontrowersyjna glownie z powodu, ze nie trak-
tuje ona mechaniki kwantowej jako teorii zupelnej. Zgodnie z he-
gemonia kopenhaska, ktorej gtownym filarem byli Niels Bohr oraz
Werner Heisenberg, mechanika kwantowa uwazana byta za teorie

5 A. Aspect, P. Grangier, Experiments on Einstein-Podolsky-Rosen—type
correlations with pairs of visible photons, in: R. Penrose, C.I. Isham (ed.),
Quantum Concepts in Space and Time, Oxford: Oxford University Press 1986.

5 R. Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the
Universe, New York: Alfred A. Knopf 2005, 782 et sqq.
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zupelna poniewaz funkcji falowej uktadu przypisywano zawiera-
nie calej wiedzy, dostepnej o danym uktadzie. Dodatkowo jeszcze,
doskonata zgodnosé przewidywan teoretycznych mechaniki kwan-
towej z eksperymentem utwierdza w przekonaniu, iz mechanika
kwantowa posiada ksztalt ostateczny i jedynym dopuszczalnym
zabiegiem jest ciagte ulepszanie interpretacji. W tej materii znane
jest stwierdzenie tworcy interpretacji historii kwantowych, Roberta
Griffithsa, ze jest to ,Copenhagen done right” (ang. interpretacja
kopenhaska ,robiona” poprawnie). Sugestie Penrose’a nie sa jednak
proba dziecinnej zabawy z mechanika kwantowa, ale wyrastaja z
pewnego ogdlniejszego obrazu, jaki stanowia wysitki unifikacyjne,
zmierzajgce do zaproponowania teorii kwantowej grawitacji, tacza-
cej mechanike kwantowg oraz ogélng teorie wzglednosci. Kontro-
wersyjnosé¢ stanowiska Penrose’a wyraza sie gtownie w tym, iz o ile
wysitki te stanowia jeden z najistotniejszych nurtéw wspodlczesnej
fizyki, o tyle nie wszyscy podzielaja opinie Penrose’a, iz kompro-
misu nalezy szuka¢ po stronie mechaniki kwantowej a nie ogélnej
teorii wzglednosci.

Procedury Kwantowe U i R

Podstawowym zagadnieniem, w ktorym ogniskuja sie zdecy-
dowana wiekszos¢ wysitkow interpretacyjnych mechaniki kwanto-
wej jest problem (paradoks) pomiaru. Traktujac rzecz pogladowo
nie trudno zauwazy¢ nastepujacy kontrast: kazdy ztozony system
kwantowy opisywany jest przy pomocy superpozycji pewnej liczby
stan6w wlasnych, natomiast pomiar, dokonany przy uzyciu urza-
dzenia makroskopowego, zawsze dostarcza jednej danej ekspery-
mentalnej. W tym zakresie mozna wyrézni¢ dwa kierunki interpre-
tacyjne. Pierwszy z nich, reprezentowany przez interpretacje wy-
wodzace si¢ z nurtu koncepcji ,wielo§wiatowych””, zdaza do zneu-
tralizowania problemu pomiaru poprzez postawienie go na réwni
z wszystkimi innymi zdarzeniami kwantowymi w ramach forma-

7 B. DeWitt, N. Graham, The Many-Worlds Interpretation of Quantum
Mechanics, Princeton: Princeton University Press 1973.
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lizmu, opisujacego pelne sekwencje takich zdarzen (np. interpre-
tacja spdjnych historii kwantowych). Problem pomiaru przestaje
wowczas istnieé. Nie stanowi to jednak zadnej istotnej modyfikacji
w podstawowych zalozeniach teorii. W drugim podejsciu, problem
pomiaru ulega obiektywizacji, to jest, nie traktuje sie go jedynie
jako abstrakcyjny zabieg matematyczny redukcji wektora falowego
ale jako realnie zachodzacy proces fizyczny. Taka strategie obiera
Roger Penrose. Widaé¢ tutaj wyraznie znaczenie uznania realnosci
standéw kwantowych, poniewaz nie spos6b méwié o jakiejkolwiek
obiektywizacji pomiaru o ile wczesniej nie zalozy sie, iz dotyczy
on realnie istniejacej rzeczywistosci kwantowej, cho¢ jej wlasnosci
wcale nie musza pokrywaé sie z tymi, jakimi charakteryzuje sie
$wiat makroskopowy.

Roger Penrose wyréznia w mechanice kwantowej dwie radykal-
nie rézne i w pewnym sensie uzupetniajace sie procedury: (1) pro-
cedura U deterministycznej, odwracalnej i liniowej ewolucji wek-
tora falowego |¥) zgodnie z rownaniem Schrédingera, zaleznym od
czasu:

1) A
ins:14) = ),

gdzie
N

) = eili)
i=1
a ¢; stanowi zespolong amplitude prawdopodobienistwa znalezienia
uktadu w stanie wlasnym |i). Oznaczenie procedury jako U wywo-
dzi sie z faktu, iz operator Hamiltona H, wystepujacy w powyz-
szym réwnaniu jest operatorem unitarnym®. Wektor falowy ukta-
du kwantowego |¥) ewoluuje zgodnie z procedura U dopoki nie
zostanie na nim dokonany pomiar lub, méwiac szerzej, nie wejdzie
w kontakt z dowolnym urzadzeniem makroskopowym. Ewolucja
ta jest Scisle deterministyczna i odwracalna i nie zawiera w sobie

8 Operatory (macierze) unitarne odgrywaja wazna rolg¢ w fizyce poniewaz
stanowia grupe transformacji, wzgledem ktoérej podstawowe elementy teorii
takie jak katy oraz dlugosci wektoréw pozostaja niezmiennicze.
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zadnych elementow probabilistycznych. Co wiecej, czas w mechani-
ce kwantowej nie jest zmienna (obserwabla), posiadajaca odnosny
operator, ale jest nieskwantowanym parametrem, catkowicie od-
wracalnym tak, jak ma to miejsce w teoriach fizyki klasycznej.

