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1. WSTEP

W badaniach nad czasem rozwaza si¢ zwykle wiele fizykalnych wskaz-
nikow nieodwracalnosci (strzalki) czasu. Naleza do nich np.: druga zasada
termodynamiki (zasada wzrostu entropii — w wersji ,,klasycznej” oraz sta-
tystycznej), ewolucja wszech§wiata od wielkiego wybuchu do stanu obecne-
go (ekspansja, rozszerzanie si¢ wszech$wiata), asymetria promieniowania
(obserwowane przez nas fale rozchodza si¢ koncentrycznie; w naturze nie
stwierdzamy za$ procesu odwrotnego: koncentrycznego schodzenia si¢ fal).
Problemy zwigzane ze wskazanymi wyznacznikami strzatki sg szeroko dys-
kutowane w bogatej literaturze przedmiotu'.
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"H.Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory, ed. by R. S. Cohen, preface by
A. GrUnbaum, t. II: Time in a Quantized Universe, Dordrecht-Boston—London 1980, s. 152-202;
M. Dorato, Time and Reality. Spacetime Physics and the Objectivity of Temporal Becoming,
Bologna 1995, s. 175-182.

W poszukiwaniu uzasadnienia jednokierunkowosci (nieodwracalnosci) czasu teoretycy scho-
dzg tez na bardziej podstawowy (niz fizykalny) poziom — na poziom ontologiczny. Wedlug wielu
teoretykow asymetrycznos$¢ (nieodwracalno$é, jednokierunkowo$¢) gwarantowana jest przez spe-
cyfike relacji przyczynowej. Mauro Dorato np. pisze w tym kontekscie: ,,Perhaps, the asymmetry
of causation is even more fundamental than the irreversible processes that we take to mark out the
‘direction’ of time” (Time and Reality, s. 178).

Dodajmy jeszcze, ze przyjecie tzw. kauzalnej teorii czasu nie zawsze jest rOwnoznaczne
z uznaniem strzatki czasu. Niektorzy, a nalezy do nich np. H. Mehlberg (Time, Causality and the
Quantum Theory, ed. by R. S. Cohen, preface by A. Griinbaum, t. I: Essay on the Causal Theory



392 MAREK LAGOSZ

Omawiajac zagadnienie strzatki czasu, nie sposob nie odnies¢ si¢ — choc-
by w ograniczonym tylko stopniu — do dziedziny mechaniki kwantowe;j.
Niektorzy (np. Henryk Mehlberg) bardzo duzo miejsca poswigcaja temu za-
gadnieniu rozpatrywanemu w kontek$cie teorii kwantowej. Dla Mehlberga
powodem takiego roztozenia akcentow jest nowoczesno$¢ i uniwersalnosé
teorii kwantowej, ktorej w zadnym wypadku nie nalezy ograniczaé¢ do dzie-
dziny mikrokosmosu®. Dlatego tez — zdaniem Mehlberga — badania czasu
kwantowego maja zastosowanie do wszystkich poziomdw rzeczywistoSci
materialnej’.

W artykule niniejszym koncentruj¢ si¢ na niektérych kwantowomecha-
nicznych przestankach tezy o (nie)istnieniu strzalki czasu. Zwracam tu m.in.
uwage na role funkcji falowej Schrodingera, na swoistg interpretacj¢ pary
czgstka-antyczastka oraz na problem pomiaru w mechanice kwantowe;j.
W pierwszym jednak rzedzie rozwazam stynny eksperyment Einsteina-
-Podolsky’ego-Rosena (EPR-eksperyment). Jesli chodzi za§ o interpretacje
mechaniki kwantowej, z punktu widzenia ktérych podejmuj¢ wskazane za-
gadnienia, to w zasadzie ograniczam si¢ do dwoch: tzw. interpretacji kopen-
haskiej oraz Davida Bohma koncepcji ,,parametrow ukrytych”.

of Time, Dordrecht-Boston—London 1980, s. 195-205), wprowadzaja bowiem symetryczng
koncepcje przyczynowosci).

W filozofii czasu rozwaza si¢ tez inne zgota (niz fizykalne czy ontologiczne) kryterium
strzalki — a mianowicie kryterium ,,fenomenologiczne”, odwolujace si¢ do funkcji pamigci
(Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory., t. 1, s. 166-170).

2Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory, t. 11, s. 168. Jest to zreszta do$é
oczywiste, jesli uwzgledni¢ moc wyjasniajaca (poprzez redukcje) wielu praw kwantowych w sto-
sunku do zjawisk skali makro czy mega. Jako przyktad mozna tu podac uzycie analizy spektralnej
do obliczenia ,,obfito$ci” pierwiastkow chemicznych (tamze, s. 175).

3 Tamze. Powstaje tu pytanie, czy czas kwantowomechaniczny moze byé identyfikowany
z czasem kosmicznym (?). Mehlberg sugeruje, ze tak (tamze). Czy jednak nie jest to zbyt daleko
posunigty redukcjonizm (uktadéw ztozonych do budujacych je ,,ostatecznostek™)? Inna wat-
pliwo$¢ w tym kontekscie: skoro prawa kwantowe sa uniwersalne, to po co fizycy poszukuja
teorii superunifikacji? Czy na dzien dzisiejszy nie istnieje zasadnicza rozbieznos¢ migdzy struk-
turg pojeciowsg fizyki klasycznej i teorii kwantowe;j?
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2. ,DZIALANIE WYPRZEDZONE” A EPR-PARADOKS

