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DZIWNY SWIAT KWANTOW

W dziejach nauki mozna wyrézni¢ dwie wyrazne granice, ktoére mialy decydu-
jacy wptyw nie tylko na jej rozwdj, ale rowniez na postawe mentalng i praktyczng
catych kregdéw cywilizacyjnych. Pierwsza granicg byto powstanie nauki mechani-
stycznej na progu ery nowozytnej, a druga zainicjowanie mechaniki kwantowe;j i fi-
zyki relatywistycznej na poczatku XX wieku. O ile pierwsza z tych rewolucji miata
charakter procesu, to druga przebiegata nagle i niespodziewanie obalila rozumienie
nauki i poznawanej rzeczywistosci. W obydwu przypadkach zmienit si¢ pewien pa-
radygmat, méwiac jezykiem T. Kuhna, naukowy i zastapiony nowym. O ile jednak
paradygmat mechanistyczny nauki byt mozliwy do przyjgcia, zrozumienia przez
szersze grono odbiorcow, to ten drugi, ktory odnosit si¢ do swiata w skali mikro
i makro, jest znacznie mniej rozumiany.

PIERWSZA REWOLUCJA NAUKOWA — WIEKI NOWOZYTNE

Niektorzy filozofowie nauki, a zwlaszcza przedstawiciele nauk przyrodniczo-
-matematycznych twierdza, ze nauka powstala dopiero wraz z erag nowozytna. To,
co dziato si¢ w ramach poznania wczes$niej, nie mozna nazywac $cisle nauka, po-
niewaz nie odnosito si¢ do §wiata zjawisk, a tylko taki moze by¢ objety poznaniem
naukowym. Tylko poznanie, ktére odnosi si¢ do $§wiata doswiadczanego zmysta-
mi, uchodzi za warto§ciowe, gdyz pozwala cztowiekowi naby¢ wiedz¢ odnoszaca
si¢ do rzeczywistos$ci, ktorg mozna sobie podporzadkowaé i wykorzysta¢ w celach
praktycznych. Tak wyobrazano sobie postep, ktory miat polegac na coraz wickszej
wiedzy o rzeczywistosci, co prowadzilo do coraz wigkszej nad nig wladzy. Nie ist-
niata zatem, tak rozumiana, nauka w wiekach starozytnych i §redniowiecznych,
gdyz w wigkszosci naukowi przedstawiciele tych epok zajmowali si¢ kwestiami
urojonymi, a nie rzeczywistymi. Przedmiotem ich dociekan byly istoty, formy, sub-
stancje i inne inteligibilne byty, o ktérych nowa nauka nic nie potrafita powiedziec.
Mentalno$¢ ta, ktéra osiggnela swoje apogeum w pozytywizmie i neopozytywizmie,
jest spotykana takze wspodtczesnie. Czytajac literature fachowa, czgsto spotkamy
rozroznienie filozofa, etyka, estetyka i naukowca. Sytuacja zaczyna by¢ wrecz hu-
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morystyczna, kiedy to miano naukowca przypisujg sobie jedynie przedstawiciele
jednej dyscypliny, mam na mysli glownie fizykow teoretycznych, innych nazywajac
zgodnie z ich profesja naukowg biologami, antropologami, humanistami itp.

Nowa nauka, zapoczatkowana przez rewolucje Kopernikowska, stosujac
W swojej aparaturze badawczej przede wszystkim matematyke, oparta si¢ na bada-
niach ilosciowych. Obalita Arystotelesowskie teorie moéwiace o przestrzeni, czasie,
ruchu i kosmologii’. Zaczeta zglebiaé rzeczywisto$¢ poprzez jej liczenie, mierze-
nie i wazenie. Skupita si¢ na aspekcie iloSciowym przedmiotu badania, w przeci-
wienstwie do podejscia jakosciowego epok poprzednich. Trzeba przyznaé, ze nowa
metoda badawcza okazata si¢ bardzo ptodna i skuteczna. To, ze nasza cywilizacja
osiggnela tak wysoki poziom rozwoju technicznego w tak krotkim okresie czasu?,
zawdzigczaé nalezy przede wszystkim nowej metodzie naukowej i nowej mentalno-
$ci powstalej na progu ery nowozytnej, ktéra wywodzi swoja nazwe od tych wia-
$nie ruchow umystowych. Nie nalezy jednak zapominaé, ze to nauka starozytna
i §redniowieczna byta kolebka nowozytnych idei, a zdecydowana wigkszo$¢ z nas,
moze z wyjatkiem par excellence naukowcow, nadal mysli i odczuwa w kategoriach
Platona i Arystotelesa.

Epoka w nauce, ktdra rozciaga si¢ od wiekdw nowozytnych az do konca XIX w.,
zostata nazwana erg mechanicyzmu. W czasach starozytnych i $redniowiecznych
mierzono uptyw czasu, ale nie tak skrupulatnie, jak w erze nowozytnej. Zegar w niej
stal si¢ wrgcz synonimem postgpu i w jego mechanizmie, ktéory uwazano za do-
skonaly, zaczgto dopatrywac si¢ prawidlowosci dzialania wszech§wiata. Filozofem,
ktory legitymizowatl ten obraz byt Kartezjusz. Wedtug niego $wiat jest jedng wielka
maszyna rzadzong przez prawa mechaniki. Autorytet Newtona, ktory stworzy% me-
chamkq klasycznq, byl tak wielki, ze nikt z uczonych w tamtym czasie nie wazyt
si¢ mowic o §wiecie inaczej, jak o mechanicznym urzadzeniu. Tak narodzit si¢ trend
myslowy, ktory nazywany jest mechanicyzmem lub filozofig mechanistyczng. Na-
lezy jednak jasno podkresli¢, ze mechanicyzm nie jest teorig naukowa, tylko pewna
interpretacja nauki, a wigc doktryna filozoficzng. W tym rozumieniu nalezy odréz-
ni¢ mechanike klasyczna — teori¢ fizyczna stworzong przez Newtona od mechanicy-
zmu, jako kierunku filozoficznego, ktory opiera si¢, co prawda na teorii Newtona,
jednoczesnie jednak poza nig wychodzi.

Glowne twierdzenia mechanicyzmu to:

1. Swiat jest jedna wielka maszyna, ktora rzadza prawa mechaniki klasycznej
odkrytej przez Newtona;

2. Prawa te sa najbardziej podstawowymi prawami fizyki i catej nauki w 0go-
le;

3. Calg nauke nalezy zredukowac¢ do mechaniki.

2L.Smo lin, Klopoty z fizykq. Powstanie i rozkwit teorii strun, upadek nauki i co dalej?,
Proszynski i S-ka, Warszawa 2008, s. 27.

3 AN. Whitehead wyrazit si¢, ze Europa w roku 1500 wiedziata mniej niz Archimedes, ktory
umart w roku 212 przed Chr., mimo to juz w roku 1700 Newton ogtosit Principia. AN.Whitehead,
Nauka i swiat wspolczesny, Instytut Wydawniczy PAX, Warszawa 1988, s. 15.
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Tak rozumiany mechanicyzm przybrat gtéwnie forme ideologii materialistycz-
nej, ktora obejmowata przyrode, czlowieka i byta rozumiana jako konsekwencja
mechaniki Newtona®.

Drugim istotnym wnioskiem ptyngcym z mechanicyzmu byt tzw. determinizm,
najbardziej radykalnie przedstawiony przez P.S. de Laplace’a, ktory zaktadat istnie-
nie zbioru praw natury pozwalajacych przewidzie¢ wszystko to, co zdarzy si¢ we
wszech§wiecie. Inaczej mowigc: znajgc stan obecny uktadu oraz posiadajgc wiedze
o prawach przyrody jesteSmy w stanie odczyta¢ stan tego uktadu w przesztosci, jak
i przewidzie¢ jego stan w dowolnej przysztosci. Na przykltad, znajac stan potozenia
i predkosci Stonca oraz planet, mozemy uzy¢ praw Newtona i obliczy¢ stan Uktadu
Stonecznego w dowolnej wczesniejszej lub pdzniejszej chwili. Laplace t¢ zasade
determinizmu absolutyzowal, rozciagajac ja na wszystkie zjawiska, rowniez doty-
czace zachowania cztowieka i spoteczenstwa’.

Powyzsze dwa przestania wprawialy w bardzo dobre samopoczucie przedsta-
wicieli scjentyzmu, poniewaz przyblizaty wizje catkowitego zrozumienia $wiata
przyrody i czlowieka. Przyroda i cztowiek stawaty si¢ przewidywalne i obliczalne.
Przewidywac, aby wladac, to zawolanie A. Comte’a, ktore byto coraz bardziej real-
neb. Tym bardziej, ze nauka w XIX w. czynita wielkie postgpy. Naukowcy stawali
si¢ coraz bardziej zadufani i wierzyli w dotychczasowe osiggniecia nauki. Przy-
ktadem tej postawy niech bedg stowa lorda Kelvina wypowiedziane ok. 1900 r.”:
., W fizyce nie ma juz niczego nowego do odkrycia. Mozna tylko dokonywaé coraz
doktadniejszych pomiaréw ™.

DRUGA REWOLUCJA NAUKOWA - WIEK XX

Pod koniec XIX w. ta naukowa maszyna zaczeta odmawiac postuszenstwa, aby
na poczatku XX stulecia odej$¢ w zapomnienie. Byto to radykalne przeorientowanie
w nauce. ,, Mechanicyzm skonczyt sie tak definitywnie, jak malo ktora idea w filo-
zofii . A.N. Whitehead tak komentowat przewrot, ktory dokonat si¢ w fizyce okoto
1900 roku: ,,Przyjmowalismy — méwilt Whitehead — ze prawie wszystko, co waz-
ne w zakresie fizyki, zostato poznane. Tak, byto wprawdzie troche ciemnych plam,

4M. H e 1l er, Podglgdanie wszechswiata, Wydawnictwo Znak, Krakow 2008, s. 41-42.

’S.Hawking, L.Mlodinow,Jeszcze krdtsza historia czasu, Zysk i S-ka Wydawnictwo,
Poznan 2007, s. 81-82.

¢ Ten sposob myslenia funkcjonuje i dzisiaj. H.D. Mu ts c hler, Fizyka i religia. Perspektywy
oraz granice dialogu, Wydawnictwo WAM, Krakow 2007, s. 171-175.