W momencie, kiedy uktad kwantowy zaczyna oddzialtywaé z
makroskopowym urzadzeniem pomiarowym, ewolucja ta zatamuje
sie z uwagi na fakt, iz do glosu dochodzi procedura (2) — redukc;ji
wektora falowego R. W odroéznieniu od procedury U, procedura
R jest indeterministyczna, nieodwracalna oraz nieliniowa (zwraca
uwage negacja trzech wlasnosci procedury U). Oznacza to bowiem,
iz tylko w momencie uruchomienia procedury R dochodzi do gto-
su prawdopodobieristwo kwantowe (indeterminizm) a uktad traci
pamieé o tym, z jakiego stanu kwantowego sie wywodzi (nieodwra-
calnosé). Z punktu widzenia formalizmu kwantowego, procedura R
selekcjonuje i wzmacnia do poziomu klasycznego jeden ze stanow
wlasnych, wchodzacych w sktad superpozycji funkcji wlasnych,
opisujacej rzeczywisty stan uktadu zlozonego. Selekcja nastepu-
je zgodnie z regutami obliczania prawdopodobienistwa znalezienia
uktadu w jednym ze stanéw wiasnych: p; = |¢;|2. Pelna ewolucja
uktadu kwantowego z uwzglednieniem procesé6w pomiarowych be-
dzie zatem szeregiem przemiennie wystepujacych procedur U i R
tak jak to uwidoczniono na rysunku.

4

>
czas
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Uktad powraca do unitarnej ewolucji U natychmiast po dokona-
niu na nim pomiaru, opisywanego procedurg R. W wyniku dziata-
nia tej procedury nastepuje, jak to okresla Penrose, wzmocnienie
efektow kwantowych do poziomu klasycznego i to pocigga za soba
koniecznos¢ zmiany regut ewolucyjnych funkcji falowej. Zjawisko
to coraz czesciej okresla sie mianem emergencji $wiata makrosko-
powego ze struktur kwantowych. Penrose stusznie zauwaza filozo-
ficzna doniosto$é tego zjawiska mowiac, ze: ,fizykéw najbardziej
interesuje deterministyczny proces U, natomiast filozofowie sg z
reguly zaintrygowani indeterministyczng redukcjg wektora stanu
R™.

Nie ulega watpliwosci, iz oczywista niekompatybilnosé¢ obydwu
dyskutowanych procedur jest podstawowym zZrédltem interpreta-
cyjnych probleméw mechaniki kwantowej. Nie wiadomo bowiem
jak w oparciu o standardowe reguly mechaniki kwantowej mozna
by przyblizyé procedure R przy pomocy wystarczajaco zlozonej
procedury U. Liniowe réwnanie Schrédingera stosuje sie tylko dla
unitarnej ewolucji U i nic nie méwi ono o mechanizmie redukcji
wektora falowego. W rezultacie zatlamuje sie catkowicie stosowal-
no$¢ rownania Schrédingera do proceséw kwantowych, uwzglednia-
jacych proces pomiaru. Co wiecej, w takich warunkach wystepuje
brak precyzyjnego okreslenia warunkéw eksperymentalnej weryfi-
kacji mechaniki kwantowej!'?. Tymczasem, jak stwierdza Penrose,
,obie procedury U i R sa konieczne do uzyskania wspanialtej zgod-
noséci mechaniki kwantowej z dogwiadczeniem”!!. Nie ulega zatem
watpliwodci, iz jezeli nie przyjmie sie taktyki neutralizacji proble-
mu pomiaru (redukcji wektora falowego) w mechanice kwantowej,
nalezy dokonaé jego obiektywizacyi, to jest, wskazaé na fizyczne
przyczyny, dzieki ktorym redukcja wektora falowego moze zacho-
dzié.

9 R. Penrose, Nowy umyst cesarza, Warszawa: PWN 2000, 281.

10 R. Omnes, Consistent interpretations of quantum mechanics, Reviews of
Modern Physics 64 (2) 1992, 339-382.

1 R. Penrose, Nowy umyst cesarza, Warszawa: PWN 2000, 282.
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W swoim monumentalnym dziele, zatytutowanym The Road to
Reality: A Complete Guide to the Laws of the Universe, Robert
Penrose poswieca obszerny rozdzial krytyce réznych interpretacji
— ontologii kwantowych — ze szczegdlnym uwzglednieniem nie-
adekwatnosci sposobu w jaki traktuja one zagadnienie pomiaru i
redukcji wektora falowego. Przyktadowo wydawaé by sie mogto,
ze jedynym przypadkiem, zapewniajacym caltkowita stosowalnosé
procedury U do wszystkich proceséw kwantowych jest model ,wie-
loswiatowy” w ktérym rézne mozliwe wyniki wartosci obserwabli,
zadane wektorami falowymi, wchodzacymi w sktad superpozycji
standéw wtasnych, istnieja réwnoczesnie w roéznych swiatach. Wy-
soce problematyczna pozostaje jednak kwestia dlaczego cztowiek
zdolny jest do $wiadomego postrzegania tylko pojedynczego wyni-
ku pomiaru. Penrose wyraza sie zdecydowanie sceptycznie w sto-
sunku do uznawanego powszechnie za potwierdzone zjawiska deko-
herencji'?. Istotnie, nie mozna wykluczyé¢, iz redukcja wektora fa-
lowego zwiazana jest z silnym oddzialywaniem badanego systemu
kwantowego z otoczeniem (np. urzadzeniem pomiarowym), prowa-
dzac w ten sposob do wygaszenia interferencji kwantowych i w
efekcie do emergencyi swiata klasycznego z poziomu kwantowego.
Dekoherencja nie okresla jednak w pelni przyczyny zachodzenia
redukcji wektora falowego poniewaz nie stwierdza co jest ostatecz-
nym powodem tak silnego sprzezenia pomiedzy pojedynczym ukta-
dem kwantowym a makroskopowym otoczeniem. Z tego tez powo-
du, Roger Penrose méwi o dekoherencji jedynie jako o pewnym
praktycznym zabiegu (ang. FAPP — for all practical pursposes)'3.
Tak czy inaczej, obiektywizacja redukcji wektora falowego, niosa-
ca w sobie dos$¢ niepopularne wsrod fizykéw zatozenie o realnosci
stanéw kwantowych, stanowi wtasciwa osnowe Penrose’a wizji me-
chaniki kwantowej. To jednak, czy obiektywizacja ta bedzie miala

