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Kilka stéow o interpretacji teorii fizycznej — przyczynek
do najnowszej dyskusji o pewnym nieustepliwym
problemie

Streszczenie

Zagadnienie interpretacji mechaniki kwantowej jest mocno
zwigzane z ogodlniejszym problemem, jakim jest interpretacja
teorii fizycznej. W niniejszym artykule proponowany jest pro-
sty $rodek uporzadkowania dyskusji; przedstawione sg row-
niez najnowsze trudnos$ci zwigzane z interpretacjag mechaniki
kwantowe;j.

Stowa kluczowe: mechanika kwantowa — interpretacja —
kontekstualnosé

Wstep

Jak wiadomo, dyskusje nad interpretacjami mechaniki kwantowej to-
czg sie nieprzerwanie niemal od samego momentu ukonstytuowa-
nia sie jej jako teorii fizycznej. Blizsze spojrzenie na te problematy-
ke, zwlaszcza na dyskusje interpretacyjne toczone w okresie ostat-
nich kilku badz kilkunastu lat, uswiadamia, jak bardzo skomplikowa-
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ne jest samo zagadnienie interpretacji teorii fizycznej'. Wydaje sie
zatem, ze kilka uwag, dotyczacych tej wlasnie kwestii, moze przy-
czynic sie do przyblizenia ztozonosci tej problematyki. W nawiagzaniu
do artykutu Nieustepliwosé problemu interpretacji mechaniki kwanto-
wej A. STARUSZKIEWICZA? mozna zaryzykowac teze, ze sam problem
interpretacji teorii fizycznej zastuguje na baczniejsza uwage. Wypada
sie takze zgodzi¢ — na co wskazuje rowniez krakowski fizyk — ze
klopoty z rozumieniem znaczenia implikacji teorii fizycznej w spo-
sob szczegdlny, od samego poczatku, zwigzane sa wilasnie z mecha-
nikg kwantowa i teoriami pokrewnymi. Stalo sie tak, mimo ze istnia-
la juz wowczas teoria wzglednosci EINSTEINA, ktorej przewidywania
doswiadczalne sa odlegte od potocznego, zdroworozsadkowego do-
$wiadczenia.

Od opublikowania rozwazan A. STARUSZKIEWICZA minelo kilka
lat. W tym czasie w obszarze refleksji zwigzanej z problematyka in-
terpretacji mechaniki kwantowej mozna bylo zauwazy¢ stosunkowo
nowe zjawiska. Wydaje sie, ze mozna je podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwszg z nich stanowia zjawiska o charakterze negatywnym, wpro-
wadzajace do calosci dyskusji spore zamieszanie, zwlaszcza jesli cho-
dzi o plaszczyzne pojeciows i merytoryczng. W sposéb szczegdlny,
jak sie zdaje, nalezaloby uwzgledni¢ w tym nurcie prace J. BARRETTA,
M. F. Pusseva i T. RunoLPHA zatytulowang On the reality of the quan-
tum state’, ktéra wywolata szeroka dyskusje*. Druga grupe stanowia
zagadnienia, wprowadzajace do interpretacyjnych dyskusji watki no-
we lub juz znane, ale dzieki postepowi prac mozna je zobaczy¢ w no-

! Literatura dotyczaca tematu, zwlaszcza w kontekscie mechaniki kwantowej, jest
wyjatkowo obszerna — por. np. AULETTA, Foundations; OMNES, The Interpretation;
HucHEs, The Structure ; Boum & HiLey, The Undivided Universe ; JAMMER, The Philo-
sophy; vAN FRAASSEN, Quantum Mechanics. Odnoénie do samego rozumienia teorii
fizycznych, por. np. PENROSE, The Road ; HAWKING & PENROSE, The Nature.

? STARUSZKIEWICZ, Nieustepliwo$¢ problemu.

® BARRETT, Pussey & RuporpH, On the Reality.

* Por. np. artykul ReicH, Quantum Theorem. W zwiazku ze stwierdzeniem o za-
mieszaniu w sferze pojeciowej wypada wspomnie¢, ze pierwotny tytul pracy Pusseya
i wspdlpracownikow byl zupelnie inny: The quantum state cannot be interpreted stati-
stically. Niektoére zagadnienia zwigzane z tym artykulem zostana poruszone w dalszej
czesci niniejszego opracowania.
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wym $wietle. Takim zagadnieniem, zwlaszcza jesli wzia¢ pod uwage
implikacje filozoficzne, jest niewatpliwie problem kontekstualnosci®.

Na uwage zastuguje fakt, ze o ile problematyka interpretacji me-
chaniki kwantowej doczekata si¢ bardzo licznych opracowan, o ty-
le w przypadku samego zagadnienia interpretacji teorii fizycznej sy-
tuacja przedstawia sie znacznie skromniej. W ramach filozofii nauki
zwykle tego rodzaju analiza moze by¢ traktowana jako czes¢ ogélniej-
szego zagadnienia, jakim jest problematyka teorii naukowych, lub ma
postaé¢ luznych spostrzezen, ktore pojawiaja sie w tekstach dotycza-
cych filozoficznych implikacji teorii fizycznych. Trzeba w tym kontek-
Scie zwrdci¢ uwage, ze na gruncie filozofii nauki proby analizy tego,
czym jest teoria naukowa (zwlaszcza w odniesieniu do nauk mate-
matyczno-przyrodniczych), nie jest zagadnieniem trywialnym?®. W ra-
mach niniejszego opracowania zostalo wybrane ujecie nieco prostsze.
Okreslenie teoria fizyczna odnosic sie bedzie do pewnego konstruktu
teoretycznego, w ktéorym mozna wyodrebnié¢ trzy powigzane ze sobg
warstwy: matematyczny formalizm, dziedzine teorii (czes¢ fizykalnej
rzeczywistosci, do ktorej teoria sie odnosi) oraz warstwy posredniej
pozwalajacej powigzac obie wymienione. Dookreslenie warstwy po-
sredniczacej miedzy formalizmem matematycznym a obszarem opi-
sywanym przez dang teorie fizyczng moze przybiera¢ rdzne posta-
ci: mozna moéwic¢ o regutach pomostowych, definicjach przyporzad-
kowujacych’. Pojawiaja sie takze sugestie, aby mowié tutaj wprost
o pojeciach fizycznych®. Ten wlaénie wariant rozumienia teorii w fi-
zyce, jako konstruktu taczacego strukture matematyczng poprzez po-

