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Interpretacja Kopenhaska*

Artykut stanowi prdobe przedstawienia spdjnego opisu logicznej istoty
kopenhaskiej interpretacji teorii kwantow. Jego gtéwnym stwierdzeniem jest to, ze
teoria kwantow jest fundamentalnie pragmatyczna, niemniej jednak kompletna.
Zasadnicza trudno$¢ w rozumieniu teorii kwantéw zwigzana jest z faktem, ze jej
kompletnos¢  jest niezgodna z zewnetrznym istnieniem kontinuum

czasoprzestrzennego fizyki klasyczne;j.

I. WPROWADZENIE

W pédinych latach dwudziestych, grupa naukowcdw z Bohrem i Heisenbergiem
na czele, wysuneta koncepcje przyrody radykalnie réznigca sie od tej, ktéra rozwinieta
zostata przez ich poprzednikow. Nowa koncepcja, wyrosta z trudu podjetego w celu
zrozumienia wyraznie irracjonalnego zachowania przyrody w dziedzinie zjawisk
kwantowych, nie byta po prostu nowym katalogiem elementarnych bytéw (realities)
czasoprzestrzennych i ich sposobdw dziatania. Samg jej istotg byto wtasnie odrzucenie
przekonania, ze przyroda moze zosta¢ zrozumiana w kategoriach elementarnych
czasoprzestrzennych bytéw. Zgodnie z nowym pogladem, kompletnego opisu przyrody
na poziomie atomowym dostarcza¢ miaty funkcje prawdopodobienstwa, ktére
odnosity sie do nie do podstawowych mikroskopowych bytéw czasoprzestrzennych,
lecz raczej do makroskopowych obiektéw doswiadczenia zmystowego. Ta teoretyczna

struktura nie schodzita w dét, w celu zakotwiczenia sie w fundamentalnych

’ Reprinted with permission from Henry Pierce Stapp, The Copenhagen Interpretation, “American

Journal of Physics”, 40, 1098 (1972). Copyright 1972, American Association of Physics Teachers.



101

HENRY PIERCE STAPP:// INTERPRETACJA KOPENHASKA

mikroskopowych bytach czasoprzestrzennych. Wrecz przeciwnie, zawrdcita i
zakotwiczyta sie w konkretnych zmystowych realiach (realities) tworzgcych podstawe
Zycia spotecznego.

Ta radykalna koncepcja, zwana interpretacjg kopenhaska, cho¢ poczatkowo
spotkata sie z ostrg krytyka, to jednak w latach trzydziestych stata sie ortodoksyjng
interpretacjg teorii kwantéw, uznawang przez prawie wszystkie podreczniki oraz
badaczy na co dzien zajmujacych sie tym obszarem zjawisk.

W ostatnich latach krytyka interpretacji kopenhaskiej nasilita sie znacznie, co
by¢ moze czesSciowo stanowi reakcje na powazne techniczne trudnosci dreczgce
obecnie teorie kwantéw na poziomie fundamentalnym. Zakres stawianych zarzutéw
rozcigga sie od stwierdzenia, ze jest ona wielkim logicznym metlikiem, do stwierdzenia,
ze przy catym swym radykalizmie nie jest ona bynajmniej koniecznie potrzebna, a wiec
nalezy ja odrzuci¢. Praca [Popper, Bunge 1967] zawiera nieprzebierajgcg w stowach
krytyke interpretacji kopenhaskiej. Praca [Ballentine 1970] jest artykutem
przeglagdowym, ktory, choé jest bardziej umiarkowanie sformutowany, stanowczo
odrzuca jednak interpretacje kopenhaska. Praca [Bastin 1970] jest zestawieniem
ostatnich artykutow, z zakresu literatury fizycznej, w ktérym przedstawiono rozmaite
poglady na te kwestie.

W artykutach tych uderzajgca jest rozbiezno$¢ w samej kwestii rozumienia
interpretacji kopenhaskiej uwidoczniona podczas obalania jej koncepcji. Na przyktad
obraz interpretacji kopenhaskiej przedstawiony w pracy [Popper, Bunge 1967] rdzni sie
mocno od jej przedstawienia przez czynnych zawodowo fizykéw w pracach [Ballentine
1970] i [Bastin 1970]. Zresztg takze i te dwie ostatnie prace nie prezentujg jakiegos
jednolitego obrazu.

Nietrudno znalezé powdd tych rozbieznosci. Podrecznikowe omowienia
interpretacji kopenhaskiej przeslizguja sie z reguty nad jej subtelnosciami. Czytelnikow
odsyta sie po blizsze wyjasnienia do prac Bohra [Bohr 1934; 1958; 1963] i Heisenberga
[Heisenberg 1930]. Ale takze tam trudno je znalezé. Prace Bohra sg nadzwyczaj
wymijajgce. Rzadko udaje sie z nich dowiedzie¢ tego, czego by sie chciato. Oplatajg one

interpretacje kopenhaskg siecig stéw, nie méwigc jednak wprost czym ona jest. Prace
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Heisenberga sg bardziej bezposrednie. Ale jego sposéb wystawiania sie sugeruje raczej
interpretacje subiektywng, ktéra zdaje sie sta¢ w sprzecznosci z widocznymi intencjami
Bohra. By¢ moze dobrze podsumowat te sytuacje von Weizsacker, ktdry uznajgc
interpretacje Kopenhaskg za poprawng i niezbedna, méwi, ze musi ,doda¢é, ze
interpretacja ta, w mojej opinii, nigdy nie zostata w petni wyjasniona. Wymaga
interpretacji i to bedzie jej jedyng obrona. [von Weizsdcker 1970]".

Von Weizsacker ma niewatpliwie racje. Jest historycznym faktem, ze prace
Bohra i Heisenberga nie dostarczyty klarownego i jednoznacznego obrazu
podstawowej logicznej struktury ich stanowisk. Pozostawity one wrazenia rdznigce sie
znacznie w zaleznos$ci od czytelnika. Z tego powodu z pewnoscig potrzebne jest
wyjasnienie interpretacji kopenhaskiej. Moim celem jest jego przedstawienie.
Doktadniej méwigc, moim celem jest przedstawienie klarownego wyttumaczenia
logicznej istoty interpretacji kopenhaskiej. Nalezy odrdzni¢ owg logiczng istote od
niejednorodnego zbioru opinii i pogladdw, ktdre obecnie same stanowig interpretacje
kopenhaska. Ta logiczna istota jest, jak sadze, stanowiskiem catkowicie racjonalnym i
spojnym.

Plan niniejszego artykutu jest nastepujacy. Na poczatku teorie kwantéw opisano
z punktu widzenia rzeczywistej praktyki. Potem, dla kontrastu, rozwazono kilka
interpretacji nie-kopenhaskich. Nastepnie, dla wprowadzenia tta, przedstawiono
niektdére idee filozoficzne Williama Jamesa. Po czym, przedyskutowano pragmatyczny
charakter interpretacji kopenhaskiej ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
niezgodnos¢ (incompatibility) kompletnosci (completeness) teorii kwantow z
zewnetrznym istnieniem kontinuum czasoprzestrzennego fizyki klasycznej. W koncu

zbadano kwestie kompletnosci teorii kwantéw.

Il. PRAKTYCZNE WYTLUMACZENIE TEORII KWANTOW

Teoria kwantéw jest procedurg, dzieki ktérej naukowcy przewiduja

prawdopodobienstwa, ze okreslonego rodzaju (of specified kinds) pomiary dostarczg

okreslonego rodzaju wynikow w okreslonego rodzaju sytuacjach. Stosowana jest w
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okolicznosciach, ktére mozna opisa¢ stwierdzeniem, ze pewien uktad fizyczny jest
najpierw przygotowywany w okreslony sposob (specified manner) a potem badany w
okreslony sposéb. O badaniu tym, zwanym pomiarem, mozna ponadto powiedzie¢, ze
dostarczy ono albo nie dostarczy réoznych mozliwych okreslonych wynikéw.

Procedura ta wyglada nastepujgco: specyfikacje (specifications) A, dotyczace
sposobu przygotowania uktadu fizycznego, sg najpierw przepisywane do postaci funkcji
falowej Wx(x). Zestaw zmiennych x charakteryzuje przygotowywany ukfad fizyczny.
Zestaw ten nazywa sie stopniami swobody przygotowanego uktadu (prepared system).
Opis specyfikacji A jest formutowany w jezyku zrozumiatym dla inzyniera lub technika
laboratoryjnego. Sposodb, w ktéry te operacyjne specyfikacje A ttumaczy sie na jezyk
odpowiadajacy funkcji falowej W,(x), zostanie omdéwiony pdzniej.

Podobnie, specyfikacje B dotyczace pdzniejszych pomiaréw i ich mozliwego
wyniku formutuje sie w jezyku, ktory pozwala odpowiednio przeszkolonemu
technikowi przygotowaé pomiar okreslonego rodzaju i ustalié, czy jego wynik bedzie
wynikiem okreslonego rodzaju. Te specyfikacje B, dotyczgce pomiaru i jego wyniku, sg
przepisywane do postaci funkcji falowej Wg(y), gdzie y jest zestawem zmiennych
zwanych stopniami swobody uktadu poddanego pomiarowi (measured system).

Nastepnie, zgodnie z pewnymi teoretycznymi zasadami, konstruuje sie funkcje
transformacji U(x;y). Funkcja ta zalezy od rodzaju przygotowanego uktadu oraz od
rodzaju uktadu poddanego pomiarowi, ale nie zalezy od poszczegdinych funkcji
falowych Wu(x) i Wpa(y). Obliczona zostaje ,amplituda przejscia” (,transition
amplitude”):

(41B)= [, (x)JU(x; y)¥; (y)dxdy .
Przewidywane prawdopodobienistwo, ze pomiar wykonany w sposdéb okreslony przez B

dostarczy wyniku okreslonego przez B, jesli przygotowanie zostato wykonane w sposob

okreslony przez A, wynosi:
2
P(4,B)=|(4]B) .
Fizyk doswiadczalny rozpozna, mam nadzieje, w tym wyttumaczeniu opis

sposobu, w jaki uzywa teorii kwantéw. Najpierw transformuje on swojg informacje o

przygotowaniu uktadu na poczatkowa funkcje falowg. Potem wykonuje na niej jakies$
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przeksztatcenia liniowe, obliczone by¢ moze z réwnania Schrodingera, a by¢ moze z
macierzy S, ktére konwertujg poczatkowg funkcje falowa na koricowg funkcje falowa.
Ta koncowa funkcja falowa, ktdora okreslona jest na stopniach swobody uktadu
poddanego pomiarowi, jest potem przeksztatcana w funkcje falowg odpowiadajaca
mozliwemu wynikowi. Daje to amplitude przejscia, ktéra mnozona jest przez swoje
sprzezenie zespolone, w celu uzyskania przewidywanego prawdopodobienstwo
przejscia.

W bardziej zaawansowanych obliczeniach zamiast Wx(x) i Ws(y) mozna uzy¢, do
reprezentacji przygotowanego uktadu i mozliwego wyniku, macierzy gestosci pa(x’;x”’) i
ps(y’;y”’). Dzieki temu przygotowania i pomiary bedg odpowiadac stanom mieszanym.
Ale to uogdlnienie mozna takze uzyska¢ po prostu przez wykonanie klasycznego
usrednienia réznych Wx(x) i Wp(y).

Powyzsze wytlumaczenie opisuje, jak teorii kwantow uzywa sie w praktyce.
Istotng sprawg jest to, ze uwaga skupiona jest na jakims$ uktadzie, ktory jest najpierw
przygotowywany w okreslony sposéb a pdiniej badany w okreslony sposéb. Teoria
kwantéw jest procedurg stuzgcg do liczenia przewidywanego prawdopodobienistwa, ze
okreslony typ badania dostarczy jakichs okreslonych wynikéw. To przewidywane
prawdopodobienstwo jest przewidywang granicg wzglednej czestotliwosci
wystepowania okreslonego wyniku, w miare jak liczba przygotowywanych i badanych
uktadéw zmierza do nieskoriczonosci.

Funkcje falowe uzyte w tych obliczeniach sg funkcjami zestawu zmiennych
charakterystycznych dla przygotowanych i poddanych pomiarom ukfadéw. Uktady te
sg czesto mikroskopowe i nie sg bezposrednio obserwowalne. Funkcje falowe urzadzen
przygotowujgcych i dokonujgcych pomiaru nie sg uwzgledniane w obliczeniach.
Urzgdzenia te opisywane sg operacyjnie. Sg opisywane w kategoriach rzeczy, ktére
mogg by¢ rozpoznane i/lub wykorzystane przez technikdw. Opisy te odnosza sie do
makroskopowych wtasnosci przygotowujgcych i dokonujgcych pomiaru urzadzen.

Kluczowe pytanie brzmi: jak okresla sie transformacje A > W, i B > W,
Transformacje te stanowig przepisanie proceduralnych opisow sposobu, w jaki

technicy przygotowujg obiekty makroskopowe i rozpoznajg makroskopowe
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odpowiedzi, do postaci matematycznych funkcji okreslonych na stopniach swobody
(mikroskopowego) uktadu przygotowanego i poddanego pomiarowi. Problem
konstrukcji tego odwzorowania jest stynnym ,problemem pomiaru” w teorii kwantéw.

