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Przeciw falom. Ku alternatywie dla standardowej mecha-
niki kwantowej

Mimo znakomitego potwierdzenia eksperymentalnego standardowa mechanika
kwantowa (w wersji skodyfikowanej przez Borna, Diraca i von Neumanna) budzi
rozliczne zastrzezenia i kontrowersje, zgltaszane nawet przez tych fizykow, ktorzy sie
do jej rozwoju walnie przyczynili (Einstein, de Broglie, Schrodinger). Rowniez i ja
— toutes proportions gardees — nie zaliczam sie do jej bezkrytycznych wyznawcow.
Moje wzgledem niej krytyczne stanowisko ma za swe zrodto glownie jej minimalizm
poznawczy, dobitnie wyrazony m.in. w obcesowym ,, Shut up and calculate”, kierowa-
nym do tych adeptow uprawiajqcych mechanike kwantowq, ktorzy stawiajq pytania
nieoperacyjne, miast zajqc sie obliczaniem prawdopodobienstw zaobserwowania
pewnych sytuacji wedlug algorytmu, jakiego ona dostarcza. Osobiscie postrzegam
Jjajako fizykalny analogon behawioryzmu w psychologii, co jest wqtpliwym tytutem
do chwaty, a co dobrze widoczne w programowym credo Heisenberga, ze mecha-
nika kwantowa winna ograniczy¢ sie do badania zwiqzkow miedzy wielkosciami
dajqcymi sie obserwowac, w von Neumanna tezie o nieistnieniu zmiennych ukrytych
czy w wadze przypisywanej problematyce pomiaru. Konsekwentnie, sqdze, ze tej
behawiorystycznej fizyce nalezy —w imie zagubionej inteligibilnosci — przeciwstawié
alternatywe ,, kognitywistycznq”, nie traktujqc podstawowych obiektow badanych
przez niq (elektronow, fotonow) jako ,,czarnych skrzynek”, o ktorych strukturze
i mechanizmach wewnetrznych mozna nic nie zaktadac, lecz proponujqc pewne ich
, wewnetrzne” modele. To oczywiscie zadanie dla profesjonalnych fizykow, a nie
dla mnie. Niemniej, w charakterze zaczynu osmiele sie podrzucié tutaj pare swoich
pomystow w tym wzgledzie; pelniejszq ich prezentacje zamierzam opublikowaé
w ksiqzce Metafizyka kwantowa, nad ktorq obecnie pracuje.

Mechanika kwantowa nie bez racji uchodzi za teori¢ rewolucyjna, zburzyta
wszak wiele idei fizyki klasycznej. Na takie jej postrzeganie sktadaja si¢ m.in.:
sama idea skwantowania wielkos$ci fizycznych uchodzacych dotad za zasadni-
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czo ciagle, zasada superpozycji zaktadajaca jednoczesne przebywanie obiektow
w wielu odmiennych stanach fizycznych, niemozliwo$¢ jednoczesnej znajomosci
pewnych sprzezonych wielkos$ci, zasadniczo probabilistyczny, a tym samym
indeterministyczny charakter zdarzen w mikro§wiecie, dualizm korpuskularno-
-falowy, nielokalno$¢..., mozna tak dhlugo. Alisci pozadanym walorem dobrej
teorii naukowej nie jest jej rewolucyjnos¢, lecz klasycznie rozumiana prawdziwosé
i rozumienie odno$nego fragmentu rzeczywistosci, jakiego dostarcza. A w tym
wzgledzie niestety akcje mechaniki kwantowej nie stoja wysoko, by wspomnieé
autorytatywne niewatpliwie stwierdzenie Feynmana, ze nikt (facznie z nim samym)
nie rozumie $wiata kwantow, czy nastepujaca uwage tworcy koncepcji kwarkoéw
Gell-Manna: ,,Quantum mechanics, that mysterious, confusing discipline, which
none of us really understands, but which we know how to use”'. Pierwsza czgs¢
mojego artykutu bedzie po§wigcona egzemplifikacji 1 uzasadnieniu tej negatywnej
opinii. Ale bgdzie tez czgs$¢ druga, konstruktywna, bo powstaje pytanie, czy mozna
temu jakos zaradzi¢. W tym charakterze zarysuje¢ dos¢ radykalna — by nie powiedzieé
kontrrewolucyjna — alternatywe, ktora stawia pod znakiem zapytania kilka filaréw
standardowej mechaniki kwantowej, szczeg6lnie tych immanentnie zwiazanych
z funkcja falowa resp. amplitudami prawdopodobienstwa. Bedzie to jednak wciaz
mechanika kwantowa, bo nietknigta — a wrecz przeciwnie, dowartosciowana — zo-
stanie lezaca u jej narodzin hipoteza Plancka.

Dalekosigznym celem jest zbudowanie z czasem alternatywy teoretycz-
nej, odpowiadajacej ideatowi nauki, ktora potrafi nie tylko trafnie przewidywac
(co mechanika kwantowa bez watpienia potrafi), ale i wyjasnia¢, a tym samym
wnosi¢ rozumienie — co w mechanice kwantowej nie jest zbyt czgste?. Nie obej-
dzie si¢ w tym wzgledzie bez pewnej dozy metafizyki, co jednak jest naturalne,
bo wyjasnianie wymaga czasem rekursu do pierwszych zasad. Uwazam wrecz,
ze jednym z powodoéw ,,niedomagan” poznawczych mechaniki kwantowej jest
wtasnie unikanie — zapewne nie bez wplywu idei behawiorystycznych i pozytywi-
stycznych —metafizyki, czego druga strong jest nadreprezentacja konceptualizacji
matematycznych.

Dla ilustracji tej wstepnej oceny krytycznej przywolam najpierw krotko trzy
sprawy, w ktorych znajduje wyraz kwintesencja — ale tez zarazem eksplanacyjna

! Cyt. za: D. Bohm, J. Hiley, The Undivided Universe: An Ontological Interpretation of Quantum Theory,
Routledge, London 1993, s. 1.

2 Niestety, niekiedy proponowane wyjasnienia moga by¢ jeszcze bardziej tajemnicze niz to, co chce sig
wyjasni¢. Oto np. David Wallace, podobnie krytycznie oceniajac mechanike kwantowa (,,The purpose of scientific
theories is not to predict the results of experiments; it is to describe, explain and understand the world. And
quantum mechanics fails to do this” (idem, The Emergent Multiverse, Oxford University Press, Oxford 2012,
s. 24) jako teorig spetniajaca taki cel traktuje koncepcje ,,wielu swiatow” Everetta.
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niemoc — mechaniki kwantowej, mianowicie fenomen splatania kwantowego,
eksperyment z dwoma szczelinami oraz zasade superpozycji’.

Po pierwsze tedy, czy mechanika kwantowa wyjasnia, jak jest mozliwe
tzw. kwantowe splatanie, czyli stwierdzane empirycznie silne korelacje pewnych
mierzalnych wielko$ci — takich jak polaryzacja fotondéw czy orientacja spindw
odizolowanych czastek, ktore uprzednio ze soba oddziatywaty, tworzac jeden
uktad? Jak wiadomo, mimo iz pomiary na kazdej z czastek z osobna daja wyniki
losowe, to, gdy pomiarow dokonuje si¢ jednoczesnie na obu, daja one wyniki
SciSle skorelowane — np. przeciwne orientacje spindw czy jednakowe polary-
zacje fotonéw. Zwykle formutuje si¢ to w ten sposob, ze pomiar jednej czastki
natychmiast wptywa na wynik pomiaru drugiej, co sugeruje, ze te dwa obiekty sa
Scisle ze sobg skomunikowane, nawet bedac tak daleko od siebie, ze nie wchodzi
w gre fizyczny przeptyw energii miedzy nimi (nazywa si¢ to ,,niclokalnoscia”™).
Mechanika kwantowa nie daje Zadnego wyjasnienia mechanizmu tej korelacji.
Tak jest i juz! Co najwyzej dodaje sig, ze proba wyjasnienia tego fenomenu przez
koncepcje zmiennych ukrytych, implicite obecna np. w znanym artykule EPR,
zostala ostatecznie odestana do lamusa przez doswiadczalne pogwalcenie tzw.
nieré6wnosci Bella (v. stynne eksperymenty Aspecta, ktére interpretuje sig jako
potwierdzajace zupetnos¢é mechaniki kwantowej). Akceptuje si¢ tym samym bez
zmruzenia oka tez¢ o nielokalno$ci mechaniki kwantowej, cho¢ to teza zakrawa-
jaca na czarng magig.