> Por. np. KaARAKOSTAS, Realism. Zwiezle omowienie problemu kontekstualnosci
oraz jego zwigzkow z twierdzeniem KOCHENA-SPECKERA mozna znalez¢ rowniez w:
HeLp, The Kochen-Specker Theorem.

5 A. GROBLER zwraca uwage, ze najbardziej rozpowszechnionych rozwigzan, tzn.
traktowania teorii w dyscyplinach matematyczno-empirycznych jako rodzin modeli
lub dedukcyjnych systeméw zdan, nie mozna uznaé¢ za dostatecznie uzasadnione.
Por. GROBLER, Metodologia nauk, s. 138-207.

7 Por. HELLER, Filozofia nauki, s. 45-49.

8 Por. IsHAM, Structural Issues.
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jecia fizyczne z obszarem $wiata fizykalnego, bedacego dziedzing teo-
rii, jakkolwiek wyidealizowany, zostanie wykorzystany w dalszych
rozwazaniach. Takie ujecie teorii fizycznej, mimo swej prostoty, po-
zwala wskaza¢ nastepujace, istotne jej cechy. Po pierwsze, nie jest
to struktura czysto matematyczna, co ma kluczowe znaczenie w pro-
bach zmierzenia sie¢ z zagadnieniami interpretacyjnymi. Mozna spo-
tka¢ opinie, w mysl ktorych teoria fizyczna stanowi konstrukt mate-
matyczny, o szczegdlnych wlasciwosciach’. W takim przypadku po-
wstaje jednak problem odrdznienia czysto matematycznego modelu
od modelu dotyczacego jakiego$ aspektu §wiata fizycznego. Po drugie,
wprowadzenie warstwy posredniej miedzy formalizmem a danymi
eksperymentalnymi moze zapobiec naiwnemu realizmowi, dazacemu
do reifikacji obiektéw matematycznych!?. Istotna w tym kontekscie
wydaje sie uwaga, ze modele matematyczne rzeczywistosci fizycznej
nie sa z ta rzeczywistos$cia tozsame. Jakkolwiek zajmujac sie w ramach
fizyki teoretycznej budowa modeli matematycznych, ktére maja za za-
danie opisywa¢ dziatanie wybranego obszaru (dziedziny teorii), tatwo
mozna przywykna¢ do pewnego skrotu myslowego, to jednak przy
dyskusjach interpretacyjnych nalezy zdawaé sobie sprawe, ze jest to
po prostu wygodne uproszczenie!l. Po trzecie, zarysowane wyzej uje-
cie nie przedstawia teorii fizycznej tylko jako katalogu poszczegdl-
nych wynikéw doswiadczen, lecz wskazuje na silne powigzanie sfery

° Por. np. DARRIGOL, For the Philosophy, s. 31-32. DARRIGOL taczy swa deklara-
cje z semantycznym ujeciem teorii, stwierdzajac, iz zawarto$¢ empiryczna teorii jest
zdefiniowana poprzez izomorfizm miedzy uniwersum symboli i danymi do§wiadczal-
nymi. Zaznacza przy tym, ze Srodki ustanawiania tego izomorfizmu sg do$¢ niejasne
(por. dalsza cze$¢ niniejszego artykutu). Trzeba jednak zastrzec, ze semantyczne uje-
cie teorii naukowych, mimo swej popularnosci, spotyka sie takze z krytyka. Por. np.
Havrvorson, What Scientific Theories.

' Wydaje sie, ze na skutek serii zatozen o watpliwym uzasadnieniu, tego rodza-
ju sytuacja miata miejsce w przypadku doniesien o bezposrednich pomiarach funk-
cji falowej, por. LUNDEEN et al. Direct Measurement. Wypada zauwazy¢, ze nawet
w nieco mniej kontrowersyjnym przypadku méwi sie, nieco upraszczajac, o pomia-
rze pewnych wartosci, przykladowo, pedu, a nie o pomiarze operatora pedu. To jedno
z nieporozumien, jakie moze mie¢ miejsce, jesli nie uwzgledni sie faktu, ze wewnatrz
teorii fizycznej wielkosci fizyczne sg reprezentowane przez struktury matematyczne,
lecz sytuacja odwrotna jest juz postulatem o watpliwym uzasadnieniu.