Problem pomiaru byt badany przez von Neumanna [von Neumann 1955]. Zaczat
on od pomystu, ze powinno sie opisa¢ wspdlny uktad, ztozony z poczatkowego uktadu
oraz poczatkowych urzadzen pomiarowych, w kategoriach kwantowomechanicznej
funkcji falowej i uzy¢ samej teorii kwantéw do obliczenia potrzebnych odwzorowan.
Program ten nigdy nie zostat w praktyce zrealizowany. Jedng z trudnosci jest to, ze
obecne urzadzenia makroskopowe sg tak skomplikowane, ze jakosciowe obliczenia
znajdujy sie poza zasiegiem obecnych mozliwosci. Drugim problemem jest to, ze
obliczenia takie mogg w kazdym razie dostarczy¢ tylko potgczern miedzy funkcjami
falowymi ¢ urzadzen przygotowujgcych i dokonujgcych pomiaréw a funkcjami
falowymi W poczgtkowego uktadu. Pozostanie problem znalezienia odwzorowan A -
ba 1B > Ps.

Przyblizenie von Neumanna nie jest tym, ktdore zostato przyjete w rzeczywistej
praktyce; nikt dotad nie dat jakosSciowo precyzyjnego teoretycznego opisu urzgdzenia
pomiarowego. Stad tym, czym eksperymentaliSci zajmujg sie w praktyce, jest
kalibrowanie (calibrate) ich urzadzen.

W zwigzku z tym, trzeba zauwazy¢, ze jesli dokona sie N4 réznych wybordw A i

Nz réznych wyboréw B, to wtedy mamy tylko Ny + Ng nieznanych funkcji W, i Wg, ale N4
x Ng doswiadczalnie mozliwych do okreslenia wielkoSci KA | B>‘2. Przy uzyciu tej

przektadni, razem z wiarygodnymi zatozeniami o gtadkosci (smoothness), mozliwe jest
przygotowanie katalogu odpowiedniosci miedzy tym, co fizycy doswiadczalni robig i
widzg a funkcjami falowymi uktadéw przygotowanych i poddanych pomiarowi. Jest on
zbiorem zgromadzonej wiedzy empirycznej, ktdra przerzuca most miedzy operacyjnymi
specyfikacjami A i B a ich matematycznymi obrazami W, i Ws.

Powyzszy opis tego, jak teoria kwantéw jest uzywana w praktyce, zostanie
wykorzystany do wyttumaczenia interpretacji kopenhaskiej. Przed opisem samej

interpretacji podam, dla kontrastu, opis kilku innych przyblizen.
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1. KILKA INNYCH PRZYBLIZEN

A. Przyblizenie absolutnej funkcji falowej (The Absolute-W Approach)

Przejrzysta analiza procesu pomiaru, dokonana przez von Neumanna, jest
obecnie zrodtem wielu zmartwien w kwestii interpretacji teorii kwantow. Podstawowg
budzaca niepokdj sprawe mozna zilustrowac prostym przyktadem.

Zatézmy, ze czastka wiasnie przeszta przez jedng z dwu szczelin. | zatézmy, ze za
kazdg ze szczelin umieszczony jest wydajny w 100% licznik; tak wiec widzac, ktory
licznik ,,sie zapala”®, ludzki obserwator moze okresli¢, przez ktéra szczeline czastka
przeszta.

Zatézmy, ze poczatkowo czgstka jest reprezentowana przez funkcje falows,
ktdra przypisuje réwne prawdopodobienstwo czesciom zwigzanym z obiema
szczelinami. Rozwazmy teoretyczng kwantowga analize procesu pomiaru, w ktorym
zaréwno czgastka, jak oba liczniki sg reprezentowane przez funkcje falowe.

Z zasady superpozycji (tj. liniowosci) wynika bezposrednio i natychmiast, ze
funkcja falowa catego uktadu bedzie, sitg rzeczy, sktadac sie po pomiarze z superpozycji
dwdch wyrazéw. Pierwszy wyraz reprezentowac bedzie sytuacje, w ktérej: (1) czastka
przeszta przez pierwszy licznik, (2) pierwszy licznik sie zapalit i (3) drugi licznik sie nie
zapalit. Drugi wyraz reprezentowac bedzie sytuacje, w ktoérej: (1) czgstka przeszta przez
drugi licznik, (2) drugi licznik sie zapalit i (3) pierwszy licznik sie nie zapalit. Te dwa
wyrazy ewoluujg z dwdch wyrazéw w funkcji falowe] czastki poczgtkowej. Obecnosé
obu wyrazow jest bezposrednig i nieuchronng konsekwencjg zasady superpozycji,
ktora gwarantuje, ze suma jakichkolwiek dwdch rozwigzan rownania jest innym

rozwigzaniem.

fw oryginale: ,, (...) by seeing which counter fires a human observer can determine through which slit
the particle passed.”. Przez “zapalanie sie” licznika nalezy tu chyba rozumie¢ wiaczenie sie jakiejs lampki
kontrolnej, ktdéra informuje prowadzacego eksperyment o tym, ze to urzadzenie pomiarowe

zarejestrowato badang czgstke (przyp. ttum.).
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Nalezy teraz zauwazy¢, ze liczniki s3 makroskopowymi obiektami i ze funkcja
falowa musi koniecznie zawiera¢ sume dwodch wyrazow, z ktérych jeden odpowiada
zapaleniu sie pierwszego licznika oraz nie zapaleniu sie drugiego, a drugi z nich
odpowiada zapaleniu sie drugiego licznika oraz nie zapaleniu sie pierwszego. Stad
funkcja falowa, sitg rzeczy, odpowiada sumie dwodch logicznie wykluczajgcych sie
makroskopowych mozliwosci.

Aby udramatyczni¢ te sytuacje, zatézmy, ze obserwator ludzki bedzie teraz
patrzec¢ na liczniki i biegaé¢ w gére lub w dét po schodach, w zaleznosci od tego, ktéry z
widzianych przez niego licznikdw sie zapali. Zatem funkcja falowa catego uktadu —
czgstki plus licznikdw plus ludzkiego obserwatora — bedzie skfadac sie ostatecznie z
sumy dwéch wyrazéw. Jeden wyraz bedzie odpowiada¢ wbieganiu ludzkiego
obserwatora po schodach w goére, a drugi — zbieganiu tego samego ludzkiego
obserwatora po schodach w dét. Oba wyrazy muszg koniecznie by¢ obecne w funkcji
falowej, po prostu ze wzgledu na zasade superpozycji.

Konieczne rozwijanie sie funkcji falowej w sume czesci odpowiadajgcych
wykluczajgcym sie makroskopowym mozliwosciom, trzeba jednak jakos uzgodnic¢ z
faktami empirycznymi. Ludzki obserwator nie biegnie i w gére i w dét po schodach.
Biegnie on w jednym lub drugim kierunku, ale nie w obydwu. Dlatego funkcja falowa
musi zredukowac sie (collapse) do formy, ktdra odpowiada temu, co rzeczywiscie sie
dzieje. Ale takie przeksztatcenie jest zdecydowanie niezgodne z zasadg superpozycji.

To pogwatcenie zasady superpozycji martwi niektorych myslicieli. Wigner
[Wigner 1963] nazywa istnienie dwéch sposobdw zmiany funkcji falowej — tj. gtadkiej
przyczynowej (causal) ewolucji i gwattownych (fitful) statystycznych skokdw
zwigzanych z pomiarami — dziwnym dualizmem i twierdzi, ze probabilistyczne
zachowanie jest niemalze diametralnie przeciwstawne temu, czego mozna by sie
spodziewaé¢ po zwyktym eksperymencie. On i Ludwig [Ludwig 1961] rozwazajg
mozliwos$é, ze aby uzyskac spdjng teorie pomiardw, nalezy by¢ moze zmodyfikowac
teorie kwantow dodajagc w jej opisie makroskopowym efekt nieliniowy. Wigner
[Wigner 1962, 284] rozwaza nawet mozliwos¢, ze nieliniowos¢ ta moze by¢ zwigzana z

dziataniem umystu na materie.
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Jeszcze bardziej radykalng propozycje wysunat Everett [Everett 1957], a poparli
j3 Wheeler [Wheeler 1957] i Bryce DeWitt [DeWitt 1970]. Zgodnie z tg3 propozycja,
ludzki obserwator biegnie po schodach w obu kierunkach, w gére i w dét, w tym
samym czasie. Kiedy ludzki obserwator widzi zapalajacy sie licznik, rozpada sie na
(breaks into) dwie oddzielne wersje (editions) siebie samego, z ktérych jedna biegnie w
gore, podczas gdy druga zbiega w dot. Jednakze czesci funkcji falowej odpowiadajgce
tym dwu réinym mozliwosciom poruszajg sie w kierunku rdéinych obszaréw
wieloczgstkowej przestrzeni konfiguracyjnej i, co za tym idzie, nie interferujg ze soba.
Dlatego jedna wersja nigdy nie bedzie swiadoma istnienia drugiej. W ten sposéb
mozna ocalié ich istnienie bez pogwatcenia zasady superpozyciji.

Propozycja ta jest, jak uwazam, nierozsgdna. lloczyn funkcji falowej i jej
sprzezenia zespolonego ma matematyczne witasnosci funkcji prawdopodobienistwa.
Funkcje prawdopodobienistwa ukfadéw ztozonych sg naturalnie zdefiniowane na
iloczynie przestrzeni indywidualnych uktadéw skfadowych; to ta wiasnos¢ pozwala
réoznym logicznie alternatywnym mozliwosciom przypisa¢ rézne wagi statystyczne.
Rozktad funkcji falowej na czesci odpowiadajgce rdéznym logicznie czesciom
alternatywy jest wiec zupetnie naturalny. W opisanym przykfadzie — z poczgtkowa
specyfikacjg, jaka zostata tam opisana — istnieje skonczone prawdopodobienistwo, ze
obserwator bedzie wbiega¢ w gore po schodach i skonczone prawdopodobieristwo, ze
bedzie on zbiega¢ w doét. Stad funkcja falowa koniecznie musi mie¢ obie czesci. Jesli
zredukuje sie do jednej lub do drugiej czesci, nie bedzie juz opisywaé poprawnie
prawdopodobienstw odpowiadajgcych poczatkowym specyfikacjom.

Oczywiscie, jesli poczatkowe specyfikacje zostang zamienione na nowe, ktora
bedg zawieraé wymodg, ze obserwator wbiega po schodach w gdére a nie w déf, to
wtedy poczatkowa funkcja falowa zostanie naturalnie zastgpiona nowg, zupetnie tak,
jak by byto w klasycznej teorii statystyczne;j.

Krotko mowiagc, matematyczne witasnosci funkcji falowych zupetnie pasujg do
opisu ewolucji prawdopodobieristw faktycznych (actual) rzeczy, a nie samych
faktycznych rzeczy. Pomyst, ze opisujg one rowniez ewolucje samych faktycznych

rzeczy prowadzi do metafizycznych potwornosci (metaphysical monstrosities). Moze
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datoby sie je zaakceptowad, gdyby byty koniecznymi konsekwencjami niezbitej logiki.
Ale trudno tak powiedzie¢ o tym przypadku. U samych podstaw propozycji Everetta
lezy przestanka, ze zasada superpozycji nie moze nagle zawies$¢. Przestanka jest
rozsadna. Ale naturalna i rozsgdna konkluzja, jakg nalezy z niej wyciggnac¢ jest taka, ze
funkcje falowe opisujg ewolucje prawdopodobieristw faktycznych rzeczy — nie ewolucje
samych faktycznych rzeczy. Dlatego, ze matematyczna forma i wifasnosci funkcji
falowej, wtgczajgc w to stusznie jej (zgodny z zasadg superpozycji) rozwdj, sg zupetnie
zgodne z zatozeniem, ze jest to funkcja prawdopodobieristwa. Dodanie metafizycznego
zatozenia, ze funkcja falowa reprezentuje ewolucje nie tylko prawdopodobienstw
faktycznych rzeczy, ale takze samych faktycznych rzeczy, jest nierozsgdne, gdyz czyni
sie to w celu zachowania zasady superpozycji, chociaz wcale nie jest ona zagrozona
nawet, gdy sie go nie wprowadzi.

Propozycje Everetta, a takze Wignera i Ludwiga, sg nastepstwem pewnej
tendencji do przypisywania funkcji falowej jakosci absolutnosci, ktdra wykracza poza
to, co zwykle i naturalnie jest taczone z funkcjg prawdopodobierstwa. Byé moze
tendencje te mozna odnalez¢ w tym, co Rosenfeld [Rosenfeld 1968] nazywa ,radykalng
réznicg w koncepcji (nawigzujgc do von Neumanna) (...)” w poréwnaniu z pomystami
Bohra. Zastosowanie przez von Neumanna teorii kwantéw do samego procesu
pomiaru, w pofaczeniu z potraktowaniem jako paralelne dwdéch bardzo rdznigcych sie
sposobdw rozwoju funkcji falowej — tj. gtadkiej dynamicznej ewolucji i nagtych zmian
zwigzanych z pomiarem — sktania sie do przywotania obrazu jakiejs absolutnej funkcji
falowej rozwijajgcej sie w czasie pod wptywem dwdch rdinych dynamicznych
mechanizmdéw. Naukowiec z krwi i kosci, zmieniajacy funkcje falowg, ktérej uzywa,
kiedy otrzymuje wiecej informacji, zostaje zastgpiony nowym dynamicznym
mechanizmem. Wynikajgcy stad obraz jest istotnie dziwny.