7 Zachodzi znamienna zbiezno$¢ dat. W 1900 r. M. Planck przedstawil swoj projekt rzeczywi-
stosci oparty na kwantach i zanegowal w ten sposdb mechanicystyczne rozumienie rzeczywistosci,
a A. Einstein w 1905 r. ogtosil szczegdlnag teori¢ wzglednosciiw 1915 r. 0gdlna teori¢ wzglednosci,
ktére, m.in., absolutyzowaly predko$¢ a relatywizowaty czas i przestrzen, wywracajac mechanike
Newtona.

8Cyt.za: D.Alexander, R.S. White, Nauka blisko wiary. Nowe wyzwania etyczne, Instytut
Wydawniczy PAX, Warszawa 2006, s. 144.

M. H e ller, Wszechswiat i Stowo, Spoteczny Instytut Wydawniczy Znak, Krakow 1981,
s. 67.
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dziwnych anomalii zwigzanych ze zjawiskiem promieniowania, ktorych wyjasnienia
fizycy oczekiwali okotfo 1900 roku. Zostaly one wyjasnione. Ale wraz z tym cata na-
uka wyleciata w powietrze, a fizyvka Newtonowska, ktora uchodzita za cos trwatego
niczym Wiecznotrwata Twierdza, przemineta. Byly one oczywiscie, i nadal pozo-
stajq, uzyteczne jako sposob patrzenia na rzeczy, ale przestaly obowigzywac, jesli
traktowaé je jako ostateczng koncepcje rzeczywistosci™.

Poczatkiem konca mechanicyzmu byly wyniki prac J.C. Maxwella, ktore zo-
staly nazwane teorig elektromagnetyzmu. Stanowila ona matematyczng unifikacje
zjawisk elektrycznych oraz magnetycznych i szybko przybrata nazwe ,.elektroma-
gnetycznej teorii §wiatta”. Wprowadzata nowg jakos$¢ — pola elektromagnetycznego,
niewidzialnego, ale realnego osrodka, ktérego zaburzenia rozchodzg si¢ z predko-
$cig Swiatta!!. Powstato przy tym pytanie: czy te nowg jakos$¢ da sie sprowadzi¢ do
mechaniki Newtona? Innymi stowy: czy mechanika klasyczna jest w stanie wyjas$nic¢
rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych? Rozumujac kategoriami mechaniczny-
mi, prébowano powota¢ do zycia osrodek, ktoryby owe fale przenosit, podobnie jak
powietrze jest osrodkiem przenoszacym dla fal dzwickowych. Osrodek ten nazwano
eterem, ktoremu bez wahania przypisano mechaniczne wlasnosci. Jednak hipoteza
ta nie chciata podporzadkowaé si¢ w zaden sposob eksperymentowi. Mechanika
Newtona nie byla w stanie wyttumaczy¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycz-
nych.

Drugim problemem fizyki konca XIX w. byta kwestia promieniowania tzw. cia-
ta doskonale czarnego. Ciato doskonale czarne to takie ciato, ktore pochtania cata
padajacg nan energi¢. Nie wystepuje ono w naturze, mozna je jednak stworzy¢ w la-
boratorium. Do§wiadczenia z takim ciatem byty rowniez niespojne z fizyka klasycz-
na. Fizyka ta staneta przed powaznym problemem.

W powyzszych kontekstach pojawiaja si¢ dwaj fizycy, ktérych prace pozwolity
na wyjscie z tej pozornie patowej sytuacji. Pierwszym z nich jest M. Planck, ktéry
w 1900 r. rozwigzat problem promieniowania ciata doskonale czarnego. Przedstawit
teori¢ promieniowania energii ciata doskonale czarnego nie w sposob ciagly, lecz
w malych, dalej juz niepodzielnych porcjach, nazwanych kwantami. W ten sposob
zmodyfikowana teoria zgadzata si¢ z wszystkimi wynikami do§wiadczen. Zatoze-
nie Plancka o istnieniu kwantow energii, byto jednak sprzeczne z fizyka klasyczna,
gdyz podwazato linearno$¢ ruchu zard6wno w przestrzeni, jak i w czasie, a co za
tym idzie dotychczasowe rozumienie materii. Tak zaczgta si¢ tworzy¢ nowa teoria
fizyczna — mechanika kwantowa. Okoto roku 1913, N. Bohr stworzyt podstawy tzw.
starszej teorii kwantow oraz przedstawit stynny model atomu wodoru. W potowie
lat dwudziestych XX wieku E. Schrodinger, W. Heisenberg i1 P. Dirac przedstawili
dotychczasowe sformulowanie mechaniki kwantowe;.

Problem elektrodynamiki Maxwella doczekat si¢ takze rozwigzania w ogloszone;j
w 1905 r. szczegdlnej teorii wzglednosci A. Einsteina, ktdra usuwata sprzeczno-
$ci wynikajace z elektromagnetyzmu, jak i przedstawiata $wiatto, ktore do tej pory

0Cyt.za:E.Gilson, T.Langan, A.A. M aur er, Historia filozofii wspélczesnej, Instytut
Wydawniczy PAX, Warszawa 1979, s. 493.

11 Teoria ta zostata empirycznie potwierdzona (odkrycie fal elektromagnetycznych) w 1888 r.
przez H.R. Hertza.
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uwazano za fale, jako fenomen sktadajacy si¢ z matych porcji energii, ktore pdznie;j
nazwano fotonami. W ten sposob idea nieciaglo$ci materii zostata ugruntowana.
W 1915 r. Einstein rozciggnat te teorig, ktéra odnosita si¢ do uktadéow odniesie-
nia poruszajacych si¢ wzgledem siebie ruchem jednostajnym prostoliniowym, na
dowolne uktady odniesienia i sformutowal ogodlng teorie wzglednos$ci, ktora jest
niczym innym, jak nowg teorig grawitacji zast¢pujaca Newtonowska teori¢ po-
wszechnego cigzenia'?. Tak oto fizyka zmienita w pierwszym kwartale XX w. na-
sze rozumienie $wiata, ktore stalo si¢ wrecz wyrafinowane 1 niezmiernie zlozone.
To nowe rozumienie zastgpilo stosunkowo proste pojmowanie go poprzez doktryne
mechanicystyczna. ,, Przejrzysty i okreslony swiat Newtona i Maxwella rozpadt sie
u samych podstaw, ustepujgc kaprysnemu i mglistemu Swiatu teorii kwantow 3.
Jednak jest to nadal ten sam $wiat — kosmos, w ktorym zyjemy, i ktéry poznajemy.

NOWE SWIATY

Mimo tego, ze zyjemy w jednym $wiecie, nauka w XX wieku pokazuje dwa
zupelnie nowe $wiaty'*, ktore sa nam w duzym stopniu obce. Z jednej strony $wiat
niewyobrazalnych wielkoS$ci, opisywany przez og6lng teori¢ wzglednosci, z drugiej
$wiat niewyobrazalnych matosci, opisywany przez mechanike kwantowg. Obecnie
naukowcy budujg modele wszech$wiata, bazujac na wspomnianych dwoch teoriach.
Ogodlna teoria wzglednosci opisuje sile grawitacji oraz wielkoskalowa strukturg
wszech§wiata — do rozmiaréw obserwowalnego wszech§wiata (miliondw milionéw
milionéw milionow: 10?4 — jedynka z dwudziestoma czterema zerami) kilometrow.
Mechanika kwantowa odnosi si¢ do zjawisk ekstremalnie matych, takich jak milio-
nowa z milionowej czesci centymetra. Teorie te sprawdzaja si¢ w swoich zakresach
badawczych, nie sg jednak wzajemnie spdjne, a co za tym idzie, nie mogg by¢ obie
poprawne. Dlatego fizyka wspotczesna od wielu lat intensywnie poszukuje roz-
wiazania, ktore by unifikowato ogolng teorie¢ wzglednosci i mechanike kwantowa.
Zaklada si¢ zatem, ze istnieje jaka$ bardziej fundamentalna teoria, ktora wyjasnia-
laby zaréwno zjawiska ogolnej teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej, obej-
mujac w ten sposob calosé zjawisk wszech§wiata. Zostata nawet przyjeta jej nazwa
— kwantowa teoria grawitacji. Ta teoria jeszcze nie istnieje i dlugo moze jeszcze nie
zaistnie¢. Wielu fizykow twierdzi jednak, ze to tylko kwestia czasu'®.

My zyjemy w $wiecie jakby pomiedzy — w §wiecie makroskopowym. Ale te
trzy $wiaty skladajg si¢ z tych samych elementow: czastek elementarnych, ato-
mow, pierwiastkow, ktore sa budulcem zaré6wno gwiazd, jak i nas samych. Z tego
powodu powinny by¢ dla nas jakby swojskie, jednak nie sa. Swiat nieograniczo-

2M. H e 11 e 1, Podglgdanie wszechswiata, dz. cyt., s. 51-55.

BJC.Polkinghorn e, Nauka i stworzenie. Poszukiwanie zrozumienia, Wydawnictwo
WAM, Krakow 2008, s. 50.

14 Na poczatku XX w. wiekszo$¢ astronoméw sadzita, ze Droga Mleczna to caly wszech§wiat
i poza nig nic nie ma. M. C h o w n, Poswiata stworzenia. Dekodowanie wiadomosci z poczqtku
czasu, Zysk i S-ka Wydawnictwo, Poznan 2006, s. 21.

35S Hawking,L.M1odin ow,Jeszcze krétsza historia czasu, dz. cyt., s. 19-20.
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nych przestrzeni kosmosu, cho¢ nie jest do ogarni¢cia, to jednak do wyobrazenia.
Mozemy w niego zajrze¢ — doslownie, i to coraz dalej i dalej (oczywiscie uzbro-
jonym okiem). JesteSmy w stanie zaobserwowa¢ nawet zakrzywienie czasoprze-
strzeni (test z 1919 r.) czy spowolnienie czasu w poblizu obiektu materialnego (test
z 1962 r.). Mozemy sobie wyobrazi¢, ze czas i przestrzen nie sg niezmienng scena
(jak chcial Newton), na ktorej grany jest dramat wszech$§wiata, lecz aktywnie w nim
uczestnicza!®. Natomiast $wiat kwantéw, nawet dla naszej wyobrazni, nie moéwigc
o0 zajrzeniu wen, w wigkszosci przypadkow jest zamknigty. Rzadzi si¢ ponadto pra-
wami, ktore s3 nam obce, czgsto sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem, intuicjg, a tak-
ze logika. Nawet wielcy naukowcy, pokroju Einsteina, nigdy si¢ z nimi w petni
nie pogodzili, akceptujac je jedynie dzigki ich niezwyktej trafno§ci w wyjasnianiu
i przewidywaniu zjawisk atomowych i subatomowych!”.