" Por. uwagi w: KopiczyNsk1 & TRAUTMAN, Czasoprzestrzen, s. 20-29.
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tych wynikoéw, dotyczacych dziedziny danej teorii, z elementem for-
malnym, ktéry umozliwia analize obszaru opisywanego przez teorie
wychodzacg poza juz zgromadzone dane. Ta wlasno$¢ ma takze klu-
czowe znaczenie dla problematyki interpretacji teorii, umozliwiajac
dalsze predykcje doswiadczalne, ale tez stwarzajac mozliwosci anali-
zy na poziomie ogélniejszym. Ostatnia cecha takiego opisu jest bar-
dzo prosta mozliwos¢ jego przeniesienia na grunt teorii kategorii, co
w kontekscie ostatnich prac z zakresu wykorzystania tej gatezi ma-
tematyki w fizyce nie jest bez znaczenia. Teoria kategorii jest takze
na tyle uniwersalnym narzedziem matematycznym, iz rodzi sie pyta-
nie, czy nie moglaby stanowi¢ takze narzedzia niezwykle uzytecznego
w metaanalizie problematyki filozoficznej, zwigzanej z fizyka. Proble-
matyka ta jednak wymaga oddzielnego opracowania'?.

Podkreslenia w tym miejscu wymagaja nastepujace kwestie. Za-
réwno procedura laczenia pewnego zestawu danych eksperymental-
nych z okre$lonymi pojeciami fizycznymi, jak i potaczenie tych pojec
z okre$lonym elementem struktury matematycznej, wewnatrz ktorej
reprezentowana bedzie dana teoria, dokonujg sie za pomoca pewnych
regul. Zazwyczaj na ich ustanawianie, jak i kontrole ich zastosowania
wplywa ogodlniejsze tlo, ktére moze by¢ uswiadomione badz nie'®. Na
ten element stosunkowo rzadko zwraca si¢ uwage, jakkolwiek mo-
ze on odgrywac wazna role w dyskusjach interpretacyjnych. Kolej-
nym zagadnieniem jest to, ze moéwigc o interpretacjach teorii fizycz-
nej, czesto nie rozréznia sie miedzy zestawem regul pomostowych,
ktoére mozna, co zaznaczono wyzej, identyfikowac z rozumieniem te-
go, czym sa wielkosci fizyczne, a samymi danymi bedacymi wynikami
doswiadczen, obserwacji itd., dotyczacymi danego obszaru rzeczywi-
stosci fizycznej. Tego rodzaju utozsamienie danych doswiadczalnych
i poje¢ fizycznych moze by¢ potencjalnie niebezpieczne z dwoch po-

'2 Rodzi sie tutaj pytanie, czy wykorzystujac teorie kategorii do metaanalizy, nie
nastapi utozsamienie teorii fizycznej z konstruktem matematycznym. Wydaje sie, ze
tak dlugo, jak bedzie sie pamietad, ze jest to narzedzie uzyte do badania pewnej struk-
tury, ktéra ma charakter niezupelnie matematyczny, oraz ze zasadniczo konstrukcja
badana przy uzyciu tego narzedzia jest tylko reprezentacjq badanej struktury, niebez-
pieczenstwo takie nie zachodzi.

B Por. Isuam, Lectures, s. 1-2.
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wodow. Po pierwsze, dane jako takie zwykle sa reprezentowane w po-
staci liczb, ktore nie zawieraja w sobie fizycznego znaczenia. Po drugie,
z faktu nieposiadania danych doswiadczalnych charakterystycznych
dla danej teorii (lub probleméw z ich identyfikacja) nie wynika, ze
nie istnieja pojecia fizyczne, ktorymi wewnatrz tej teorii mozna sie
postugiwaé!?.

Jedna z prob rozjasnienia problematyki interpretacji teorii fizycz-
nej (w kontekscie mechaniki kwantowej) jest uwaga M. REDHEADA,
iz w przypadku interpretacji (teorii fizycznej) ma miejsce procedura
korelacji elementow struktury matematycznej z wielko$ciami fizycz-
nymi. Interpretacja teorii fizycznej (tu: mechaniki kwantowej), jak to
ujmuje REDHEAD, jest pewnego rodzaju wyjasnieniem natury $wiata
zewnetrznego i naszej poznawczej do tego $wiata relacji. Wyjasnienie
to ma za zadanie ukazad, jak to sie dzieje, ze statystyczne regularnosci
przewidywane przez formalizm teorii s takie, jakie s'°.

Na nieco inne ujecie interpretacji teorii fizycznej, o ogoélniejszym
charakterze, zwraca uwage Laura RUETSCHE (takze w kontekscie in-
terpretacji mechaniki kwantowej). Okresla je ona jako ujecie standar-
dowe, a jego istotg jest stwierdzenie, ze zawarto$¢ (empiryczna) teo-
rii jest dana przez zbior swiatoéw, w ktorych dana teoria jest praw-
dziwa. Jej zdaniem takie rozumienie interpretacji, z racji swego roz-
powszechnienia i zakorzenienia, powoduje, iz w stosunkowo prosty
sposob da si¢ w jego ramach formutowa¢ zagadnienia centralne dla
metafizyki i filozofii fizyki. W ramach ujecia standardowego interpre-
tacja teorii polega na opisie cech charakterystycznych swiatow moz-
liwych, zwigzanych z dang teorig. Przez $wiaty mozliwe rozumie sie

' W sposéb szczegolny, jak mozna si¢ domysélaé, tego rodzaju sytuacja moze mieé
miejsce w probach konstrukeji kwantowej teorii grawitacji. Trzeba jednakze zazna-
czyé, ze nie chodzi tu o sytuacje, w ktorej wystepuje zupelny brak jakichkolwiek
danych, ale o trudnosci z identyfikacja danych, ktére bylyby charakterystyczne dla
opisu kwantowo-grawitacyjnego, a jednoczeénie nie bylyby wyttumaczalne na pod-
stawie juz dostepnych teorii (np. modeli kosmologicznych budowanych w oparciu
0 0golna teorie wzglednosci oraz standardowy model czastek elementarnych).