W kontekscie uzasadniania strzatki czasu Huw Price wskazuje na zasadg
,hiezalezno$ci schodzacych sie¢ wplywow”, gloszaca, ze ,,wlasnosci od-
dziatujacych uktadéw sg niezalezne, zanim wejdg one w interakcje — choé,
oczywiscie, nie potem, gdyz same oddziatywanie zrodzi najprawdopodobniej
pewne korelacje”®. Uktady fizyczne (np. czastki gazu) beda ze soba wza-
jemnie tak czy inaczej skorelowane — nawet jesli nie spotkaja si¢ juz nigdy
w przyszloéci®. Price’a interesuje najbardziej ekstrapolacja tej zasady na
poziom mikrofizyki, gdyz tam zasada niezaleznos$ci schodzacych si¢ wpty-
wOWw nie opiera si¢ — jego zdaniem — na zadnych danych do$wiadczalnych.
Filozofowi nie podoba si¢ zalozenie, ze interakcja stwarza korelacje czasowe
tylko w jednym kierunku (zasada niezaleznosci schodzacych si¢ wpltywow
obowigzuje ku przysztosci, a nie — przesztosci). Korygujac ten stan rzeczy,
wprowadza pojecie ,,korelacji preinterakcyjnej” jako oppositum pojecia ,,ko-
relacji postinterakcyjnej”. Jesli chodzi o korelacje preinterakcyjng, to $wia-
dectw jej istnienia poszukuje si¢ zwykle w mechanice kwantowej. Price
zauwaza, ze dziatanie wyprzedzone realizuje si¢ w $wiecie wta$nie na po-
ziomie kwantowym’. Chodzi tu gtéwnie o zjawisko nielokalnosci, ilustro-
wane przez stynny eksperyment mys$lowy Einsteina-Podolsky’ego-Rosena
(tzw. EPR-paradoks) (wlasciwie jest to cala klasa eksperymentow myslo-
wych). W wersji ,,spinowej”, podanej pdzniej przez Dawida Bohma ekspery-
ment ten najogdlniej i najprosciej mozna stre§ci¢ nastepujaco: pomiar spinu
dokonany w jednym miejscu i dotyczacy jednej z czastek pewnej kwantowej
pary moze natychmiast w $cisle okreslony sposob wplynaé na druga

*H. Price, Strzatka czasu i punkt Archimedesa. Nowe kontrowersyjne spojrzenie na czas
i wspolczesng fizyke, th. P. Lewinski, Warszawa 1998, s. 141.

5 Tamze, s. 40.

® Tamze, s. 145-146.

" Tamze, s. 229. Jako egzemplifikacje pojecia dzialania wyprzedzonego, ukazujaca zarazem
jego paradoksalnos¢ z ,klasycznego” punktu widzenia mozna poda¢ np. nast¢pujaca sytuacje:
analiza sktadu chemicznego krwi odzwierciedla w pewnym stopniu stany narzadéw wewngtrznych
badanego, gdyz krew, krazac po organizmie, wchodzi w rozmaite korelacje z organami wewnetrz-
nymi. Zatdézmy, ze pacjent jest przed transfuzja krwi. W przyszlosci krew przetaczana bedzie
wchodzi¢ w sktad jego organizmu i odzwierciedla¢ w pewnej mierze stan jego zdrowia. Ten, kto
przyjmuje zatozenie o dziataniu wyprzedzonym (o ,,oddzialywaniu” przysztosci na przesztosc),
musiatby w tym wypadku uzna¢, ze sktad chemiczny krwi juz przed transfuzja odzwierciedla stan
zdrowia pacjenta, ktory dopiero w przysztosci zostanie poddany zabiegowi transfuzji.
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czastke. Cata ,tajemnica” polega tu na tym, ze czastki te w momencie po-
miaru znajdujg si¢ w takiej odlegtosci, iz niemozliwe jest wykorzystanie
takiego wplywu do przestania informacji (skonczona predkos$¢ rozchodzenia
sie sygnatow w $wiecie®). Widaé, ze w takiej sytuacji nie obowiazuje asy-
metryczna zasada schodzacych si¢ wptywow w jej klasycznej wersji. Czastki
rozpatrywane w eksperymentach myslowych EPR sa skorelowane (tj. skore-
lowane sg pewne ich kwantowe stany, np. kierunki spind6w), mimo ze fizycz-
nie niemozliwa jest ich interakcja. Jednym ze sposobdw ,,wyjasnienia” takiego
stanu rzeczy byloby wskazanie, ze jest to — uzywajac sformutowania Price’a —
,korelacja preinterakcyjna”. Ontologicznie jednak biorgc, nie bytaby to sytua-
cja korzystna, gdyz prawdopodobnie pocigga ona za sobg jakas forme fina-
lizmu (teleologii). Jesli bowiem uznamy, ze jakas interakcja w przysztosci (ta-
ka, ktora jeszcze nie zaszta) stanowi podstawe do przyjecia tezy o skorelowa-
niu dwoch zdarzen, to przyznamy de facto, ze przysztos¢ determinuje prze-
sztos¢. Poniewaz taki zwrot determinacji ktoci si¢ ze zwrotem oddziatywania
przyczynowego, pozostaje chyba uzna¢, ze obie czastki znajdujace si¢ w sta-
nie ,.kwantowego splatania” ,,dgzg” do tego samego celu. Poniewaz jednak
pojecie celu wigze si¢ ze Swiadomoscig, a sfera zdarzen fizycznych (abstra-
hujac od waskiego obszaru techniki) wykracza poza planowa dziatalnos¢
ludzi, trudno w tym wypadku unikna¢ jakiego$ rodzaju spirytualizmu. Oczy-
wiscie — biorac rzecz psychologicznie — spodziewana przeze mnie przysztos$c
moze wplynac (i zwykle wpltywa) na moj stan obecny, ale — po pierwsze —
uktady fizyczne niczego si¢ nie spodziewaja, a po drugie — i wazniejsze — to
nie przyszto$¢ wplywa na mnie, lecz moje aktualne wyobrazenie przysziosci.
Uznanie istnienia korelacji preinterakcyjnych oznacza w zasadzie rezyg-
nacje z asymetrii kauzalnej’. Te ostatnig uzasadnia — jak ujmuje to Price —
»asymetria widetkowa”: procesy rozchodzace si¢ ze wspolnego centrum sa
skorelowane, a schodzace si¢ — nie sa'’. Zwiazek asymetrii widetkowej
z przyczynowoscig pokaza¢ mozna na przykladzie ognia jako skutku — dla
utatwienia — dwoch przyczyn czastkowych nieskorelowanych, np. rzucenia
niedopatka na §cidtke i diugotrwatej suszy. Ogien z kolei jest przyczyna

8R. Penrose, Cienie umysh. Poszukiwanie naukowej teorii $wiadomosci, tt. S. Amster-
damski, Poznan 2000, s. 306-307.