12 H. D. Zeh, Found. Phys., 1 (1970) 69. Zob. takze
13 R. Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the
Universe, New York: Alfred A. Knopf 2005, 802.
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swoje miejsce wewnatrz istniejacej teorii bedzie przedmiotem osob-
nej dyskusji.

Realizm Funkcji Falowej

Zagadnienie realizmu w mechanice kwantowej nie jest czyms
nowym. Bylo ono bowiem przedmiotem znanej kontrowersji jaka
pojawita sie w latach trzydziestych ubiegtego stulecia pomiedzy
Albertem Einsteinem i Nielsem Bohrem. Choé¢ w $cistym ujeciu do-
tyczyta ona zagadnienia kompletnosci mechaniki kwantowej, uczy-
nita ona takze niezwykle zywym zagadnienie realno$ci opisu kwan-
towego. Jako fizyk, przywigzujacy wielka wage do eksperymentu,
Albert Einstein z najwyzsza ostroznoscig odnosit sie do opisu sta-
nu kwantowego przy pomocy superpozycji funkcji falowych, su-
gerujacej mozliwos$é istnienia wlasnosci nielokalnych stanéow spla-
tanych'. Traktujac mozliwosé oddziatywari nielokalnych jako pa-
radoks (stynny paradoks Einsteina—Podolskiego-Rosena (EPR)),
Einstein zadal, aby kazda teoria fizyczna byta lokalna (niezmien-
nicza wzgledem transformaty Lorentza) oraz realna (kazda otrzy-
mana warto$é obserwabli musi odpowiadaé realnemu stanowi w ba-
danym uktadzie). Skoro ze wzgledu na nielokalnosé opis kwantowy
nie przystaje do pojmowanej na sposéb klasyczny rzeczywistosci,
Finstein uznal mechanike kwantowa za teorie niekompletng oraz
wskazal na konieczno$¢ istnienia zmiennych ukrytych, umozliwiaja-
cych nalezne dopelnienie opisu kwantowego. Takiemu stanowisku
sprzeciwial sie Niels Bohr, ktory uwazat funkcje falowa za wyczer-
pujace zrodto informacji o badanym uktadzie. Problem realnosci
oraz lokalnoéci w teoriach fizycznych znalazt swoje rozwiazanie w
pracach angielskiego matematyka Johna Bella!®. Wykazal on bo-
wiem, iz zadna teoria, opisujaca zjawiska kwantowe nie moze by¢

14 A. Einstein, B. Podolski, N. Rosen, Can quantum mechanical description
of physical reality be considered complete?, Physical Rewiev 47 (1935) 777—
780.

15 J. S. Bell, On the Einstein-Podolsky-Rosen Paradox, Physics 1 (1964)
195 — 200.
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jednoczesnie realna oraz lokalna dajac w ten sposob impuls do po-
nownego spojrzenia na wzajemne relacje pomiedzy formalizmem
kwantowym a rzeczywista struktura $wiata na poziomie mikro.

Realizm funkcji falowej, opisujacej stan kwantowy czastki sta-
nowi kolejny, istotny wyznacznik wizji mechaniki kwantowej, pre-
zentowanej przez Rogera Penrose’a. Penrose stoi bowiem na stano-
wisku, iz funkcja falowa odzwierciedla realnie istniejaca rzeczywi-
stos¢ na poziomie kwantowym a nie jest tylko matematycznym na-
rzedziem, zawierajacym maksymalna informacje o badanym ukta-
dzie. Aby wlasciwie zrozumieé jego znaczenie, nalezy cofnaé sie do
stynnego eksperymentu Younga w ktorym wigzka $wiatta, prze-
puszczana przez dwie szczeliny daje charakterystyczny obraz in-
terferencyjny, zlozony z periodycznie przechodzacych w siebie ja-
snych i ciemnych prazkéow. Eksperyment ten odegral doniosta role
w potwierdzeniu dualizmu korpuskularno-falowego $wiatta. Fun-
damentalne pytanie jakie w kontekscie tego eksperymentu sie po-
jawia dotyczy rozstrzygniecia czy pojedynczy foton, ktory zgodnie
ze swymi wlasnosciami falowymi daje obraz interferencyjny, moze
przechodzié¢ poprzez dwie szczeliny jednoczesnie.