!5 REDHEAD, Incompleteness, s. 44. Podkreélenia wymaga, ze okreslenie nautry ze-
wnetrznego $wiata moze mie¢ tutaj charakter bardzo ogdlny, wprost przenoszac ana-
lize zagadnienia na grunt filozoficzny.
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tutaj modele teorii (w sensie zblizonym do logicznego), ktore okresla
sie mianem fizycznych. Co istotne, zwraca ona uwage na fakt, ze je-
sli przyjrzec sie dokltadniej, standardowe ujecie interpretacji fizycznej
jest stanowiskiem, w ramach ktorego wiekszos¢ teorii, co do ktorych
prowadzi sie dyskusje interpretacyjne, juz zostata czgsciowo zinterpre-
towana. Gdyby bylo inaczej, nie moglyby by¢ one teoriami fizyczny-
mi'®. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze zaistnialo tutaj swego ro-
dzaju biedne kolo: interpretacja teorii fizycznej jest opisem, w ramach
ktorego stawia sie tezy dotyczace konstruktu juz zinterpretowanego.
W tym miejscu wypada zwrocié uwage na fakt, ze kluczowe jest tutaj
wlasnie rozumienie interpretacji teorii, a dokladniej, jak sie wydaje,
jego zbyt szerokie rozumienie, pozbawione dodatkowych rozroznien.

W zwiazku z powyzszym wydaje si¢, ze mozna zaproponowac
srodek, ktéory pomoze — przynajmniej w minimalnym stopniu —
uporzadkowaé problematyke interpretacyjna. Jest to wprowadzenie
dwodch dookreslen rozumienia pojecia interpretacji teorii fizyczne;j.
Przez interpretacje wewnetrzng teorii fizycznej bedzie zatem rozumia-
na procedura interpretacji fizycznej struktur matematycznych, uzy-
tych w konstrukeji teorii. Jest to zatem polaczenie za pomoca pojeé
fizycznych elementu teoretycznego z danymi do$wiadczalnymi. We-
wnatrz tej procedury istnieje pewne minimalne jadro, ktore nie budzi
specjalnych kontrowersji interpretacyjnych. W przypadku mechani-
ki kwantowej moga to by¢ kanoniczne relacje komutacji, podstawowe
postulaty teorii'” czy tez minimalistyczne stanowisko w zakresie ro-
zumienia przewidywan statystycznych teorii'®.

Przez interpretacje zewnetrzng natomiast rozumie sie wszelkie in-
ne tezy zwigzane z zagadnieniami opisywanymi przez dana teorie.
Przypadek ten bedzie dotyczyl zar6wno spostrzezen na temat feno-
mendéw fizycznych, bezposrednio nieopisywanych przez teorie, jak

'S Por. RUETSCHE, Interpreting, s. 6-7.

"7 Trzeba jednak zdawaé sobie sprawe, ze istnieje wieloéé sformutowan tej teorii.

8 por. Ibid. s. 6-7, a takze: IsuAM, Lectures, s. 79-80. Okreélenie stanowiska jako
minimalistycznego w tym kontekscie oznacza, ze nie rosci si¢ w jego ramach pre-
tensji do rozstrzygania problematyki wykraczajacej poza mozliwos¢ sformulowania
teorii fizycznej, tzn. nie sa w jego ramach podejmowane zagadnienia o charakterze
epistemologicznym, ontologicznym etc.
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i wszelkich spostrzezen natury ontologicznej, epistemologicznej itd.
Za M. HELLEREM mozna zauwazy¢, ze drugi rodzaj interpretacji mo-
ze by¢ zgodny ze struktura matematyczna teorii, sprzeczny z nig albo
wobec niej neutralny!®. W pierwszym przypadku (zgodnoéé ze struk-
turg matematyczna), o ile datoby sie wprowadzi¢ ewentualng repre-
zentacje matematyczng dla tez ontologicznych (epistemologicznych
etc.), nie powodowatoby to niezgodnosci z predykcjami do§wiadczal-
nymi teorii oraz jej ogdélnym aparatem matematycznym. Sytuacja
sprzeczno$ci miataby miejsce wowczas, gdyby zachodzita tego rodza-
ju niezgodno$¢. Natomiast neutralno$é¢ réznego rodzaju wnioskoéw
wobec formalizmu teorii ma miejsce wéwczas, gdy dana teoria wprost
nie podejmuje opisu danego zagadnienia albo nie zajmuje sie nim
w ogble.

Zaproponowane rozroznienie nie ma charakteru normatywnego,
stanowi raczej probe uporzadkowania ptaszczyzny dyskusji. Przykta-
dowe stwierdzenie, Ze nie nalezy szuka¢ zadnych dodatkowych tresci
w odniesieniu do teorii fizycznej, poza predykcjami do§wiadczalnymi,
jest pewnym postulatem, ktory w swej istocie miesci sie juz w sferze
interpretacji zewnetrznej. Niewatpliwie, separacja obu warstw inter-
pretacyjnych w przypadku poszczegdlnych badaczy moze nie by¢ za-
daniem tatwym. Powstaje tutaj takze interesujace zagadnienie doty-
czace mozliwosci sprzezenia miedzy obiema sferami interpretacyjny-
mi w pracy badawczej konkretnych osob.

Nieustepliwos¢ kwantowa

Biorac pod uwage tytuly wielu prac dotyczacych podstaw mechani-
sz0$¢ z nich dotyczy wlasnie interpretacji zewnetrznej. Jednakze ich
zawartos¢ niejednokrotnie zdradza, ze w istocie dotycza one prob re-
konstrukeji przewidywan do$wiadczalnych teorii lub jej formalizmu
matematycznego (badz jego podstawowych wlasnosci). Taka sytuacja
ma miejsce np. w pracy L. SKALI i V. Kapsy?. Jakkolwiek sami auto-

' Por. HELLER, O filozofujacych fizykach.
% por. Kapsa & SKALA, Quantum Mechanics.