Por. Price, dz. cyt., 156.

"% Tamze, s. 165-168.
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dwoch skutkéw skorelowanych: ciepta i dymu''. Eksperyment EPR sugeruje,
ze w mikrofizyce nie ma asymetrii widetkowe;j.

" Por. tamze, s. 168-169. Price wyraza watpliwosé, czy ,,wszystkie wspolne przyczyny rze-
czywiScie stwarzaja korelacje migdzy ich skutkami”. Sugeruje on zarazem negatywne rozwia-
zanie tej kwestii. Uzasadnienie jego jest jednak zupelnie nieprzejrzyste, czy wrecz wadliwe
(ignoratio elenchi). Wykazuje on bowiem jedynie, ze skutki (np. dym i ciepto) nie zawsze sa
w $wiecie skorelowane: nie sa skorelowane wtedy, gdy zostang wytworzone niezaleznie, przez
rozne przyczyny. Jest raczej oczywiste, ze dym z jednego ogniska nie pozostaje w istotnej ko-
relacji z cieptem z innego ogniska. W asymetrii widetkowej chodzi jednak — jak to rozumiem —
o korelacje migdzy procesami wychodzacymi z tego samego zrodta (migdzy skutkami czastko-
wymi tej samej przyczyny). Poza tym stwierdzenie, ze fakt przyczynowania nie zalezy od ko-
relacji migdzy skutkami tego przyczynowania jest raczej oczywiste. Inaczej mowiac: przyczyna
nie dlatego wytwarza swe skutki czastkowe, gdyz sa one skorelowane, lecz sa one skorelowane,
gdyz pochodza od wspoélnej przyczyny. O ile jednak pochodzenie od wspoélnej przyczyny (z tego
samego zrodla) wydaje si¢ by¢ warunkiem dostatecznym korelacji, o tyle moze pojawi¢ si¢ wat-
pliwos¢, czy jest to takze warunek konieczny. Temu ostatniemu przeczytaby nielokalnos$¢ nie-
ktorych zjawisk kwantowych. Sama nielokalno$¢ jednak moze by¢ przedmiotem licznych wat-
pliwosci (problem parametrow ukrytych). Poza tym, empirycznie rzecz biorac, trudno byltoby
wskaza¢ dwa zdarzenia (stany), ktore bylyby skorelowane, a nie pochodzityby ze wspdlnego
zrodta. Zaktadamy wszakze, ze §wiat nasz wyewoluowal ze stanu osobliwego w rezultacie wiel-
kiego wybuchu. W tym sensie cata materia (wszystkie zjawiska) ma wspolne zrédto. Z pozoru
niezgodne z asymetriag widetkowa korelacje migdzy procesami schodzacymi si¢ moga by¢ zatem
konsekwencja tego, ze — genetycznie i pierwotnie rzecz ujmujac — wszystkie procesy w naszym
Swiecie byly rozchodzace si¢. Inaczej: cho¢ nie wszystko oddziatuje (bezposrednio lub posred-
nio) ze wszystkim, to wszystko wydaje si¢ by¢ potaczone ze wszystkim przynajmniej — jak
nazywa to J. Lipiec — ,,uwarunkowaniem przechodnim” (J. Lipiec, Ontologia swiata realnego,
Warszawa 1979, s. 258-270). Takie tlumaczenie wydaje mi si¢ lepsze niz to przyjmowane przez
Price’a, zgodnie z ktorym problem korelacji nielokalnych pozwala nam rozstrzygnaé uznanie tzw.
dziatania wyprzedzonego, czyli ztamanie asymetrii czasowej. Zamiast zatem zaleznos$¢ uktadow
wchodzacych w korelacje nielokalng tlumaczyé ich wspodlng przyczyna, geneza, przesztoscia
(Reichenbachowska zasada wspdlnej przyczyny), nalezy raczej wykorzysta¢ ,,znaczenie przy-
sztych interakcji dla stanu obecnego” (P rice, dz. cyt., s. 262). Pojawia si¢ w tym wypadku wat-
pliwos¢, czy ,,zjawisko” mocno problematyczne, jakim jest — np. z punktu widzenia fizyki relaty-
wistycznej — nielokalno$¢, mozna uchylié, przyjmujac zalozenie jeszcze bardziej problematyczne:
,hipoteze wspolnej przysztosci” (tamze, s. 278) — rozumiang tak np., ze obiekt kwantowy i urzadze-
nie pomiarowe wchodzg w korelacj¢ w przysztosci, co wptywa na obecne wartosci stanu kwan-
towego 1 ustawienia przyrzadu pomiarowego. Przy tym — wedlug Price’a — hipoteza ta nie stoi
w sprzecznosci z STW, gdyz dla jej wyjasnienia nie potrzeba zakladania nos$nika dziatajacego
szybciej niz $§wiatto (tamze, s. 283). Trzeba przyznaé, ze jest to dosy¢ niezrozumiala konstatacja.
Jesli bowiem sygnal nie idzie z przysztosci, czyli szybciej niz §wiatto, to dlaczego filozof pisze
w ogole o ,,dziataniu przyspieszonym”. Price argumentuje ponadto, ze rozpatrywane w danym przy-
padku obiekty nosza w sobie §lady swej przysztosci. Dlaczego jednak — zapytajmy — nosza one te
slady? Ot6z — jesli odrzucimy realny wplyw nieistniejacej przeciez przysztosci — to trzeba bedzie
przyzna¢ chyba, iz dlatego, ze ich przyszlos¢ jest w jakim$ stopniu (wzglednie jednoznacznie)
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3. EPISTEMICZNA INTERPRETACJA EKSPERYMENTU EPR