Rozwazmy z kolei stynny eksperyment z dwoma szczelinami, w wersji
z pojedynczymi czastkami, ktore po wystarczajaco dlugim czasie ekspozycji
buduja na ekranie obraz interferencyjny, mimo iz kazda z tych czastek, gdy jej
tor jest $ledzony, przechodzi tylko przez jedna szczeling. To skad interferencja?
Co z czym interferuje, skoro kazdorazowo w przestrzeni migdzy szczelinami
1 ekranem znajduje si¢ tylko jedna czastka? Mechanika kwantowa ,,rozwiazuje”
t¢ zagadke czysto matematycznie, odwotujac si¢ do funkcji falowych, opisujacych
fale stowarzyszone jakoby z czastkami. A poniewaz fale sg rozciagle to moga
jednoczesnie przechodzi¢ przez obie szczeliny, a nastgpnie ze soba interferowac.
Szkoput w tym, ze wedlug standardowej wyktadni mechaniki kwantowej te fale nie
sa niczym fizycznym, to tylko tzw. fale prawdopodobienstwa, czy tez amplitudy
prawdopodobienstwa, a wigc pewne abstrakty, podczas gdy slady na ekranie tworza
fizyczne czastki. Ich tory musiatyby by¢ wigc kauzalnie sterowane przez te fale
czy amplitudy. Ale nie moga, bo sa to abstrakty matematyczne, nieprzenoszace
energii ani pedu. Tajemnica wigc pozostaje.

Rozwazmy wreszcie fundamentalng dla mechaniki kwantowej, wrecz
nieodtaczna od niej zasade superpozycji stanéw*. Podkreslam: stanodow, bo

3 W konstruktywnej czesci mego artykutu przedstawig wlasne propozycje w tych kwestiach.

4, The superposition principle is the cornerstone of quantum mechanics and its failure would signal the end
of quantum theory” (J. Dunningham, V. Vedral, Introductory Quantum Physics and Relativity, Imperial College
Press, London 2011, s. 35).
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zasada superpozycji funkcjonuje réwniez w fizyce klasycznej, tyle ze dotyczy
procesow icharakteryzujacychje wielko$ci fizycznych (np.nakla-
danie sig fal wystgpujacych w tym samym obszarze czy sumowanie si¢ natgzen
pol czastkowych), a nie stanow, ktore wielko§ciami fizycznymi nie sg. Status tej
zasady w ramach mechaniki kwantowej przedstawiany bywa dwojako — badz jako
naczelny jej postulat, fundujacy dopiero jej infrastruktur¢ matematyczna (takie
stanowisko zajmowal np. Dirac w swych stynnych Principles), badz — przeciw-
nie — jako bezposrednia konsekwencja liniowos$ci przestrzeni Hilberta. Niestety,
musz¢ tutaj pominaé rozwazania Diraca, bo ich analiza wymagataby odrgbnego
artykutu. Zaznacze tylko, ze Dirac istotne kwestie interpretacyjne zamiott pod
dywan bez jakichkolwiek wyjasnien — mowi np. bez zadnych zahamowan o ta-
kich tajemniczych w koncu przypadkach, jak jednoczesne znajdowanie si¢ — po
przejséciu przez interferometr — ,,niepodzielnego” fotonu ,,cz¢sciowo” w jednej,
a,,czesciowo” w drugiej wigzce, a wigc w zupetnie odmiennym miejscu przestrzeni,
czym popetnia petitio principii, bo przeciez to wtasnie wymagatoby wyjasnienia.
Gdy za$ nastepnie dokonujemy pomiaru foton, nagle znajduje si¢ tylko w jednym
miejscu (idea kolapsu)®.

Jesli natomiast chodzi o uprawomocnienie zasady superpozycji stanow via
liniowo$¢ przestrzeni Hilberta, to chcialbym stwierdzié, co nastgpuje. W obrebie
przestrzeni Hilberta superpozycja elementow oznacza, ze kazdy jej element mozna
przedstawi¢ (czy wrgcz rowna si¢) kombinacji liniowej — czyli sumie algebraicz-
nej — pewnych innych elementoéw; w szczegdlnosci moga to by¢ wektory bazy.
Aby to twierdzenie moc bezpiecznie przenies¢ na jaki§ przedmiotowy model
tej przestrzeni, winien pomigdzy nimi zachodzi¢ izomorfizm, czyli wzajemnie
jednoznaczna odpowiednio$¢. Otdz z pewnos$cia nie zachodzi to w przypadku
przestrzeni stanéw kwantowych, bo w kazdym podreczniku mechaniki kwantowe;j
mozna przeczytaé, ze funkcje falowe resp. wektory stanu — ktére wedlug tejze
reprezentuja w przestrzeni Hilberta stany kwantowe — rézniace si¢ tylko wspot-
czynnikiem skalarnym (inaczej mowiac: dlugos$cia odpowiednich wektorow),
reprezentuja ten sam stan kwantowy. Zachodzi tu wigc relacja wiele elemen-
tow przestrzeni Hilberta — je d e n element przestrzeni stanow. Czasem probuje
si¢ temu zaradzié, stwierdzajac, ze stan kwantowy reprezentowany jest nie przez
element przestrzeni Hilberta, lecz przez promien (kierunek) w tej przestrzeni,
czyli odpowiednia klasg rownowaznosci. Ale powstaje wowczas jeszcze wigkszy
ktopot, bo zbior kierunkow w przestrzeni Hilberta nie stanowi przestrzeni Hilberta!
Ba, w ogole nie jest przestrzenia liniowa. Inne proponowane remedium polega
na tym, ze arbitralnie przyjmuje sig, iz stan kwantowy reprezentowany jest przez
wektor jednostkowy przestrzeni Hilberta. Ale i to nie zalatwia sprawy, bo dotyczy
calej klasy wektoréw rézniacych sig tzw. czynnikiem fazowym, czyli czynnikiem

3 ,,We must describe the photon as going partly into each of the two components.” Gdy za$ dokonamy pomiaru
»-.. the photon must change suddenly from being partly in one beam and partly in the other, to being entirely
in one of the beams” (P. Dirac, Principles of Quantum Mechanics, Oxford Clarendon Press, Oxford 1958, s. 8).



147
PrzECIW FALOM. KU ALTERNATYWIE DLA STANDARDOWEJ MECHANIKI KWANTOWEJ

zespolonym o module rownym jednos$ci. A pomnozenie elementu przestrzeni
wektorowej przez taki czynnik jest rOwnowazne obrotowi tego wektora, co cho¢
nie zmienia jego dtugos$ci — to zmienia jego kierunek.