Interpretacja kopenhaska jednoznacznie odrzuca koncepcje absolutnej funkcji
falowej reprezentujacej Swiat sam w sobie (the world itself). Funkcje falowe, podobnie
jak odpowiadajgce im w fizyce klasycznej funkcje prawdopodobienstwa, zwigzane s3 z
badaniem przez naukowcéw uktadow zamknietych (finite systems). Urzadzenia, za

pomocy ktérych przygotowywane a potem badane sg takie uktady, uwaza sie za czesci
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zwyktego sSwiata fizyki klasycznej. Ich czasoprzestrzenne rozmieszczenie jest
interpretowane przez naukowcéw jako informacja o przygotowanych i zbadanych
uktadach. Tylko te uktady reprezentowane sg przez funkcje falowe. Uwzglednione
prawdopodobienstwa sg prawdopodobienstwami okreslonych odpowiedzi urzadzen
pomiarowych w okreslonych warunkach.

Nowej dostepnej naukowcowi informacji mozna uzy¢ na dwa sposoby. Mozna
j3 uwazac¢ za informacje o odpowiedzi urzadzen dokonujgcych pomiaru na badanie
uktadu. W tym przypadku, obiektem zainteresowania jest prawdopodobienstwo tej
odpowiedzi. Z drugiej strony, nowa informacja moze takze by¢ uwazana za czesc
specyfikacji nowego przygotowania. Funkcja falowa, ktéra reprezentuje te nowa
specyfikacje, bedzie naturalnie rézna od funkcji falowej, ktéra reprezentuje
poczatkowq specyfikacje. Nikt nie spodziewa sie utrzymania zasady superpozycji przy
zmianie funkcji falowej zwigzanej ze zmiang specyfikacji.

Ten pragmatyczny opis zostanie przeciwstawiony opisom, ktére usitujg
spogladac na to, co znajduje sie ,,za kulisami” (,behind the scenes”) i méwig nam, co sie
,dzieje naprawde”. Takie natozone (superimposed) obrazy mogg by¢ okreslone jako
metafizyczne dodatki, jesli tylko nie majg one weryfikowalnych (testable)
konsekwencji. Pragmatyczna interpretacja ignoruje wszystkie takie metafizyczne
dodatki.

Zarysowane w tym rozdziale ostre rozrdznienie miedzy prawdopodobienstwami
a faktycznymi rzeczami, do ktérych sie one odnoszg, nie powinno by¢ odebrane jako
akceptacja interpretacji realnych czgstek (real-particle interpretation), ktéra zostanie

opisana ponizej.

B. Interpretacja czastek realnych

Wedtug interpretacji realnych czastek, istniejg realne czastki, przez ktére
rozumie sie malenkie zlokalizowane obiekty, zaburzenia, osobliwosci lub inne rzeczy,
ktdre pozostajg niezmienne, jak na czastki przystato — nie rozchodzg sie jak fale.

Zgodnie z tg interpretacjg, funkcje prawdopodobienstwa teorii kwantow opisujg,
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zgodnie z ich istotg, prawdopodobienistwo, ze realna czgstka jest w takim-a-takim
obszarze. Interpretacji realnych czgstek broni Popper w pracy [Rosenfeld 1968] oraz
Ballentine’a w pracy [Ballentine 1970].

Przeswiadczenie o istnieniu realnych czgstek zostato przywrécone po wykazaniu
przez Bohma [Bohm 1952], ze istnienie czgstek punktowych mozna uzgodni¢ z
nierelatywistyczng teorig Schrodingera. Cena, jaka trzeba zaptacic za to osiggniecie jest
nastepujgca: wszystkie czgstki w (modelowym) wszechswiecie sg natychmiastowo i
mocno ze sobg potgczone. To, co sie dzieje z jakakolwiek czgstkg we wszechswiecie,
natychmiast i gwattownie wptywa na kazdg inng czastke.

W takim razie nie jest jasne, czy powinniSmy wcigz uzywac terminu ,czastka”.
Dlatego, ze catkowity zbidr ,czastek” we wszechswiecie Bohma dziata jak jeden
zespolony byt (entity). Nasze zwykte pojecie (idea) czastki jest abstrakcjg z
doswiadczania obiektow makroskopowych i zwykle niesie ze sobg, jako czes¢ pojecia
lokalizacji, mysl (idea), ze zlokalizowany byt jest bytem niezaleznym, w tym sensie, ze
zalezy od innych rzeczy we wszechswiecie tylko za posrednictwem rdznych
,dynamicznych” efektéw. Te dynamiczne efekty charakteryzuje sie przez pewne
podleganie (certain respect) rozdzieleniom czasoprzestrzennym. W szczegdlnosci, s3
one ,przyczynowe” (,causal”). Jesli potagczenia miedzy czgstkami radykalnie wykraczajg
poza nasze pojecie przyczynowych dynamicznych relacji, to trafno$é stowa ,czgstka”
mozna zakwestionowac.

Ostatnio Bell [Bell 1964] wykazat, ze statystyczne przewidywania teorii
kwantéw s3 zdecydowanie niezgodne 1z istnieniem podstawowej (underlying)
rzeczywistosci, ktérej przestrzennie rozdzielone czastki sg niezaleznymi bytami
(realities) potgczonymi tylko przyczynowymi dynamicznymi relacjami. Przestrzennie
rozdzielone czgstki podstawowej rzeczywistosci muszg byé potgczone w sposdb, ktoéry
catkowicie wykracza poza obszar przyczynowych dynamicznych pofgczen.
Przestrzennie rozdzielone czastki takiej podstawowej rzeczywistosci nie s3
niezaleznymi bytami, w zwyktym znaczeniu.

Twierdzenie Bella nie wyklucza kategorycznie interpretacji realnych czastek,

jesli bytoby sie sktonnym przyja¢ te hiperdynamiczne potgczenia (hyperdynamical
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connections). Ale to umocnitoby opinie, ze dynamiczna teoria, opierajgca sie na takim
realnym bycie (real entity), nie miataby weryfikowalnych dynamicznych konsekwencji.
A to ze wzgledu na to, ze silna zaleznos$¢ indywidualnych zjawisk tu na Ziemi od
subtelnych szczegétéw wydarzen, ktére majg miejsce w catym wszechswiecie,

faktycznie wyklucza jakikolwiek zwykty rodzaj testu takiej teorii.

IV. PRAGMATYCZNA KONCEPCJA PRAWDY

Aby przygotowa¢ umyst na interpretacje kopenhaska, dobrze jest przywotaé
niektére koncepcje (ideas) Williama Jamesa [James 1970]%. James uzasadniat dos¢
obszernie, jak na tak oczywistg koncepcje, co rozumie on przez to, ze mysl (idea) jest
prawdziwa. Koncepcje te mozina wyrazi¢ krdotko: mysl jest prawdziwa, jesli jest
uzyteczna (if it works).

Propozycja Jamesa zostata poczatkowo, jak mozna sie spodziewaé, wyszydzona
i wySmiana przez wiekszos¢ filozofow. A to dlatego, ze wiekszos¢ ludzi tatwo zauwaza
duzg rdznice miedzy tym, czy mysl jest prawdziwa a tym, czy jest uzyteczna. Mimo to,
James stanowczo bronit swej koncepcji, twierdzac, ze zostat Zle zrozumiany przez
krytykéw.

Warto sprébowac spojrze¢ na sprawe z punktu widzenia Jamesa.

James akceptuje oczywiscie twierdzenie, ze prawdziwos¢ mysli oznacza jej
zgodnos¢ z rzeczywistos$cig. Nasuwajg sie tu jednak pytania: czym jest ,rzeczywistos¢”
(reality), z ktérg prawdziwa mysl jest zgodna, oraz czym jest relacja ,zgodnosci z
rzeczywistoscig” (agreement with reality), ze wzgledu na ktérg mysl staje sie
prawdziwa?

Wszystkie ludzkie mysli (ideas) znajdujg sie z definicji w dziedzinie
doswiadczenia (realm of experience). Tymczasem, rzeczywisto$¢ ma, jak sie zwykle
uwaza, czesci lezgce poza tg dziedzing. Stad powstaje pytanie: jak mysl, znajdujgca sie

wewnatrz dziedziny doswiadczenia, moze by¢ zgodna z czym$ znajdujgcym sie na

? To odwotanie sie do Jamesa nie znaczy, ze koncepcje przedstawione w tym rozdziale sg doktadnie tymi

Jamesa lub catkowicie tymi Jamesa. Niezliczeni filozofowie méwili podobne rzeczy.
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zewnatrz? Jak pojmuje sie relacje miedzy myslg z jednej strony a czym$ tak
fundamentalnie innego rodzaju? Jaka jest strukturalna forma potgczenia miedzy mysla
a pozadoswiadczeniowg rzeczywistoscig, ktore nazywa sie ,zgodnoscig”? Jak mozna
pojgé¢ taka relacje za pomocg mysli, ktére sg zawsze zamkniete w dziedzinie
doswiadczenia?

Poglad Jamesa, jak sgdze, opiera sie w catej rozciggtosci na tym, ze relacja
miedzy myslg a czyms$ innym moze by¢ pojeta tylko wtedy, gdy to co$ innego jest takze
myslg. Mysli sg na zawsze zamkniete w dziedzinie mysli. Mogg one ,,poznac¢” (,know”)
lub ,zgadzac¢ sie” (,agree”) tylko z innymi myslami. Dla skoriczonego umystu nie jest
mozliwe pojecie czy wyttumaczenie zgodnosci miedzy myslag a czyms, co lezy poza
dziedzing doswiadczenia.

Jesli wiec chcielibySmy wiedzie¢, co to znaczy, ze mysl, zgadza sie z
rzeczywistoscig, musielibySmy najpierw zaakceptowac fakt, ze rzeczywisto$é ta
znajduje sie w dziedzinie doswiadczenia.

Ten punkt widzenia nie jest jednak zgodny ze zwyktym pojeciem (idea) prawdy.
Pewne z naszych mysli s3 myslami o tym, co znajduje sie poza dziedzing doswiadczenia.
Na przyktad, moge mie¢ mysl, ze sSwiat skfada sie z malenkich obiektdw zwanych
czgstkami. Wedtug zwyktego pogladu na prawde, mysl ta jest prawdziwa lub fatszywa
zgodnie z tym, czy rzeczywiscie (really) jest tak, ze swiat sktada sie z takich czastek, czy
tez tak nie jest. Prawdziwos¢ mysli zalezy od tego, czy pozostaje ona w zgodnosci z
czyms, co lezy poza dziedzing doswiadczenia.

Dalej, pojecie (notion) ,zgodnosci” zdaje sie sugerowac jakiS rodzaj
podobienistwa czy przystawania (congruence) rzeczy, ktdre pozostajg w zgodnosci. Ale
rzeczy, ktdre sg podobne lub przystajgce sg na ogdt rzeczami tego samego rodzaju.
Dwa trojkaty mogg by¢ podobne lub przystajgce, poniewaz sg one rzeczami tego
samego rodzaju — relacja, ktéra tkwi w istocie (inhere) jednego moze by¢ odwzorowana
(mapped) w bezposredni i prosty sposéb na relacje, ktora tkwi w istocie drugiego.

Jednak mysli i zewnetrzne byty (realities) sg przypuszczalnie bardzo réznymi
rodzajami rzeczy. Nasze mysli sg sciSle zwigzane z pewnym kompleksem:

makroskopowymi, biologicznymi bytami (entities) — naszymi mdzgami; a strukturalne



114

HENRY PIERCE STAPP:// INTERPRETACJA KOPENHASKA

formy, ktére moga tkwi¢ w istocie naszych mysli, jak mozna sie naturalnie spodziewaé,
zalezg od strukturalnych form naszych mdzgdéw. Z kolei zewnetrzne byty moga sie
strukturalnie bardzo rézni¢ od ludzkich mysli. Tak wiec nie ma apriorycznego powodu,
by spodziewac sie, ze relacje, ktore stanowig lub charakteryzujg istote (essence)
zewnetrznej rzeczywistosci (reality), mogtyby zosta¢ odwzorowane, w jakikolwiek
prosty czy bezposredni sposdb, na swiat ludzkich mysli. Zatem, jesli nie istnieje takie
odwzorowanie, to cate pojecie (idea) ,zgodnosci” miedzy myslami a zewnetrznymi
bytami staje sie niejasne.

Jedynym sSwiadectwem, przemawiajagcym za mozliwoscig ustalenia doktadnej
odpowiedniosci ludzkich mysli i istot (essences) zewnetrznych bytéw, jest powodzenie
(success) we wprowadzaniu porzgdku do naszego fizycznego doswiadczenia. Mimo to,
powodzenie mysli (ideas) na tym polu nie zapewnia doktadnej odpowiedniosci naszych
pojec (ideas) i zewnetrznych bytow.

Niemniej jednak, pytanie czy mysli ,,zgadzajg sie” (,agree”) z zewnetrznymi
istotami (essences) nie ma praktycznego znaczenia. Wazne jest witasnie powodzenie
pojecia (idea) — jesli pojecia sg skuteczne (successful) we wprowadzaniu porzgdku do
naszego doswiadczenia, to sg uzyteczne, nawet jesli nie ,zgadzajg sie”, w jakis
absolutny sposdb, z zewnetrznymi istotami. Co wiecej, jesli sg skuteczne we
wprowadzaniu porzagdku do naszego doswiadczenia, to ,,zgadzajg sie” przynajmniej z
tymi aspektami naszego doswiadczenia, ktére z powodzeniem porzadkujg. Dalej, to
tylko zgodnos¢ z aspektami naszego doswiadczenia moze rzeczywiscie zosta¢ pojeta
przez cztowieka. To, co nie jest myslg, jest ze swej natury niepojmowalne i takie tez sg
relacje miedzy tym czyms, a innymi rzeczami. Prowadzi to do pragmatycznego punktu
widzenia: pojecia muszg by¢ oceniane raczej za ich skutecznos¢ i uzyteczno$é w Swiecie
mysli i doswiadczenia, niz na podstawie jakich$ w swej istocie niepojmowalnych
»,2godnosci” z nie-myslami (nonideas).