Oczywiscie sam eksperyment typu EPR moze by¢ przedmiotem kontro-
wersji. Najprostszym zarzutem jest uwaga, ze korelacja migdzy odpowied-
nimi wielko$ciami (np. kierunkami spindéw) jest analogiczna do sytuacji,
w ktorej wiemy o kims, ze nosi on zawsze dwie skarpetki w r6znym kolorze,
powiedzmy czerwona i niebieskg. Jesli zatem zaobserwujemy, ze na prawej
nodze ma on skarpetke niebieskg, to wiemy automatycznie, ze na lewej
nodze nosi on skarpetke czerwong'’. Przypadek taki jest sytuacja czysto epi-
stemiczng: nie chodzi tu o zadng nietypowa korelacje ontyczng (tj. korelacje
bez interakcji), a jedynie o naszg wiedz¢ i o banalng jej konsekwencje¢ lo-
giczng. Znamienny w tym konteks$cie jest fakt, ze w bardzo licznych inter-
pretacjach EPR uzywa si¢ (wprawdzie zwykle w cudzystowie — ale jednak)
terminow epistemicznych: moéwi si¢, ze skoro czastki sg izolowane (znaj-
duja si¢ w odseparowanych obszarach czasoprzestrzeni) i wystepuje miedzy
nimi bezposrednia korelacja, to muszg one cos o sobie ,,wiedzie¢”. Obdarza
si¢ zatem czastki elementarne jakim$ rodzajem psychicznos$ci (podmioto-
wosci)”. I chociaz sygnalizuje si¢ przy tym zwykle metaforycznosé wypo-
wiedzi, to mozna — moim zdaniem — mowi¢ o do$¢ powszechnym w roz-
maitych interpretacjach mechaniki kwantowej zjawisku ,,epistemologiza-
cji” ontologii'’.

wyznaczona. Nawet jednak z punktu widzenia skrajnego determinizmu nie mozemy powiedzie¢, ze
kierunek czasu nie gra roli. Mozna tu co najwyzej przyja¢ redundancje¢ epistemologiczng (rowna
moc prognostyczna prognozy i postgnozy). Z ontologicznego punktu widzenia jednak nieistnienie
czegos$ jest nieistnieniem — nawet jesli to co$ koniecznie zaistnieje w przysztosci.

Watpliwy przy tym wszystkim jest moim zdaniem argument przeciwko zasadzie wspolnej prze-
sztosci, ktory sugeruje zwigzany rzekomo z tym zatozeniem skrajny determinizm typu lap-
lace’owskiego. Wspolne zrédlo nie przesadza przeciez fatalnie o tym, jaki musi by¢ kres czy po-
szczegblne etapy rozwoju elementéw danego uktadu. Rozmaite wpltywy zewnetrzne moga przeciez
ten rozwdj modyfikowac.

2penrose,dz cyt., 8. 360-361.

13 W jednej z prac poswieconych interpretacji mechaniki kwantowej czytamy np.: ,,If the two
particles are isolated from one another, then in order to maintain their strict correlations, they
must have already ‘decided’ what the results of the measurement will be, no matter when the
measurement is made” (W. M. Dickson, Determinizm and Locality in Quantum Systems,
»Synthese” vol. 107, No. 1, April 1996, s. 71).

14 Podobnie ,,indeterminizm” mechaniki kwantowej (przyjmowany np. w interpretacji kopen-
haskiej) mozna rozpatrywac jako wyraz pewnych ograniczen epistemicznych. Tak jest w teorii
»parametréow ukrytych” Dawida Bohm’a. Za taka interpretacja opowiadat si¢ takze A. Einstein,
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Zwykle jednak zwolennicy ,,nielokalnej” interpretacji eksperymentu EPR
zZwracajg uwage, ze opisywana w nim sytuacja jest bardziej skomplikowana.
Penrose wskazuje np., ze ,sam wybor kierunku pomiaru spinu lewej
czastki powoduje [kursywa moja] ustalenie kierunku spinu prawej
czastki”'”®. Trudno jest tylko — jak sadze — powiedzie¢ w tym wypadku, jaki
jest sens fizyczny owego powodowania ustalenia kierunku spinu. Jego na-
tychmiastowos$¢ ktoci si¢ z podstawowym zalozeniem fizyki relatywistycz-
nej. W STW (szczegolnej teorii wzglednosci) mamy ograniczony wpltyw od-
separowanych od siebie obszarow czasoprzestrzeni'®. Jesli dokonujemy po-
miaru w odseparowanych regionach czasoprzestrzeni, wtedy nic, co zdarza
si¢ chociaz w jednym rejonie pomiaru, nie moze wplywac na to, co dzieje si¢
w innych. Oczywiscie nie mozna wykluczy¢, ze jest to ograniczenie fizyki
relatywistycznej; nie powinno si¢ jednak uzna¢ tego zbyt pochopnie. Dlatego
chociazby, ze — jak przyznaje sam Penrose — ustalenie takie (ustalenie kie-
runku spinu w eksperymencie typu EPR) ,,nie powoduje, samo w sobie, zad-
nych obserwowalnych efektow”'”. Poniewaz, poki co, nie ma sposobu, by za
pomoca procedury EPR przesta¢ natychmiastowo sygnat od ,lewej” czastki
do ,,prawej”, nie istnieje falsyfikator jednej z gléwnych zasad fizyki relaty-
wistycznej (ograniczona predkos¢ rozchodzenia si¢ sygnaldow w $wiecie).
Mimo braku jednoznacznych empirycznych podstaw'® istnienia korelacji bez

ktory wierzyl, ze zasadniczo statystyczny charakter wspotczesnej teorii kwantowej jest zwigzany
z tym, ze teoria ta operuje niezupelnym opisem systemu fizycznego (Sh. Goldstein, Review
Essay: Bohmian Mechanics and the Quantum Revolution, ,,Synthese” vol. 107, No.1, April 1996,
s.146). Za Stanistawem 1. Witkiewiczem indeterminizm wspotczesnej fizyki mozna by nazwac
»indeterminizmem utomnos$ciowym” (zob. B. Michalski, Polemiki filozoficzne Stanistawa
Ignacego Witkiewicza, Warszawa 1979, s. 39).