Zdecydowana wiekszosé podrecznikow mechaniki kwantowej
operuje pojeciem prawdopodobieristwa (Scisle biorac jego gestosei),
zdefiniowanym zgodnie z postulatem Borna jako kwadrat modutu
amplitudy funkcji falowej ||¥)|?. Model fizyczny, ktory towarzyszy
takiemu rozumieniu tego zjawiska zaktada, ze czastka kwantowa
zawsze zajmuje okreslone miejsce w przestrzeni, ktoérego nie moz-
na jednak precyzyjnie okreslié. Z tego powodu operuje sie poje-
ciem gestosci prawdopodobieristwa znalezienia elektronu w danym
punkcie przestrzeni. W takim podejsciu foton nie moze jednak ulec
rozbiciu — koniecznym jest zalozenie, iz przechodzi przez jedng lub
przez druga szczeline. Nie pokrywa sie to z wersja eksperymen-
tu Younga, zmierzajaca do ustalenia przez ktora szczeline foton
rzeczywiscie przeszedl. Ustawienie detektora w jednym z ramion
uktadu powoduje zanik obrazu interferencyjnego, bedacego efek-
tem badanego zjawiska kwantowego.
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Swoja analize powyzszego problemu Roger Penrose proponu-
je rozpoczaé od zauwazenia, ze w opisie kwantowym do$wiadcze-
nia Younga, kazdej z obydwoch drog przebiegu fotonu przypisu-
je sie kwantowa amplitude prawdopodobieristwa, ktora jest liczba
zespolong. W konsekwencji zmiany intensywnosci na ekranie obli-
cza sie sumujac amplitudy prawdopodobieristw a nie prawdopodo-
biefistwa. Obliczenie prawdopodobienistwa stanowi zgodnie z ana-
lizg przedstawiong w poprzednim paragrafie przejscie do poziomu
klasycznego! W momencie zatem, kiedy z obrazem kwantowym,
operujacym superpozycja dwoch stanéw — dwoch drég przebiegu
fotonu:

|U) = c1fh1) + calipa)

zwiaze si¢ konkretna rzeczywistosé fizyczna, wowczas jej wlasno-
$ci odbiegaja drastycznie od tych, do ktérych ludzkie zmysty sa
przyzwyczajone na bazie zdroworozsadkowego postrzegania Swiata
fizyki klasycznej. Jezeli rzeczywiste potozenie fotonu w doswiadcze-
niu Younga jest zadane funkcja falowa, bedaca ztozeniem dwdch
drog to nie da sie uniknaé konkluzji, iz foton poruszat sie po oby-
dwoch drogach rownoczesnie. Oznacza to, ze czastka kwantowa nie
znajduje sie w jednym punkcie ale posiada pewna rozciggtosé prze-
strzenng. Funkcja falowa |¥) w powyzszym rownaniu posiada dwa
maksima, odpowiadajace poszczegbdlnym szczelinom co oznacza, iz
czastka kwantowa moze znajdowaé sie w dwoch miejscach jedno-
cze$nie nawet, gdy te sg od siebie znacznie oddalone. Zaakceptowa-
nie zatem faktu, iz rzeczywistos¢ kwantowa opisywana jest przez
superpozycje funkcji falowych prowadzi bezposrednio do konkluzji,
iz na poziomie kwantowym istotna role odgrywa nie-lokalnosc.

W takich warunkach dochodzi do zatamania sie geometrii czaso-
przestrzeni poniewaz w tak zinterpretowanej mechanice kwantowej
nie mozna rozwazaé przestrzeni jako zbioru oddzielnych punktow.
Koniecznym jest zatem wykorzystanie nowych struktur matema-
tycznych (np. geometrie nieprzemienne), potrafiacych odwzorowy-
waé sytuacje, w ktorych nie funkcjonuje klasyczna czasoprzestrzen.
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Zagadnienia te pozostaja jednak poza zasiegiem niniejszej publi-
kacji.

Na podstawie przedstawionej powyzej analizy wida¢ wyraznie,
iz koncepcja mechaniki kwantowej, sugerowana przez Rogera Pen-
rose’a jest swoistym ucielesnieniem tego, co Einstein nazwal w
superpozycji funkcji falowej ,spooky”. Chodzi bowiem o nadanie
obiektywnego statusu zjawisku nielokalnosci, ktore jest podstawo-
wa cecha rzeczywistosci fizycznej na poziomie kwantowym. To co
zatem FEinsteinowi wydawalo sie by¢ niekompletnym, stato sie eks-
perymentalnie potwierdzonym opisem stanu faktycznego. Z jednej
strony zyczenie Einsteina, aby za formalizmem kwantowym sta-
ta konkretna rzeczywisto$é ulega w koncepcji Penrose’a spelnie-
niu. Z drugiej jednak strony, rzeczywistos¢ ta jest niemierzalna, to
jest, dana eksperymentalna otrzymana w wyniku pomiaru na ukla-
dzie kwantowym nie odzwierciedla faktycznego stanu rzeczy $wia-
ta kwantow. Zamykajac zatem koncepcje Penrose’a w lapidarnym
okresleniu nalezy stwierdzi¢, iz Swiat kwantowy jest realny ale jest
niemierzalny. Trudno przewidzie¢, czy Albert Einstein dopuszczat
w swoich dociekaniach takie rozwiazanie ale byloby ono i dla nie-
go z pewnoscig niezwykle intrygujace. Warto réwniez zauwazy¢é,
iz propozycja Penrose’a nie eliminuje problemu niekompletnosci
mechaniki kwantowej. Cho¢ wiadomo, ze funkcja falowa dostarcza
wyczerpujacego opisu mikro§wiata (tu tkwila niekompletnosé¢ w
ujeciu Einsteina), to jej obecna niekompletnosé ujawnia sie w nie-
zdolnosci wspoétczesnej mechaniki kwantowej do wzajemnego po-
godzenia nieckompatybilnosci procedur kwantowych U oraz R.