Fizyka kwantowa w XXI w. nadal dla wigkszo$ci pozostaje nieznana, nawet wy-
ksztalconych osob. Postugujac si¢ wyrafinowanym jezykiem matematyki, ktory sam
w sobie nic nie moéwi o rzeczywistosci, manipulujac ideami i konceptami pozo-
stajacymi catkowicie poza codziennym sposobem percepcji Swiata, oddala sig¢ co-
raz bardziej od przecigtnego cztowieka. Jest to niewatpliwie negatywne zjawisko.
Nauka (przynajmniej ta przez duze N) zawsze byla domena elit. Jednak to, co te
elity odkrywaty i przedstawiaty spoteczenstwu bylo przez nie rozumiane. W chwili
obecnej sytuacja ta diametralnie si¢ zmienita. Nauka staje si¢ coraz bardziej wyob-
cowana ze swego srodowiska, ktorym jest kontekst spoteczny. Wiecej, fizyka kwan-
towa wprowadza nawet w pewnym sensie niepokoj i zamieszanie, gdyz posuwa si¢
poprzez swoje stwierdzenia wrecz do zanegowania realnosci swiata. Czastki ele-
mentarne, ktorymi operuje wspolczesna fizyka, mogg zostaé zastgpione formutami
matematycznymi. Elektron — czastka elementarna, przedstawiany jest przy pomocy
fali, gdyz nie krazy on po okreslonej drodze, tylko po nieskonczonych jej mozliwo-
Sciach. Jest bardziej oblokiem, niz przedmiotem. Zasadne jest pytanie o realnosé¢
czastek elementarnych, ktorych sens catkowicie nam si¢ wymyka. Moze odpowie-
dzig na te watpliwosci jest struktura naszego umystu, ktory nie zostal dostosowany
do percepcji dziwacznego $wiata kwantow, ktorego sens jest do uchwycenia po-
przez olbrzymi wysitek, tylko przez nielicznych. Nie mozna wykluczy¢ sytuaciji,
w ktorej §wiat naszego do§wiadczenia ma dopiero sens w §wietle mechaniki kwan-
towej. Wiecej, ze $wiat kwantowy jest koniecznym warunkiem zaistnienia materii
zlozonej, zycia, cztowieka, §wiadomosci i inteligencji. Zatem, 6w kwantowy $wiat
stanowitby o istocie wszechswiata. Jednakze nie przeszkadza to temu, ze mozna
wskaza¢ na ograniczono$¢ mechaniki kwantowej, poniewaz taka fizyka nie daje
si¢ zastosowa¢ do umystowego sposobu poznawania wobec $wiata poznawalnego
zmystami. Dlatego, twierdzi wielu, nie moze ona by¢ prawdziwa fizyka przyrody.
W zwigzku z tym oczekuje si¢, podobnie jak Einstein, na pojawienie si¢ nowe;j,
bardziej kompletnej teorii, ktdra objetaby swoim zasiggiem $wiat nieskonczenie ma-
tych wielkosci, jak i ten $wiat, ktory ogladamy naszymi oczami'®.

16 Tamze, s. 39-49.

7"E.Boncinelli, G.CoyneSlJ, Bg wszechswiat i sens Zycia. Ateista i wierzqcy: kon-
frontacja dwoch ludzi, Wydawnictwo OO. Franciszkanow, Krakow 2010, s. 22.

18R. Clark e, Nowe tajemnice Wszechswiata, Wydawnictwo WAM, Krakow 2005, s. 16-26.
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SWIAT KWANTOW

., Niezastgpiona teoria, nieodzowna wszystkim, ktorzy badajg swiat nieskoncze-
nie matego, mechanika kwantowa pozostaje nieznana dla wigkszosci z nas z powodu
swej zlozonosci. Przedstawia nam ona fascynujqcy, niepewny, przypadkowy swiat,
sktadajgcy si¢ z prawdopodobieristw ™.

W $wietle mechaniki kwantowej materia nie jest ciggla, lecz posiada struk-
ture ziarnistg, kwantowg. Mowigc inaczej, nie jest ona podzielna w nieskonczo-
no$¢. Dzielac ja, dojdziemy w koncu do elementu juz niepodzielnego. Takimi
niepodzielnymi elementami, czastkami materii sg kwarki i elektrony (stan wie-
dzy na dzisiaj) lub kwanty energii. (Pamig¢tajmy o rownowaznos$ci energii i masy
wynikajacej z rownania: E = mc?). Kwarki (nie wystepujg swobodnie, wyda-
je si¢, ze na stale sa uwigzione w protonach i neutronach; spowodowane jest to
wigzacy je sifa, ktora rosnie wraz z odlegloscig’®) wchodzg w skiad protonow
i neutrondow. Te dwie czgstki (zwane lacznie nukleonami) tworzg jadra atomowe,
i s w zasadzie identyczne pod wzgledem rozmiarow, a r6znig si¢ wartoscig fadunku
elektrycznego. Proton posiada tadunek elektryczny dodatni, a neutron pod wzgle-
dem tadunku elektrycznego jest neutralny. Jadro atomowe otoczone jest elektronami
(lub jednym elektronem w przypadku atomu wodoru), ktore rowniez sg identyczne
i posiadajg tadunek elektryczny ujemny. Jadro i elektrony tworzg wspdlnie atom,
ktory oprocz tych bardzo matych obiektow wypetniony jest pusta przestrzenig. Ja-
dro i elektrony w poréwnaniu do atomu sg bardzo mate. Przedstawiajac te relacje
obrazowo: jezeli atom porownamy do katedry, to jadro bedzie wielkosci zacisnie-
tej piesci, a jedyny elektron (w przypadku atomu wodoru) bedzie po tej katedrze
btakat si¢ jak ¢ma. Wynika z tego opisu, ze atom, a w konsekwencji wszech§wiat,
jest prawie pusty. (W obserwowalnym wszech$wiecie znajduje si¢ tylko okoto 10%°
protondéw. Kazdy atom jest tak pusty, ze w jego wnetrzu mozna jeszcze zmies$ci¢ mi-
lion miliardow dodatkowych protondw. W tymze wszech§wiecie znajduje si¢ jesz-
cze miejsce na dodatkowe 10'% atomow.) Opis ten dotyczy nie tylko materii, gdyz
w mysl teorii kwantowej, wszystko, a wigc energia, przestrzen, a nawet czas istnieja
w malenkich, niepodzielnych porcjach zwanych , kwantami™?!.

Powyzszy opis jest bardzo ogdlny. Swiat czastek tworzy zawrotny ich pejzaz,
przy ktorym wielo$¢ bytowa neoplatonizmu jawi si¢ jako nader skromny opis rze-
czywisto$ci. Aby ten §wiat w jaki$ sposdb uporzadkowaé, stworzono tzw. model
standardowy czastek, ktory mozna traktowac jako pewnego rodzaju zestaw czesci
zamiennych subatomowego §wiata. W jego sktad wchodzg: sze$¢ kwarkow, szesc
leptonow, pig¢ znanych bozondéw, szosty, hipotetyczny bozon Higgsa, oraz trzy
sity przyrody (czwarta podstawowa sita wszech§wiata jest grawitacja, ktora nie jest
w tym modelu uwzgledniona) — silne i stabe oddziatywanie jadrowe oraz elektroma-
gnetyzm. Model ten opiera si¢ na zatozeniu, ze podstawowymi elementami materii

19 Tamze, s. 15.

20P. Davies, Kosmiczna wygrana. Dlaczego wszechswiat sprzyja zyciu?, Proszynski i S-ka,
Warszawa 2008, s. 108.

2 M. C h o w n, Nieskoriczone zZycie nieboszczyka. Nowosci z frontu nauki, Zysk i S-ka Wydaw-
nictwo, Poznan 2010, s. 33-37.
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sa kwarki i leptony. Kwarki, o ktorych byta juz mowa, utrzymywane sg razem dzigki
czgstkom zwanym gluonami. Do leptonow zalicza si¢ elektrony i neutrina??. Kwarki
1 leptony tgcznie nazywane sg fermionami. Bozony to czastki przenoszace oddziaty-
wania. Nalezg do nich fotony oraz gluony.

Zwro¢my uwagg na to, ze jak na model podstawowej struktury materii, opis ten
jest wielce skomplikowany. Jednak jest to najprostszy model wyjasniajacy to, co si¢
dzieje w $wiecie czastek. Dla wigkszo$ci z nas §wiat ten przekracza granice zro-
zumienia. Przytoczmy fragment podr¢cznika dla laikow w tym zakresie, pidra fi-
zyka i jej popularyzatora S. Weinberga: ,,Nafadowany pion oraz antypion rozpa-
dajq si¢ odpowiednio na mion plus antyneutrino oraz na antymion plus neutrino
ze Srednim czasem Zycia 2,603x10°% sekundy, neutralny pion rozpada sie na dwa
fotony z czasem zycia okoto 0,8% 101 sekundy; mion i antymion rozpadajq sie odpo-
wiednio na...”. Zauwazmy, ze fizyka ma by¢ poszukiwaniem ostatecznej prostoty.
R. Feynman powiedzial o modelu standardowym, ze: ,, mamy zatem teorieg i nie wie-
my, czy jest stuszna czy bledna, ale wiemy, zZe jest troszke bledna, a w kazdym razie
niekompletna”.

Na bazie modelu standardowego powstata teoria tzw. superstrun, taczaca prawa
kwantowe z grawitacja, ktéra mowi, ze wszystkie powyzsze wymienione obiekty
nie sg czastkami, lecz ,strunami”, drgajagcymi widknami energii, oscylujacy-
mi w jedenastu wymiarach?®. Cztery wymiary sg nam znane: szeroko$¢, wyso-
kos¢, glebokos¢ (przestrzen) i czas. Pozostale wymiary (siedem) sg dla nas nie-
dostepne, gdyz sa zwinigte w strukturach subatomowych. Teoria strun zrodzita
nastepng, dalej idacg hipotezg, zwang teorig M, ktéra operuje pojeciem membran
lub po prostu bran. Przeczytajmy (jest to rowniez popularnonaukowy opis): ,, Fk-
pyrotyczny proces zaczyna Sig w nieskornczonej przesziosci od pary plaskich pu-
stych bran, umieszczonych rownolegle do siebie w zakrzywionej pieciowymiarowej
przestrzeni [...]. Dwie brany, ktore tworzq Sciany pigtego wymiaru, mogly poja-
wi¢ sig z nicosci jako kwantowa fluktuacja w jeszcze bardziej odleglej przesziosci,
a nastepnie sie rozsunety . Opierajac si¢ na modelu standardowym czastek, powsta-
lo wigcej wrecz nieprawdopodobnych hipotez, ktérych nie begdziemy przytaczaé.
Wspomnijmy jedynie hipoteze¢ z 2002 roku I. i G. Bogdanov opisujacg nicos¢, ktora
byla wszechswiatem przed Wielkim Wybuchem. Jeden z fizykow, P. Woit, tak ja
okreslit: ,, Z naukowego punktu jest ewidentnie kompletnym nonsensem, lecz w dzi-
siejszych czasach to jeszcze nie wyréznia jej sposrod sporej czesci calej literatury 4.