Znaczenie tego punktu widzenia dla nauki polega na tym, ze neguje on pomyst,
ze celem nauki jest konstrukcja mentalnego i matematycznego obrazu $swiata samego
w sobie (the world itself). Zgodnie z tym pragmatycznym punktem widzenia,

wiasciwym celem jest zwiekszanie obszaru naszego doswiadczenia i jego
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porzgdkowanie. Naukowa teoria powinna by¢ oceniana ze wzgledu na to, jak dobrze
stuzy rozszerzeniu zakresu naszego doswiadczenia i zaprowadzaniu w nim porzadku
(reduce to order). Nie wymaga to dostarczenia mentalnego czy matematycznego
obrazu $wiata samego w sobie, poniewaz strukturalna forma Swiata samego w sobie
moze by¢ taka, ze nie da sie umiesci¢ jej w prostej odpowiedniosci z rodzajami
struktur, ktére mogg by¢ formowane przez nasze procesy mentalne.

James zostat oskarzony o subiektywizm — o zaprzeczanie istnieniu obiektywnej
prawdy. Bronigc sie przed tym zarzutem, ktory odebrat jako oszczerstwo, wprowadzit
interesujgcg ontologie sktadajgca sie z trzech obiektéw: (1) poje¢ prywatnych (private
concepts), (2) obiektow zmystowych (sense objects), (3) bytéw nadzmystowych
(hypersensible realities). Pojecia prywatne sg doswiadczeniami subiektywnymi. Obiekty
zmystowe sg publicznymi (public) bytami zmystowymi, tj. zmystowymi bytami, ktére sa
niezalezne od jednostki. Byty nadzmystowe sg bytami, ktore istniejg niezaleznie od
wszystkich ludzkich istot myslacych [tamze, 239] °.

O bytach nadzmystowych méwi James tylko nie wprost, jako ze dostrzega, ze
nasza wiedza o takich rzeczach jest zawsze niepewna; a poza tym, ze nie mozemy
nawet pomysle¢ o takich rzeczach bez zastepowania ich mentalnymi substytutami,
ktorym brakuje sprecyzowanych cech tego, co zastepujg, mianowicie wifasnosci
istnienia niezaleznie od wszystkich ludzkich istot myslgcych.

Ciekawym pomystem Jamesa sg obiekty zmystowe. Sg one bytami zmystowymi i
dlatego nalezg do dziedziny doswiadczenia. Mimo to, sg publiczne: niezalezne od
jakiejkolwiek jednostki. Krotko moéwigc, sg obiektywnymi doswiadczeniami.
Tymczasem potocznie uwaza sie, ze doswiadczenie jest osobiste i subiektywne, a nie

publiczne i obiektywne.

® 0dnosny cytat w polskim przekfadzie (James, W. (2000), Znaczenie prawdy, przet. Michat Szczubiatka,
Warszawa: Wydawnictwo KR, s.191) brzmi: ,Naszym zyciem poznawczym witada zatem swego rodzaju
triumwirat: jak nasze pojecia prywatne reprezentujg realnosci zmystowe, do ktérych nas prowadza i
ktore sg niezaleznymi od jednostki realiami publicznymi, tak i owe realia zmystowe mogg reprezentowaé
realnosci pewnego porzadku nadzmystowego, elektrony, tworzywo umystu, Boga i co tam jeszcze — cos,

co istnieje niezaleznie od ludzkich umystéw” (przyp. ttum.).
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Pomyst doswiadczanych obiektéw zmystowych, rozumianych jako publiczne czy
obiektywne byty, przewija sie w pracach Jamesa. Doswiadczenie ,tygrys” moze
pojawiac sie w mentalnych historiach wielu réznych jednostek. ,To biurko” jest czyms,
co ja moge chwyci¢ i czym moge potrzgsna¢, ale takze ty mozesz je chwyci¢ i nim
potrzagsngé. O tym biurku pisze James: ,Jedziemy wiec na jednym wdzku; mozemy
zamienic sie miejscami; i tak jak wy reczycie za moje biurko, ja moge reczy¢ za wasze.
Owo zaczerpniete z potocznego doswiadczenia spotecznego realnosci niezaleznej ode
mnie i od was legto u podstaw pragmatystycznej definicji prawdy. [tamze, 217]*".

Stowa te nalezy, jak sadze, zestawic¢ ze stowami Bohra o klasycznych pojeciach
jako o podstawach komunikacji miedzy naukowcami. W obu przypadkach uwaga jest
skupiona na konkretnie doswiadczanych bytach zmystowych — takich jak potrzgsanie
biurkiem — jako fundamencie spofecznej rzeczywistosci. Z tego punktu widzenia,
obiektywny s$wiat nie jest w zasadzie zbudowany z takich zwiewnych abstrakcji jak
elektrony i protony czy ,przestrzen”. Przeciwnie, oparty jest on na konkretnych
realiach (realities) zmystowych spofecznego doswiadczenia, takich jak bryta betonu
trzymana w rekach, miecz wykuty przez kowala, licznik Geigera przygotowany zgodnie
ze specyfikacjami przez technikow laboratoryjnych i umieszczony w okreslonym
miejscu przez fizykéw doswiadczalnych.

Ta krétka dygresja filozoficzna wprowadza tto dla interpretacji kopenhaskiej — w

zasadzie przesuwa nas do filozoficznej perspektywy, podobnej do tej Williama Jamesa.

V. PRAGMATYCZNY CHARAKTER INTERPRETACJI KOPENHASKIEJ

Logiczng istote (essence) interpretacji kopenhaskiej mozna stresci¢ w dwoch
nastepujgcych stwierdzeniach:
(1) teoretyczny formalizm kwantéw powinien by¢ interpretowany pragmatycznie;
(2) teoria kwantow dostarcza kompletnego (complete) naukowego wyttumaczenia

zjawisk atomowych.

” tamze, s. 173 (przyp. ttum.)
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W punkcie (1) stwierdza sie, ze teoria kwantéw jest fundamentalnie
(fundamentally) procedurg opisang w praktycznym wyttumaczeniu teorii kwantow
wytozonym w Rozdziale Il. Centralnym problemem interpretacji kopenhaskiej jest
pogodzenie tego stwierdzenia ze stwierdzeniem, ze jest ona zupetna, tj. pogodzenie
stwierdzen (1) i (2). Problem ten jest dyskutowany w Rozdziale VII.

Celem tego rozdziatu jest udokumentowanie punktu (1) przy uzyciu stéw Bohra.
Trzeba definitywnie ustali¢ te sprawe, gdyz krytycy czesto mylg interpretacje
kopenhaska, ktéra jest z zasady pragmatyczna, z diametralnie przeciwstawng jej
interpretacjg absolutnej funkcji falowej, opisang w Rozdziale Ill. Nastepnie, szczegdlna
uwaga poswiecona zostanie mozliwemu konfliktowi pragmatycznego punktu widzenia:
(i) z elementem realizmu w nastawieniu Bohra do makroskopowego swiata oraz (ii) z
jakimkolwiek zaangazowaniem w (commitment to) fundamentalne stochastyczne lub
statystyczne elementy samej przyrody.

Ponizsze cytaty z Bohra sg zaczerpniete z jego trzech gtdwnych prac [Bohr 1934;
1958; 1963]: (I.) Teoria atomowa i opis przyrody; (Il.) Fizyka atomowa a wiedza ludzka;
(I11.) Eseje 1958-1962 o fizyce atomowej i ludzkiej wiedzy’.

Juz poczatkowe stowa pierwszej ksigzki Bobra wyznaczajg pragmatycznag
orientacje interpretacji kopenhaskiej: ,Zadaniem nauki jest zardwno rozszerzenie
zakresu naszego doswiadczenia jak i zaprowadzenie w nim porzadku (reduce it to
order) (...) (1.1).”; ,W fizyce (...) nasz problem polega na koordynacji naszego
doswiadczenia zewnetrznego swiata (...) (1.1)”; ,W naszym opisie przyrody celem nie
jest ukazanie prawdziwej istoty (essence) zjawiska, lecz tylko znalezienie, o ile to tylko

mozliwe, relacji miedzy wielorakimi aspektami naszego doswiadczenia (1.18).”.

8 Sposrdd cytowanych przez autora dziet Bohra jedynie drugie ukazato sie w polskim przekfadzie. Cytaty

III

oznaczone symbolem 11" (zachowano oryginalne oznaczenia autora wraz z numeracjg stron odnoszaca
sie do oryginalnego wydania dzieta w jezyku angielskim [Bohr 1958]) przytoczono za polskim
ttumaczeniem: Bohr, N. (1963), Fizyka atomowa a wiedza ludzka, przet. W. Staszewski, S. Szpikowski, A.
Teske, Warszawa: PWN. Fragmenty pozostatych wymienionych tu dziet Bohra ([Bohr 1934] i [Bohr 1963]

III

oznaczone odpowiednio: ,I” i ,IlI”) cytowane s3 w przektadzie zaproponowanym przez autora

ttumaczenia niniejszego artykutu (przyp. ttum.).
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To oddanie nauki pragmatycznemu punktowi widzenia przewija sie we
wszystkich pracach Bohra. Pdzniej tgczy je on z kluczowym problemem komunikacji:
,Celem nauki jest powiekszanie i uporzgdkowanie danych doswiadczenia, totez kazda
analiza warunkéw ludzkiego poznania musi z koniecznosci opiera¢ sie na rozwazeniu
charakteru i zasiegu naszych srodkéw porozumiewania sie. (11.88)”; ,W zwigzku z tym
nalezy sobie dobrze uprzytomnié, ze w kazdym sprawozdaniu z doswiadczenia
fizycznego musimy opisywac zaréwno warunki eksperymentalne, jak i obserwacje przy
pomocy takich samych sposobdw porozumiewania sie, jakie uzywane sg w fizyce
klasycznej. (11.88)"; ,,Decydujgcy sprawg jest dostrzezenie, ze opis eksperymentalnego
przygotowania i zapis obserwacji muszg by¢ wytozone prostym jezykiem, odpowiednio
dopracowanym dzieki uzyciu zwyczajnego stownictwa. Jest to prosty logiczny wymag,
jako ze stowem ‘eksperyment’ mozemy opisywaé tylko procedure, dzieki ktérej
jestesmy w stanie komunikowaé innym, co zrobiliSmy i czego sie nauczylismy. (l11.3)”;
»(...) musimy przede wszystkim uznaé, ze rowniez woéwczas, gdy zjawiska wykraczajg
poza zakres klasycznej fizyki, opis urzadzen eksperymentalnych i wyniki obserwac;ji
muszg by¢é podane w prostym zrozumiatym jezyku, odpowiednio uzupetnionym
techniczno-fizyczng terminologia. Jest to jasne i logiczne zgdanie, poniewaz samo
stowo ,, doswiadczenie” odnosi sie do sytuacji, w ktérej mozemy powiedzieé¢ innym,
czegosmy dokonali i czegosmy sie nauczyli. (11.72)".

Oddanie Bohra pragmatycznej interpretacji formalizmu
kwantowomechanicznego jest jednoznaczne: ,(..) wfasciwa interpretacja
symbolicznego formalizmu kwantowomechanicznego daje tylko przewidywania
zdeterminowanego lub statystycznego charakteru, dotyczgce indywidualnych zjawisk,
ktore wystepujg w warunkach okreslonych pojeciami fizyki klasycznej. (11.64)”; ,(...)
nowy formalizm nie pozwala na modelowg interpretacje zjawisk, jakg stosowano
dawniej, ale zmierza wprost do ustanowienia zaleznosci pomiedzy obserwacjami
dokonywanymi w scisle okreslonych warunkach. (l1.71)”; ,Formalizm mechaniki
kwantowej, ktérego jedynym celem jest jednolite ujecie obserwacji dokonywanych w
warunkach opisanych przy pomocy prostych poje¢ fizycznych, (...). (11.90)”; ,,Mdwiac

Scisle, matematyczny formalizm kwantowej mechaniki i elektrodynamiki oferuje



119

HENRY PIERCE STAPP:// INTERPRETACJA KOPENHASKA

jedynie zasady obliczen w dedukcji oczekiwan dotyczacych obserwacji uzyskanych w
dobrze zdefiniowanych warunkach eksperymentalnych, okreslonych (specified) przez
pojecia fizyki klasycznej. (111.60)".