Ku kwantowej teorii grawitacji

Wiegkszo$¢ obecnych wysitkéw interpretacyjnych mechaniki
kwantowej skupia sie na poprawianiu istniejacych interpretacji
przy utrzymaniu podstawowych zalozern samej teorii. Jednym z
najbardziej jaskrawych przypadkow takiej strategii jest wspomnia-
na juz wczeSniej interpretacja mechaniki kwantowej przy uzy-
ciu spéjnych historii kwantowych. W tym aspekcie interpreta-
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cja ta tkwi w nurcie kopenhaskim, zdazajacym do maksymalne-
go udoskonalenia matematycznego formalizmu obliczania prawdo-
podobienistw otrzymania konkretnych obserwabli w eksperymen-
cie. Zgodnie z postulatem kopenhaskim, mechanika kwantowa (a
doktadnie funkcja falowa) dysponuje catkowita wiedza o systemie
stad tez jakiekolwiek zmiany w tej teorii nie wchodza w rachube.
Innymi stowy, mechanika kwantowa jest teoria catkowicie popraw-
ng i nie nalezy podejmowaé zadnych préob modyfikacji jej fizycz-
nych podstaw w celu usuniecia trudnosci interpretacyjnych. Jak
zatem rozwiklaé¢ radykalna niekompatybilnosé dyskutowanych po-
wyzej procedur kwantowych unitarnej ewolucji wektora falowego U
i jego nieodwracalnej redukcji R w procesie oddzialywania z ma-
kroskopowymi urzadzeniami pomiarowymi?

Przygladajac sie calej gamie propozycji interpretacyjnych war-
to zauwazy¢, iz niezaleznie od szczegbdlowych rozwiazan, istnieje
pewna zgodnos¢ co do tego, iz probleméw mechaniki kwantowej
nie mozna rozwiazaé¢ na bazie pojedynczych, izolowanych syste-
moéw kwantowych takich jak czastki elementarne i atomy. Idea ta
niewatpliwie bierze swdj poczatek od sugestii Johanna von Neu-
manna, ktéry twierdzil, iz opis kwantowy powinien stosowaé sie
nie tylko do mikroswiata pojedynczych atomoéw, ale takze do ukta-
déw makroskopowych skoro ostatecznie w ich sktad wchodzg wita-
$nie atomy. Doswiadczenie zmystowe przekonuje jednak, iz Swiat
makroskopowy, postrzegany przez cztowieka nie podlega regutom
linowej ewolucji wektora falowego U poniewaz nie da sie zaobser-
wowaé kota Schrédingera jednoczeénie zywego oraz martwego'S.
Z uwagi na fakt, iz mechanika kwantowa nie nadaje si¢ do opisu
cial makroskopowych (§cisle biorac klasycznych co doktadnie odpo-
wiada niekompletno$ci mechaniki kwantowej w rozumieniu Einste-
ina), istnieje fundamentalna potrzeba sformutowania ogolniejsze;
teorii, opisujacej przechodzenie (emergencje!) swiata kwantowego
w $wiat klasyczny. Teoria ta polaczy w sobie dwie przeciwstaw-

16 Wojciech P. Grygiel, Is the Schrodinger’s Cat Dead or Alive?, Zagadnienia
Filozoficzne w Nauce, XXXVII, 2005.
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ne sobie procedury kwantowe U oraz R!7. Zagadnienie wzajemnej
relacji miedzy dwoma rzeczywistosciami o zdecydowanie odmien-
nych wlasnosciach, jest réwniez niezwykle donioste z filozoficznego
punktu widzenia.

Roger Penrose zdaje si¢ jednak czyni¢ duzo dalszy krok sugeru-
jac, iz rozwiazanie problemdéw interpretacyjnych mechaniki kwan-
towej bedzie mozliwe jedynie w ramach kwantowej teorii grawita-
cji, to jest teorii, ktéra potaczy w sobie mechanike kwantows, oraz
0g6lng teorie wzglednosci. Prace nad stworzeniem takiej teorii pro-
wadzone sa, obecnie przez wielu fizykow i opieraja sie one gtdéwnie
na wyjasnieniu struktury osobliwosci czasoprzestrzeni'®. Oczywi-
stym wnioskiem z takiego postawienia sprawy jest stwierdzenie,
iz ,ratunku” dla mechaniki kwantowej nalezy szukaé¢ w kontekscie
globalnym, to jest takim, ktéry potaczy w sobie wtasnosci mikro-
Swiata kwantowego z makroskopows strukturg Wszechswiata jako
catosci, wynikajaca z ogdlnej teorii wzglednosci.

W tym momencie przychodzi jednak czas na zaprezentowanie
najbardziej kontrowersyjnego watku w koncepcji mechaniki kwan-
towej, jaka prezentuje Roger Penrose. Sadzi on bowiem, ,ze we-
wnetrzne problemy mechaniki kwantowej maja zupelnie funda-
mentalny charakter” i nie mozna ich usunaé¢ proponujac jedynie
poprawiong lub nawet catkowicie nowa interpretacje. Oznacza to
tyle, ,ze pomimo cudownej dokladnosci mechaniki kwantowej w
jej strukturze trzeba wprowadzi¢ pewne zmiany, a ogélna teoria
wzglednosci daje nam wskazowki, jakie powinny by¢ te zmiany”
19 Innymi stowy, w procesie przyslowiowego ,0zenku” mechaniki
kwantowej z ogblng teoria wzglednosci, musi nastapi¢ modyfika-
cja istotnych zalozen mechaniki kwantowej tak, aby nowa, ogél-
niejsza teoria uwzgledniata procedure U /R, ktora polaczy w so-
bie obydwie dyskutowane procedury i w ten sposéb wyeliminuje

17 R. Penrose, Nowy umyst cesarza, Warszawa: PWN 2000, 333.

18 M.Heller, L. Pysiak, W. Sasin, Gen. Rel. Grav. 36 (2004) 111-126;
L.Pysiak, M. Heller, Z. Odrzygozdz, W. Sasin, Gen. Rel. Grav. 37 (2005) 541—
555.