Ani zatem element przestrzeni Hilberta (funkcja falowa, wektor stanu), ani
jego kierunek, ani element jednostkowy nie pozostaja w jedno-jednoznaczne;j rela-
¢ji do przestrzeni stanéw kwantowych. W tej sytuacji automatyczne przeniesienie
na t¢ przestrzen zasady superpozycji jest nieuzasadnione i trzeba by si¢ odwotaé
doinnej—ito teoretycznej —argumentacji, bo tradycyjnie w uzasadnieniach
twierdzen fizycznych przywolywana zgodno$¢ z doswiadczeniem nie wchodzi,
jak zaraz zobaczymy, w gre.

Jakoz, nawet jesli pominiemy powyzsze zastrzezenie, pojawia si¢ inne,
wedlug mnie istotniejsze, bowiem ten kwantowy analogon zasady superpozycji
stwierdza zupethie co innego niz jego Hilbertowski oryginat — nie ma mianowicie
mowy o sumowaniu, cokolwiek mialoby to oznacza¢ w odniesieniu do stanow.
Ta rzekoma suma nie jest bowiem jakim$ nowym wypadkowym stanem, ktorego
status egzystencjalny jest taki sam, jak status sktadnikoéw sumy, np. rownie aktualny
jak one. Dla przyktadu, superpozycja stanow rézniacych si¢ przeciwna orientacja
spindéw nie jest stanem o spinie rownym sumie spindéw stanéw sktadowych, bo
w przypadku elektronu musiatby to by¢ stan o spinie zero, a elektrony maja zawsze
spin potowkowy. Na takie dictum mechanika kwantowa odpowiada, ze okreslona
wartos$¢ spinu elektron ma tylko w chwili pomiaru, a pomigedzy pomiarami jego
spin jest nieokreslony (bedac wiasnie owa superpozycja dwu mozliwych). Ale
czym jest ta superpozycja — wspotistnieniem w jakim$ dziwnym modusie egzy-
stencjalnym réznym od realnosci, bo z oczywistych wzgledoéw jej skladniki nie
moga by¢ jednoczesnie aktualne®? Rzeczywistoscia wirtualng? Zbiorem mozliwo-
$ci? Prawdopodobienstw? Czyms jeszcze innym? Ale niezaleznie od tego, jakiej
tu udzielimy odpowiedzi, przeciez nie moze by¢ tak, ze przed pomiarem — czyli
w obiektywnej rzeczywisto$ci — mamy do czynienia tylko z mozliwo$ciami czy
potencjami, bo to oznaczatoby zanegowanie ciagtosci istnienia tejze. Z drugiej
strony, powstaje pytanie, po co to wszystko, co w sensie poznawczym wnosi
idea superpozycji, skoro przy pomiarze (czyli w ramach do§wiadczenia) zawsze
uzyskamy jeden z elementow tej przedziwnej ,,sumy”, a nie zadna superpozycj¢?
Po co wigc ta nieweryfikowalna metafizyka, skoro gléwnym tytutem do chwaty
mechaniki kwantowej jest zgodno$¢ jej przewidywan teoretycznych z doswiad-
czeniem, co jest niewatpliwie jej zaleta?

¢ W kazdym razie w tym samym (,,naszym”) $wiecie, bo wedtug Everetta wszystkie sa aktualne, tyle ze
kazdy w innym $wiecie. Jak wskazywatem wczesniej sa tacy, ktorzy traktuja tg ,,egzotyczna” koncepcjg powaznie.
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Zaleta zaleta, ale zgodno$¢ z doswiadczeniem nie gwarantuje jeszcze prawdzi-
wosci, bo przypomng, ze teoria Ptolemeusza ze swoim wydumanym systemem
deferentéw i epicykli tez dawata przewidywania potwierdzane przez obserwacje.
Uzywam tego zestawienia nieprzypadkowo, bowiem sadzg, ze mechanika kwan-
towa — w obu swych gtéwnych wersjach (rdzniczkowej, skodyfikowanej przez
von Neumanna, i calkowej, pochodzacej od Feynmana) — ze swymi zespolonymi
amplitudami prawdopodobienstw, operatorami hermitowskimi, superpozycja sta-
now i kolapsem funkcji falowej — czyli redukcja rzekomej superpozycji standw
do stanu stwierdzanego w pomiarze — to wlasnie wspotczesny analogon systemu
epicykli i deferentow, w ktorym za pomoca arbitralnych rozstrzygnig¢ i wyrafi-
nowanych technicznie srodkéw uzyskuje si¢ ostatecznie przewidywania zgodne
z doswiadczeniem. W mechanice kwantowej takim arbitralnym rozstrzygnigciem
jest np. wspomniana normalizacja funkcji falowej do jednos$ci (potrzebna, aby
moc uzywac funkcji falowej do obliczania prawdopodobienstw); zalecenie, aby
prawdopodobienstwo sumy zdarzen niezaleznych (jak we wspomnianym przy-
padku dwoch szczelin) obliczaé nie poprzez sumowanie prawdopodobienstw, jak
to si¢ dowodzi w rachunku prawdopodobienstwa i jak si¢ robi w fizyce klasycznej,
lecz poprzez sumowanie amplitud prawdopodobienstwa, ktorych sume nalezy
nastgpnie podnies¢ do kwadratu, co nawiazuje do innego arbitralnego rozstrzy-
gnigcia, mianowicie tzw. reguty Borna, ktéra dla uzyskania prawdopodobienstwa
zaleca obliczanie kwadratu modutu funkcji falowej. C6z, mozna si¢ w ten sposob
wprawdzie pozby¢ niepozadanych w tym kontekscie liczb zespolonych, tyle ze
razem z kapiela wylewa si¢ dziecko, tj. pozbawia si¢ znaczenia czynnik fazowy.
Innym takim arbitralnym rozstrzygnigciem, majacym zreszta podobne zrodlo, jest
zalecenie, aby operatory reprezentujace obserwable byty operatorami hermitow-
skimi, co jest oparte na wcze$niejszym arbitralnym uznaniu, ze funkcje falowe
sa zasadniczo zespolone’.

Jak wida¢ w obu tych przypadkach uwiktane jest zatozenie, ze odpowiednim
narz¢dziem matematycznym mechaniki kwantowej sa funkcje zespolone. Tym-
czasem wyglada na to, ze ta zespolonos$¢ jest przygodna, czysto pragmatyczna,
awzigla sig stad, ze najpierw Heisenberg przy rozwijaniu pewnych funkcji w szereg
Fouriera zastosowal — wylacznie z uwagi na wygode rachunkowa — zespolona,
eksponencjalng postac tego szeregu, cho¢ do dyspozycji jest tez wersja rzeczywi-
sta z sinusami i cosinusami. Z kolei Schrodinger, aby uzyskaé réwnanie falowe
pierwszego rzedu wzgledem czasu — cho¢ klasyczne rownanie falowe jest rzedu
drugiego — musiat dopusci¢ zespolona posta¢ funkcji falowej, mimo iz twierdzit,

7 Hermitowsko$¢ gwarantuje, ze wartosci wlasne tych operatorow sa liczbami rzeczywistymi, a tym
samym moga wedtug mechaniki kwantowej reprezentowa¢ wyniki pomiaréw. Nie bardzo mnie to przekonuje,
bo przeciez wyniki pomiaréw sa liczbami wymiernymi, a nie po prostu rzeczywistymi; jest to wigc warunek
zbyt ogdlny, za staby.
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ze jest ona zasadniczo rzeczywista i zalecal uwzgledniaé tylko jej rzeczywista
cze$¢t. Zdecydowaty wigc wzgledy rachunkowe, instrumentalne, w tym sensie
arbitralne, ze niefizyczne.