W pismach Bohra milczgco przyjeta jest mysl, ze zewnetrzny sSwiat istnieje i ze
nasze fizyczne doswiadczenia sg po czesci spowodowane przez przebieg zewnetrznych
zdarzen. Jest to catkiem zgodne z pragmatyzmem: James uznaje istnienie
nadzmystowych bytéw. Jednak Bohr nie podziela mysli, ze makroskopowy sSwiat jest
rzeczywiscie tym, czym miatby by¢ wedtug naszych naiwnych wyobrazen. Uwaga jest tu
skupiona na opisach naszych fizycznych doswiadczen i wymogu, zeby zapewniaty one
jednoznaczng komunikacje i obiektywnos¢. Odnoszac sie do doswiadczalnych
uzgodnien i obserwacji méwi on: ,Opis zjawisk atomowych ma pod tym wzgledem
catkowicie obiektywny charakter, w tym znaczeniu, Zze nie czyni sie jawnego
odniesienia do jakiegokolwiek indywidualnego obserwatora wiec, odpowiednio
uwzgledniajgc wymogi relatywistyczne, nie wprowadza sie dwuznacznosci w
przekazywaniu informacji. Jezeli chodzi o wszystkie te sprawy, problem obserwacji
fizyki kwantowej w zaden sposéb nie rdzni sie od przyblizenia fizyki klasycznej. (111.3)".
Bohr najbardziej, jak sgdze, zbliza sie do uznania pogladu, ze makroskopowy Swiat jest
tak naprawde tym, czym wydaje sie byé, w zdaniu: ,Rezygnacja z obrazowego
przedstawienia dotyczy wytgcznie stanu obiektéw atomowych, natomiast podstawa
opisu warunkéw doswiadczalnych nie ulegta zmianie i swobodny wybdr tych
warunkoéw jest w petni zachowany. (11.90)”. Przyznaje sie tu teorii kwantéw, jak sgdze,
raczej trafnos¢ klasycznego opisu warunkéw doswiadczalnych niz fundamentalng
trafnos$¢ klasycznych pojeé na poziomie makroskopowym. Stanowisko to pozostaje w
catkowitej zgodnosci z pragmatyzmem.

Jezeli chodzi o nieredukowalny (irreducible) statystyczny element teorii
kwantéw, Bohr byt na poczgtku ambiwalentny. Poczgtkowe przyjecie pomystu
fundamentalnego elementu losowosci czy indeterminizmu ze strony przyrody
sugerowatoby zdanie: ,,(...) zostaliSmy zmuszeni (...), aby liczy¢ sie z wolnym wyborem

ze strony przyrody miedzy réznymi mozliwosciami, do ktérych mogg by¢ zastosowane
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tylko interpretacje probabilistyczne. (1.4)”. Jednak szybko precyzuje on te mysl (1.19) i

mowi pdzniej na konferencji Solvaya:

(...) wynikta interesujaca dyskusja na temat, jak nalezy méwic¢ o wystepowaniu zjawisk,
ktore mozna tylko statystycznie przewidywac. Chodzito o to, czy do wydarzen
indywidualnych nalezy stosowaé terminologie proponowang przez Diraca, wediug
ktorej ,przyroda” dokonywa wyboru, czy tez, jak sugerowat Heisenberg, nalezy
powiedzie¢, ze mamy tu do czynienia z wyborem ze strony ,,obserwatora” budujacego
instrumenty pomiarowe i odczytujgcego ich wskazania. Jednakze kazda taka
terminologia budzi watpliwosci. Trudno przeciez przypisac przyrodzie wole w zwyktym
sensie tego stowa; jest tez z pewnoscig niemozliwe, by obserwator wptywat na
wydarzenia mogace nastgpi¢ w warunkach, ktére byt obrat. Wedtug mego zdania jest
tylko jedno wyjscie z sytuacji: uznac, ze w tej dziedzinie doswiadczenia mamy do
czynienia z indywidualnymi zjawiskami i Zze nasze mozliwosci postugiwania sie
przyrzadami pomiarowymi pozwalajg nam tylko na wybdr miedzy réinymi

komplementarnymi rodzajami zjawisk, bedacych przedmiotem naszych badan. (11.51)

Pozniej méwi on: ,Fakt, ze na ogdt ten sam uktad eksperymentalny moze
dostarczy¢ rdznigcych sie wynikéw, jest czasami obrazowo przedstawiany jako ,wybér
przyrody” miedzy takimi mozliwosciami. Nie trzeba podkreslaé, ze takie wyrazenie nie
ma sugerowac jakiej$ personifikacji przyrody; wskazuje po prostu na niemozliwos¢
ustalenia w tradycyjny sposoéb regut przebiegu niepodzielnego zjawiska. Tutaj logiczne
ujecie nie moze wyj$¢ poza podanie wzglednych prawdopodobienistw wystepowania
indywidualnych zjawisk w danych warunkach doswiadczalnych. (11.73)”; ,, Wobec tego,
ze w danych warunkach eksperymentalnych mogg zachodzi¢ rdézne indywidualne
procesy kwantowe, zaleznosci te majg z koniecznosci charakter statystyczny. (11.71)";
,Sam fakt, ze powtdrzenie tego samego eksperymentu, zdefiniowanego w opisany
sposob, dostarcza ogdlnie rzecz biorgc réinych zapiséw dotyczgcych obiektu, daje
bezposrednio do zrozumienia, ze wyczerpujgce wyttumaczenie doswiadczenia w tym
obszarze musi by¢ wyrazone prawami statystyki (lll.4)”; ,Fakt, ze w jednym i tym
samym dobrze zdefiniowanym eksperymentalnym przygotowaniu otrzymujemy z
reguty zapisy réznych indywidualnych proceséw, czyni niezbednym uciekniecie sie do

statystycznego wyttumaczenia zjawisk kwantowych. (111.25)”. Stwierdzenia te wskazujg
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na odwrdcenie sie Bohra od obrazowych pogladéw o tkwigcym w samej przyrodzie
elemencie losowym i przyjecie pragmatycznego w istocie nastawienia do
statystycznego charakteru przewidywan kwantowomechanicznych.

Warto zauwazy¢, ze poglad Bohra o komplementarnosci jest zupetnie
pragmatyczny: pojecia (ideas) powinny byé osgdzane ze wzgledu na ich uzytecznosé;
pojecia fizyki powinny by¢ osgdzane ze wzgledu na ich skutecznos$é¢ w porzgdkowaniu
fizycznych doswiadczen, a nie ze wzgledu na zgodnos¢ (accuracy) z tym, co, jak mozna
wierzyé, odzwierciedlajg — istotg (essence) zewnetrznej rzeczywistosci. Uzycie
komplementarnych poje¢ w komplementarnych sytuacjach jest naturalng cechg

towarzyszgcq pragmatycznemu mysleniu.

VI. CZASOPRZESTRZEN | KOMPLETNOSC TEORII KWANTOW

Pomimo, ze teoria wzglednosci rzucita cien watpliwosci na nasze poglady na
temat przestrzeni i czasu, to nadal utrzymuje sie poglad, ze fizyczne przedmioty
zajmujg obszary czasoprzestrzeni, ktére mogg by¢ podzielone na drobniejsze czesci.
Jako podstawowe zatozenie fizyki klasycznej przyjeto, ze klasyczne pojecie kontinuum
czasoprzestrzennego jest odpowiednig podstawg dla fundamentalnych teorii
fizycznych.

Wazne jest zdanie sobie sprawy z tego, ze teoria kwantéw nic by na tym nie
zyskata, gdyby uwazana byta za opis jakosci lub wtasnosci przyrody zlokalizowanych w
punkcie czy tez w nieskonczenie matych obszarach kontinuum czasoprzestrzennego. Z
jednej strony, opisy eksperymentalnych przygotowan i obserwacji sg zasadniczo
operacyjnymi opisami tego, co technicy mogg zobaczy¢ i zrobi¢. Nie sg one, scisle
mowiac, opisami zewnetrznych rzeczy samych w sobie (things in themselves). Co
wiecej, nie sg one opisami mikroskopowych jakosci lub wtasnosci. Z drugiej strony,
funkcje falowe sg jedynie abstrakcyjnymi symbolicznymi narzedziami. Nie opisujg one
jakosci lub wtasnosci przyrody, zlokalizowanych w punktach czy nieskonczenie matych
obszarach kontinuum czasoprzestrzennego. Fakt nagtej (abrupt) zmiany funkcji falowej
w jakim$ obszarze czasoprzestrzeni podczas dokonywania pomiaru sprawia, ze

interpretowanie jej w powyzszy sposdb w tym samym czasie w innym oddalonym
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obszarze bytoby nierozsgdne. Funkcje falowe teorii kwantow nalezy interpretowac jako
symboliczne narzedzia, ktérych naukowcy uzywajg, aby dokonywaé przewidywan o
tym, co zaobserwujg w okreslonych warunkach. Jak méwi Bohr: ,W podejsciu do
probleméw atomowych najkorzystniej jest przeprowadzac rzeczywiste obliczenia za
pomocy funkcji stanu Schrodingera, z ktérej mozna, przy uzyciu sprecyzowanych
operacji matematycznych, wydedukowac statystyczne prawa rzgdzgce obserwacjami
osiggalnymi w okreslonych warunkach. Trzeba jednak zda¢ sobie sprawe, ze
dokonujemy tego za pomocy czysto symbolicznych procedur, ktérych jednoznaczne
fizyczne interpretacje wymagajg ostatecznie odniesienia do catego przygotowania
eksperymentalnego (lII.5)”; ,,W rzeczywisto$ci mechanika falowa, tak samo jak teoria
macierzowa, stanowi symboliczng transkrypcje problemu ruchu klasycznej mechaniki,
zaadaptowang do wymagan teorii kwantéw, i nalezy jg tylko zinterpretowaé przez
jawne uzycie postulatow kwantowych (1.75)".

Fakt, ze teoria kwantéw nie zawiera niczego, co interpretuje sie jako opis
jakosci  zlokalizowanych ~w  punkcie  wiecznie  istniejgcego  kontinuum
czasoprzestrzennego, moze by¢ rozumiane jako dowdd jej niekompletnosci. Jednak tak
naprawde, wszystko, co wiemy o kontinuum czasoprzestrzennym sprowadza sie do
tego, ze jest ono pojeciem, ktdre jest uzytecznym w organizowaniu doswiadczenia
zmystowego. Ludzki wysitek majgcy na celu zrozumienie Swiata w kategoriach pojec
zewnetrznej rzeczywistosci, tkwigcej w (inhering in) kontinuum czasoprzestrzennym,
osiggnat kulminacje w klasycznej teorii pola. Teoria ta, jakkolwiek zadowalajgca w
domenie zjawisk makroskopowych, zawiodta przy prébie dostarczenia zadowalajgcego
wyttumaczenia mikroskopowych 7Zrdodet pola. Einstein spedzit wiekszosé swojego
naukowego zycia na bezskutecznym wysitku, prébujgc uczyni¢ te pojecia uzytecznymi
na poziomie mikroskopowym [Einstein 1951, 675]. Odrzucenie klasycznej teorii na
korzys¢ teorii kwantowej stanowi w istocie odrzucenie idei, Zze zewnetrzna
rzeczywisto$é zawiera sie czy tkwi w kontinuum czasoprzestrzennym. Swiadczy to o
zdaniu sobie sprawy, ze ,,przestrzen”, tak jak kolor, znajduje sie w umysle obserwatora.

Jesli zaakceptuje sie klasyczne pojecie kontinuum czasoprzestrzennego, to

teoria kwantdw nie moze by¢ uwazana za kompletna; tj. jesli zaakceptuje sie, ze trwate
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(persisting) obiekty przyrody, z ich réznymi czesciami definitywnie zlokalizowanymi w
okreslonych  miejscach, dostownie znajdujg sie (reside) w  kontinuum
czasoprzestrzennym, to, ze wzgledu na naturalne i normalne znaczenia tych stow w tej
konstrukcji pojeciowej, nalezy wymagaé, aby kompletne naukowe wyttumaczenie
zjawisk atomowych opisywato wszystko, czymkolwiek by to byto, jako zlokalizowane w
punktach lub nieskoriczenie matych obszarach tego kontinuum. Teoria kwantéw tego
nie czyni, i stad twierdzenie o kompletnosci bytoby naduzyciem jezykowym.

W pragmatycznej konstrukcji twierdzenie o kompletnosci ma inne naturalne
znaczenie. Naturalnym znaczeniem stwierdzenia, ze teoria kwantow jest wystarczajgca
jako kompletne naukowe wyttumaczenie zjawisk atomowych jest nastepujgce: zadna
teoretyczna konstrukcja nie moze dostarczy¢ eksperymentalnie weryfikowalnych
przewidywan dotyczacych zjawisk atomowych, ktére nie mogtyby zostac zaczerpniete z
kwantowego teoretycznego opisu. Takie jest praktyczne czy tez pragmatyczne

znaczenie naukowej kompletnosci w tym kontekscie.

VII. CALKOWITOSC | KOMPLETNOSC

Drugim istotnym sktadnikiem interpretacji kopenhaskiej jest stwierdzenie, ze
teoria kwantéw dostarcza kompletnego naukowego wyttumaczenia zjawisk
atomowych. W trwajgcym ponad trzydziesci lat okresie czasu, w ktérym publikowano
ksigzki Bohra [Bohr 1934; 1958; 1963], autor oszlifowat i dopracowat swoje poglady na

ten temat. Jego konicowe i, jak sgdze, najlepsze podsumowanie jest nastepujace:

Element catkowitosci, symbolizowany przez kwant dziatania i zupetnie obcy zasadom
fizyki klasycznej, pocigga za sobg (...) konsekwencje takg, ze w badaniu proceséw
kwantowych jakiekolwiek eksperymentalne zapytanie implikuje interakcje miedzy
obiektem atomowym a narzedziami pomiarowymi; ktdéra to [interakcja], chociaz
istotna w charakteryzacji zjawiska, umyka oddzielnemu wyttumaczeniu, jesli
eksperyment ma stuzy¢ swojemu celowi dostarczania jednoznacznych odpowiedzi na
nasze pytania. Jest to, w rzeczy samej, uznanie tej sytuacji, ktéra czyni koniecznym

uciekanie sie do statystycznego sposobu opisu, jesli chodzi o oczekiwania zdarzenia sie
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indywidualnych zjawisk kwantowych w jednym i tym samym eksperymentalnym

przygotowaniu (I11.60).