Oczywiscie ,,rzucajac” hasto ,.epistemologizacji” (czy szerzej — antropomorfizacji) ontologii
w niektorych interpretacjach mechaniki kwantowej, wysuwam tylko sugestie, ktérej uprawdo-
podobnienie wymagatoby odrebnych badan.

BPenrose,dz cyt., s. 361.

16 Fakt, ze zdarzenia dziejace si¢ w jednych miejscach rozchodza si¢ do innych migjsc szyb-
ciej niz $wiatlo, J. S. Bell nazywa ,,zadziwiajaca cechg” mechaniki kwantowej (Goldstein, dz.
cyt., s. 153).

"Penrose, dz cyt., s. 361.

'8 Sheldon Goldstein twierdzi wprawdzie, ze analizy J. S. Bella pokazuja, iz nielokalnos¢ jest
implikowana jedynie przez same obserwacyjne konsekwencje standardowej mechaniki kwanto-
stein, dz. cyt., s. 151). Problem jednak w tym, czy natura jest rzeczywiscie zgodna z tymi prze-
widywaniami (?). Przeciez — metodologicznie rzecz biorac — mogloby si¢ okaza¢, ze pewne empi-
ryczne przewidywania mechaniki kwantowej sa trafne mimo fatszywosci przestanki o nielokal-
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interakcji (momentalnego oddziatywania na odlegtos$¢, nielokalnosci) wielu
teoretykow utrzymuje, ze w mechanice kwantowej nie mozna obej$¢ si¢ bez
bezposrednich korelacji (strict correlations), ktore — jako bezposrednie ma-
nifestacje zachowania si¢ spinu — nie sg czym$ akcydentalnym w forma-
lizmie mechaniki kwantowej'". O tej ostatniej J. S. Bell pisat : ,.[...] in this
theory an explicite causal mechanism exist whereby the disposition of one
piece of apparatus affects the results obtained with a distant piece””. Gold-
stein twierdzi, ze nierdwnosci Bella pokazujg, iz nie istnieje taka teoria
,parametrow ukrytych”, ktéra usuwataby nielokalno$¢ mechaniki kwanto-
wej. Co wigcej — zdaniem tego autora — analizy Bella wskazujg, ze wszystkie
ukryte zmienne, wyjasniajace fenomeny kwantowe musza by¢ nielokalne®'.
Mimo wszystko wydaje si¢, ze jednak kwestig interpretacji jest, czy uzna-
my, ze eksperymenty EPR $wiadczg o nielokalnosci (korelacja bez inter-
akcji) zjawisk kwantowych, czy o czym$ innym zgota. Zwr6¢my bowiem
uwage, ze w opisach eksperymentow typu EPR mowi si¢ zwykle o korelacji
czastek wychodzacych z jednego zrédta®. Trudno jednak w takim wypadku
uzna¢, ze czastki nie byly z soba skorelowane: wspdlne zrodlo oznacza
wspolng histori¢. Mieliby$my tutaj przypadek asymetrii widetkowej (procesy
rozchodzace si¢ ze wspolnego centrum sg skorelowane), ktora pozwala przy-
puszczac, ze do odpowiedniej korelacji dochodzi nie w trakcie pomiaru da-
nej wartoSci w momencie, gdy badane czastki znajduja si¢ odpowiednio
daleko od siebie (w takiej odlegtosci, ktora uniemozliwia przestanie sygnatu
fizycznego w odpowiednim czasie), lecz juz ,,w obrebie” owego wspolnego
zrodla. Supozycje t¢ mozna by uwaza¢ za zgodng z alternatywng (do inter-

nosci. Sam za$ efekt oddzialywania na odleglo$¢ (przestania natychmiastowego sygnatu) ukta-
doéw znajdujacych si¢ w ,,odseparowanych” obszarach czasoprzestrzeni nie zostat jeszcze — o ile
wiem — potwierdzony bezposrednio empirycznie. Nie sfalsyfikowano przeciez jeszcze podstawo-
wego zatozenia fizyki relatywistycznej o ograniczonej predkosci rozchodzenia si¢ oddzialywan
(predkos¢ swiatta w prozni jako predkos¢ graniczna). M. Heller wspomina wprawdzie o tym, ze
nielokalnos¢ typu EPR zostata poswiadczona doswiadczalnie przez eksperyment przeprowadzony
przez Alana Aspecta, dodajac, ze ,niclokalno$¢ (typu EPR) wynika z postulatow mechaniki
kwantowej” (M. H e ller, Poczqtek jest wszedzie. Nowa hipoteza pochodzenia swiata, Warszawa
2002, s. 130.). Czy jednak sa to ,konkluzywne” argumenty za EPR-nielokalno$cia? Przeciez
sama mechanika kwantowa moze w tym wzgledzie podlega¢ odmiennej interpretacji (o czym
pisze nizej).

1 Zob. np. Dickson, dz. cyt., s. 62.

X Goldstein, dz. cyt., s. 150.

*! Tamze, s. 150-151.