Opisane wyzej czastki subatomowe nie wypeltniajg jeszcze kwantowego §wiata.
Kazda z nich istnieje bowiem w dwdch odmianach — zwyklej czastki oraz antyczast-

22 Neutralna czastka, ktora przemierza wszech$wiat z predkoscig zblizong do pred-
kosci $wiatta. Dopiero w 1998 r. ustalono, ze neutrina posiadaja niezerowa masg. Warto$é
masy neutrin jest bardzo mata — nie wicksza niz jedna milionowa masy elektronu — drugiej po
neutrinach najlzejszej znanej nam czastki. Znane sa ze swej nieuchwytnosci i widmowe-
go charakteru. Okoto 50 bilionow neutrin przechodzi w ciggu kazdej sekundy przez nasze cia-
o, czego jednak nie zauwazamy. F. W il ¢ z e k, Lekkos¢ bytu. Masa, eter i unifikacja sit,
Proszynski i S-ka, Warszawa 2011, s. 176.

23 Liczba wymiardw jest rézna, w zaleznos$ci od ,,podteorii” tej teorii.

24 B. Bry s on, Krotka historia prawie wszystkiego, Zysk i S-ka Wydawnictwo, Poznan 2009,
s. 174-181.
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ki. Niektore wlasciwos$ci antyczastki sg identyczne do wlasciwosci odpowiedniej
czastki (dla przyktadu czas zycia czy masa), a inne s3 przeciwne (tadunek elek-
tryczny). Antyczastke elektronu stanowi antyelektron, czyli pozyton. Gdy czastka
spotyka swoja antyczastke, nastgpuje ich wzajemne unicestwienie — anihilacja. Pary
elektron—pozyton, a takze pary innych czastek powstaja wszedzie w przestrzeni
(kwantowej prozni), istnieja przez niewyobrazalnie krotki czas, po czym wzajemnie
anihilujg 1 znikaja.

Wspomnielis$my juz, ze wszech$§wiat jest pusty, Ze jest proznig — z wylgczeniem
oczywiscie skupisk materii (planety, gwiazdy, galaktyki itp.). Jest to jednak proznia
W naszym, potocznym tego stowa rozumieniu. W mechanice kwantowej nie oznacza
to, ze w tych miejscach nic nie ma. Przeciwnie, obszary te wrecz kipig aktywnoscia,
oczywiscie aktywnoscig kwantowa i nazywane sg kwantowa proznig. Proznia ta
prowadzi do jeszcze glgbszego, bardziej podstawowego ujmowania rzeczywistosci,
w ktdrej to nie czastki sa jej fundamentem, ale pola silowe. Na najbardziej funda-
mentalnym poziomie fizycy rozumiejg rzeczywisto$¢ jako zbidr przenikajgcych sie
p(’)l25 W ramach kwantowej teorii pola czastki elementarne sg jedynie zlokalizowa-
nymi wezlami odpowiednich po6l. Kwantowa proznia nie jest pusta, jest burzhwym
morzem ﬂuktuu]qcych pol, ktore nieustannie kreuja czastki, istniejace niezmier-
nie krétko. Nazwano je z tej racji — wirtualnymi. Jednak niektore z nich na skutek
proceséw kwantowych mogg przeksztalci¢ si¢ w czastki rzeczywiste. Dlatego tez
kwantowa préoznia odgrywa, w mysl tej teorii, absolutnie kluczowg role w powsta-
niu wszech§wiata®®.

Jest pewne, ze fizyka kwantowa dalej bedzie swiadkiem powstawania przerdz-
nych hipotez i teorii. Jednak wigkszoé¢ z nich bedzie poza zasiggiem poznawczym
wigkszo$ci z nas.

Powyzej zostata przedstawiona z konieczno$ci w sposob wybiodrczy i ogdlny
ontologia $wiata kwantow. Przyjrzyjmy si¢ teraz w podobny sposéb prawom i zasa-
dom tego $wiata.

Swiat Zmys%owy wydaje si¢ by¢ uporzadkowany. Kazde w nim zdarzenie od-
bierane jest, w mniejszym lub wigkszym stopniu, jako nastepstwo wczesniejszego
1 warunkuje zdarzenie nastgpne. Takiemu codziennemu odbieraniu rzeczywistosci
przeczy mechanika kwantowa, ktdra proponuje w zamian §wiat niepewnosci i ptyn-
nosci. Einstein, ktory wybitnie przyczynit si¢ do powstania mechaniki kwantowej,
do konca swoich dni nie przekonat si¢ do jej konsekwencji. Sadzit, ze na przyrodg
sktada si¢ prostota i logika oraz, ze jest ona deterministyczna, ze mozemy wiele
konsekwencji przewidzie¢. Fizyka kwantowa stwierdza jednak, ze gleboka rzeczy-
wistos$¢ jest niepoznawalna, poniewaz czastki moga pojawiac si¢ i znika¢ bez wi-
docznej przyczyny lub gwaltownie zmienia¢ kierunek swego ruchu, ze nie maja
w koncu swego ustalonego miejsca.

W $wiecie makroskopowym obiekty znajdujg si¢ w Scisle okreslonym miejscu,
nie interferuja z jakimkolwiek innym przedmiotem, i to z predkoscia wigksza od

25 F. Wilczek wprowadza nowy termin: Siatka — podstawowy sktadnik fizycznej rzeczywisto-
$ci, z ktorego wszystko inne jest utworzone. F. Wil ¢ z e k, Lekkos¢ bytu. Masa, eter i unifikacja
sil, dz. cyt.

26 M. C h o w n, Nieskoriczone zycie nieboszczyka. Nowosci z frontu nauki, dz. cyt., s. 218-221.
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predkosci §wiatla. Fizyka kwantowa nie przyjmuje takiego rozdzielenia w prze-
strzeni 1 dynamice: czgstki elementarne nie sa wyizolowanymi elementami umiesz-
czonymi w S$cisle okreslonym miejscu. Czastki te majg wrecz fantastyczne mozli-
wosci 1 wlasciwosci. Dla przyktadu, jakikolwiek pomiar dokonany w stosunku do
jakiejkolwiek czastki wplywa natychmiast (dostownie) na inna czastke, pochodzaca
z tego samego zrodla, chocby czastki te byly oddalone od siebie o lata $wietlne?’.
Czastka moze czasami by¢ uwazana za falg (schizofreniczny charakter kwan-
tow: foton — kwant §wiatla — raz moze zachowywac si¢ jak czastka, a innym razem
jak fala), natomiast chwilowe potaczenie jednej z nich z niepewnym stanem drugiej
prowadzi do wysokiego stopnia niepewno$ci. Nie jesteSmy w stanie precyzyjnie
wyznaczy¢ pozycji badz predkosci zadnej czastki. Nie mozemy nawet ich w tym sa-
mym czasie zmierzy¢, poniewaz nie posiadamy odpowiedniego narzgdzia przysto-
sowanego do jednoczesnego pomiaru w czasie i przestrzeni, ale i rowniez, a moze
przede wszystkim, ze pomiar taki oddziatuje na sama czastke, ktora albo przemiesz-
cza, albo deformuje, i dlatego pomiar taki jest catkowicie bezwartosciowy. Oznacza
to, ze sam pomiar (dokonujacy pomiaru i narzedzie) wplywa na konstytucje Swiata
kwantowego. To, co si¢ w nim dzieje, zalezne jest od sposobu obserwacji. Nie istnie-
je mozliwos¢ (na dzisiaj), aby wyizolowa¢ badany obiekt od przyrzadu badawczego.
Fakt ten prowadzi do twierdzenia, ze to obserwator jest tworcg rzeczywistosci?®.
Widzimy zatem, ze ten Swiat nieskonczenie maty, nie poddaje si¢ jakiejkolwiek
doktadnej obserwacji, podlega jednakze prawdopodobienstwu i statystyce. W ten
sposob prawdopodobienstwo stato si¢ podstawg fizyki. Czastka moze zostac opisa-
na jedynie poprzez formuly matematyczne. Stwierdzamy, co najwyzej, prawdopo-
dobienstwo jej znalezienia w danej przestrzeni. Twierdzi si¢ dlatego, ze czastka jest
zestawem fal, czyli prawdopodobienstwem istnienia pewnego stanu. Kazdej czastce
przypisane jest tzw. ,,pole”, na wzor pola elektrycznego czy magnetycznego w fizy-
ce klasycznej. To ,,pole” jest niczym innym jak narzedziem matematycznym. W ta-
kim razie moze istnie¢ nawet przy nicobecnosci rzeczywistej czastki. Mozna z tego
wyciagna¢ wniosek, ze mechanika zaktada istnienie $wiata, w ktorym czastki same
zsiebie nie istnieja. To, co istnieje, to zespot wszystkich czastek, w tym réwniez tych,
z ktorych sktada si¢ dokonujacy pomiaru i narzedzie przez niego stosowane. Fak-
tyczno$¢ w naszym rozumieniu (Whitehead mowit o faktycznos$ci jako manifestacji
natury rzeczywistego zdarzenia®®) nie jest faktyczno$cig fizyki kwantdéw. Faktyczno-
$cia, rzeczywistoscia jest dla niej pewien zespot pol, w ktorym obiekty (pod warun-
kiem, Ze istniej) naktadaja sie na siebie przypadkowo. Zaden z obiektow nie istnieje
w okreslonym miejscu ostatecznie, zaden ruch nie jest ustawicznie identyczny.
W $wiecie kwantow nie ma prawidlowosci, logiki. Jest za to niepewnos¢ i losowos¢.

27 Zjawisko to zostato potwierdzone w wielu eksperymentach. W 1997 r. fizycy w Genewie
przesylali fotony na siedem mil w przeciwnych kierunkach i zademonstrowali, ze zarejestrowanie
jednego z nich powoduje natychmiastowa reakcj¢ u drugiego. B. B ry s o n, Krdtka historia prawie
wszystkiego, dz. cyt., s. 159.