19 R. Penrose, Nowy umyst cesarza, Warszawa: PWN 2000, 388.
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ich niekompatybilnosé. Z uwagi na fakt, iz znaczna wiekszos¢ fizy-
kéw oczekuje kompromisu ze strony teorii wzglednosci Einsteina na
rzecz mechaniki kwantowej, kontrowersyjno$é oraz niepopularnosé
pogladéw Rogera Penrose’a zasadza sie w doktadnie odwrotnym
postawieniu tego zagadnienia.

Dlaczego redukcja?

Teoria dekoherencji opisuje zjawisko redukcji wektora falowe-
go R w kontekscie wygaszania interferencji kwantowych podczas
oddziatywania uktadu kwantowego z makroskopowym otoczeniem.
Nie wyjasnia ona jednak dlaczego redukcja wektora falowego zacho-
dzi i jakie sg jej fundamentalne fizyczne przyczyny. Innymi stowy
chodzi o poznanie mechanizmu, dzieki ktéremu ma miejsce sprze-
zenie wektora falowego danego uktadu z wektorem falowym oto-
czenia, prowadzace do zaniku stanéw splatanych. W opinii Rogera
Penrose’a wiekszosé ,heroicznych” wysitkéw w tym kierunku uwi-
ktanych jest w podstawowe problemy takie jak: potrzeba wpro-
wadzenia parametréw sztucznych z punktu widzenia fizyki, naru-
szenie prawa zachowania energii czy tez trudnosci z przejéciem do
rezimu relatywistycznego?’. Penrose wyraznie zastrzega jednak, iz
jego koncepcja posiada zdecydowanie hipotetyczny charakter i, tak
jak wnioski przedstawione powyzej, nie cieszy sie specjalnym po-
klaskiem w gronie fizykow. Wstepna jej analiza $wiadczy jednak o
tym, iz jest to koncepcja intrygujaca przede wszystkim ze wzgle-
du na fakt, iz stara si¢ usytuowa¢ zagadnienie redukcji wektora
falowego w kontekscie kosmologicznym na bazie wspomnianej juz
przed chwilg teorii kwantowej grawitacji.

Liniowos¢ réwnania Schrédingera, ktéra implikuje liniowosé
kwantowej procedury U, niewatpliwie stanowi czynnik decyduja-
cy o elegancji mechaniki kwantowej jako teorii. Liniowo$é¢ ta w
oczywisty sposdb przenosi sie na kwantowo—mechaniczne réwnanie
Schrédingera co uwidacznia sie w liniowosci kwantowej procedury

20 R. Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the
Universe, New York: Alfred A. Knopf 2005, 812.
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U i co w niekwestionowany sposéb réwniez decyduje o elegancji
mechaniki kwantowej. Liniowos¢ ta jednak, jak stwierdza Penro-
se, jest bezposrednim przyczynkiem dla problemu pomiaru, ponie-
waz redukcja wektora falowego zatamuje liniowa ewolucje w czasie
zgodnie z procedura U?!. Nie nalezy wicc wykluczaé, iz nowa teo-
ria, taczaca w sobie procedury U oraz R bedzie teoria nieliniowa.
Kolejny etap spekulacji Penrose’a jednoznacznie wskazuje, iz dalsze
wskazowki w zakresie poszukiwan mechanizmu redukcji wektora fa-
lowego R tkwia w ogolnej teorii wzglednosci (obraz makro wkracza
zatem w $wiat mikroskopowy) a szczegolnie w zagadnieniu osobli-
wosci czasoprzestrzeni. Powinno ono znalezé swoje rozwigzanie w
kwantowej teorii grawitacji. Nie wnikajac w tej chwili w szczegd-
ty formalne wystarczy tylko wspomnieé, iz zgodnie z hipotezg ze-
rowej krzywizny Weyla, tensor krzywizny czasoprzestrzeni Weyla
zdaza do zera w bezposrednim sasiedztwie (a doktadnie przyszto-
scil) osobliwosci poczatkowej. Z kolei w bezposrednim sasiedztwie
(przesztosci) osobliwosci koricowej, tensor Weyla dazy do nieskon-
czono$ci. Na bazie tych danych, Roger Penrose wysuwa teze, iz
poszukiwana teoria kwantowej grawitacji, ktéora ma w pelni wy-
jasni¢ powyzsze hipotezy, musi by¢ teoria asymetryczng w czasie.
I znéw uwaga — teza ta nie jest powszechnie akceptowana przez
swiat fizyki z powodow, ktére Penrose szczegdlowo dyskutuje w
swojej monografii??. Miedzy innymi, stala sie ona powodem zna-
nego sporu Penrose’a ze Stephenem Hawkingiem.

Na tym tle pojawia sie jednak kolejne pytanie: jak pogodzié
fakt, iz kombinacja dwoch symetrycznych w czasie teorii: mecha-
niki kwantowej (dotyczy gltéwnie procedury U) oraz ogodlnej teorii
wzglednosci daje w efekcie teorie w czasie antysymetryczng? Czy
czasowa symetria procedury U powinna implikowaé czasowg sy-
metrie procedury R? Roger Penrose jest jednak zdania, iz jezeli
procedura R stanowi rzeczywiscie podstawe do obliczania prawdo-

21 R. Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the
Universe, New York: Alfred A. Knopf 2005, 816.
22 R. Penrose, Nowy umyst cesarza, s. 392.
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podobienistw, to procedura ta musi by¢ antysymetryczna wzgledem
czasu. Samokrytycyzm Penrose’a siega chyba zenitu, kiedy stwier-
dza on, iz jemu tez przydarzyto sie popelnié¢ btad w ktérym zatozyt,
ze w dowolnym uktadzie kwantowym, poddanym dwém obserwa-
cjom w pewnym odstepie czasu, prawdopodobienistwo otrzymania
drugiego wyniku przy znajomosci pierwszego jest réwne prawdo-
podobienistwu sytuacji przeciwnej — gdy znany jest drugi wynik a
pytanie dotyczy otrzymania pierwszego?.