Stwierdzenie to jest wzmocnione i moze by¢ wyjasnione przez

wczesniejsze stwierdzenie:

Istotng nowg cecha w analizie zjawisk kwantowych jest (..) wprowadzenie
fundamentalnego rozrdznienia miedzy aparaturg pomiarowg a obiektami, ktére sg
poddane badaniu. Jest to bezposrednig konsekwencjg potrzeby wyttumaczenia funkcji
instrumentéw pomiarowych w czysto klasycznych kategoriach, wykluczajac w zasadzie
jakikolwiek wzglagd na kwant dziatania. Ze swej strony, kwantowe cechy zjawisk sg
ujawniane w informacji o obiektach atomowych otrzymanej z obserwacji. Podczas gdy
w obrebie fizyki klasycznej interakcja miedzy obiektem a aparaturg moze by¢
zaniedbana lub, gdy to konieczne, skompensowana, to w fizyce kwantowej interakcja
ta tworzy w ten sposdb nieodtgczng czes¢ zjawiska. Zatem jednoznaczne
wyttumaczenie odpowiedniego zjawiska kwantowego musi w zasadzie zawierac opis

wszystkich majgcych znaczenie cech przygotowania eksperymentalnego (111.3).

Podstawowg kwestig w tym zagadnieniu jest fakt, ze dobrze zdefiniowane
obiektywne specyfikacje dotyczace catego zjawiska nie sg wystarczajgco restrykcyjne,
aby jednoznacznie okresli¢ przebieg indywidualnego procesu; mimo to nie jest mozliwe
dalsze jego rozbicie z powodu nieodtgcznej catkowitosci procesu symbolizowanej przez
kwant dziatania.

Ten sposdb wywodzenia potrzeby statystycznego wyttumaczenia zjawisk
atomowych z elementu catkowitosci, symbolizowanego przez kwant dziatania, wydaje
sie by¢ wyjsciem poza pragmatyczng konstrukcje, jako ze odnosi sie ona do urzgdzenia
pomiarowego, obiektu atomowego i ich interakcji. Nie jest tez od razu jasne, jak mozna
uzgodni¢ oddzielng identyfikacje tych trzech rzeczy i ,,niemozliwos¢ nakreslenia ostrej
linii granicznej miedzy zachowaniem sie przedmiotow atomowych, a ich wzajemnym
oddziatywaniem z przyrzadem pomiarowym, uzytym do okreslenia warunkéw, w
ktdrych wchodzace w gre zjawiska wystepuja (11.39)”.

W zwigzku z tym, wazne jest zdanie sobie sprawy z tego, ze , obiekt atomowy” i

yinstrumenty pomiarowe” sg, w konstrukcji myslenia kwantowego, idealizacjami
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uzytymi przez naukowcéw w celu wprowadzenia porzgdku do doswiadczenia cztowieka
w dziedzinie zjawisk atomowych. Sprawa ta jest rozwinieta przez autora w pracy [Stapp
1971]. Stowa Bohra podkreslajg, ze te oddzielne idealizacje zostajg nierozerwalnie
ztgczone przez myslenie kwantowe w sposdb, ktéry jest zupetnie obcy klasycznemu
mysleniu. Idealizacja , instrumentu pomiarowego” jest pojeciowym bytem (conceptual
entity) uzytym w opisie eksperymentalnych specyfikacji; idealizacja ,obiektu
atomowego” jest pojeciowym bytem reprezentowanym przez funkcje falowa. Sg one
nierozerwalnie ztgczone w teorii kwantéw dlatego, ze specyfikacje (opisane w
kategoriach instrumentdw pomiarowych) zostajg odwzorowane na funkcje falowe
zwigzane z obiektami atomowymi: obiekt atomowy reprezentowany przez funkcje
falowg nie ma w teorii kwantdow znaczenia innego niz jego potgczenie z
doswiadczeniem, sformutowane w kategoriach specyfikacji, ktére odnoszg sie do
instrumentow pomiarowych.

Bohr byt najwyrazniej przekonany, ze jest w zjawiskach atomowych element
catkowitosci (wholeness) — zwigzany z kwantem dziatania i zupetnie obcy zasadom
fizyki klasycznej — ktdry ogranicza uzytecznos¢ klasycznych idealizacji instrumentéow
pomiarowych i obiektéw atomowych jako oddzielnych, oddziatujgcych bytéow; i ze
wynikajgca stad nierozdzielno$¢ obiektéw atomowych od catego zjawiska czyni
statystyczny opis nieuniknionym.

Ten sposdb pogodzenia pragmatycznego charakteru teorii kwantéw z
twierdzeniem o kompletnosci wydaje sie racjonalny i spdjny. Jest oczywiscie oparty na
samym mysleniu kwantowym; jest wiec istotnie czynnikiem samouzgadniajgcym (self-
consistency consideration). Zasadnos¢ myslenia kwantowomechanicznego jako catos¢
musi oczywiscie zosta¢ osgdzona na podstawie jej skutecznosci; obejmuje to jej
spadjnosc i samouzgodnienie.

Kwestia kompletnosci teorii kwantéw byta przedmiotem dyskusji miedzy
Bohrem [Bohr 1935; Einstein 1951, 201] a Einsteinem [Einstein 1951, 665].
Kontrargumenty Einsteina sprowadzajg sie do nastepujgcych zastrzezen: (1) nie zostato
udowodnione, ze zwykte (usual) pojecie rzeczywistosci jest niemozliwe (unworkable);

(2) teoria kwantéw nie czyni ,,zrozumiatym” (,intelligible”) tego, co jest czuciowo
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(sensorily) dane; i (3) jesli istnieje bardziej kompletny, mozliwy do pomyslenia opis
przyrody, to sformutowanie uniwersalnych praw powinno uwzglednia¢ ich uzycie.

Twierdzenie Bella [Bell 1964; 1970]° zadaje druzgocacy cios stanowisku
Einsteina. Dlatego, ze udowadnia, iz zwyczajne (ordinary) pojecie rzeczywistosci jest
niezgodne ze statystycznymi przewidywaniami teorii kwantéw. Przewidywania te byt
widocznie Einstein sktonny zaakceptowad. Stanowisko Einsteina opiera sie catkowicie
na przestance, ze doswiadczenie zmystowe moze by¢ zrozumiane w kategoriach
koncepcji jakiejs zewnetrznej rzeczywistosci, ktérej przestrzennie oddzielone czesci sg
niezaleznymi bytami (realities) w tym znaczeniu, ze zalezg one od siebie nawzajem
tylko poprzez potgczenia, ktore podlegajg (respect) oddzieleniu czasoprzestrzennemu
w zwykty sposdb: natychmiastowe potgczenia sg wykluczone. Ale istnienie takiej
rzeczywistosci, lezacej poza sSwiatem obserwowanych zdarzen, jest dokfadnie tym,
czego niemozliwos¢ udowadnia twierdzenie Bella.

Drugie zastrzezenie Einsteina, dotyczgce tego, czy teoria kwantow czyni
zrozumiatym to, co jest dane czuciowo, zostanie omdowione w nastepnym rozdziale.

Trzecie zastrzezenie Einsteina podnosi dwie zasadnicze kwestie. Po pierwsze:
czy kompletny opis przyrody jest do pomyslenia. Czy ludzkie mysli (ideas), ktére s3
prawdopodobnie ograniczone przez strukturalne formy ludzkich mozgéw, i ktére sg
przypuszczalnie przystosowane do problemu przezycia cztowieka, mogg w petni poznac
czy pojgc ostateczng istote (ultimate essences)? A nawet jesli mogg, [to po drugie:] jaka
jest rola w przyrodzie uniwersalnych praw? Czy cata przyroda jest rzgdzona przez jakis
skonczony (closed) zestaw formut matematycznych? Taka jest jedna z mozliwosci.
Druga, catkiem zgodna z obecng wiedzg, jest taka, ze pewne aspekty przyrody
wpasowujg sie (adhere) w skoriczone matematyczne formy, ale petnia (fullness)

przyrody wykracza (transcends) poza jakgkolwiek z takich form.

® Zobacz tei: [Stapp 1971]
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VIIl. TEORIA KWANTOW | RZECZYWISTOSC OBIEKTYWNA

Interpretacja kopenhaska jest czesto krytykowana z racji jej subiektywnosci, tj.
zajmowania sie raczej wiedzg obserwatora rzeczy, niz samymi rzeczami. Zarzut ten
wynika gtéwnie z czestego uzywania przez Heisenberga stowa ,, wiedza” i ,obserwator”.
Jako ze teoria kwantow jest zasadniczo procedurg, za pomocg ktdrej naukowcy czynig
przewidywania, zupetnie stosowne jest to, ze odnosi sie ona do wiedzy obserwatora.
Dlatego ze ludzcy obserwatorzy grajg decydujgcg role w przygotowywaniu
eksperymentdw i zapisywaniu ich wynikow.

Sformutowanie Heisenberga, interpretowane w powierzchowny sposob, moze
by¢ i byto Zrédtem znaczgcego zamieszania. Moze wiec lepiej jest méwié bezposrednio
w kategoriach konkretnych ludzkich realiow (social realities), takich jak ustawienie
(dispositions) instrumentow pomiarowych, itd.; w kategoriach, w ktdrych opisywane sg
przygotowania, pomiary i wyniki. Ten rodzaj terminologii byt preferowany przez Bohra,
ktory uzyt wyrazenia , klasyczne pojecia” (,classical concepts”) dla oznaczenia opiséw w
kategoriach konkretnej ludzkiej rzeczywistosci (social actualities).

Jednak terminologia Bohra, choé¢ ewidentnie obiektywna, nasuwa watpliwos¢:
jak teoria kwantéw moze by¢ spdéjnie zbudowana na podtozu zawierajgcym pojecia,
ktdre sg fundamentalnie niezgodne z pojeciami kwantowymi.

By¢ moze najbardziej satysfakcjonujgcym terminem s3 ,specyfikacje”
(,specifications”). Specyfikacje sg tym, czego zardwno architekci jak budowniczy i
mechanicy czy operatorzy maszyn uzywajg, aby komunikowaé sobie nawzajem warunki
konkretnej ludzkiej rzeczywistosci czy tez realidw, ktdre tgcza ich zycia. Trudno
wymieni¢ pojecie teoretyczne o bardziej obiektywnym znaczeniu. Specyfikacje s3
opisane w technicznym zargonie, ktéry jest rozszerzeniem codziennego jezyka. Jezyk
ten moze wchtania¢ pojecia z fizyki klasycznej. Lecz fakt ten w zaden sposdb nie

implikuje stusznosci tych poje¢ poza dziedzing, w ktdrej sg uzywane przez technikéw.
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W celu zobiektywizowania, na ile to mozliwe, naszych opisow specyfikacji
dotyczacych przygotowan i pomiarédw mozemy wyrazi¢c je w kategoriach
,obiektywnych” wielkosci fizyki klasycznej. Znaczenie tych ,,obiektywnych” wielkosci
jest dla nas zwigzane z faktem, ze mozemy je sobie wyobrazi¢ jako cechy zewnetrznego
Swiata, ktéry istnieje niezaleznie od naszych percepcji. Sformutowanie specyfikacji w
kategoriach tych klasycznych wielkosci pozwala, przynajmniej na pierwszy rzut oka,
wyeliminowaé ludzkiego obserwatora z kwantowego teoretycznego opisu przyrody:
obserwator nie musi by¢ jawnie wprowadzony do opisu teorii kwantéw, poniewaz
potgczenie miedzy jego wiedzg a tymi klasycznymi wielkoSciami zostaje wtedy
przesuniete do innych domen nauki, takich jak fizyka klasyczna, biologia, psychologia
itd.

Jednak ta eliminacja obserwatora jest po prostu semantyczng sztuczka. Kiedy
zdamy sobie sprawe, ze pojeciowa struktura fizyki klasycznej jest zasadniczo
wynalazkiem umystu, uzytecznym w organizowaniu i kodyfikowaniu doswiadczenia, to
wiedza obserwatora wytoni sie w koricu jako fundamentalna rzeczywistosé¢, na ktérej
cafta struktura spoczywa. Wyrazenia ,wiedza obserwatora”, ,klasyczny opis”, czy
»specyfikacje” sg tylko réznymi sposobami podsumowania w jednym wyrazeniu catego
tego ciggu mysli, ktory nastepuje po rozpoznaniu ograniczonej domeny stusznosci
klasycznych pojeé.

Bohr przytacza niektdre pojecia biologii czy psychologii jako inne przyktady
pojeé, ktére sg uzyteczne w pewnych ograniczonych domenach. | zauwaza, ze czyniono
powtarzajgce sie préby unifikacji catej ludzkiej wiedzy na bazie tej czy innej sposréd
tych pojeciowych konstrukcji’. Takie proby sa naturalna konsekwencja punktu
widzenia ,absolutystéow” (absolutists), ktorzy utrzymujg, ze mysli cztowieka moga
uchwycié lub poznac¢ absolutng istote (absolute essences). Pragmatysta (pragmatist),
traktujacy pojecia (concpets) cztowieka po prostu jako narzedzia do zrozumienia
(comprehension) doswiadczenia, i zapewniajgcy, ze ludzkie mysli (ideas), ktdre sg

wiezniami w dziedzinie ludzkiego doswiadczenia, nie mogg ,poznaé¢” niczego poza

7 Interesujgce i bardzo przystepne wyttumaczenie czterech gtéwnych struktur pojeciowych, ktére zostaty

wysuniete jako podstawa ogdlnych koncepcji Swiata, znalez¢ mozna w pracy: [Pepper 1966].
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innymi ludzkimi myslami, nie bytby optymistg w kwestii perspektywy catkowitego
sukcesu w tak smiatych przedsiewzieciach. Dla niego postep w ludzkim rozumieniu
wyrazatby sie raczej w rozroscie sieci splecionych ze sobg komplementarnych
spostrzezen (understandings) dotyczacych réznych aspektéw petni przyrody.