Kilka stéw o interpretacji teorii fizycznej 35

rzy przyznaja, ze w zasadzie chodzi im wlasnie o probe rekonstruke;ji
pewnych kluczowych elementéw formalizmu matematycznego me-
chaniki kwantowej. Nie mozna wykluczy¢, ze rekonstrukcja taka mo-
ze rzucac nowe $wiatto na pewne zagadnienia zwigzane z wlasnoscia-
mi aparatu formalnego teorii. Niemniej tytut pracy sugeruje, ze wy-
klucza si¢ koniecznosc interpretacji teorii. Warto w tym miejscu zwro-
ci¢ uwage na nastepujacy problem. Zwykle, kiedy jest mowa o inter-
pretacji mechaniki kwantowej, moze sie zdarzy¢ (jak wczesniej za-
uwazono), ze pierwsze skojarzenia beda zwigzane wlasnie z interpre-
tacja zewnetrzng. Potoczne rozumienie catosci zagadnienia moze pro-
wadzi¢ do sytuacji, w ktorej interpretacje wewnetrzng przyjmuje sie
za oczywista. Tak jednak wcale by¢ nie musi w przypadku mechaniki
kwantowej i teorii pokrewnych, czego swiadectwem sa dyskusje do-
tyczace tego, jaki wlasciwie sens maja uzyskane przewidywania do-
$wiadczalne. Mozna ucia¢ te dyskusje, stwierdzajac, ze calo$¢ proble-
matyki zwigzanej z teoriami fizycznymi powinna by¢ zredukowana
do przewidywan doswiadczalnych, nad ktérymi nie ma sensu rozwo-
dzic¢ sie dtuzej. Jednak, co wydaje sie bardziej interesujace, mozna tak-
ze zada¢ kolejne pytanie: jakie sg cechy $wiata, jesli opisujaca go teo-
ria jest adekwatna empirycznie? Zadanie takiego pytania powoduje,
ze dyskusja zaczyna rozgrywacé sie w obszarze interpretacji zewnetrz-
nej danej teorii. Jak stusznie zauwaza STARUszZKIEWICZ, latwo tutaj
o tezy, ktérych nie da sie sprawdzi¢?!. Oznacza to, przykladowo, ze
moga by¢ stawiane tezy ontologiczne, ktore nie maja swojej reprezen-
tacji formalnej. Z tego za$ wynika brak mozliwosci ich konfrontacji
z formalizmem teorii oraz, przy bardzo daleko posunietej ostroznosci,
z wynikami do§wiadczen. Prowadzone badania teoretyczne wskazuja,
ze — jak sie wydaje — istnieje jednak mozliwo$¢ podania formalnych
odpowiednikéw przynajmniej niektorych twierdzen ontologicznych
dla stanowisk zawierajacych pewien rys realistyczny. Nie chodzi tu-
taj o stanowiska oparte na koncepcjach wielu swiatow, gdyz tutaj —
w rzeczy samej — brakuje mozliwosci takiej konfrontacji. Problemy
konstrukcji teoretycznych, opartych na zmiennych ukrytych, takze sg
doskonale znane, do czego — co moze by¢ zaskakujace — przyczynita

?1 STARUSZKIEWICZ, Nieustepliwo$é problemu, s. 20.
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sie takze praca BARRETTA, PUSSEYA i RuDOLPHA. Wbrew swemu tytu-
towi, jej centrum stanowi rozumowanie prowadzace do wykazania, ze
nie jest mozliwy do utrzymania jeden z wariantéw teorii zmiennych
ukrytych?.

O wiele bardziej interesujaca filozoficznie moze by¢ problematy-
ka zwigzana ze stanowiskami odnoszacymi si¢ w pewnym stopniu
do fizyki klasycznej?®, w ramach ktérych przyjmuje sie, ze istniejace
obiekty sa nosnikami pewnych wlasciwosci, co samo w sobie jest bar-
dzo silnym zalozeniem. Dla stanowisk, ktore nawigzuja do realizmu,
charakterystyczne jest zalozenie, niekiedy przyjmowane niejawnie,
ze obiekty fizyczne posiadajq jaka$ wiasciwosé, niezaleznie od pro-
cesOw pomiarowych. Oznacza to, ze dla calej przestrzeni stanow da-
nego uktadu powinno by¢ mozliwe wyznaczenie wartosci badanych
wielkosci fizycznych. Tego rodzaju postulat moze uzyskac precyzyjna
forme matematyczng, jaka jest wprowadzenie waluacji?*. To za$ stwa-
rza mozliwo$¢ konfrontacji z przewidywaniami mechaniki kwanto-
wej. Analogicznie do teorii opartych na zmiennych ukrytych, istnieje
zasadnicza przeszkoda dla tego rodzaju modeli w postaci twierdze-
nia KocHENA-SPECKERA. Niemniej, jesli chcie¢ utrzymaé nieco bar-
dziej realistyczny obraz swiata kwantowego, co jest wskazane przy
poszukiwaniach kwantowej teorii grawitacji, okazuje sie, ze implika-
cje takiej sytuacji sg zaskakujace. Jesli zalozy¢, Ze istnieje mozliwos¢
wprowadzenia waluacji, wowczas nie daje si¢ utworzy¢ spdjnego, zu-
pelnego obrazu uktadu. Innymi stowy, dostep do informacji o uktadzie
jest uwiklany w kontekst. W tym sensie jest mowa o kontekstualnosci
w odniesieniu do ukladéw kwantowych. Jesli zatem stanowisko in-

?2 Sciélej rzecz ujmujac, dotyczy to teorii zmiennych ukrytych (w wersji lokal-
nej), zwigzanych z epistemiczng interpretacja wektora stanu. Wykazano jednak, ze
twierdzenie PusseyA, BARRETTA i RupoLrHA (PBR theorem) stanowi takze zasad-
nicza przeszkode (no-go theorem) w odniesieniu do wariantéw ontycznych modeli
opartych na teoriach zmiennych ukrytych. Por. FINE & SCHLOSSHAUER, Is the Pussey.