Aby sie przekonaé, iz jest to sytuacja bledna i ze obydwa praw-
dopodobienistwa nie sg sobie w rzeczywistoéci réwne, Penrose pro-
ponuje przesledzenie prostego eksperymentu w ktérym w tor wigz-
ki swiatta wysytanego przez lampe wstawiono zwierciadto potprze-
puszczalne a za zwierciadtem umieszczono detektor. Bez wdawania
sie w specjalne szczegoly doswiadczalne nietrudno zauwazy¢, ze o
ile prawdopodobieristwo dotarcia fotonu do detektora wynosi 1/2
o tyle w przeciwnym biegu zdarzen widaé, ze jezeli foton zostal za-
rejestrowany przez detektor to musial zosta¢ wyemitowany przez
lampe a nie przez ,ceglte w $cianie”! Prawdopodobieristwo takiego
procesu jest zatem réwne jednosci wskazujac jednoznacznie na cza-
sowg asymetrie kwantowej procedury redukcji wektora falowego R.
W konsekwencji nie moze ona w zaden sposéb wynikaé z czasowo—
symetrycznej procedury U. Przy tak wyidealizowanym ekspery-
mencie, Penrose nie widzi niebezpieczenistwa aby o braku symetrii
dyskutowanych prawdopodobienistw decydowalta nieodwracalnosé,
wynikajaca z drugiej zasady termodynamiki.

Prezentacja ostatniego etapu hipotetycznej Sciezki, jaka Penro-
se buduje w celu fizycznego uzasadnienia procedury redukcji wek-
tora falowego R, wymagaltaby bardziej wnikliwego wejscia w struk-
ture czasoprzestrzeni. Traktujac to zagadnienie jedynie hastowo,
chodzi tutaj o mechanizm kompensacji utraty informacji w osobli-

23 R. Penrose, Nowy umyst cesarza, Warszawa: PWN 2000, 395. Jako przy-
ktad publikacji, obarczonej dyskutowanym bledem zréwnania prawdopodo-
bienstw Penrose cytuje nastepujace zrodlo: R. Penrose, Singularities and time—
asymmetry, w: General Relativity: An FEinstein Centnary (red. S. Hawking i
W. Israel), Cambridge: Cambridge University Press 1979, str. 584.
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wosciach czarnych dziur przy pomocy bifurkacji linii przeptywu w
polu grawitacyjnym, ktéra to bifurkacja wywolywana ma by¢ wta-
$nie na skutek procesu redukcji wektora falowego. Innymi stowy,
jak pisze Penrose, ,sama mozliwo$é pojawienia sie czarnych dziur
(i zwiazanej z tym utraty informacji) musi zosta¢ skompensowana
przez indeterminizm teorii kwantowej”. Oznacza to, ze: ,hipoteza
zerowej krzywizny Weyla i redukcja wektora stanu w mechanice
kwantowej sa ze soba gleboko zwiazane, a zatem operacja R istot-
nie jest skutkiem dzialania kwantowej grawitacji’?*. Szczegotowe
uzasadnienie tego wniosku mozna znalez¢é we wspominanej juz kil-
kakrotnie monografii Penrose’a The Road to Reality?®.

Na koniec warto takze wspomnieé, iz czysto spekulatywny cha-
rakter przedstawionego tutaj mechanizmu wektora falowego po-
dyktowany jest gtoéwnie tym, iz fizycy nie posiadajg jeszcze odpo-
wiedniego narzedzia matematycznego do poprawnego ,osadzenia”
kwantowe]j teorii grawitacji. Penrose uwaza, iz konieczna jest jakas
nowa przestrzen matematyczna, ktéra z pewnoscig nie bedzie ani
przestrzenia Hilberta ani tez klasyczna przestrzenia fazowa. Wy-
daje sie zatem, iz wiele nadziei mozna poktadaé¢ w geometriach
nieprzemiennych, ktore tacza w sobie kwantowo—mechaniczna nie-
przemienno$¢ z geometrig czasoprzestrzeni w ogélnej teorii wzgled-

nosci6.

Uwagi konicowe — okiem filozofa

Nie ulega watpliwosci, iz koncepcja mechaniki kwantowej Roge-
ra Penrose’a jest zaangazowana ontologicznie. Postawienie bowiem
tezy, iz wektor falowy stanu opisuje doktadnie to, co obiektywnie
istnieje na poziomie mikroswiata, stanowi opowiedzenie si¢ za bar-
dzo konkretnym obrazem rzeczywistosci. Co ciekawe, obraz ten
uzyskal juz znaczace poparcie eksperymentalne w postaci omawia-

24 R. Penrose, Nowy umyst cesarza, Warszawa: PWN 2000, 406-407.

25 R. Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the
Universe, New York: Alfred A. Knopf 2005, 842 et sqq.

6 Cf. Ref. 18.
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nych wczesniej do$wiadczeri Alana Aspecta. Oznacza to, iz nie cho-
dzi tu tylko o ontologie teorii fizycznej w sensie Quine’a ale takze
o to, ze ontologia ta z dobrym przyblizeniem odpowiada fizycznej
rzeczywistosci.