28 Ograniczenia te wynikajg z tzw. zasady nieoznaczonosci Heisenberga, ktora zostata sformu-
towana w 1926 r. i méwi o ograniczeniach nalozonych przez nature na mozliwosci przewidywania
przysztosci za pomocg praw przyrody. S. Hawking, L. M1o din o w,Jeszcze krétsza historia
czasu, dz. cyt., s. 84.

2 AN.Whitehead, Nauka i Swiat wspdiczesny, dz. cyt., s. 46.
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Mechanika kwantowa odrzucajac determinizm klasyczny wykreowata tzw. determi-
nizm statystyczny, ktory odnosi si¢ do systemu fal, a nie do materialnych punktow.
Fizyka kwantowa nie méwi o rzeczywistosci w tradycyjnym jej rozumieniu, tylko
o rzeczywistoéci prawdopodobienstwa zaistnienia zdarzenia. Zdarzenia fizyczne
bedag w fizyce kwantowej na zawsze nieprzewidywalne®,

Podsumowujac te teoretyczne rozwazania, wyodrgbnijmy z nich dwie podsta-
wowe zasady kwantowe:

1. Zasada fluktuacji kwantowych: polozenie, predko$¢ lub energia obiek-
tu losowo fluktuuja, i z tej racji nie podlegaja $cistemu okresleniu. Jed-
nak w wigkszos$ci przypadkow losowo$¢ ta odnosi si¢ do $wiata subato-
mowego. Nie jest mozliwe aktualne stwierdzenie polozenia elektronu
W czasie jego obiegu wokot jadra atomowego, mozemy jedynie wskazaé
na prawdopodobiefnstwo w tym zakresie. Trzymajac w reku filizanke nie
poznamy dokladnie potozenia czastek, z ktorych jest ona zbudowana.
Nie oznacza to jednak, ze nie trzymamy w r¢ku filizanki. Z racji, ze skta-
da si¢ na nig wielka statystyczna masa czastek, ich losowe potozenia sig
usredniajg i mozemy zlokalizowaé filizank¢ w naszej dtoni. Jest to nie-
zbedne, aby mozna ja bylo uzy¢ jako narzedzia do picia. Jednakze i tu-
taj ma zastosowanie zasada nieoznaczono$ci Heisenberga, ktora mowi
o niemozliwosci $cistego okreslenia jednoczesnego potozenia i predko-
$ci. Gdy okreslimy potozenie filizanki w danej chwili, to nie bgdziemy
w stanie okre$li¢ jej potozenia w chwili nastepnej, z powodu niemozno-
$ci okreslenia jej predkosci, ktéra z kolei okresla ruch filizanki. Filizanka
w nastepnej chwili moze by¢ gdziekolwiek.

2. Zasada kwantowosci wszech$wiata: wszystkie czastki materialne i pola sit
wystepuja w nieciagtych, dyskretnych, niepodzielnych pakietach energii,
ktore moga ujawniaé, w zaleznos$ci od sytuacji, swojg czastkowg lub falowsg
nature?®!.

PrzedstawiliSmy sobie pewne informacje teoretyczne zwigzane ze $wiatem
kwantow. Sprobujmy teraz wkomponowac te wiadomosci w $wiat makroskopowy,
w ktérym zyjemy. Podejmijmy probe odpowiedzi na pytanie, dlaczego nie doswiad-
czamy tego dziwnego mikro$wiata, ktory przeciez stanowi fundament naszego
$wiata i kosmosu?

Wyobrazmy sobie pitke futbolowa. Jest ona zbudowana, tak jak wszystko inne wo-
kot nas i my sami, z atomdw. Atom w swoim ruchu porusza si¢ wzdtuz wielu trajekto-
rii jednoczes$nie (to niewiarygodne, ale tak wlasnie si¢ dzieje). Pitka zostaje kopnigta
przez zawodnika na boisku, wskutek czego zmierza w kierunku bramki. Strzat jest
bardzo mocny i wyjatkowo precyzyjny. Pitka wpada w samo okienko. Idealna linia
strzalu — krzyczy komentator, wyjatkowa precyzja. Jak to si¢ dzieje? Jezeli pitka
jest zbudowana z atomdw, powinna zachowywac si¢ jak zbiorowisko atoméw, czyli
lecie¢ wzdhuz tysiecy trajektorii rownoczes$nie. Jednak tego nie robi. Dalej, jezeli
pitka zachowywalaby si¢ tak, jak atomy, to mogtaby by¢ w dwoch miejscach row-

30R. Clarke, Nowe tajemnice wszechswiata, dz. cyt., s. 20-26.

3IPJ.Steinhardt, N. Tur ok, Nieskoriczony wszechswiat. Poza teorie wielkiego wybuchu,
Proszynski i S-ka, Warszawa 2009, s. 76-78.
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nocze$nie, to znaczy na dwoch stadionach w tym samym czasie. Jednak tak si¢
rzeczy nie maja. Podobnie, jak nie widzimy klienta wychodzacego ze sklepu przez
dwoje drzwi rownoczesnie. Wiecej, fizyka kwantowa wskazuje nam rozwigzanie,
w ktorym ta pitka moze w potowie istnie¢ i w potowie nie istnieé. Przytoczmy, aby
przyblizy¢ te niewiarygodna sytuacje, stynny eksperyment mys$lowy Schrdodingera,
ktory jest znany jako ,kot Schrodingera™: ,, kot jest zamkniety w pudle wraz z fiol-
kq trucizny, ktora moze zostac¢ rozbita przez uderzenie miotka. Ruch miotka jest
spowodowany przez rozpad niestabilnego jgdra atomowego, ktore ulega rozpadowi
z prawdopodobienstwem 50 procent w czasie trwania eksperymentu. A skoro teoria
kwantowa dopuszcza takq sytuacje, w ktorej atom rownoczesnie sig rozpada i nie
rozpada, Schrodinger zadat pytanie: czy kot byt rownoczesnie martwy i zywy przed
otwarciem pudetka i sprawdzeniem, ze kot jest albo martwy, albo Zywy?”

Powyzsze, nieprawdopodobne sytuacje majg zwigzek ze schizofreniczng natu-
ra atomow i ich elementdéw (elektrondéw, protondw i neutrondw). W zalezno$ci od
okoliczno$ci mogg si¢ one zachowywac jak czastki (posiadac okre$long lokalizacje)
lub jak ,.fale”, czyli rozmyte byty podobne do zmarszczek na wodzie. Nie jest to jed-
nak fala przypominajaca t¢ z naszego doswiadczenia. Jest to tylko nazwa umowna.
Fala ta nie jest dotykalnym obiektem, lecz abstrakcyjnym poje¢ciem matematycz-
nym. Coraz czesciej przypisuje si¢ jej jednak realne istnienie, oczywiscie pamig-
tajac, ze poruszamy si¢ w §wiecie kwantow. Fizycy nazywaja ja ,,funkcja falowa”.
Istnieje rowniez rownanie Schrodingera, ktore pozwala doktadnie przewidywac jej
propagcje, czyli jesteSmy w stanie okresli¢, migdzy innymi, prawdopodobienstwo
lokalizacji atomu. Stwierdzenie: okres§li¢ prawdopodobienstwo lokalizacji atomu
jest kluczowe 1 wskazuje na istotng réznice wystepujaca pomiedzy Swiatem mikro
1 makro. W tym ostatnim $wiecie mozemy $cisle, ze stuprocentowa doktadnoscia,
stwierdzi¢ gdzie znajduje si¢ nasz samochod, ktéry wezoraj zostat zaparkowany
w jakims$ miejscu, chyba, ze w miedzyczasie zostal przez kogo$ lub cos przestawio-
ny. Pewna lokalizacja nie jest mozliwa w przypadku atoméw. Przed dokonaniem
pomiaru (obserwacji) stwierdzamy lokalizacje atomu jedynie z pewnym prawdo-
podobienstwem (w jednym miejscu moze to by¢ 80%, w innym 5% itd.). Dopie-
ro z chwilg pomiaru, i to jest szalenie wazne, atom zostaje zlokalizowany, jakby
»przyszpilony” w jednym okre§lonym miejscu, (,,przyszpilony” przez ten pomiar!)
a wszystkie prawdopodobienstwa jego innych lokalizacji przed pomiarem staja si¢
nieaktualne.

Brak pewnosci w lokalizacji atomow czy innych czastek, to nie jedyna niepew-
no$¢. Réwniez nie jeste§my w stanie okresli¢ ,,zamiardw” obiektow subatomowych.
Nie do przewidzenia staje si¢ wybor drogi, ktora czastka bedzie si¢ poruszaé w prze-
strzeni. Mozna jedynie stwierdzi¢, jak w przypadku jej lokalizacji, ze z okreslonym
prawdopodobienstwem wybierze te trajektorie, a z takim inng trajektori¢. Tych drog
jest tyle, ile jest ich mozliwos$ci, czyli ogromna ilos¢. Przytoczona pitka mogta-
by lecie¢ do bramki wprost, ale moglaby réwniez obra¢ sobie do niej droge przez
galaktyke Andromedy. Ta schizofreniczna natura §wiata kwantdéw, atomy moga
zachowywac si¢ jak czastki lub jak fale, niesie glgbokie dla niego konsekwencje,
poniewaz wszystkie dzialania wlasciwe rzeczywistym falom, sa rdwniez wiasci-
we dla fal abstrakcyjnych przypisanych czastkom subatomowym. Na przyktad, fale
rzeczywiste posiadaja sktonno$¢ do rozprzestrzeniania si¢ w miar¢ uptywu czasu.
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Dla czastki atomowej oznacza to, ze im dtuzej czeka si¢ z pomiarem, tym trudnie;j
okresli¢ jej potozenie.