» Lecz nieidentyfikujacymi sie z nig.

* Przez waluacje (ang. valuation) rozumie sie tutaj funkcje o wartoéciach rzeczy-
wistych, okreslong na zbiorze wszystkich ograniczonych operatoréw samosprzezo-
nych, dzialajacych na przestrzeni HILBERTA. Por. IsHAM & BUTTERFIELD, Topos Per-
spective.
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terpretacyjne ma miec charakter realistyczny, nawet w bardzo ogra-
niczonym zakresie?®, wéwczas automatycznie nalezy porzuci¢ ,kla-
syczne” mys$lenie o realizmie niekontekstualnym. Istniejg proby roz-
wigzania tej trudnosci na gruncie teoretycznym, jednak zwykle spro-
wadza sie to do porzucenia standardowych narzedzi fizycznych?.

W pewnym szczegdlnym sensie trudno jest okresli¢, czy w tym
kontekscie nalezy méwic o wlasnosciach ontycznych czy epistemicz-
nych?’. Ten stan rzeczy wynika z zalozen teorii i wlasciwoéci procesu
pomiaru ukladéw kwantowych. Wymaga podkres$lenia, ze sam pro-
ces pomiaru w mechanice kwantowej jest, jak wiadomo, nieustan-
nym przedmiotem dyskusji interpretacyjnych?®. Wypada zauwazy¢,
ze problematyka podstawowych zagadnien interpretacyjnych naj-
czesciej jest omawiana w kontekscie wykorzystania standardowe-
go sformutowania mechaniki kwantowej, opartej na przestrzeniach
HILBERTA. Mozna spotkac si¢ z twierdzeniami, ze podstawowe rozni-
ce miedzy fizyka klasyczng a mechanika kwantowa wyplywaja z roz-
nic podstawowych struktur matematycznych, ktore uzywane sa do
reprezentacji stanu uktadu?®®, co w sposéb nieunikniony rodzi pytanie

» Zada sie wowczas, by dla kazdej chwili istnialy okreslone wartosci wielkosci
fizycznych.

% Por. np. DORING & Isuam, What Is a Thing?

?7 Przykladowo wspomniana praca PUSSEYA, BARRETTA i RUDOLPHA zajmuje si¢
obiema mozliwo$ciami w odniesieniu do wlasnosci wektora stanu.

% Silne zwigzanie obu aspektow (ontycznego i epistemicznego) wynika z cha-
rakteru samej teorii i obiektéw przez nig opisywanych. Nieco upraszczajac, moz-
na powiedzie¢, ze jakikolwiek dostep poznawczy do ukltadu kwantowego w sposob
nieunikniony powoduje ingerencje w jego wiasciwosci ontyczne (problem redukcji
wektora stanu). Nie jest wiec charakterystyczne tylko dla stanowisk realistycznych.
Niemniej w ramach tego rodzaju stanowisk implikacje tej sytuacji sa zdecydowanie
bardziej odczuwalne, o czym bedzie mowa dalej. Dodatkowo swoisto$¢ mikroswiata
moze objawia¢ sie¢ w problematyce zwiazanej z fenomenem czasu. Realizowane do-
$wiadczenia z opdznionym wyborem (delayed choice experiments) wskazuja na bar-
dzo osobliwe zachowanie sie ukladow kwantowych, ktére — nieco upraszczajac —
mozna opisac jako determinowanie przesztosci przez chwilg obecng. W tym przypadku
jednak nalezy zachowac szczegdlng ostroznosé, gdyz bardzo wiele stwierdzen w tym
zakresie jest uzaleznionych od interpretacji tej teorii. Por. np. AULETTA, Foundations,
s. 445-456, a takze Ma et al. Quantum Erasure.

® Por. np. IsHAM, Lectures, s. 17, a takze: Rau, Quantum Interpretations.
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o status pojecia stanu uktadu fizycznego w kontekscie problematy-
ki interpretacji teorii fizycznej®. Szczegdlnie wyraznym sygnalem tej
roznicy moze by¢ struktura logiczna obu teorii oraz twierdzenia nie
do przejscia (no-go theorems), zwtaszcza nierdwnosci BELLA i wspo-
mniane juz twierdzenie KOCHENA-SPECKERA.