Funkcja falowa wedhug standardowej mechaniki kwantowej reprezentuje stan
uktadu. Ale stan uktadu nie jest wielkoscig fizyczna — nie ma np. miana — lecz
agregatem pewnych heterogenicznych wielkosci liczbowych, mianowicie warto$ci
zmiennych dynamicznych charakteryzujacych uktad w danej chwili. I to ta funk-
cja falowa, ktora nie jest niczym fizycznym i nie reprezentuje zadnej wielkosci
fizycznej, ktora stuzy wylacznie obliczaniu prawdopodobienstw, ma spetniaé de-
terministyczne réwnanie ruchu, jakim jest rownanie Schrodingera. Ciekawostka
jakiej $wiat nie widzial — deterministycznie przesadzone zostaja prawdopodobien-
stwa, a tym samym zdarzenia losowe. Czyz to nie jawne contradictio in adjecto?’
Czasem wprawdzie — szczeg6lnie w ramach tzw. interpretacji kopenhaskiej — aby
uniknaé tego rodzaju absurdu, ujmuje si¢ to w ten sposob, ze funkcja falowa repre-
zentuje nie stan obiektu kwantowego, lecz stan naszej wiedzy o tym obiekcie
(w robwnowaznym sformutowaniu: stan kwantowy to dostgpna informacja
o uktadzie). Dziwne to jednak postawienie sprawy, bo przeciez funkcja falowa
nie reprezentuje wiedzy, lecz jest wiedza — a przynajmniej ma nia byc¢.
To dzigki niej mamy wszak uzyskac¢ wiedzg, co moze si¢ sta¢ pod warunkiem, ze
ma ona jakie$ odniesienie do wchodzacego tu w gr¢ przedmiotu poznania, czyli
do obiektéw kwantowych. Z drugiej strony, o reprezentowaniu czegos$ mowi si¢
w sytuacjach, gdy to co$ nie jest wprost dostepne czy dane, nie prezentuje
sig, lecz jest jedynie reprezentowane. Czy wigc nasza wiedza nie jest nam do-
stepna? Kolejny absurd.

Mam tez inne konceptualne zastrzezenie do traktowania funkcji falowej jako
reprezentacji stanu uktadu kwantowego. Zalezne od czasu réwnanie Schrodin-
gera jest rownaniem rézniczkowym zaktadajacym ciagto$¢ zmiennej czasowej,
reprezentowanej matematycznie przez zbidr liczb rzeczywistych, co oznacza, ze
przyjmuje sig, iz 0$ czasu sktada si¢ z bezwymiarowych punktow (chwil). Jesli
zatem funkcja falowa reprezentuje stan ukladu w danej chwili, to otrzymujemy
wniosek, ze ewolucja uktadu (czyli jego ruch) jest konstruowana za pomoca bez-
ruchu. Problem jaki si¢ w tym konteks$cie pojawia, jest stary jak dzieje filozofii, bo
dotyczy Zenona argumentow za niemozliwos$cia ruchu (stynna antynomia strzaty).

8, We may take the real part of ¥ as the real wave function (if we require it)” napisal w swym epokowym
artykule wprowadzajacym zalezne od czasu rownanie falowe.

® Born w swym artykule wprowadzajacym probabilistyczna wykladnig funkcji falowej wyraza to bardziej
»elegancko”: ,,[One could summarize somewhat paradoxically]: The motion of particles conforms the laws of
probability, but the probability itself is propagated in accordance with the law of causality” (cyt. za: M. Jammer,
The Conceptual Development of Quantum Mechanics, McGraw Hill, New York 1966, s.285).
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Skoro bowiem czas jest pojety jako zbior nierozciaglych punktow (chwil), to
ruch jest niemozliwy, gdyz w pozbawionej rozciagtosci chwili kazdy obiekt jest
nieruchomy. Jesli zatem czas modelowany jest przez zbidr liczb rzeczywistych,
ewolucja uktadu kwantowego to — obrazowo mowiac — sekwencja nieruchomych
zdje¢ (= stanéw w danej chwili), podobny do ciagu klatek na ta§mie filmowej,
na ktorej przeciez zadnego ruchu nie ma; dopiero przy projekcji filmu odnosimy
wrazenie ruchu, co zalezy od sposobu dziatania mézgu, resp. umystu. Inaczej
mowiac, w tej reprezentacji filmowej wystepuje jedynie pozor ruchu; a tego whasnie
mutatis mutandis dowodzit Zenon.

Jest to trudno$¢ fizyczna czy wrecz metafizyczna, bo z matematycznego
punktu widzenia sprawa jest oczywiscie prosta, ale dlatego tylko, ze w rownaniach
rozniczkowych rozwaza sig de facto jedynie przyrosty zmiennych — a wigc pewne
rozciaglosci, w tym czasowe — a nie wartosci samych zmiennych. Ale problem
dynamiki dotyczy nie zmian funkcji falowej, ktora jest obiektem matematycznym,
lecz tego, co ona reprezentuje, czyli dynamiki obiektow kwantowych. Nie tylko
zreszta kwantowych, bo dotyczy to wszelkiego ruchu —réwniez tych opisywanych
przez mechanik¢ Newtonowska. Niemniej jest to trudnos¢ o tyle nowa i specyficzna
dla mechaniki kwantowej, ze ujecie ewolucji uktadu via nastepstwo standw popada
w jawna sprzecznos$¢ z samym aktem zatozycielskim mechaniki kwantowej, mia-
nowicie z hipoteza Plancka o istnieniu elementarnego, a tym samym minimalnego
kwantu dziatania (stynne /# Plancka). Poniewaz dziatanie ma wymiar [energia x
czas], zatem wspomniany kwant dziatania jest rowny iloczynowi transferu ener-
gii 1 czasu, w ktorym ten transfer nastepuje. A skoro iloczyn ten jest skonczony,
to zaden z czynnikow iloczynu nie moze by¢ zerowy. Méwienie o punktowych
chwilach czasu i odpowiadajacych im stanach nie ma wigc sensu fizycznego.

W $wietle hipotezy Plancka alternatywa dla ujgcia ewolucji uktadu kwan-
towego via aczasowe stany moze by¢ co$ nastgpujacego. Poniewaz istnienie
elementarnego kwantu dziatania jest rownoznaczne istnieniu elementarnego pro-
cesu, przeto nalezatoby by¢ moze przyjac, ze funkcja falowa reprezentuje nie stan
uktadu, lecz elementarny proces, ktéremu uktad podlega'®, i ze ewolucja uktadu
jest suma takich elementarnych procesdw, a nie nastgpstwem stanow'!. Mutatis
mutandis zaproponuj¢ to w swoim wlasnym spojrzeniu na procesy w mikroswiecie,
do ktorego zarysowania za chwilg przejdg. Przedtem jednak, na zakonczenie tego
krytycznego przegladu, dodam, ze wedlug mnie gtéwnym powodem odpowie-
dzialnym za wszystkie wspomniane stabosci jest brak jakichkolwiek modeli dwu
podstawowych obiektow badanych przez mechanik¢ kwantowa, tj. elektronoéw

10 Zauwazmy, ze zamiast inkryminowanej superpozycji stanow pojawi si¢ wowczas zwykta, klasyczna
superpozycja, ktora bez zastrzezen akceptujg.