2Dickson,dz cyt., s. 56.
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pretacji ,,nielokalnej” i ,,indeterministyczne;j” [statystycznej]) wyktadnig me-
chaniki kwantowej, jaka zaproponowat D. Bohm. Chodzi tu o jego teori¢
parametrow ukrytych (hidden variables), ktora wskazywata na to, ze ,,in-
determinizm” (determinizm statystyczny) teorii kwantowej i takie jej kon-
sekwencje, jak np. nielokalnos$¢, sg rezultatem niezupetnos$ci opisu kwan-
towomechanicznego, a wigc majg podloze czysto epistemiczne. Bohm byt
przekonany, ze wprowadzenie ukrytych parametrow pozwoli przeksztatcic
»indeterministyczny” opis mikro§wiata w opis deterministyczny. Bohm okres-
lal czasem swoja teori¢ mianem ,kauzalnej interpretacji mechaniki kwan-
towej”>. Nieco dokladniej: wedtug Bohma system czastek jest czesciowo
tylko okre$lony przez ich funkcje falowe — zgodnie z rownaniem Schrdodin-
gera. Opis jest uzupetniany przez sprecyzowanie pozycji czastek. Polega ono
na podaniu réwnan, ktére wyrazaja predkosci czastek®. Wracajac do po-
czynionej na poczatku tego akapitu uwagi, dotyczacej eksperymentu EPR:
niewykluczone, ze za zmienne ukryte mozna by tez uzna¢ te charakterystyki
skorelowanych czastek, ktore okre$laja interakcj¢ tych czastek we wspdlnym
zrodle (?). W kazdym razie dla zwolennika ,,podej$cia symetrycznego” do
procesow kwantowych asymetria czasowa, zwigzana z ewolucjg funkcji sta-
nu (stan zalezy od poprzedniego pomiaru, lecz nie od nastgpnego), nie sta-
nowi problemu dopdty, dopdki ,,funkcje stanu traktuje si¢ jako opis niekom-
pletny. Trudno$ci powstajg tylko przy interpretacji zaktadajacej petnos¢ opi-
su, bo wtedy reprezentuje ona obiektywng asymetrie czasowa §wiata™?.

Koncepcja Bohma nie byta jednak najlepiej przyjeta i znalazta licznych
krytykow wsrdd zwolennikow ,,ortodoksyjnej” (kopenhaskiej) wyktadni mecha-
niki kwantowej. H. Reichenbach np. w swej interpretacji mechaniki kwantowe;j
broni tzw. synoptic principle, zgodnie z ktorym funkcja falowa (\V-function) jest
najbardziej zupelnym z mozliwych opisow stanu danego uktadu®. Zdaniem
Reichenbacha dobrze jest zatozy¢ zupelnosé opisu kwantowomechanicznego,
bo w przeciwnym razie tatwo o wprowadzenie w mechanice ,,anomalnej” formy
determinizmu. Prawa kwantowomechaniczne nie interpretowane ,,indeterminis-
tycznie” i statystycznie zaktadatyby, wedtug filozofa, actio in distans® .

B Goldstein, dz. cyt., s. 148.

2 Tamze, s. 148.

BPrice, dz. cyt., s. 243-244.

H.Reichenbach, The Direction of Time, ed. by M. Reichenbach, Berkeley—Los Ange-
les 1956, s. 214.

" Tamze, s. 219-221.
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Warto zauwazy¢, ze mozliwosci podwazenia ,,nielokalnej” interpretacji
eksperymentow typu EPR (korelacja bez interakcji) na podstawie przyjecia
tezy, zgodnie z ktorg korelacja czastek jest skutkiem interakcji ,,w zrodle”,
ma zwigzek z pewna kosmologiczng koncepcja M. Hellera. Koncepcja ta
dotyczy stanu osobliwego w ewolucji $wiata, ktoéry stanowi¢ ma tzw. rezim
nieprzemienny (adekwatnym narzedziem jego opisu jest geometria nie-
przemienna). Nie bedg¢ tutaj wchodzit w szczegoty ztozonej koncepcji Helle-
ra ani wskazywat na wiazace si¢ z nig trudnosci®®. Istotne jest tutaj to, ze Au-
tor zasugerowatl nastepujace wyjasnienie paradoksu EPR: nielokalne korelacje
sg pozostatoscig po ,,przedplanckowskim” stadium ewolucji $wiata. W tym
stanie osobliwym ,kazda wlasciwos¢ Swiata miata charakter globalny [...]
wszystko bylo wowczas ze soba odpowiednio zsynchronizowane””. Dopiero
po przejsciu przez ,,prog Plancka” wytonita si¢ czasoprzestrzen i przyczynowo
izolowane obszary. Mysle, ze koncepcje t¢ mozna rozumie¢ tak: ,,nielokalne”
korelacje sg efektem interakcji w erze ,,przedplanckowskiej”. Wyjasnialoby to
takze ide¢ ,,samouzgodnienia” w fizyce czastek elementarnych, zgodnie z kto-
r3 ,,istnieje uniwersalna wspotzaleznosé wszystkich czastek™.

Faktem jest, ze coraz trudniej rozezna¢ si¢ w gaszczu rozmaitych specja-
listycznych, subtelnych i ztozonych argumentéw, jakie wytaczajg teoretycy
za lub przeciw jednej ze wspomnianych opcji’'. Jako filozofowi bardziej
odpowiada mi interpretacja Bohma (lokalna i deterministyczna), gdyz wyda-
je mi si¢ bardziej obiektywna, mniej uwiktana w konteksty epistemiczne
(np. odniesienie do obserwatora® czy przypisywanie czastkom elementar-
nym ,,wiedzy” lub jakich$ innych znamion podmiotowosci)®, a ponadto — co

8 Zrobilem to w napisanym weze$niej artykule: M. L a g o s z, Matematyczny poczqtek swiata.
Kilka uwag filozoficznych do ksigzki Michata Hellera ,, Poczqtek jest wszedzie. Nowa hipoteza po-
chodzenia Wszechswiata”, ,,Przeglad Filozoficzny — Nowa Seria”, 14 (2005), nr 1(53), s. 121-133.

®Heller, Poczgtek jest wszedzie, s. 144.

1. Prigogine, J. Stengers, Z chaosu ku porzqdkowi. Nowy dialog czlowieka z przy-
rodg, tt. K. Lipszyc, Warszawa 1990, s. 109.

31 Przy tym rozwazane tu konkurencyjne koncepcje ,,dzialania wyprzedzonego” i parametrow
ukrytych” nie sg jedynymi mozliwymi interpretacjami doswiadczenia EPR (por. np.: R.P. Feyn -
man, R. B.Leighton, M. Sands, Feynmana wyklady z fizyki, t. Ill (Mechanika kwantowa),
th. A. Pindor, W. Gonkowski, A. Szymacha, Warszawa 2004, paragraf 18.3).