Calo$¢ wymienionej problematyki moze wydawac sie czysto teo-
retyczng spekulacja. Udalo sie jednak zbudowaé uklady fizyczne
pozwalajace na doswiadczalne badanie konsekwencji twierdzenia
KocHENA-SPECKERA®!. Sg one zgodne z przewidywaniami mecha-
niki kwantowej. Powstaje zatem pytanie, czy uklady kwantowe sg
silnie kontekstualne. Odpowiedz jednak, podobnie jak w przypadku
wielu tego rodzaju pytan, jest silnie uzalezniona od interpretacji for-
malizmu, zwlaszcza w tym zakresie, ktory okreslono jako interpre-
tacje wewnetrzna. Stad przejscie od interpretacji wewnetrznej, kto-
ra niejednokrotnie bywa problematyczna, do interpretacji zewnetrz-
nej, zwigzanej bezposrednio z gltebokimi problemami ontologicznymi
i epistemologicznymi, nie jest zadaniem prostym. W zwigzku z tym,
na podstawie osiggnie¢ w zakresie fizyki (ale nie tylko), bardzo trud-
no jest stawia¢ kategoryczne tezy w zakresie fundamentalnych zagad-
nien filozoficznych, na co takze zwraca uwage A. STARUSZKIEWICZ?Z.
Nalezy takze zwréci¢ uwage na wspomniane juz wczesniej ogdlne tlo,
ktore wplywa na kontrole interpretacji wewnetrznej teorii. Mozna sie
spodziewad, ze niektdre zawarte w nim poglady ontologiczne i episte-
mologiczne, przekonania czy uprzedzenia moga znalez¢ bezposrednie
odbicie we wnioskach, do ktérych dany myséliciel lub uczony moze
dojé¢ w kontekscie rozwazania danej teorii fizycznej*>. Jest to punkt,

% Ta interesujaca tematyka zashuguje na odrebne opracowanie.

*! Por. D’AMBROSIO et al. Experimental Implementation.

% Por. STARUSZKIEWICZ, Nieustepliwos¢ problemu, s. 23. Przez analogie do znane-
go zagadnienia niedookreslenia teorii przez dane mozna zaryzykowac teze, ze istnieje
takze problem niedookreslenia ontologii przez teorie naukowe (nawet wsparte danymi
doswiadczalnymi). Zagadnienie to, interesujace samo w sobie, zastuguje na oddzielne
opracowanie.

*3 Obszerniej na ten temat: IsuAM, Lectures, s. 66. Interesujaca sugestia jest takze
mozliwo$¢ oddziatywania mniej lub bardziej u§wiadomionych zatozen natury onto-
logicznej lub epistemologicznej w samym doborze struktur matematycznych, ma-
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w ktorym bardzo uwaznie trzeba przyjrze¢ sie¢ wplywom zewnetrz-
nym w stosunku do samej zawartosci teorii’*. Nie chodzi przy tym
tutaj o rozroznienie kontekstu odkrycia i uzasadniania, gdyz — jak
mozna zauwazy¢ — do dyspozycji jest juz gotowa teoria. Mozna po-
stawi¢ teze, ze tego rodzaju sprzezenie miedzy przedzalozeniami a in-
terpretacja (obu rodzajow) teorii fizycznych bedzie nieustannie rodzi¢
coraz to nowe problemy i napiecia. Nalezy sie spodziewac, ze beda one
tym wieksze, im bardziej odlegle od potocznego dos§wiadczenia ob-
szary rzeczywistosci maja by¢ dziedzina danej teorii. By¢ moze czesc
z tych napiec¢ i zagadnien zniknie przy przechodzeniu do teorii coraz
bardziej fundamentalnych. Bytoby to bardzo pozadane, niemniej trze-
ba powaznie bra¢ pod uwage sytuacje, w ktorej trudnosci raczej beda
sie kumulowac.

W kierunku wiekszej nieustepliwosci?

W powyzszym kontekscie warto zwrdci¢ uwage na rzecz nastepujaca
A. STARUSZKIEWICZ sugeruje, ze zwigzek miedzy strukturg matema-
tyczna a przewidywaniami do$wiadczalnymi w mechanice kwanto-
wej jest zupelnie nowego typu®®. Réwnoczeénie zaznacza, ze dobrym
pomystem bylaby zmiana interpretowanej teorii (zapewne w obu sen-

jacych stuzy¢ do skonstruowania nowej teorii. Szerzej na ten temat w kontekscie
mechaniki kwantowej: M§cistawsk1, Wyzwania realizmu.

* Jej okreslenie, jak juz wcze$niej zauwazono, moze byé ktopotliwe. Natomiast
jednym z ciekawszych przyktadéw trudnosci, na jakie mozna natrafi¢ w rozumie-
niu tego, ,0 czym mowi teoria”, sg trudnosci pojeciowe towarzyszace tworcom teorii
kwantéw: M. PLANcKkOwI, A. EINSTEINOWI czy N. BoHROWTI. Por. JAMMER, The Con-
ceptual Development, a takze: LANDSMAN, Between Classical and Quantum.

% Por. StaruszkiEWICZ, Nieustepliwos¢ problemu, s. 19. Autor ma tu na mysli
fakt, ze przewidywania do$wiadczalne teorii (pojedynczy akt rozpraszania elektro-
nu) sugeruja mozliwosé pojawienia sie fali odbitej, nieobserwowanej jednak w trak-
cie doswiadczen. Co wiecej, calos¢ opisu sklada sie z réwnania SCHRODINGERA i re-
gul interpretacyjnych BorNA. Problem tkwi jednak w tym, ze reguly BORNA nie sg
w sposob konieczny zwigzane z samym réwnaniem SCHRODINGERA. Odwolujac sie
do postulatow metodologicznych EINSTEINA, STARUSZKIEWICZ zwraca uwage, ze ca-
1o§¢ sytuacji nie jest tak oczywista, jak mogloby sie wydawac, a miedzy formalizmem
matematycznym a opisywana przez niego rzeczywistoscia fizyczna zachodzi zwiazek
typu jakosciowo odmiennego od sytuacji w fizyce klasyczne;.