' Planck postrzegal tego rodzaju podejscie jako rutynowa strategig w fizyce: ,,We are accustomed in physics
to seek the explanation of a natural process by the method of division of the process into elements. We regard
each complicated process as composed of simple elementary processes, and seek to analyse it through thinking
of the whole as the sum of the parts” (M. Planck, Eight Lectures on Theoretical Physics, Columbia University
Press, New York 1915, s. 97).
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i fotonow, ktére wprawdzie wyposaza si¢ w rozmaite ustalone doswiadczalnie
wlasnosci (mase, tadunek, spin, efc.), ktére jednak traktuje si¢ jako punktowe,
pozbawione wewngtrznej struktury'?. Co wigcej, brak ten bynajmniej nie jest po-
strzegany jako brak. Oto np. co odno$nie do elektronu stwierdza autor wydanej
niedawno przez renomowane wydawnictwo ksiazki Atomic Structure: ,,Any
attempts to gain conceptual insights by considering the electron as anything other
than a point particle are ill-conceived and counter-pedagogic™'?, za ktérym opinig
te¢ powtarza Wikipedia w hasle dotyczacym elektronu: ,,According to modern
understanding the electron is a point particle with a point charge and no spatial
extent”. Ciekawe jak punktowemu — a wigc pozbawionemu ,,wngtrza” — elektro-
nowi mozna przypisa¢ wewnegtrzny stopien swobody, ktoremu zawdzigcza
posiadanie spinu. Dziwna zaiste ta kwantowa logika...

Jak wiadomo dla obalenia systemu Ptolemeusza wystarczylo zastapienie
jednego podstawowego rozstrzygnigcia przez alternatywne (Ziemig przez Stonce).
Sadze, ze podobnie jest z mechanika kwantowa, Ze mianowicie racjonalng dlan
alternatywe¢ mozna zbudowac zastgpujac pochodzaca od Louisa de Broglie’a ideg
zwiazanych z czastkami fal idea drgan. Prosz¢ zauwazy¢, ze 1 fizycznie
irachunkowo sa to idee bardzo zblizone — wszak w obu przypadkach mamy prze-
biegi sinusoidalne zawierajace amplitudy, fazy i czestotliwos$ci, a w przypadku
poruszajacego si¢ uktadu drgajacego mamy tez dodatkowo drgania ,,podroézujace”
w przestrzeni, co upodabnia je do fal. Pozwala to zrozumie¢, dlaczego przewidy-
wania mechaniki kwantowej uzyskane za pomoca funkcji falowych i réwnania
falowego Schrodingera daja dobre przewidywania, mimo ze —jak podejrzewam —
w dziedzinie kwantowej nie ma zadnych ,,fal materii”. Ale sa tez dwie zasadnicze
roznice — po pierwsze drganie jest przestrzennie zlokalizowane, w przeciwienstwie
do fali, co upodabnia je do czastek, a po drugie jest procesem dotyczacym
pewnego obiektu fizycznego, w przeciwienstwie do abstrakcyjnej funkcji falowe;,
ktora nie oznacza zadnego fizycznego procesu i odgrywa rolg czysto pomocnicza,
zostajac w pewnym momencie wyeliminowana z gry przez odpowiednio skrojone
operacje matematyczne. Moze wigc warto rowniez wyeliminowaé z gry sama
funkcj¢ falowa — i to z calym dobrodziejstwem inwentarza — na rzecz funkcji
opisujacych rzeczywiste procesy fizyczne takie jak drgania?

Napisalem, ze drganie jest procesem dotyczacym pewnego obiektu
fizycznego, a nie po prostu drganiem tego obiektu — np. elektronu. Rzecz bowiem
w tym, ze po pozbyciu si¢ fal nalezy tez wedtug mnie pozbyc¢ si¢ klasycznie ro-

12 Przyktadowo: ,,In wave mechanics the electron still remains a point-charge ultimately, and the light-
quantum a point-like centre of energy” (A. Sommerfeld, Wave mechanics, Methuen, London 1930, s. V).

13 L. Curtis, Atomic Structure and Lifetimes, Cambridge University Press, Cambridge 2003, s. 74.
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zumianych korpuskut, co w efekcie uniewaznia przynajmniej te wersje dualizmu
korpuskularno-falowego, wedlug ktorych obiekty kwantowe to badz czastki,
ktorym towarzysza fale (v. fale pilotujace de Broglie’a), badz fale, ktore zacho-
wuja si¢ jak czastki (v. paczki falowe Schrodingera), na rzecz czego$ trzeciego,
swoistego, co w odpowiednich warunkach do§wiadczalnych przejawia wlasnosci
traktowane przez ludzkich obserwatorow badz jako korpuskularne, badz jako fa-
lowe, nie bedac przy tym zadna domagajaca si¢ ,,komplementarnego” traktowania
hybryda. Czym zatem?

Zanim odpowiem na to pytanie, sprobuje odpowiedzie¢ na inne, bardziej
fundamentalne, metafizyczne wrecz: co mianowicie jest substancja, arche, pierwot-
nym tworzywem wszystkich obiektow fizycznych — czastek, fal, pdl, calej w ogdle
fizycznej flory i fauny? Ot6z wedtug mnie jest to energia — nie energia kinetyczna
czy potencjalna, tj. nie energia w sensie atrybutywnym, energia ,,czegos$”, lecz
energia sama, energia w sensie substancjalnym wlasnie, figurujaca np. w dwu
stynnych 20-wiecznych wzorach E = mc? i E = hv. To ona jest tym, co trwa i zo-
staje zachowane w toku zmian — obowiazuje wszak zasada zachowania energii'®.
Inherentna jej jest tez zasada zmiany — bo przeciez energia to zdolno$¢ dziatania
— nie ma wigc potrzeby zaktadaé nic wigcej. Jest to zatem zasada samowystarczalna
—jedno$¢ moznosci i aktu, obiektu (substancji) i procesu — zdolna do generowania
przeksztatcen niezbednych do tego, aby na jej podstawie pojawito si¢ co§ nowego.
A przeksztalcenia te podporzadkowane sa zasadzie najmniejszego dziatania, ktora
rowniez nie wykracza poza inwentarz wielko$ci zwiazanych z energia.

To oczywiscie metafizyka, ale taka, bez ktorej fizyka nie moze si¢ obejsc,
jesli ma by¢ nauka wyjasniajaca.

O tak pojgtej energii zakladam, Ze istnieje ona w postaci skwantowane;j
(nazywam te kwanty ergonami),a gtdwnym jej atrybutem sa drgania wlasnie.
To im zawdzig¢cza energia swa moc sprawcza, tj. zdolnos¢ wykonywania pracy.
Trudno tu o jakie$ odpowiedzialne formuty ilo§ciowe, bo ta pierwotna postac ener-
gii nie wystepuje wprost w do§wiadczeniu, w ktérym wystepuja jedynie pewne juz
zintegrowane (splatane — w zwyklym, geometrycznym sensie) zespoly ergonow,
tj. obiekty wyzszego poziomu ztozonosci, jakimi wedtug mnie sa juz tzw. czastki
elementarne. Nie wiadomo w szczegdlnosci, czy wszystkie elementarne ergony
maja taka sama czestotliwo$¢ drgan. W obliczu braku jakichkolwiek danych
sktonny jestem natomiast przyja¢ hipoteze najprostsza, mianowicie ze drgania
o ktérych mowa, to drgania harmoniczne. A skoro tak, to ergony to nic innego jak
dobrze znane i opisane teoretycznie oscylatory harmoniczne, tyle, Ze najmniejsze

¥ Mam si¢ w tym wzgledzie na kim wzorowaé, oto bowiem, ponad pot wieku temu, w artykule
zatytutowanym Matter pisat jeden z tworcow mechaniki kwantowej Wolfgang Pauli: “When a positron and an
electron meet they annihilate each other, becoming electromagnetic radiation; and conversely, this radiation
can create electrons and positrons in pairs. Taking the existence of all these transmutations into account, what
remains of the old ideas of matter and of substance? The answer is energy. This is the true substance, that which
is conserved; only the form in which it appears is changing” (W. Pauli, Writings on Physics and Philosophy,
Springer Verlag, Berlin — Heidelberg 1994, s. 31). Szkoda, ze Pauli poprzestat na tej konstatacji.
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z mozliwych. Same oscylacje za$ polegaja wedtug mnie na rytmicznych zmianach
gestosci energii, bo zaktadam, Ze wspomniane oscylatory to obiekty trojwymia-
rowe, a oscylacje sa drganiami podtuznymi. Wedtug mnie drgania te odbywaja si¢
ze $rednig predkoscia rowna predkosci §wiatta, co nie powinno dziwié, bo §wiatto
to wszak szczegdlny przypadek drgan energii'®.