32 Jak np. w przypadku stynnego eksperymentu myslowego zwanego ,.kotem Schrédingera”.

33 Czesto wskazuje sie, Ze interpretacja Bohma ma charakter ontologiczny, podczas gdy ,,orto-
doksyjna” wyktadnia kopenhaska — epistemologiczny (np. tamze, s. 156). Doktadniej: zwraca si¢
uwage, ze interpretacja kopenhaska zaktada klasyczng ontologi¢ na poziomie makroskopowym
(bez niej trudno bytoby dyskutowaé o wynikach pomiaru, ktére przeciez manifestuja si¢ na
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moze najwazniejsze — nie rodzgca dualizméw w obrgbie fizyki (zasadni-
czych roznic migdzy fizyka relatywistyczng a mechanika kwantows):
lokalno$¢-nielokalno$¢, determinizm-indeterminizm, jednoznaczno$¢-statys-
tyczno$c¢ 1 inne. Oczywiscie nie jest wykluczone, ze natura $wiata jest w tym
wtasnie sensie dualna i na nic proby osiggni¢cia jednosci, odwolujace si¢ do
jednego z cztondw opozycji. Catkiem mozliwe, ze teoria superunifikacji
dokona si¢ nie przez ,redukcje”, lecz przez ,,syntez¢”, w ktorej oba dualne
czlony okazg si¢ momentami jednosci wyzszego rzedu (?).

4. CZASOWA SYMETRIA NOMOLOGICZNA

Podchodzac teraz ogdlniej do problemu (nie)odwracalnosci procesow fi-
zycznych, rozpatrywanego z punktu widzenia mechaniki kwantowej, zauwaz-
my za H. Reichenbachem, ze gdyby elementarne procesy kwantowe nie pod-
legaly czasowej symetrii, tj. gdyby byly niecodwracalne, strzalka czasu
ujawnialaby si¢ na najbardziej podstawowym poziomie. To uzasadnialoby
poniekad bezposrednie (nie odwotujace si¢ do statystyki) uznanie strzatki w
odniesieniu do — ufundowanego na poziomie mikro — makropoziomu. Wielu
jednak teoretykow wskazuje, ze procesy kwantowe ,,nie rozrozniaja” opo-
zycyjnych kierunkow czasu i sg odwracalne podobnie jak procesy mechaniki
klasycznej®*. Przypomnijmy, ze — kluczowe dla tej teorii — rownanie Schré-
dingera® jest odwracalne i deterministyczne. Jesli znana jest warto$é funkcji
falowej (funkcji stanu) w danej chwili to wspomniane rownanie pozwala
obliczy¢ jej warto$¢ dla dowolnej chwili w przesztosci lub przysztosci.
Odwracalna zmiana funkcji falowej jest doktadnym odpowiednikiem od-
wracalnego ruchu po trajektorii w newtonowskiej mechanice®. Mehlberg
z kolei moéwi wprost o niezmienniczosci wzgledem odwrdcenia czasu wszyst-
kich praw mechaniki kwantowej”’.

makropoziomie). Natomiast nie ma w niej ontologii dla poziomu mikroskopowego (tamze).
Wedtug mnie jest to sytuacja poznawczo bardzo problematyczna.

3 Reichenbach, The Direction, s. 208.

3% Rownanie to opisuje ewolucje funkeji falowej w czasie.

% Prigogine, Stengers, dz. cyt., s. 243. Reichenbach zwrdcit uwage na to, ze proba
okreslenia kierunku czasu na podstawie rOwnania Schrodingera prowadzi do btednego kota, gdyz
wybor jednej z dwoch mozliwych funkcji falowych (z dodatnia oraz ujemng zmienng czasowa)
zaktada pierwotne okreslenie kierunku czasu (R eichenbach, The Direction, s. 210).

"Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory, t. 11, s. 54. Wspomniana niezmien-
niczos$¢ dotyczy takze praw mechaniki oraz elektrodynamiki klasyczne;.



402 MAREK LAGOSZ

W tym wypadku celowe jest jednak odroznienie izotropii nomologicznej
od anizotropii warunkowej (empirycznej)’®. Ogolnie rzecz biorac: prawa
fizyczne — poza nielicznymi wyjatkami, jak np. niestatystycznie (jedno-
znacznie) interpretowana druga zasada termodynamiki — sg 7T-inwariantne, tj.
,dziatajg” tak samo dla parametru ¢, jak i —¢. Mozna to wytlumaczy¢ tak, iz
bedac pewnymi idealizacjami rzeczywistosci, prawa naukowe abstrahujg od
jednokierunkowosci i nieodwracalnosci procesow fizycznych. W tym sensie
aparat matematyczny (rownania rézniczkowe), stuzgcy nam do formutowania
praw przyrody, nie odzwierciedla doktadnie specyfiki warunkowania przy-
czynowego, ktore ,,stwarza” czas wraz z jego fundamentalng cechg — jedno-
kierunkowoscia™. Z rownan roézniczkowych nie wynika, ze zmiany sa czyms
wywolane i1 ze panuje swoista asymetria ontyczna mig¢dzy przyczyng a skut-
kiem, lecz jedynie — ze zmiany te towarzysza sobie lub po sobie nastepuja™’.
Powyzsza sytuacja moze by¢ sygnatem, ze — jak to ujmuje Wiadystaw Kra-
jewski — ,,odwracalno$¢ to cecha aparatu matematycznego mechaniki klasycz-
nej, ktory nie daje pelnej informacji o realnym do$wiadczeniu, pomijajac
kierunek czasu”*!
si¢ gruzow w cala budowle jest zgodny z prawami mechaniki®, to bez spet-

. Rzecz mozna uja¢ takze tak: chociaz np. proces sktadania

nienia pewnych warunkéw poczatkowych (dostarczenia odpowiedniej ilo$ci
energii) proces ten nie zajdzie realnie. Prawa fizyki dopuszczaja procesy