Taki punkt widzenia, cho¢ odrzucajgcy obietnice konicowego catkowitego
oswiecenia (illumination) zwigzanego z ostateczng istotg przyrody, oferuje jednak
perspektywe trwajgcych bez korica ludzkich poszukiwan przynoszacych wcigz nowe
wazne prawdy. Te zas mozna nazwac koncowymi w tym znaczeniu, ze chwytajg one lub
rzucajg sSwiatto na jakis aspekt przyrody taki, jakim jest on wyjawiony ludzkiemu
doswiadczeniu. | moze nie ustawac nadzieja, ze cztowiek bedzie coraz wyrazniej
postrzegaé, poprzez swojg rosngcg mozaike komplementarnych pogladéw, ogdlng
forme przenikajgcej obecnosci (pervading presence). Jednak od tej przenikajacej
obecnosci nie mozna oczekiwaé czy wymagac, aby byta mieszkaricem tréjwymiarowej
przestrzeni naiwnej intuicji, czy tez aby mogta by¢ opisana catkowicie w kategoriach

wielkosci zwigzanych z punktami czterowymiarowego kontinuum czasoprzestrzennego.

Dodatek A: uzupetnienie filozoficzne

Kilka sposrod poruszonych przeze mnie kwestii natury filozoficznej zostato
poddanych krytyce. W ponizszym uzupetnieniu zawarte sg moje odpowiedzi.

Pytanie 1: Jak mozna pogodzi¢ przyznawanie przez Jamesa i Bohra obiektom
zmystowym charakteru publicznego z doktryng radykalnego empiryzmu — zgodnoscia
mysli jedynie z innymi myslami? Russell pokazuje w swojej Analizie materii trudnosci
zwigzane z dokonaniem takiego uzgodnienia.

Odpowiedz: Argumenty Russella nie obalajg koncepcji Jamesa i Bohra
rozumianych tak, jak je opisatem. Sadze, ze obaj wymienieni autorzy chetnie
przyznaliby, ze doswiadczenia cztowieka nie stanowig prawdopodobnie catej
rzeczywistosci; sg prawdopodobnie zaledwie jej czesScig, pofaczong z reszty tej catosci

przez jakas relacje typu przyczynowego (causal-type connection). Kwestig sporng nie
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jest tu faktyczne istnienie Swiata ,na zewnatrz”, lecz raczej pytanie o to, czym jest owo
potgczenie miedzy Swiatem ,,na zewngatrz” a naszymi myslami o nim.

Russell w gruncie rzeczy przekonuje, ze w oparciu o strukture naszego
doswiadczenia mozemy czyni¢ wiarygodne wnioskowania i konstruowac rozsadne
pojecie zewnetrznego swiata. James twierdzitby uparcie, ze cata ta struktura nie jest
niczym innym niz strukturg abstrakcyjnych idei nadbudowanych nad naszymi
wspodlnymi (common) doswiadczeniami; oraz ze lezgcy poza doswiadczeniem Swiat,
ktory mozie w jakis sposéb ,powodowaé” nasze wspdlne doswiadczenia, w
najmniejszym stopniu nie wchodzi nigdy w skfad tej struktury.

James najwyrazniej uwaza, ze jego pojecie stotu jest podobne do twojego i
mojego. 0gdlnie, mysli poszczegdlnych oséb zwigzane z obiektami zmystowymi nie sg
identyczne, jednak sg wystarczajgco podobne, aby utworzyé z nich podstawe
efektywnej komunikacji spotecznej. Zatem istnieje w tym znaczeniu dziedzina
publicznych czy tez podzielanych (shared) doswiadczen, ktére tworzg podstawe
miedzyludzkiej komunikacji. Dziedzina ta stanowi podstawowy zbiér danych dla nauki.
Celem nauki jest stworzenie konstrukcji pojeciowej, ktdra potaczy owe wspdline,
publiczne czy podzielane doswiadczenia w sposdb, ktéry odzwierciedla rozmaite
aspekty empirycznych potgczen istniejgcych miedzy nimi. Stagd zupetnie oczywistym
jest to, ze cata struktura nauki jest catkowicie ograniczona do $wiata pojec.

Russell prawdopodobnie by sie z tym zgodzit. Jednak przekonywatby, ze mimo
to mozemy czyni¢ wiarygodne wnioskowania na temat Swiata w oparciu o strukture
doswiadczenia. Ale jego racjonalistyczne nastawienie wymaga od niego, jak sgdze,
przyznania, ze nasze mysli mogtyby nie byé zdolne do petnego pojecia rzeczywistosci,
ktdra jest przyczyng naszego doswiadczenia. A jesli swiadectwo nauki wskazuje, ze
wiasnie ta mozliwos¢ jest realizowana przez przyrode, to sadze, ze jego
racjonalistyczne podejscie, w oparciu o wiarygodne wnioski wyciggniete z dostepnych
Swiadectw, wymagatoby od niego przyznania, ze mozliwo$s¢ ta posiada duzie
,pPrawdopodobienstwo” bycia poprawnag.

Chociaz argumenty Russella nie obalajg stanowiska Jamesa rozumianego tak,

jak je opisatem, wystepuje tu zdecydowana réznica orientacji. Russell wyrusza na
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poszukiwania pewnosci w odniesieniu do zewnetrznego Swiata, ale zadowala sie
wyttumaczeniem, ktéremu przypisuje ,prawdopodobienstwo”. James uznaje
poszukiwanie pewnosci w odniesieniu do zewnetrznego $wiata jako catkowicie btednie
ukierunkowane. Pewnos¢ w takiej kwestii jest najwyrazniej nieosiggalna. Naprawde
rozsgdnym planem dziatania jest przyznanie w punkcie wyjscia, ze naszym celem jest
stworzenie konstrukcji pojeciowej, uzytecznej w organizacji naszego doswiadczenia i
kierowaniu naszym zyciem, i odfozenie catego tego mglistego pytania o pofgczenie
mysli z nie-mys$lami oraz rownie mglistego pytania o ,prawdopodobienstwo”, ze
pewien system poje¢ daje nam prawdziwy czy wtasciwy obraz swiata samego w sobie
(the world itself).

W kazdym razie, twierdzenie, ze potrafimy czyni¢ wtasciwe wnioskowania na
temat Swiata samego w sobie, mozna uznaé za wiarygodne jedynie w tym znaczeniu,
ze jesteSmy w stanie skonstruowac obraz Swiata samego w sobie, ktéry bedzie
prawdziwie adekwatny. Obecnie obraz taki nie istnieje. A trudnosci w konstruowaniu
naukowego pogladu na swiat sam w sobie sg doktadnie tymi, ktore zauwazat sam
Russell; sg nimi mianowicie: uwzglednienie zjawisk kwantowych i nieskonczenie
matych interwatéw czasoprzestrzennych. To wtasnie te trudnos$ci zmuszajg nas do
powrotu na stanowisko Jamesa.

Krotko méwigc, stanowisko Bohra i Jamesa rozumiane tak, jak je opisatem, nie
jest zaprzeczeniem przyczynowej teorii percepcji. Jest po prostu zaleceniem, zebysmy
postrzegali nauke nie jako poszukiwania metafizycznego zrozumienia tego, co znajduje
sie poza Swiatem mysli, lecz raczej jako wynalazek ludzkiego umystu, skonstruowany
przez cztowieka w celu wigczenia do S$wiata ludzkich pojeé abstrakcyjnych
strukturalnych form, ktére chwytajg pewne aspekty empirycznej struktury ludzkiego
doswiadczenia. W realizacji tego przedsiewziecia wazing klasg danych s3 te
doswiadczenia, ktére sg wspdlne rézinym ludzkim obserwatorom, takie jak nasze
wspodlne czy podzielane doswiadczenia dotyczace stotéw, przy ktorych wszyscy
zasiadamy. Poziomem doswiadczenia, na ktorym te wspdlne doswiadczenia sg do
siebie najbardziej podobne, jest poziom, na ktorym okragly stét jest doswiadczany jako

okragty stoét, a nie jako owalny dwuwymiarowy widzialny wzér, ktory zalezy od tego, w
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ktdrym miejscu kto siedzi, czy zestaw dotykowych odczué, ktére zalezg od tego, gdzie
czyja reka spoczywa. W nauce potrzebujemy , obiektywnych” opiséw doswiadczanego
Swiata. Potrzebujemy opisdw, ktére nie zalezg od tego, kim jest osoba, ktéra ma dane
doswiadczenie. Operacyjne specyfikacje spetniajg to wymaganie. S3 one opisem
mozliwych ludzkich doswiadczen, ktéry nie odnosi sie jawnie do zadnej szczegdlnej
osoby. Pozwalajg nam one tworzy¢ nauke, ktdra jest catkiem obiektywna, a przy tym
dobrze zakorzeniona w dziedzinie mysli i doswiadczen.

Pytanie 2: W artykule autora [Stapp 1971] na temat opartej na teorii macierzy S
interpretacji teorii kwantéw przyznano, ze pragmatyczna interpretacja teorii kwantéw
pozostawia bez odpowiedzi gtebokie metafizyczne pytania o nature samego sSwiata.
Zauwazono tez, ze widoczna nieobecnos¢ bytow nie poddajgcych sie analizie w teorii
kwantéw sugeruje ,sieciowg” strukture przyrody, ktéra nieco przypomina strukture
przedstawiong przez Whiteheada. Czy nieobecnos¢ podobnych uwag w niniejszej pracy
sygnalizuje odwotanie wczesniejszych poglagdow?

Odpowiedz: Celem niniejszej pracy jest opisanie interpretacji kopenhaskiej.
Doktadniej, celem jest opisanie, w jaki sposdb autor rozumie istote wspdlnej
ptaszczyzny pogladéw Bohra i Heisenberga w kwestii interpretacji teorii kwantow.
Wiasne poglady autora sg dopracowaniem jego rozumienia interpretacji kopenhaskie;j i

zostaty wytozone w artykule na temat macierzy S.

Dodatek B: Korespondencja z Heisenbergiem i z Rosenfeldem

Wysuwane dotad poglady, ktére odpowiadaé miaty interpretacji kopenhaskie;j,
rdznig sie znacznie miedzy sobg. Stad powstaje pytanie, czy w moim opisie udato mi sie
uchwycié istote interpretacji kopenhaskiej takg, jak jg rozumieli Bohr i Heisenberg. Aby
rzuci¢ Swiatto na te kwestie, zwrdcitem sie do Heisenberga z zapytaniem, czy opis
przedstawiony w pierwszej wersji tego artykutu wydawat sie mu zasadniczo zgodny z
pogladami jego i Bohra, czy tez wydawat mu sie rézni¢ pod jakimkolwiek waznym
wzgledem.

Heisenberg odpowiedziat:
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Dziekuje za Panski list oraz za Panski artykut na temat interpretacji kopenhaskiej.
Sadze, ze Panski tekst jest zasadniczo adekwatnym opisem interpretacji kopenhaskiej;
oraz, ze prawdopodobnie wie Pan, ze Niels Bohr byt bardzo zainteresowany
koncepcjami Williama Jamesa. Chciatbym jednak odniesé sie do jednego fragmentu, w
ktorym zdaje sie Pan opisywac interpretacje kopenhaskg zbyt rygorystycznie. Na
stronie 35. pyta Pan: , Czy jakakolwiek teoretyczna konstrukcja moze nam dostarczyé
weryfikowalnych przewidywan dotyczacych zjawisk fizycznych, ktére nie mogtyby
zostaé zaczerpniete z kwantowego teoretycznego opisu przyrody?” oraz stwierdza Pan,
ze zgodnie z interpretacjg kopenhaska taka konstrukcja nie jest mozliwa. Watpie, czy
jest to poprawne np. w zwigzku z kwestiami biologicznymi. Logicznie rzecz biorac,
wydaje sie mozliwe, ze réznicy miedzy dwoma nastepujacymi zdaniami: ,,Komodrka jest
zywa.” i ,Komodrka jest martwa.” nie da sie zastgpi¢ kwantowomechanicznym
stwierdzeniem o stanie (oczywiscie, stanie mieszanym) uktadu. Interpretacja
kopenhaska nie zalezy od decyzji w tej kwestii. Stwierdza ona jedynie, ze dodanie
parametréw w sensie fizyki klasycznej bytoby bezuzyteczne.

Poza tym, kluczowe znaczenie moze mie¢ fakt, ze jezyk interpretacji kopenhaskiej jest
w pewnym stopniu ogdlnikowy; i watpie, czy préba unikniecia tej ogdlnikowosci moze

go uczynié przejrzystszym.