A co z materia? Wedlug mnie, wbrew dilugotrwatej tradycji nie jest ona
substancja, lecz jedynie stanem skupienia substancjalnie rozumianej energii
o odpowiednio duzej gestosci, jej koncentratem!'®. Inne stany skupienia energii to
promieniowanie i pola, rowniez cechujace si¢ skwantowaniem.

Dwa gtowne obiekty, jakie bada mechanika kwantowa — elektrony i fotony
— sa wedtug mnie oscylatorami harmonicznymi zbudowanymi ze splatanych ele-
mentarnych kwantow energii, przy czym elektron zbudowany jest ze statej liczby
ergonow, a fotony o roéznej czgstotliwosci 1 odmiennej. Dwie te czastki roznia
si¢ jednak, jak wiadomo, nie tylko ilosciowo, lecz réwniez pod wieloma innymi
wzgledami — np. elektron moze zasadniczo znajdowac si¢ w spoczynku, podczas
gdy foton znajduje si¢ w ciagtym ruchu. Roznice t¢ nalezaloby wyprowadzié¢
z odmiennego sposobu drgania, bo tylko drganiami na tym etapie wszak dysponu-
jemy. Wchodzace tu wedlug mnie w gre hipotetyczne sposoby drgania nazywam
odpowiednio drganiem rejektywnym i projektywnym (ewentualnie
wstecznym i postgpowym). Rejektywnos¢ polega na tym, ze energia elektronu w fa-
zie spr¢zania powraca do stanu poczatkowego, czyli niejako cofa sig, podczas gdy
w przypadku fotonu sprgzanie zaczyna si¢ od przeciwleglego konca, ktory niejako
dogania przesunigte w wyniku rozpre¢zania czoto. Inaczej mowiac, w pierwszym
przypadku kierunki rozprg¢zania i sprezania sa przeciwne, a w drugim jednakowe.
Oznacza to w kazdym razie, ze elektron i foton to obiekty o zmiennej geometrii,
zaleznej od fazy drgan, co po cze$ci przynajmniej wyjasniatoby trudnosci z ich
Scista lokalizacja.

Fizyczny mechanizm odpowiedzialny za oscylacje moglby by¢ nastepujacy.
O tej pierwotnej energii zaktadam, ze wykazuje ona tendencj¢ do skupiania sig,
tj. do wzrostu ggstosci, i ze w pewnych granicach sita ta ro$nie wraz z od-
legloscia, podobnie jak to jest w przypadku rozciaganej sprezyny. Tendencja ta
bytaby odpowiedzialna za fazg sprezania. Faza przeciwna do sprg¢zania nastepuje
wowczas, gdy gestos¢ osiaga tak duza warto$¢, ze uniemozliwia elementarnym
oscylatorom drgania, co, z uwagi na zasad¢ zachowania energii, jest wykluczone.
W efekcie jako reakcja nastgpuje ,,odbicie”, tj. rozprezanie.

15 Poniewaz predkos¢ oscylatora zmienia si¢ sinusoidalnie, bo jest wszak pochodna funkcji sinusoidalnej
opisujacej jego amplitude, oznacza to, ze w przyrodzie wystepuja predkosci chwilowe wigksze od ¢, i ze sama
predkos¢ swiatla tez nie jest stata, lecz zmienna.

1o Notabene, takie pojmowanie czastek ,,materialnych” jest implicite przynajmniej zawarte w Louisa de
Broglie’a teorii ,,dwu rozwiazan”, o czym pisze np. Max Jammer w Philosophy of Quantum Mechanics: ,,de
Broglie proposed a version of quantum mechanics in which the corpuscule, identified as an energy concentration
in the singularity region of u, preserves essentially its classical nature” (M. Jammer, The Philosophy of Quantum
Mechanics, John Wiley and Sons, New York 1974, s. 49 [wyr6znienie — A.Ch.]).
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W dalszych rozwazaniach ograniczg si¢ do elektronu — jako gtéwnego aktora na
scenie mechaniki kwantowej. Jak wiadomo ma on zaré6wno tadunek elektryczny,
jak 1 moment magnetyczny, zwiazany z posiadaniem spinu; nalezaloby wigc
zaproponowa¢ wibracyjny mechanizm ich powstawania. Poniewaz elektron ma
tadunek okreslany jako ujemny, a wystgpuja tez tadunki dodatnie, trzeba znalezé
jaki§ mechanizm typu albo-albo, ktory za to zr6znicowanie odpowiada. Wedlug
mnie najprostszym mozliwym wyjasnieniem jest przyjecie, ze te wtasnosci, ktore
przypisujemy tadunkowi elektrycznemu, sa efektem ruchu obrotowego elektronu
— czyli oscylatora — wokot wlasnej osi, ktéry moze by¢ badz prawoskre¢tny, badz
lewoskretny (wzgledem kierunku oscylacji, czyli zmiany gestosci energii). A jesli
tak, to elektron to zarowno oscylator, jak i rotator, ztozenie (superpozycja) dwu
rodzajow ruchu periodycznego.

Efektem tego zlozenia jest posiadanie momentu magnetycznego, bowiem
jesli rotacja nadaje elektronowi wtasnosci elektryczne, to zmiana ggstosci energii
powstajaca w wyniku oscylacji jest rownowazna ruchowi fadunku, czyli przepty-
wowi pradu, a jego przeplywowi towarzyszy zawsze pojawienie si¢ wlasnosci
magnetycznych. Poniewaz za$ kierunki oscylacji i1 rotacji sa wzgledem siebie
ortogonalne, wyjasnia, to dlaczego ortogonalne sa réwniez sktadowe: elektryczna
1 magnetyczna drgan. Z uwagi na to, ze wspomniany prad plynie w obu fazach
w przeciwnym kierunku, spin elektronu posiada dwie przeciwnie skierowane war-
tosci, ilosciowo rowne potowie statej Plancka, czyli kwantu dziatania, wyrazajacej
dzialanie zwiazane odpowiednio z faza sprezania badz rozprezania. (Uwaga. Aby
uwzgledni¢ posiadanie przez elektron momentu obrotowego, zamiast zwyklej
czestotliwoscei v uzywa sig czgstosci kotowej o = 2mv, w zwiazku z czym spin
wyrazany jest w jednostkach h/2m).