Istnieje mniej znana wlasciwos¢ fal, ktéra niesie za sobg szokujace konse-
kwencje dla mikro§wiata: ich zdolno$¢ do taczenia si¢ i tworzenia ztozonych fal.
Z naszego ogladu przyrody wiemy, ze moga istnie¢ fale wysokie, dtugie, jak i nie-
pozorne zmarszczki, powstate na skutek nieznacznych ruchéw powietrza. Widzi-
my rowniez, ze te dwa rodzaje fal mogg si¢ pokrywac, na duzej fali zauwazalne
sg mate fale. Taka kompozycja dwoch fal w fizyce kwantowej nazywana jest su-
perpozycja i odpowiada za wigkszo§¢ dziwactw, wrecz szokujacych wstrzasow,
ptynacych ze $wiata mikroskopowego. Wyobrazmy sobie, ze mamy dwie funkcje
falowe o duzym prawdopodobienstwie lokalizacji atoméw w roznych miejscach.
Jezeli te dwie fale sg mozliwe, to mozliwa jest rowniez ich kombinacja, interferen-
cja — tzw. superpozycja. Na pierwszy rzut oka nic nadzwyczajnego, ale po wstep-
nej analizie dochodzimy do wniosku, ze ten atom znajduje si¢ w dwoch miejscach
jednoczesnie! Pisze ten artykut w tej chwili w Elblaggu i w tej samej chwili jem
obiad w Berlinie! To nie sg fantazje. Przeprowadza si¢ doswiadczenie, eksperyment
z dwiema szczelinami, w ktorym obserwuje si¢ atom w dwoch miejscach réwno-
cze$nie, a $ciS$le mowiac, obserwuje si¢ konsekwencje jego przebywania w tych
miejscach. Kwantowa fala reprezentujgca atom okresla wszystko to, co jestesmy
w stanie wiedzie¢ o atomie, a wiec poza prawdopodobienstwem potozenia, rowniez
moéwi nam o jego predkosei, energii, spinie (kierunek wirowania) i tak dalej. Pitka
w $§wiecie mikroskopowym poleciataby do bramki wszystkimi mozliwymi drogami,
a narciarz, na ktérego drodze stangtoby drzewo, objechalby je z dwoch stron. Dla-
czego jest to mozliwe w Swiecie mikro, a w §wiecie naszego doswiadczenia takich
rzeczy nie do§wiadczamy?

Przez wiele lat odpowiedziag na powyzsze pytanie byla tzw. interpretacja
kopenhaska teorii kwantowej. Najogolniej méwigc, twierdzi ona, ze gdy atom nie
jest obserwowany, jego kwantowa fala rozchodzi si¢ w przestrzeni zgodnie z kon-
sekwencjami ptynacymi z rownania Schrodingera. Atom posiada pewne prawdo-
podobienstwo, aby by¢ tu, pewne, aby by¢ tam i tak dalej. W chwili jednak obser-
wacji sytuacja zmienia si¢ radykalnie. Co$§ zmusza atom, nie wiadomo co i jak, aby
przestal by¢ ,,prawdopodobny” i stat si¢ ,,pewny” (stuprocentowo prawdopodobny).
Fizycy moéwia o tym zdarzeniu, jak o: ,, kolapsie kwantowej fali do jednego z moz-
liwych polozen z rownoczesnym unicestwieniem wszystkich innych mozliwosci”.
Z wielu przyczyn interpretacja ta jest niezadowalajaca: kolaps kwantowej funkcji
moze w niej stuzy¢ za przyktad magii — nic w realnym §wiecie nie dzieje si¢ natych-
miast. Nie precyzuje rowniez pojecia obserwacji. (Einstein, ktory jej nie akceptowat
zadat pytanie: ,, Czy ksiezyc istnieje, gdy nikt na niego nie patrzy?” — przy skrajnej
interpretacji odpowiedz na to pytanie jest negatywna). Mniej radykalna forma inter-
pretacji kopenhaskiej mowi, ze §wiat makroskopowy pojawia si¢ wtedy, gdy duzy
obiekt, klasyczny obiekt obserwuje maty obiekt, kwantowy obiekt. Duze obiekty
przestrzegaja praw fizyki klasycznej, ktore przewiduja ze stuprocentowa pewnoscia
nastepstwo zdarzen w dowolnych okolicznosciach. Pojawia si¢ jednak tutaj pytanie:
co to znaczy klasyczny obiekt? Watpliwosci nie sg rozwiane.

Odpowiedz na pytanie, dlaczego nie do§wiadczamy kwantowego §wiata w zyciu
codziennym z punktu widzenia nauki jest bardzo wyrafinowana, ponadto nawigzuje
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do pogladow epistemologicznych gltoszonych w czasach, w ktérych nic nie wiedziano
o zjawiskach kwantowych. Mozna ja wyrazi¢ nastepujaco: nigdy nie obserwujemy
kwantowych obiektow, bo obserwujemy siebie. Jest to nieco zagadkowe sformu-
lowanie, nalezy je zatem przyblizy¢. Nie obserwujemy kwantowych obiektow nie
tylko ze wzgledu na ich niewiarygodnie mate rozmiary, ale rowniez na niewyobra-
zalnie krotkie czasy zachodzenia procesow kwantowych. To, co twierdzimy o zja-
wiskach kwantowych opiera si¢ na obserwacji rezultatow oddziatywania obiektu
kwantowego, i tu uwaga, na duzg liczbg innych obiektéw kwantowych — atomow,
z ktérych zbudowany jest detektor. Detektorem moze by¢ odpowiedni przyrzad
lub nasz narzad zmystowy. Detektor ten nie mierzy bezposrednio zewnetrzne-
go uktadu, lecz poprzez obserwacj¢ zmienia stan wiasnego uktadu. Mozg, niech
to bedzie chwilowo nasze ego, nie postrzega bezposrednio, dajmy na to, §wiatla,
ktore padajac na komorki siatkdwki oka zmienia ich stan. Nowy stan siatkowki
oka za posrednictwem nerwow jest odbierany przez moézg, przez nas, jako $wia-
tlo. Nie odbieramy zatem $wiatta bezposrednio, tylko posrednio. Bezposrednio ob-
serwujemy samych siebie. ,, Kazda obserwacja to jest samoobserwacja”, twierdzi
belgijski fizyk, S. Aerts lub podobnie, amerykanski fizyk polskiego pochodzenia
W. Zurek, ,, To, co obserwator wie, jest nieroztgczne od tego, czym obserwator jest”.
W $wietle tych spostrzezen mozemy przebudowac pytanie dotyczace odmienno-
$ci §wiatow kwantow i codziennego doswiadczenia i postawic je w takiej postaci:
., Dlaczego efekt dziatania kwantowego obiektu, takiego jak atom, nie zdradza zad-
nych objawow dziwacznego, schizofrenicznego, kwantowego zachowania? ”

Powyzej powiedzieliSmy, ze nie obserwujemy bezposrednio obiektow kwanto-
wych, tylko ich efekt dziatania na innych obiektach kwantowych. Pierwsze urza-
dzenie, pozwalajace obserwowac skutki dziatania kwantowych obiektow, zosta-
lo zbudowane przez angielskiego fizyka Ch. Wilsona i nazwane komora mglowa
(w 1927 r. otrzymal za wynalezienie jej Nagrode Nobla). Nie bedziemy opisywac jej
dziatania, wspomnijmy jedynie, Ze mozemy dzigki niej odnies¢ si¢ empirycznie do
eksperymentu myslowego, nazwanego ,.kotem Schrodingera”. W przeciwienstwie
do kota, o ktorym nie mozna powiedzie¢, czy jest rOwnocze$nie martwy i Zywy,
mamy tutaj do czynienia z kroplg wody, ktéra do potowy istnieje i do potowy nie
istnieje. Oczywiscie komora mgltowa nie jest tak spektakularnym przedstawieniem
dziwnego zachowania si¢ czastek subatomowych, jak ,.kot Schrodingera”, ma jed-
nak nad nim zasadnicza przewage — ona istnieje i dzigki niej mozliwy jest oglad
schizofrenicznego zachowania si¢ czgstek.

Kwantowa schizofrenia pojawia sie, jak juz powiedzielismy, dzigki interferen-
cji funkcji falowych kwantowej superpozycji, ktora zachodzi jedynie na poziomie
pojedynczych obiektow subatomowych i w niezmiernie krotkim czasie. W miarg
zwigkszania liczby molekut interferencja jest coraz bardziej ostabiana, az w koncu
zanika, a razem z nig zanikajg kwantowe dziwactwa. Kropla wody, nie mowigc juz
o kocie, sktada si¢ z miliardéw molekut i dlatego interferencja nie zachodzi. Fizycy
fale, ktore nakladaja si¢ nasiebie i interferuja nazywaja koherentnymi, czyli spojny-
mi. Koherencja w $§wiecie naszego codziennego doswiadczenia nie zachodzi, gdyz
nie ma mozliwosci, aby oddzialywanie pojedynczych molekut mogto by¢ zauwazal-
ne, rejestrowane. W §wiecie makroskopowym spotykamy si¢ nie z pojedynczymi
molekutami, lecz z ich grupami liczacymi miliony, miliardy molekul, ktore oddzia-
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luja w czasie przez nas zauwazalnym, na poziomie ktorych nie istnieje koherencja,
lecz dekoherencja, czyli stan, w ktorym nie dochodzi do interferencji. ,, Utrata ko-
herencji nosi nazwe dekoherencji i stanowi ostateczng przyczyne, dlaczego nigdy nie
widzimy pitki futbolowej, krzesta albo cztowieka w dwoch miejscach rownoczesnie.
To dekoherencja tworzy nasz codzienny, sensowny swiat z nonsensownego swia-
ta kwantowych mikroczgstek”. Srodowisko, otoczenie, czyli caly wszechswiat nie
rejestruje, nie odbiera schizofrenicznego zachowania si¢ kwantow. Tak jak nie sty-
chaé, dostownie, i nie widaé, z pewnej odlegtosci, pojedynczego kibica na stadionie
pitkarskim wypetnionym tlumem kibicow i kipigcym dopingiem, tak srodowisko,
wszech$wiat niszczy interferencje pojedynczych czastek kwantowych.

Powyzsze uwagi nalezy doprecyzowaé. Kluczowym aspektem zachowania
koherencji nie jest jednak wielko$¢ obiektu, ktora tylko posrednio wplywa na jej
powstanie i utrzymanie. Istotng kwestia jest izolacja obiektu od §rodowiska. Duzy
obiekt zachowalby charakter kwantowy, gdyby udato si¢ go odizolowa¢ od $rodo-
wiska. Czy to jest mozliwe? Czy mozliwe jest, abySmy w naszym codziennym zyciu
doswiadczali efektow kwantowych? A. Zellinger z uniwersytetu w Wiedniu, ktory
zajmuje si¢ tg problematyka, twierdzi, ze granica miedzy zjawiskami klasycznymi
i kwantowymi jest wylacznie kwestia naktadow finansowych32.