Artykut zostat przeredagowany tak, aby byto absolutnie jasne, ze twierdzenie o
kompletnosci teorii kwantéw odnosi sie wytgcznie do zjawisk atomowych. Usunieto
pewng czes¢ materiatu, ktéra byta zbedna, i dodano obecne Podrozdziaty Vi VIl wraz z

obszernymi cytatami z prac Bohra. Komentarz Heisenberga do poprawionej wersji byt

nastepujacy:

Dziekuje za przestanie mi nowej wersji Panskiego artykutu na temat interpretacji
kopenhaskiej. Zdecydowanie ulepszyty go obszerne cytaty z Bohra; caty Panski artykut
stat sie po tych zmianach bardziej zwiezty i zrozumiaty. Chciatbym nadmienic jedng
kwestie, nie w celu krytykowania sformutowania Panskiego artykutu, lecz w celu
naktonienia Pana do dokfadniejszego zbadania pewnego szczegdlnego zagadnienia,
ktore skadinagd jest bardzo gtebokim i starym filozoficznym problemem. Kiedy pisze
Pan o myslach (zwfaszcza w Rodziale 1V), pisze Pan zawsze o ludzkich myslach (human

ideas); powstaje pytanie: czy owe mysli ,istniejg” poza ludzkim umystem czy tylko w
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ludzkim umysle? Innymi stowy: czy mysli te istniaty w czasach, gdy nie istniat jeszcze na
Swiecie zaden ludzki umyst.

Zatgczam angielskie ttumaczenie jednego z moich wyktadéw, w ktérym prébowatem
opisa¢ filozofie Platona w zwigzku z tym zagadnieniem. Angielskie ttumaczenie
dokonane zostato przez amerykanskiego filozofa, ktory, jak sgdze, uzywa filozoficznej
nomenklatury poprawnie. By¢ moze datoby sie potaczyé te platonskg koncepcje z
pragmatyzmem poprzez stwierdzenie: , wygodnie” jest rozwazaé mysli (ideas) jako
istniejgce nawet poza ludzkim umystem, gdyz w przeciwnym razie bytoby trudno
mowic¢ o swiecie zanim istniaty ludzkie umysty. Jednak widzi Pan, ze w tym miejscu
zawsze dochodzimy do kwestii ograniczen jezyka: pojeé takich jak ,istnienie”, , bycie”,
,mysl” (,idea”) itd. Uwazam, ze wcigz ma Pan zbyt duze zaufanie do jezyka, ale do

whnioskow na ten temat dojdzie Pan zapewne sam.

Odpowiedziatem:

W zwigzku z kwestig nie-ludzkich mysli, nie wydaje mi sie prawdopodobne, Zzeby
ludzkie mysli mogty pochodzi¢ z wszechswiata pozbawionego idealnych (idealike)
jakosci. Stad sktonny jestem przychyla¢ sie do pogladu, ze swiadomosc w jakiejs formie
musi by¢ fundamentalng jakoscig wszechswiata. ... [Jednakze] trudno jest dostrzec w
pismach Bohra jakiekolwiek odniesienie do Platonskich idei. W rzeczy samej, Bohr
doktada staran, aby uniknac jakiegokolwiek ontologicznego zaangazowania: skupia sie
raczej na pytaniu, jak naukowcy majg radzi¢ sobie z ograniczong zasadnoscig ich
klasycznych intuicji.

Z uwagi na niechec¢ Bohra (przynajmniej w pismach) do spekulacji na temat ostateczne;j
istoty (ultimate essences), wydawato mi sie, ze rozwazania w tej materii nie powinny
by¢ uwazane za wtasciwg czes$¢ interpretacji kopenhaskiej. Gdyby interpretacja
kopenhaska miata by¢ uwazana za ogdlny poglad o Swiecie, ktéry pokrywa sie z petnym
poglagdem na swiat zaréwno Panskim jak i Bohra, to obawiam sie, ze interpretacja
kopenhaska mogtaby nie istnie¢; dlatego ze nie jest jasne (przynajmniej uwzgledniajac
Panskie dotychczasowe pisma), czy Pan i Bohr catkowicie sie zgadzacie we wszystkich
ontologicznych i metafizycznych kwestiach. Co wiecej, w Panskiej ksigzce Fizyka a
Filozofia omawia Pan wiele sposrdd tych gtebokich filozoficznych kwestii, a jednak
znajduje sie tam osobny rozdziat zatytutowany ,Interpretacja kopenhaska”. Sugeruje
to, ze ,Interpretacje kopenhaska” nalezy traktowa¢ w oddzielny sposdb.

Zinterpretowatem jg nie jako kompletny, ogdlny poglad na swiat, wspdlny dla Bohra i
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dla Pana, lecz raczej jako istotng wspdlng ptaszczyzne dla Pana i Bohra w tej konkretnej
kwestii: jak nalezy interpretowac teorie kwantow.

Moje praktyczne czy pragmatyczne wyttumaczenie teorii kwantéw bazuje na Panskim
wyttumaczeniu przedstawionym w rozdziale , Interpretacja Kopenhaska”. To konkretne
wyttumaczenie jest zupetnie zgodne z wybranymi wypowiedziami Bohra, o czym
Swiadczg cytaty z Bohra w moim Podrozdziale V. Zatem, sgdze, ze rzeczg poprawng i
odpowiednig jest uwazac pragmatyczng interpretacje formalizmu za integralng czes¢
interpretacji kopenhaskiej. Rdwniez nasza rozmowa w Monachium utwierdzita mnie w
przekonaniu o sktanianiu sie przez Pana do pogladu, ze teoria kwantéw dostarcza
kompletnego opisu zjawisk atomowych; a poglad ten zdaje sie byé zupetnie zgodnym z
poglagdem Bohra. Jest wiec tez, jak sadze, rzeczg poprawng i odpowiednig uwazac ten
poglad za istotng czes¢ interpretacji kopenhaskiej. Jednak z uwagi na milczenie Bohra
w kwestii Platonskich idei, wstrzymywatbym sie przed wigczeniem rozwazan na ten
temat do mojego wyttumaczenia ,logicznej istoty interpretacji kopenhaskiej”. Nie
oznacza to jednak sugestii, ze interpretacja kopenhaska zabrania dalszych poszukiwan
wyczerpujgcego pogladu na $wiat. Pokazuje to jedynie, Ze sama interpretacja
kopenhaska nie jest moim zdaniem kompletnym ogdlnym poglgdem na sSwiat: jest
tylko czescig ogdlnego pogladu na swiat — czescig ustalajgcg odpowiednie podejscie do
teorii kwantéw. W koncowym fragmencie mojego artykutu zaznaczytem, ze
interpretacja kopenhaska nie konczy ludzkich poszukiwan wyczerpujgcego pogladu na

Swiat. Raczej znaczaco posuwa je naprzdd.

Heisenberg odpowiedziat:

Dziekuje za Pana list. Prosze mi pozwoli¢ pokrétce odpowiedzieé¢ na istotne
kwestie. Zgadzam sie w zupetnosci z Panskim poglagdem, ze interpretacja kopenhaska
nie jest sama kompletnym ogdlnym poglagdem na swiat. Nigdy takim pogladem by¢ nie
miata. Zgadzam sie takze z Panem, ze Bohr i ja prawdopodobnie nie patrzylismy na
Platonskie idee z doktadnie tego samego punktu widzenia, a zatem nie ma powodu, dla
ktorego miatby Pan bardziej wnika¢ w zagadnienie Platonskich idei w Panskim artykule.
Wocigz jednak mam jedno zastrzezenie zwigzane z Panskim artykutem, o ktérym to
wspomniatem w swoim ostatnim liscie. Uwazam, ze ma Pan zbyt duzg pewnos$¢ w
kwestii mozliwosci jezyka. Sgdze, ze postawa zwigzana z interpretacjg kopenhaska nie
jest zgodna z filozofig Wittgensteina wytozong w Traktacie. By¢ moze jest zgodna z
filozofig zawartg w pdZniejszych pismach Wittgensteina. Jak Pan zapewne wie,

Bertrand Russell lubit Traktat Wittgensteina, jednak nie zgadzat sie z pdziniejszymi
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pismami, dlatego tez nigdy nie mogtem dojs¢ do porozumienia z Russellem w tych

filozoficznych kwestiach.

Odpowiedziatem:

Dziekuje za Panski niezwykle pouczajgcy list. Wczesniej nie doceniatem w petni
Panskiej uwagi, ktérg mozna, jak teraz rozumiem, wyrazi¢ nastepujaco: uwaza Pan, ze
uznanie niedoskonatosci jezyka jest waznym elementem podejscia lezgcego u zrédet
interpretacji kopenhaskiej. Moje wyttumaczenie interpretacji kopenhaskiej nie zawiera
opisu tego jej aspektu, ktory istotnie niejako ktéci sie z jej zaktadang przejrzystoscig (...)
[a przeciez] naukowcy muszg dazyé do przejrzystosci i wzajemnego zrozumienia, jako
ze bez tego dazenia nie uda sie osiggnac tego, co jest osiggalne. (...)

Panskie stowa na temat podjetych w naszej korespondencji zagadnien bytyby z
pewnoscig niezwykle cenne dla czytelnikbw mojego artykutu. A jakiekolwiek
parafrazowanie, jakiego mogtbym dokonac, zmniejszytoby te wartos¢. Zatem, za Pana
zgoda, chciatbym zamiesci¢ w dodatku do mojego artykutu petng zawartos¢ Panskich
listdbw (poza osobistymi wstepami i zakoriczeniami) wraz z pewnymi taczacymi
fragmentami z moich witasnych listéw. Zatgczytem kopie proponowanych dodatkéw,

poza Pana odpowiedzig na obecny list.

Heisenberg odpowiedziat: , Dziekuje za Panski list. Popieram Panski pomyst
opublikowania moich listdw w dodatku do Panskiego artykutu.”.

Poprositem rdéwniez Rosenfelda — bliskiego znajomego i wspdtpracownika
Bohra, a takze pierwszego obronce jego poglagddw — o wydanie opinii, w jakim stopniu
udato mi sie w moim opisie uchwycic istote interpretacji kopenhaskiej takiej, jaka
rozumiat jg Bohr.

Rosenfeld wyrazit petng zgode z moim wytlumaczeniem oraz dat serdeczng
aprobate. Co wiecej, wypowiedziat sie na temat stosunku Bohra do filozofii Jamesa.

Zatgczam jego uwagi ze wzgledu na ich znaczenie z historycznego punktu widzenia:

By¢ moze zainteresuje Pana to, ze kilka razy prébowatem naktoni¢ Bohra do otwartego
przyznania, ze jego podejscie ma wiele wspdlnego z podejsciem Jamesa, jednak
stanowczo tego odmawiat — nie dlatego, ze sie z nim nie zgadzat, lecz dlatego, ze

bardzo przejmowat sie mozliwoscig przyklejenia mu etykietki. Rzeczywiscie, jak mogt
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Pan zauwazyé, niektérzy filozofowie trudniag sie odnajdywaniem sladéw
domniemanego wptywu réznych filozoféw na Bohra. Jesli chodzi o Williama Jamesa,
jestem przekonany, ze styszat Bohr o nim jedynie od swojego przyjaciela, psychologa
Rubina, oraz ode mnie w latach 30. Wyrazit wtedy entuzjastyczne poparcie dla
podejscia Jamesa, ktére w jego odczuciu byto zblizone do jego wfasnego; jednak
faktem, jak sgdze bardzo istotnym, jest to, ze James i Bohr rozwijali pragmatyczng
epistemologie niezaleznie od siebie.

By¢ moze bytoby wskazane doda¢ gdzie$ w Panskim artykule jakas tego rodzaju uwage,
aby unikna¢ dalszych nieporozumien. Tak naprawde, ja sam w artykutach, jakie pisatem
o komplementarnosci, nigdy jawnie nie odnositem pragmatycznego aspektu myslenia

Bohra do filozofii Jamesa, wtasnie dlatego, zeby uniknac takich nieporozumien.

Dalej pisat:

Zauwazytem z Panskich dalszych listow z nowymi stronami tytutowymi, ze waha sie
Pan z doborem najlepszego tytutu Panskiego eseju. Nie mam zdecydowanie
okreslonego pogladu na ten temat, ale przychylatbym sie do wyboru tytutu z 31. marca
(,Teoria kwantowa, pragmatyzm i natura czasoprzestrzeni”), z tego powodu, ze nie
zawiera on zwrotu ,interpretacja kopenhaska”, ktérego to wcale w Kopenhadze nie
lubimy. Rzeczywiscie, zwrot ten zostat wymyslony i jest uzywany przez ludzi, ktérzy
majg zamiar zasugerowac, ze mogg by¢ inne interpretacje réwnania Schrodingera,
mianowicie niejasne ich wtasne. Co wiecej, jak sam Pan wskazuje, ci sami ludzie
uzywajg tego okreslenia w najdzikszych wypaczeniach sytuacji. By¢ moze, mogtby Pan
unikng¢ tej semantycznej trudnosci gdyby, po uprzednim wskazaniu na czym ta
trudnos¢ polega, napisat Pan, ze wykorzystat zwrot ,interpretacja kopenhaska” w
precyzyjnie sformutowanym sensie, w ktorym jest ona rozumiana przez wszystkich
fizykdw poprawnie uzywajgcych mechaniki kwantowej. Z pewnoscig jest to definicja

pragmatyczna.

Przetozyt Adam Sliwiriski®

* Autor przektadu pragnie ztozy¢ serdeczne podziekowania dr. Jerzemu Kierulowi za pomoc w redakcji

tekstu. Odpowiedzialno$¢ za ewentualne uchybienia ponosi autor przektadu (przyp. ttum.).
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