Jesli zatem powyzszy wywod jest trafny, to pojawienie si¢ wiasnosci elek-
trycznych i magnetycznych jest (1) $cisle ze soba zwiazane, jak dwie strony medalu
oraz (2) ma mechaniczng genezg 1 wyjasnienie. Nie ma tu wigc zadnej tajemnicze;j
,Lemergencji”. Warto przy tym podkresli¢, ze tzw. tadunek elektryczny to nie jakis
eteryczny fluid, ktory w taki czy inny sposéb rozprowadzony jest w materii elek-
tronu'’, lecz globalna charakterystyka tworzacej elektron energii zwiazana z jej
ruchem rotacyjnym. Inaczej mowiac, to nie natadowany elektrycznie elektron
wiruje — czemu wedtug klasycznej teorii elektromagnetyzmu winno towarzyszy¢

17 Przyjecie, ze tadunek ma jakas przestrzenna dystrybucjg oznacza, ze ma on czgsci. A jesli tak, to poniewaz
sa one jednoimienne, a tym samym ,,odpychaja si¢” wzajemnie, winny spowodowac one rozerwanie elektronu,
wbrew stwierdzanej dos$wiadczalnie jego stabilno$ci. Aby tej rozbieznosci zapobiec, przyjmuje si¢ idealizacyjnie,
ze caty tadunek skoncentrowany jest w punkcie, co jednak jest ruchem z deszczu pod rynng, gdyz oznacza, ze
gestos¢ tadunku jest nieskonczona. I tak Zle, i tak niedobrze.
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promieniowanie skutkujace np. spadkiem elektronu na jadro — lecz dopiero dzigki
temu wirowaniu nabywa on wtasnosci elektryczne.

W mechanice kwantowej obowiazuje generalna zalezno$¢ E = hv (notabene zro-
dtowo ustalona przez Plancka dla zespotu hipotetycznych oscylatoréw harmonicz-
nych wtasnie, modelujacych zachowanie ciata doskonale czarnego, od czego krok
tylko do utozsamienia tych oscylatorow z elektronami). Zapiszmy to nieco inaczej:
h=E/v; wida¢ wowczas, ze stata Plancka to transfer energii przypadajacy na jeden
cykldrgania, jednakowy dla wszystkich czgstotliwos$ci;krotko
mowiac — elementarny kwant dziatania. A poniewaz dziatanie jest procesem, za-
lezno$¢ Plancka oznacza, ze istnieja elementarne, niepodzielne procesy'®. Ergo,
kazdy kwantowy proces fizyczny — a zatem ewolucja kazdego uktadu fizycznego
w czasie — jest ztozony z pewnej ilo$ci procesow elementarnych, co w przypadku,
gdy przyjmie si¢, ze obiekty kwantowe sa oscylatorami, jest zupelnie naturalne
1 oczywiste, bo chodzi o pojedynczy cykl oscylacji.

Przypomng, ze wspominatem o tym jako o alternatywie dla rekonstruowa-
nia procesOw w mikro§wiecie za pomoca idei stanéw. Zauwazmy, ze cho¢ mowa
oelementarnych procesach, to jednak saone procesami, a wigc maja
pewna rozciaglo$¢ czasowa, w zwiazku z czym argument Zenona sig nie pojawia.
Z drugiej strony, oznacza to, ze wewnatrz takiego procesu co$ si¢ wprawdzie
dzieje i zmienia (chodzi wszak o jeden pelny cykl oscylacji, w ktorym zmienia
si¢ i amplituda, i predkos$¢, i faza), ale z uwagi na istnienie elementarnego kwantu
dziatania pozostaje to poza zasiggiem pomiaru czy obserwacji, ktoére wszak
wymagaja zastosowania zaburzajacego obserwowany uktad dziatania, i to nie
mniejszego od 4 (jako minimalnego). Mieliby$my tym samym wyjasnienie zrodta
obowiazywania zasady nieoznaczonos$ci Heisenberga, z ta jednak modyfikacja, ze
nieokreslona jest kazda poszczegdlna wielkos¢ dynamiczna, a nie tylko ,,sprzezone
kanonicznie” pary majace w iloczynie wymiar dzialania (energia i czas, potozenie
1 ped, sktadowe momentu pedu), dla ktérych w zwiazku z tym tatwo o ilo§ciowa
formulg¢ wyrazona za pomoca majacej ten sam wymiar statej 4. Z drugiej strony,
sa to ograniczenia o charakterze epistemicznym,zwigzane z nieusuwalnym
ograniczeniem naszej wiedzy — bo nie mozemy mie¢ dostepu do, a tym samym
zna¢, fazy drgania elementarnego — a nie ontologiczne, charakteryzujace obiek-
tywna rzeczywistosc.

18 The finiteness of the quantum of action precludes a subdivision of individual quantum processes”
(W. Pauli, op. cit, s. 39).
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Wedhug mnie to wlasnie ta nieznana nam faza jest owa zmienna ,,ukryta”, ktorej
zawdzigczamy rzekomy fenomen splatania kwantowego, bo jednoczesny pomiar
oznacza posiadanie jednakowej fazy, od ktorej z kolei zalezg badane w tym kon-
tek$cie obserwable'. Zauwazmy, ze nie jest to zmienna ukryta w rozumieniu
twierdzenia Bella, gdyz faza nalezy wszak do zmiennych wystepujacych zarowno
w formutach standardowej mechaniki kwantowej (tyle ze traktowana jest w niej po
macoszemu), jak i w rGwnaniach dla oscylatorow, a Bell dowodzit swej nieréwnosci
przy zatozeniu istnienia pewnych ek stra zmiennych ukrytych.

Mowiac generalnie, poniewaz fazy, jako nalezacej do elementarnej komorki
Plancka, nie znamy w zadnym przypadku, przy przewidywaniu musimy zadowalaé
si¢ prawdopodobienstwami — obliczajac np. stosunek czasu, przez ktéry elektron
jako obiekt o zmiennej geometrii przebywa w obre¢bie cyklu w danym miejscu, do
czasu trwania tego cyklu. Na podobnej zasadzie mozemy stwierdzié, ze przy wielu
pomiarach prawdopodobienstwo, ze spin elektronu bedzie skierowany ,,w gére” lub
,»w dot”, wynosi %2, bo w kazdej z tych sytuacji przebywa on przez potowg cyklu.

Jesli zatem moje propozycje sa zasadne, to konkluzja bytaby nastepujaca:
wbrew mechanice kwantowej w mikro§wiecie nie ma indeterminizmu, a nieokre-
slonosci i probabilistyczny charakter przewidywan sa wytacznie pochodna naszej
nieusuwalnej ignorancji, podobnie jak to ma np. miejsce w przypadku ruchow
Browna.

Vivat Einstein!

Powstaje pytanie, czy eliminacja idei fal ze sztambucha mechaniki kwantowej nie
uniemozliwia wyjasnienia dobrze potwierdzonego eksperymentalnie fenomenu
interferencji. Wedlug mnie nie uniemozliwia. Po pierwsze, do interferencji nie sa
konieczne fale, wystarcza dowolny proces okresowy charakteryzujacy si¢ faza
przebiegajaca caly zakres cyklu, a oscylatory harmoniczne takie wlasnie sa. Jesli
zatem w tym samym obszarze przestrzeni natoza si¢ jednoczes$nie dwa spdjnie
drgajace oscylatory, bedziemy mieli interferencjg. Ale, przyznajg, jest tu pewien
szkopul — kazda czastka uczestniczaca np. w eksperymencie z dwoma szczeli-
nami przechodzi tylko przez jedna z nich, skad wigc drugi oscylator? Co z czym
interferuje? Nasuwa si¢ nastgpujaca odpowiedz. Jesli, jak proponuje, elektrony
i fotony sa czastkami ztozonymi, ktére oprocz tego, ze same sa oscylatorami, sa
zbudowane z mniejszych oscylatoréw, ktére nazwatem ergonami, to wystarczy
przyja¢ — co wydaje mi si¢ wysoce prawdopodobne — ze przy kazdym przejsciu

1 To wlasnie od tej standardowej fazy zalezy np. — jak wyjasniatem — orientacja spinu elektronu, odmienna
dla fazy rozprgzania i dla fazy spr¢zania. Zatem stwierdzana empirycznie w kontekscie splatania losowos¢
orientacji spinu elektronu rowniez ma swe zrodto epistemiczne, w nieznajomosci fazy, od ktorej zalezy.
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od fazy rozpre¢zania do fazy sprezania, co wymaga bardzo gwattownej redukcji
predkosci, od macierzystej czastki na mocy bezwtadno$ci odrywaja si¢ pewne
z tych elementarnych oscylatorow. Jesli wigc wspomniany rozsiew dotyczy pew-
nego zakresu katowego, czg$¢ z tych ergondow moze przejsé przez jedna, a czgsé
przez druga szczeling, by nastepnie ze soba interferowac. A powstaly w ten sposob
W przestrzeni za szczelinami wzorzec interferencyjny moze mie¢ kauzalny (np.
magnetyczny) wpltyw na tor macierzystej czastki, ktora ostatecznie laduje w od-
powiednim miejscu ekranu.