Glowna cecha charakterystyczna obrazu $wiata kwantowego
Penrose’a, jaka jest nielokalno$é, sprawia, iz radykalnie odbiega
on swoimi wlasnod$ciami od $wiata klasycznego, wykraczajac w ten
sposob poza zdolnosci wyobrazeniowe czlowieka. Cztowiek nie po-
trafi bowiem zdroworozsadkowo skonstruowaé¢ nawet jego przybli-
zonej reprezentacji. I nie musi, poniewaz w obszarze funkcjonowa-
nia ludzkich zmystéow interferencje kwantowe, bedace przejawem
nielokalno$ci, nie wystepuja. Nie oznacza to jednak, iz w takim
momencie nalezy ,ztozy¢ broi” i nie poszukiwaé dalej. Wspotcze-
sna nauka dostarcza metod, umozliwiajacych penetracje w gtab
materii. Jak pisze ks. Michal Heller: ,matematyczny opis przyrody
siega pod widzialng powierzchnie przyrody, chwyta zwiazki pomie-
dzy mierzalnymi cechami przedmiotu, takie zwiazki, ktére same
przez sie sa niedostepne dla poznania zmystowego™?7.

Abstrahujac zupelnie od szczegdtowego mechanizmu, filozoficz-
na doniosto$¢ samego faktu obiektywizacji redukcji wektora falo-
wego tkwi takze w wykazaniu bezpodstawnosci wszelkich prob uza-
leznienia tej redukcji od ingerencji $wiadomego obserwatora. Proby
takie pojawily sie we wczesnym stadium interpretacyjnym mecha-
niki kwantowej w latach dwudziestych ubiegtego stulecia, zwtasz-
cza na kanwie ostawionego paradoksu kota Schrédingera. W efekcie
potozenia zbyt wielkiego nacisku na zwigzek formalizmu kwanto-
wego z wiedza obserwatora na temat badanego uktadu a przez to z
jego aktami poznawczymi uznano, iz to obserwator dokonuje osta-
tecznego rozstrzygniecia o losie kota, znajdujacego sie przed pomia-
rem w hipotetycznym stanie zawieszenia miedzy zyciem i §miercia,.
Formalne potraktowanie takiego zagadnienia wymagatoby rozwa-
zenia sprzezen, jakie zachodza miedzy stanami obiektu kwantowe-
go a stanami umystu obserwatora a to z kolei precyzyjnego zdefinio-

2T M. Heller, Filozofia i wszechswiat, Krakow: Universitas 2006, s. 136.
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wania specyfiki stanéw kwantowych mozgu, co na dzien dzisiejszy
lezy calkowicie poza mozliwosciami fizyki®®. Paradoks doczekal sie
zreszty swojego czysto fizycznego rozwigzania na bazie teorii deko-
herencji??. Obiektywizacja redukcji wektora falowego i ewentualne
powiazanie jej z oddzialywaniami grawitacyjnymi umozliwia apli-
kacje mechaniki kwantowej w kazdym zakatku Wszechswiata dla
uktadéw kwantowych oddziatujacych z obiektami, posiadajacymi
mase. Innymi stowy, moze ona §miato ttumaczy¢ procesy kwantowe
w zupelnej niezaleznosci od tego, czy znajduja sie one pod okiem
ludzkiego obserwatora czy tez nie.

Najbardziej intrygujaca filozoficznie konkluzja koncepcji Pen-
rose’a wydaje sie jednak byé¢ stwierdzenie, iz $wiat kwantowy jest
realny ale niemierzalny. Sita klasycznego” przyzwyczajenia, iz to
co wskazuje urzadzenie pomiarowe odzwierciedla realny stan rzeczy
w badanym uktadzie, musi tutaj ustapi¢ przyjeciu prawdy, iz nie-
mozno$é¢ bezposredniego poznawczego uchwycenia nie koniecznie
rozsadza o istnieniu czy tez nie-istnieniu rzeczywistosci o odmien-
nych wtlasnosciach. Réwnie trudno moze by¢ pogodzié¢ sie z fak-
tem, iz na poziomie kwantowym obowigzuje logika, odmienna od
klasycznej, w ramach ktorej zdroworozsadkowa zasada niesprzecz-
nosct traci swoj sens a wszelkie proby konstruowania interpretacji
naturalnych, dopasowanych do specyfiki poznania zmystowego, nie
znajduja swojego uzasadnienia. Co wiecej, rzeczywistos¢ kwanto-
wa wydaje sie by¢ poziomem bardziej fundamentalnym z ktoérego
wytania sie §wiat makroskopowy. Innymi stowy, struktura mikro-
skopowa poziomu kwantowego rzutuje na ostateczny ksztalt tego,
co czlowiek postrzega. Czystym nieporozumieniem bylaby wiec
strategia odwrotna tlumaczenia zjawisk kwantowych wtasnoscia-
mi makroskopowymi tylko dlatego, ze sg zdroworozsadkowo zrozu-
miate. Aby w taka putapke nie popasé¢ potrzeba przede wszystkim
intelektualnej pokory, o ktérej ks. Michal Heller méwi prosto ale
dobitnie: ,rzeczywisto$¢ nie musi byé przykrojona do moich inte-

28 R. Penrose, The Road to Reality, ss. 807-808.
29 Cf. Ref. 16.
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lektualnych mozliwosci (np. do tego, co przedstawia mi sie jako
oczywiste); to ja musze zaakceptowaé rzeczywistosé, jaka ona jest
i jaka odkrywa mi sie w do$wiadczeniu”3Y.

30 M. Heller, Filozofia i wszechswiat, s. 21.