KWANTY I FILOZOFIA

Dla kogos, kto posiada podstawowg wiedze filozoficzng nie bedzie dziwnym
stwierdzenie, ze wspolczesna nauka, a szczegélnie fizyka teoretyczna i kosmolo-
gia, odwotuje si¢ do pierwszych pytan filozoficznych, jak chociazby pytania o ar-
che, tego podstawowego zagadnienia pierwszych greckich filozofow. Wspolcze-
sny fizyk, rowniez szuka pierwotnego elementu natury, przyrody, aby w oparciu
0 niego stworzyc¢ jednq 0g6lng zasade powstania, funkcjonowania i przeznaczenia
kosmosu. Oczywiscie inna metoda, mozliwos¢ postugiwania si¢ precyzyjna apa-
raturg oraz olbrzymia ilo$¢ nagromadzonej wiedzy wysitki te istotnie roznicu-
ja. Jednak intencja pozostata ta sama — jedng zasada, jednym rownaniem objaé
wszech§wiat. Jakze rozni si¢ jednak ta wizja od tej pozytywistycznej, ostroznej
i skalkulowanej na mniejsze, ale pewniejsze cele. Jednakze te naturalne aspiracje
filozoficzne obecnych fizykéw teoretycznych budza niekiedy spore kontrowersje.
Zwigzane one s3 z przekraczaniem przez fizykéw granic metodologicznych w swo-
ich dziedzinach poznawczych oraz wycigganiem wnioskow z eksperymentow,
z ontologicznymi wiacznie, ktore to wnioski eksperymenty te przekraczajg. To wia-
$nie na tej plaszczyznie poznawczej wystepuja powazne watpliwosci, ktorych roz-
strzygnigcia zalezg od przyjetych wczesniej zatozen filozoficznych i metodologicz-
nych. Nalezy jednak przyja¢ do wiadomosci, ze powstanie mechaniki kwantowe;j
przyniosto znaczne zmiany w uproszczonym wizerunku nauki, ktory obowigzywat

32 M. C h o w n, Nieskoriczone zycie nieboszczyka. Nowosci z frontu nauki, dz. cyt., s.105-125.
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przed pojawieniem si¢ idei Plancka i Einsteina. Wspoéltczesna fizyka nie znajduje juz
oparcia w pozytywistycznym paradygmacie nauki’3.

Fizyka kwantowa w duzej mierze jest nauka spekulatywng. Obiekty, ktorymi
operuje, ich wielo$¢, abstrakcje matematyczne opisujace rzeczywistos¢ (czy tyl-
ko jej model?), jej eksplanacyjna i strukturalna ztozonos$¢**, przewidywania z niej
ptynace przyprawiaja o zawrot glowy i prowokuja do postawienia pytania o to, co
W niej rzeczywiste, a co juz jest czystg fantazja? Czy jest ona zdolna siggna¢ funda-
mentow rzeczywistosci, czy jest to tylko miraz najbardziej zapalczywych i pewnych
siebie jej przedstawicieli? Wkraczajac na grunt mechaniki kwantowej, opuszczamy
jednoczesnie godny zaufania §wiat codziennego do§wiadczenia i przekraczamy prog
$wiata subatomowego, ktory okazuje si¢ niepewnym swiatem cieni. W jakim stopniu
mozemy uzna¢ realne istnienie elektronu? Jest on, w mys$l zasady nieoznaczonosci
Heisenberga, bardziej nieuchwytny niz uchwytny. Jeden z tworcow teorii kwantow
Bohr watpit w istnienie kwantow. Twierdzit, Ze nic takiego nie istnieje, a to co jest,
to jedynie abstrakcyjny kwantowy opis §wiata fizycznego. Fizyka, wedtug niego, nie
ma za zadanie formutowa¢ odpowiedzi na pytanie, czym jest natura. Fizyka zajmuje
sie jedynie tym, co mozemy o naturze powiedzie¢®. Jest to podej$cie minimali-
styczne, pozytywistyczne, ktore budzi niepokdj intelektualny. Niepokdj ten wzrasta
w zwigzku z osobg, ktora taki sad deklaruje. Jezeli jeden z tworcow fizyki kwanto-
wej twierdzi, ze jest ona tylko narzedziem, znaczy to, ze nauka pelni rol¢ instrumen-
talng, w takim przypadku mamy prawo zapytac si¢ o dziedzing prawdy we wspol-
czesnej nauce. S. Hawking odpowie, ze pytanie to nie ma sensu, poniewaz ,, feoria
naukowa jest tylko matematycznym modelem, ktory konstruujemy, aby opisaé wyniki
dokonanych obserwacji. Istnieje tylko w naszych umystach. Czy zadawanie pytan
w rodzaju: «Ktory czas jest prawdziwy — rzeczywisty czy urojony?» ma w ogole ja-
kikolwiek sens? To tylko kwestia tego, ktory z nich jest bardziej przydatny do opisu
wszechswiata"®.

Istniejg bardzo radykalne opinie odnoszace si¢ do teorii kwantowej, ktore negu-
ja ja, odbieraja jej walor naukowosci i nazywaja mitologia. Wysuwane sg ze skraj-
nego obozu, ktéry nazywany jest nurtem ID (Intelligence Design). Przytoczmy
opini¢ jednego z jego znaczacych przedstawicieli, pamigtajgc, ze podobne oceny
sa kierowane pod adresem ID ze strony tych, ktoérzy uwazaja si¢ za jedynie wlasci-
wych naukowcow?’. D. Berlinski, bo 0 nim mowa, przytacza, wedlug niego, dziwne
przekonanie A. Vilenkina, moéwiace o mozliwosci powstania wszech§wiata z nicze-

3. Zycinski, Bég i ewolucja. Podstawowe pytania ewolucjonizmu chrzescijanskiego,
Towarzystwo Naukowe Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego, Lublin 2002, s.95.

34 F. Wilczek t¢ ceche uwaza za jej atut — doskonato$¢ w ztozonosci. F. Wil ¢ z e k, Lekkos¢
bytu. Masa, eter i unifikacja sit, dz. cyt., s. 147-149.

3JC.Polkinghorne,Jeden swiat. Wzajemne relacje nauki i teologii, Wydawnictwo
WAM, Krakow 2008, s. 90.

36S. Hawkin g, Teoria Wszystkiego czyli krétka historia Wszechswiata, Wydawnictwo HE-
LION, Gliwice 2009, s. 89.

37 Jest to dobry przyczynek do postawienia pytania: w jakim stopniu w dyskursie naukowym
odgrywaja rolg takie elementy, jak: wzajemne relacje uczestnikow debaty, ich sympatie czy animo-
zje, poglady religijne, §wiatopogladowe, zaangazowanie ideologiczne, i na ile deformujg one obraz
nauki?
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go (bazujac na teorii kwantowej), aby nastepnie spokojnie przej$¢ do stwierdzenia
o niemozliwo$ci stwierdzenia tego faktu empirycznie. D. Berlinski odpowiadajac,
pisze: ,,Racja. Kosmologia kwantowa to galgz matematycznej metafizyki. Nie po-
daje Zadnego powodu powstania wszechswiata, nie odpowiada na pierwsze pytanie
kosmologiczne ani tez nie potrafi odpowiedzie¢ dlaczego istnieje wszechswiat, nie
odpowiada wiec takze na pytanie drugie. Jesli odjq¢ tajemniczosc, jakg wprowadza
skromna matematyka, ktora jej towarzyszy, to, co zostanie, nie bedzie si¢ znaczgco
roznito od rozmaitych mitow o stworzeniu swiata, w ktorych jego poczqtki wigze sig
z seksualnym zjazdem pierwotnych bostw .

Mechanika kwantowa ro$ci sobie prawo do odtworzenia tego, co si¢ dziato
w pierwszych mikrosekundach wszech§wiata mimo tego, ze wykracza to poza moz-
liwo$ci obecnych obserwacji czy badan. Okres niemowlgcy wszech§wiata moze zo-
sta¢ jedynie odtworzony przy pomocy obliczen lub wyobrazni, a wyobraznia nie
zna granic. Ponadto owoce tej wyobrazni leza poza jakakolwiek weryfikacja czy
falsyfikacjg. Te pierwsze, najwcze$niejsze chwile, najmniejszych miliardowych
z miliardowych utamkow sekund, oczekujg w sensie wythumaczenia na nowg teorig
fizyczna, ktora jeszcze nie powstata®. Nie wiadomo rowniez, o ile w ogdle powsta-
nie, na ile nowa teoria wchtonie w siebie obecng mechanikg kwantowa.

Od samego poczatku teoria kwantowa budzita olbrzymie kontrowersje. Za-
rzucano jej brak realizmu z powodu dualizmu metodologicznego. Teoria zakta-
da bowiem podzial natury na dwie czgsci: z jednej strony znajduje si¢ system,
ktéry ma by¢ obserwowany, z drugiej znajduja si¢ ci, ktorzy obserwuja. Teoria
kwantowa tworzy w tym odniesieniu nowy jezyk, ktéry jest przez nig uzywany.
Jezyk ten mowi o obserwatorach, o ich przygotowaniach, ich pomiarach, o na-
rzedziach przez nich uzywanych, méwi rowniez o tym, co zostalo zaobserwo-
wane. Natomiast nic nie mowi na temat, i to jest istotne, jak wygladataby rze-
czywistos¢ podczas nieobecnosci obserwatoréw. Z tego powodu metoda ta byta
odrzucana, nawet przez tworcoOw mechaniki kwantowej. Einstein, Schrodinger,
L. de Broglie uwazali takie podejscie do fizyki za niewlasciwe, poniewaz byli re-
alistami. Nie mogli pogodzi¢ si¢ z teoriag kwantowa bez zastrzezen, bez wzgledu
na to, jak sprawdzata si¢ w praktyce, poniewaz nie byta dla nich teorig kompletna.
Nie dostarczata, bowiem obrazu rzeczywistosci, z ktorg nie mamy kontaktu. Innego
zdania byli tacy uczeni, jak: Bohr, Heisenberg i wielu innych, ktorzy akceptowali
nowy sposob uprawiania nauki.