Jak wida¢ zarysowany, do$¢ prosty w sumie, mechaniczno-geometryczny model
elektronu pozwala wyjasni¢ 1 zrozumie¢ wiele rzeczy: posiadanie wlasnos$ci
elektrycznych 1 magnetycznych (w tym spinu), losowy charakter dotyczacych
go pomiardéw, wykazywanie wlasnosci ,,falowych” oraz emisj¢ promieniowania
(ergony odrywane wskutek oscylacji), a takze istnienie pola i jego linii sil (ergony
wyrzucane wskutek rotacji); w sumie — wszystkich gtéwnych stanéw skupienia
energii. Warto wigc chyba zainwestowac¢ w jego rozwijanie.

Podstawowym zadaniem mechaniki, jako nauki o ruchu, jest sformutlowanie
rownania ruchu odpowiednich obiektow. Powstaje zatem pytanie: jak ta sprawa
wyglada w odniesieniu do elektronu pojetego jako harmonicznie oscylujaca ener-
gia. Generalnie wydawatoby sig, Ze to nic specjalnie trudnego, wszak zachowanie
oscylatorow jest dobrze przebadane i opisane, to wrecz modelowy przyktad zasto-
sowan mechaniki kwantowej. Tak, ale, po pierwsze, chodzi o oscylator swobodny,
mogacy znajdowacé si¢ w ruchu postepowym, a po drugie, wykonujacy dodatkowo
ruch obrotowy wokoét wilasnej osi.

Wedlug mnie odno$ne rownanie i jego rozwiazanie od dawna istnieje, a co
wigcej — jest dzietem dwu wybitnych tworcow mechaniki kwantowej, ktora tu
krytykuje, mianowicie Diraca i Schrodingera, ktorzy jednak wedlug mnie zrobili
to nieintencjonalnie, bedac przekonani, ze moéwia o korpuskularnie rozumianym
elektronie. Chodzi o relatywistyczne, uwzgledniajace spin (a wige, wtrace, rotacje),
réwnanie dla elektronu, ktére w koncu lat 20. XX w. sformutowat Dirac, a dla kto-
rego rozwiazanie w tzw. obrazie Heisenberga podat w 1930 r. Schrédinger. Tu mate
wyjasnienie dla niewtajemniczonych. Wspomniany obraz Heisenberga — w odroz-
nieniu od tzw. obrazu Schrodingera (oba sa obserwacyjnie rtOwnowazne), zamiast
przypisywaé zmienno$¢ funkcji falowej reprezentujacej stan uktadu, przypisuje ja
operatorom reprezentujacym poszczegdlne dynamiczne wielkosci fizyczne (po-
lozenie, ped, energia, etc.), a funkcje¢ falowa traktuje jako stata, ktéra w zwiazku
z tym mozna z rozwazan dotyczacych dynamiki wyeliminowac¢. W ten sposéb dla
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operatora potozenia uzyskujemy de facto rownanie ruchu — bezposrednio
w kategoriach wspotrzednych przestrzennych, bez posrednictwa funkcji falowe;j.
To pierwsza, na razie formalna zbiezno$¢ z moja propozycja, ktora tez
obywa si¢ bez funkcji falowej. Ale jest tez zbiezno$¢ dalej idaca. Jaki bowiem
wynik otrzymat Schrodinger? Po pierwsze, w uzyskanym przez niego rozwiaza-
niu wystepuja dwa cztony, jeden liniowy wzgledem czasu, a wigc opisujacy ruch
postepowy, i drugi oscylacyjny, co oznacza, ze elektron caty czas wykonuje tez
drgania. Ich czgstotliwos¢ — bardzo wysoka — Schrodinger oszacowat jako rzedu
10?'Hz, w zwiazku z czym nazwat to drganie Zitterbewegung (po polsku mogtaby
to by¢ ,,drzaczka”). Podat tez amplitude tych drgan oraz — uwaga — stwierdzit,
ze predkosé tego ruchu oscylacyjnego roéwna si¢ predkosci sSwiatla. Dirac bez
zastrzezen zaakceptowat w swych Principles ten wynik, cytuje:
Since electrons are observed in practice to have velocities considerably less than
that of light, it would seem that we have here a contradiction with the experiment.
The contradiction is not real, though, since the theoretical velocity in the above

conclusion is the velocity at one instant of time while observed velocities are always
average velocities through appreciable time intervals.

Po czym dodat jeszcze:

We shall find upon further examination of the equations of motion that the velocity
is not at all constant, but oscillates rapidly about a mean value, which agrees with
the observed value.?
Zgadza si¢ to tez, notabene, z moja propozycja, bo chodzi wszak o superpozycje
ruchu postgpowego i oscylacji.

Co mnie uderza w tej akceptacji przez Diraca wynikow uzyskanych przez
Schrodingera, to akceptacja tej predkosci $wiatta elektronu. Jesli bowiem trakto-
wac elektron jako czastke masywna, ktora jako calo$¢ drga z taka predkoscia, to
mieliby$my wynik sprzeczny z podstawowa teza teorii wzglednosci, bo drganie
jest wszak pewna postacia ruchu. A przeciez wlasnie t¢ teorig zaktada Dirac, bo
mowao relatywistycznym rownaniu dla elektronu.

Widzg tylko jedno wyj$cie z tej matni: to nie elektron jako cato$¢ oscyluje
z predkoscia $wiatla, oscyluje stanowiaca go energia, jest to wigc ruch wewnetrzny
elektronu, a nie ruch elektronu w $§wiecie zewngtrznym. A to jest wlasnie sedno
mojej propozycji.

20 P, Dirac, op. cit, s. 262.
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Andrzej Chmielecki
Against Waves. Towards Alternative to the Standard Quantum Mechanics
Abstract

In my opinion the existing formalism of quantum mechanics needs thorough refreshing,
mostly because it is focused mainly on predictions, instead of explanations and
understanding. I see in it a physical analogue of behaviorism, restricting its goals to what
is observable and treating its basic objects (i.e. electrons and photons) as black boxes
— or even as sizeless points — devoid of any internal structure. Consequently, I think
such superficial theory should be counterbalanced by a version of a deeper, “cognitive”
physics. In my paper I outline such a version, based on some reasonable metaphysical
assumptions concerning the ultimate stuff all physical entities are made of. (In a word,
my candidate for the stuff is energy — in substantive and not attributive sense, the one
which figures in famous E = hv.) The main idea is then to give up purported abstract
undulations (of nobody knows what) and replace them with real rapid vibrations of
the stuff. Another novelty consists in giving up the idea of superposition of quantum
states — the cornerstone of existing quantum mechanics — in favor of superposition of
quantum processes. Following these modifications I then I sketch my own account of
such specific quantal issues as two slits experiment, entanglement and Dirac equation.

Keywords: quantum of action, elementary process, arche, ergons, vibration, harmonic
oscillator, superposition principle, hidden variables, interference, ent-
anglement, understanding.