40 Yukasz Mscistawski

sach rozwazanych wyzej) na relatywistyczng kwantowg teorie pola.
Trzeba przyznaé, ze nie jest to glos odosobniony. Powstaje zatem py-
tanie, czy istnieje jakie$ uzasadnienie, aby nadal tkwic przy problema-
tyce interpretacji standardowej mechaniki kwantowej. Przeciw kon-
tynuacji takich analiz mozna przytoczy¢ nastepujace argumenty:

(1) Istniejg teorie ogdlniejsze (teorie pdl kwantowych).

rwaja prace nad kwantowa teorig grawitacji — o sie

2) Trwaja p d kwant teorig grawitacji — gdy tylko si
ona pojawi, istnieje duza szansa, ze wiekszo$¢ standardowych
probleméw mechaniki kwantowej zostanie wyjasniona.

(3) Zasadnicza sztuczno$¢ problemu — teoria ma przewidywac wy-
niki doswiadczen i nic wiecej. Jakiekolwiek problemy interpre-
tacyjne zostaly juz rozwigzane niemal sto lat temu przez ukon-
stytuowanie kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowe;j.

(4) Dyskusja (jak zauwazono wczes$niej) moze by¢ lub jest niekon-
kluzywna.

Z argumentami (1) i (2) wypada sie zgodzi¢. Nalezatoby jednak
takze zaznaczy¢, ze teorie pdl kwantowych nie tylko nie niwelujg
trudno$ci interpretacyjnych standardowe;j teorii kwantow, lecz tak-
ze dodaja do nich zupelnie nowe, czego przyktadem moze by¢ pro-
blem rozumienia pdl kwantowych czy ich statusu. Zaréwno w tym
przypadku, jak i w przypadku poszukiwan kwantowej teorii grawi-
tacji mozna spotkac sie¢ z uwaga, ze zasadniczo to, czym w obecnej
chwili dysponujemy przy opisie mikro§wiata, to mniej lub bardziej
standardowa mechanika kwantowa¢. W zwiazku z tym, takze w kon-
tek$cie swoistej innosci relacji miedzy aparatem formalnym a opisy-
wang w ramach teorii rzeczywistoscia, by¢ moze dobrym pomystem
byloby dalsze zgtebianie tematu, ktory wydaje sie co chwile powra-
ca¢. W odniesieniu do zastrzezenia (2) wypada zauwazy¢, ze nowej
teorii jeszcze nie ma i obecnie nie jest tez jasne, ktory z kierunkow jej
poszukiwania okaze sie wlasciwy. Pozostaje pytanie, czy w tym kon-
tekscie dalsze badanie zaréwno standardowej mechaniki kwantowej,

% Por. np. DORING & Isnam, What Is a Thing?, s. 755.
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jak i teorii pokrewnych, takze z (bardzo ostroznym) uwzglednieniem
interpretacji typu zewnetrznego, nie wniesie jakiego$ konstruktyw-
nego wkiadu w prowadzone badania.

Argument (3) jest jednym z mozliwych (i skadinad najczesciej
spotykanych) sposobdéw ograniczenia lub wrecz uciecia dyskusji.
Woéweczas nie ma takze sensu zastanawianie sie nad mozliwo$ciami in-
terpretacji zewnetrznej w odniesieniu do mechaniki kwantowej. Wy-
daje si¢ jednak, ze tak samoograniczajaca si¢ wersja jest obecnie nie
do utrzymania, zwlaszcza wobec badanh nad kwantows teorig grawi-
tacji’’.

Stwierdzenie (4), ze dyskusja jest niekonkluzywna, ze wzgledu —
przykltadowo — na uparcie powracajace w niej motywy, bardzo przy-
pomina odwieczne dyskusje filozoficzne, a dokladniej zadawanie do-
brych pytan i szukanie na nie odpowiedzi, zwlaszcza jesli chodzi o naj-
bardziej donioste zagadnienia. Nieustepliwos¢ problemu sugeruje, ze
by¢ moze kryzys, jakiego do$wiadcza obecna fizyka teoretyczna, ma
zupelnie inne podloze niz tylko czysto ,techniczne”, zwigzane z bra-
kiem odpowiednich narzedzi matematycznych. Wydaje sie, ze silny
wplyw na dyskusje dotyczace teorii mikroswiata ma ciecie poglgdowo-
Sci, czyli sytuacja, w ktorej wystepuje dotkliwy brak mozliwosci zin-
terpretowania tego, co opisuje aparat formalny teorii w kategoriach
potocznego doswiadczenia (np. ze wzgledu na rozmiary rozwazanych
uktadéw)®®. Tego rodzaju sytuacja w sposéb nieunikniony prowadzi
do tworzenia regul, ktére nie wynikaja bezposrednio z matematycz-
nych struktur teorii, a przyjmujacych posta¢ dodatkowych postula-
tow (np. BORNA interpretacja wektora stanu). Stad zadawanie pytan,
na ktore (jak sie wydaje) nie mozna znalez¢ satysfakcjonujacej odpo-
wiedzi, moze (cho¢ nie musi) spowodowacé spojrzenie na dobrze znane
problemy w innym $wietle. Dotyczy to nie tylko dyskusji nad inter-
pretacja mechaniki kwantowej, lecz takze kazdej innej teorii fizycznej.

% Por. np. Ibid. s. 755.
% Por. KopiczyNsk1 & TRAUTMAN, Czasoprzestrzen, s. 24.
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Summary

The issue of the interpretation of quantum mechanics is bound
up with the more general problem of the interpretation of
physical theory. In the present paper, a simple way to clar-
ify the discussion is proposed, and some new difficulties con-
nected with the interpretation of quantum mechanics are pre-
sented.

Key words: quantum mechanics — interpretation —
contextuality
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