Nowa antyrealistyczna metoda naukowa zyskata na popularno$ci i zostata
podbudowana teoretycznym uzasadnieniem. Popularno$¢ stanowisk antyreali-
stycznych we wspotczesnej filozofii nauki mozna tlumaczy¢ jako reakcje na na-
iwny realizm wczesniejszej epistemologii. Nauka wprowadzata w niej arbitral-
nie terminy teoretyczne, wskazujac w ten sposob teren graniczny migdzy bytem
i niebytem. W miarg¢ rozwoju teorii okazywato si¢, ze niejednokrotnie terminy te
sg jedynie wygodnymi fikcjami, ktore nie posiadajg zadnych odpowiednikow
w obiektywnej rzeczywistosci. W ten sposob powstalo stanowisko epistemolo-

3 D.Berlinski, Szataniskie urojenie. Ateizm i jego pretensje naukowe, Proszynski i S-ka,
Warszawa 2009, s. 90.

¥ R. Clarke, Nowe tajemnice Wszechswiata, dz. cyt., s. 45-46.
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giczne nazwane empiryzmem konstruktywnym, ktorego tworcg jest B.C. van
Fraassen. Kierunek ten stoi w opozycji do realistycznej epistemologii fizyki bro-
nionej przez I. Leviego i W. Sellarsa, ktora legitymuje teorie naukowe przez uzna-
nie realnego istnienia obiektow teoretycznych postulowanych przez te teorie.
W antyrealistycznej filozofii empiryzmu konstruktywnego teorie traktowane sg in-
strumentalnie. Bez nich nie byloby poznania, jednak trzeba je rozumie¢ jako zto
konieczne, i nie uwazaé ich za opis rzeczywistosci. W mysl tej teorii, uczony przy-
pisujacy terminom teoretycznym obiektywne istnienie, powoduje si¢ aktem wiary.
Stanowisko takie prowadzi to agnostycyzmu?,

Nalezy jednak zauwazy¢, ze coraz liczniejsze staja si¢ glosy krytyczne odnosza-
ce si¢ do nierealistycznego traktowania mechaniki kwantowej. Oto stowa jednego
z wybitniejszych wspotczesnych fizykow teoretycznych L. Smolina: ,, Problemy wy-
nikajg zatem z podziatu swiata, ktory jest niezbedny do tego, by nadaé teorii kwan-
tow sens. Jedna z trudnosci zwigzana jest z tym, gdzie narysowac linie podziatu,
ktora zalezy od tego, kto dokonuje obserwacji. Kiedy obserwujesz atom, to zarowno
ty sam, jak i twoje instrumenty znajdujg sie po jednej stronie, atom zas — po drugiej.
Zatozmy jednak, ze za pomocg kamery video, ktorq ustawitem w twoim laboratorium
obserwuje, jak pracujesz. Moge podglgdac cale twoje laboratorium — wlgczajgc
w to ciebie i twoje instrumenty, a takze atomy, ktorymi sie bawisz — jako tworzgce
Jeden system, ktory jest przedmiotem mojej obserwacji. Po drugiej stronie bede tylko
ja. Ty i ja zatem opisujemy dwa rozne «systemy». Twoj zawiera atom. Moj zawiera
ciebie, atom i wszystko, czego uzywasz, by go zbadac. To, co widzisz jako pomiar, ja
widze jako dwa fizyczne uktady wzajemnie oddziatujqce ze sobq. A zatem nawet jesli
zgodzisz sig, ze dobrze bytoby, gdyby dziatania obserwatora stanowily czesé teorii,
teoria jako taka nie jest wystarczajgca. Mechanika kwantowa musi zostac¢ posze-
rzona, dopusci¢ wiele réznych opiséw, zaleznie od tego, kto jest obserwatorem™™!.

Mechanika kwantowa, obok ogdlnej teorii wzglednosci, stanowi gtowng teo-
ri¢ fizyczng XX-wiecznej nauki. Zapoczatkowata rewolucyjne podejscie w nauce
do rzeczywistosci i stala si¢ przyczyng nowych dziedzin wiedzy, ktore maja jak
najbardziej praktyczne zastosowanie: biologii molekularnej, elektroniki i informa-
tyki. Z nimi gléwnie wigzg si¢ przyszios$¢ naszej cywilizacji, przynajmniej od stro-
ny technologicznej. Teoria kwantowa, obejmujgca §wiat w mikroskali, stoi jednak
w opozycji do teorii relatywistycznej, ujmujacej Swiat w makroskali. (Ogoélna teoria
wzglednosci przedstawia bardzo dobry opis grawitacji i makrokosmosu, $wiata ga-
laktyk, czarnych dziur oraz rozszerzajacego si¢ wszechswiata.) W ciggu ostatnich
dziesiecioleci migdzy tymi teoriami byta prowadzona wrecz zimna wojna. Kazda
z nich osiggata znaczace sukcesy w swoich obszarach badawczych. Sytuacja zmie-
niala si¢, gdy probowaly wyjs¢ poza swoje granice. W warunkach ogromnych tem-
peratur i cisnien, gdy dochodzi do rozerwania, nawet czastek elementarnych (Wielki
Wybuch, czarne dziury), dochodzi do zderzenia obu teorii. Tu zawodzi fizyka re-
latywistyczna, a sprawdza si¢ fizyka kwantowa. Niepokojacym réwniez jest to, ze

M. Helle 1,J. Zy cinski, Pasja wiedzy. Miedzy naukq a filozofig, Wydawnictwo Petrus,
Krakow 2010, s. 192-201.

A'L. Sm o lin, Klopoty z fizykq. Powstanie i rozkwit teorii strun, upadek nauki i co dalej?,
dz. cyt., s. 31.
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wszech$wiat powstal w mikroskali, ewoluujac do makroskali — nie zapominajmy
o naszym posrednim $wiecie. Mikro- i makroskala nie s przeciwno$ciami, stanowia
continuum, i nie moga by¢ thumaczone przez niespojne teorie. Wynika stad, ze nie sg
to teorie fundamentalne i nalezy spodziewac si¢ teorii glgbszej, obejmujacej swoim
zasiggiem calg rzeczywistos¢. Inna sprawa, czy my, jako podmioty poznajace, jeste-
$my w stanie taka teori¢ stworzy¢? Zdania, jak zwykle, sa podzielone. Jedni uwaza-
ja, ze jest to tylko kwestia czasu, inni, ze natura nas przerasta i nigdy nie bedziemy
w potencji jg zglebi¢. Obok zastrzezen plynacych z konstytucji poznawczej czto-
wieka, istniejg watpliwosci metodologiczne. Gdybysmy nawet odkryli tzw. teorig
wszystkiego, to jakie bytoby kryterium jej uznania? Na podstawie czego orzekliby-
$my, ze jest ona ostateczng? Spotkaé rowniez mozna watpliwo$ci mniej formalne, na
przyktad F. Dyson zadaje pytanie o to, co w przypadku jej odkrycia robiliby fizycy?

Jedno jest pewne — pochdd nauki przez ostatnie 100 lat nie ma precedensu
w przesztosci. Cztowiek rzeczywiscie moze czu¢ si¢ dumny ze swoich osiagniec.
Jednak, jak uczy nas XX wiek, niezbedna w tym triumfie jest odpowiedzialno$¢
i pokora w stosunku do cztowieka i przyrody. Wiek XIX konczyt si¢ triumfalizmem
nauki (stowa lorda Kelvina o koncu nauki, bo wszystko zostato odkryte). W ciagu
zaledwie jednego pokolenia ta triumfujaca nauka zostala zastgpiona przez nowa.
Wydawaloby sig, ze byta to lekcja konieczna, ale i1 tez dostateczna dla przedstawi-
cieli $wiata nauki. Okazuje si¢, ze nie. Znowu odzywajg si¢ glosy podobne do tych,
ktore charakteryzowaty epoke scjentyzmu i sg to nierzadko glosy wybitnych na-
ukowcow. Przedstawmy kilka wypowiedzi, pochodzacych z 1997 r., znanego fizyka
teoretycznego M. Kaku, jako swoiste memento:

. W ciggu niemal calych dziejow ludzkosci cztowiek byt widzem. Mogt jedynie
sta¢ z boku i przygladaé sig zachwycajgcemu tancowi Przyrody. Obecnie znajdujemy
sie na ostrym wirazu, na styku epok. Wchodzimy w ten zakret jako bierni obserwa-
torzy Natury, a wyjdziemy z niego wyposazeni w umiejetnosc tworzenia choreografii
Przyrody. [...] Dobiega konca era odkryé w nauce, zaczyna si¢ era mistrzostwa,
epoka umiejetnego wykorzystania osiggnie¢ naukowych ™.

., Dzieki metodom biologii molekularnej bedziemy mogli odcyfrowywaé przekaz
genetyczny tak, jakbysmy czytali ksigzke. [...] Odkrycie to pozwoli nam poznaé «in-
strukcje obstugi» istoty ludzkiej, co wplynie zasadniczo na nauke i medycyng XXI
wieku. Zamiast — jak dzis — biernie przyglgdac sie¢ barwnemu korowodowi procesow
zyciowych, przesuwajgcymi sie przed naszymi oczami, bedziemy mogli, niczym bo-
gowie, sterowac¢ Zyciem zgodnie z naszq wolg ™.

Do 2020 roku mikroprocesory stang si¢ zapewne ogolnie dostgpne i tanie jak
makulatura, a «inteligentney uklady rozpowszechniq si¢ na calym Swiecie. Nasze
otoczenie zupelnie si¢ odmieni. Inna bedzie struktura handlu, wzrosnie dobrobyt,
radykalnym zmianom ulegng sposoby komunikowania sie, pracy, rozrywki i zycia.
Bedziemy mieli wspaniate mieszkania, samochody, telewizory, szykowne ubrania,
bizuterig i duzo pieniedzy .

2 M. K a k u, Wizje. Czyli jak nauka zmieni $wiat w XXI wieku, Proszynski i S-ka, Warszawa
2010, s. 19.

43 Tamze, s. 25.
44 Tamze, s. 31.
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THE STRANGE WORLD OF QUANTA
SUMMARY

The article entitled “The strange world of quanta” tries to explain, in a very general and
selective way, the physics theory known as the quantum mechanics. In opposition to the
classical modern theories — the classical mechanics and the mechanism — the quantum me-
chanics has been characterized as the new revolutionary theory which changed the scientific
method and the way the reality was perceived in the XXth century. The title of this article is
inspired by the apparent divergence between the everyday world and the world described by
the quantum mechanics. The quantum physics is a theory which has been confirmed empiri-
cally multiple times and which greatly influenced the technological development in the XXth
century. It is also hoped that it will help the humanity in the future. However, as the theory
which describes the micro-scale world it stands in opposition to another influential theory of
the XXth century — the general theory of relativity — which describes the macro-scale world.
The problem is that these two theories can not be both fundamental and true at the same
time, as they describe the two aspects of the same world. This incoherence of the laws of the
universe is especially disturbing when we take into account the fact that according to the Big
Bang theory the universe emerged from the micro-world. Therefore, the science community
awaits the emergence of the so-called “theory of everything” which could unify both theories
and explain the processes taking place in the micro- and macro-scale equally well.