38 7. Augustynek rozréznia tu, odpowiednio, ,,nomologiczng izotropie czasu” i ,faktyczna
anizotropi¢ czasu” (Z. Augustynek, Time. Past, Present, Future, tt. S. Semczuk, W. Strawin-
ski, Warszawa 1991, s. 6). Mowiac za§ we Wilasnosciach czasu (Warszawa 1970) o izotropowosci
czasu, mial on na uwadze wlasnie izotropi¢ nomologiczna. Przy czym w pozniejszym czasie
filozof odstapit nawet i od tego zalozenia, uznajac, ze pewne prawa fizyki dotyczace oddziatywan
stabych sg asymetryczne wzgledem czasu, co potwierdza nomologiczng anizotropi¢ czasu.
Utrzymat on jedynie zalozenie o homogenicznosci czasu: wszystkie momenty czasu nie r0znig si¢
nomologicznie migdzy soba (Augustynek, Time, s. 6-7).

39 R. Penrose ujmuje rzecz kategorycznie: ,,Wszystkie uznane réwnania fizyki sa symetryczne
ze wzgledu na zmiang kierunku uptywu czasu” (R. Penrose, Nowy umyst cesarza. O kom-
puterach, umysle i prawach fizyki, t. P. Amsterdamski, Warszawa 2000, s. 338). W szczegdlnosci
niezmiennicze wzgledem odwrdcenia kierunku czasu sg rownania OTW (Mehlberg, Time,
Causality and the Quantum Theory, t. 11, s. 32).

# Reichenbach podkresla, ze t-inwariantne prawa nauki wyrazaja symetryczne relacje funk-
cjonalne i ze od tych ostatnich nalezy odr6zni¢ relacj¢ przyczynowa jako te, ktéra pozwala na
okreslenie kierunku (Reichenbach, The Direction, s. 28-29). Filozof ponadto stwierdza, ze
fakt, iz dla kazdego procesu mozna poda¢ odwrotny opis (poziom epistemiczny), nie oznacza,
ze dla kazdego procesu istnieje proces odwrotny (tamze, s. 31).

“'W. Krajewski, Szkice filozoficzne, Warszawa 1963, s. 112-113.

“H. Price, Strzatka czasu..., Warszawa 1997, s. 30.
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odwrotne do danych, gdyz abstrahuja od warunkow poczatkowych potrzeb-
nych do tego, by je zainicjowa¢™. Mehlberg pisze w tym kontekscie: ,,The
symmetry of time depends upon the nature of universal, physical laws, rather
than on the occurrence of particular facts”*. W tym sensie mozna skonstato-
waé, ze anizotropia fizycznych faktow doskonale zgadza si¢ z niezmienni-
czoscig praw fizyki wzgledem odwrdcenia czasu. Mehlberg ilustruje to nastg-
pujacym przyktadem: prawa, ktore rzadza ruchem planet, sa czasowo syme-
tryczne, jest jednakze technicznie niemozliwe zmieni¢ znak predkosci wszyst-
kich planet Uktadu Stonecznego, a przeto zrealizowaé proces odwrotny™.
Podsumowujac ten watek, nalezy zauwazy¢, ze nie zawsze mozna Wywo-
dzi¢ cechy tego, co realne, konkretne (poszczegdlne zwigzki przyczynowe),
z tego, co abstrakcyjne i pochodne (formutowane przez nas w toku praktyki
naukowej prawa natury — np. rownanie Schrédingera). Nalezy odroznié sy-
metrie proceséw fizycznych jako ich realna odwracalno$é¢*® od niezmien-
niczo$ci praw fizyki (np. wzgledem odwrdcenia czasu (7-niezmienniczo$c).
Ta ostatnia nie jest warunkiem dostatecznym realnej odwracalnos$ci proce-
sow fizycznych, a co najwyzej — koniecznym. M. Bunge pisze: ,,If a process

is reversible then its laws are T-invariant but not conversely: T-invariance is

only necessary for reversibility”?’.

* Interpretacje te potwierdza nastepujaca wypowiedz Price’a: .z symetrycznej wzgledem
czasu teorii fizycznej moze wynikac, ze kazdy konkretny wszech$wiat musi by¢ asymetryczny
w czasie” (tamze, s. 109).

“Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory, t. 1, s. 32. Zdaniem tego autora
zardbwno szczegdlna, jak i ogdlna teoria wzglednosci (OTW) daja podstawy do wprowadzenia
»~symetrycznej i kauzalnej teorii czasu” (tamze, s. 150). Jesli chodzi o OTW, ktora jest zbiorem
czastkowych réwnan rézniczkowych bez sprecyzowanych istotnych warunkéw poczatkowych
i brzegowych, to nieskonczenie wiele modeli $wiata jest zgodna z jej rbwnaniami. Nalezy tu np.
model de Sittera, charakteryzujacy si¢ zamknigto$cia wspotrzgdnej czasowej czterowymiarowego
kontinuum kosmicznego. Czasowa zamknigto$¢ za$ nie jest kompatybilna z zalozeniem istnienia
uprzywilejowanego kierunku (strzatki) czasu (tamze, s. 152-153).

* Tamze, s. 155. Mozna si¢ w tym wypadku zastanawiaé, czy Mehlbergowi chodzi tu tylko
o niemozliwo$¢ techniczng, czy takze — realng, fizyczng. Kto§ mogltby tu bowiem utrzymywacé, ze
nie jest to tylko kwestia ,,techniczna”, ale zasadnicza niemozliwo$¢ ontyczna: na poziomie abs-
trakcji mozemy sobie pomys$leé pewne procesy jako odwracalne, ktére jednakowoz nie sa
odwracalne ,,same w sobie”.

* Notabene nicktorzy rozrozniajg asymetri¢ od niecodwracalnosci (M. Bun ge, Time Asym-
metry, Time Reversal, and Irreversibility, [w:] J. T. Fraser, F.C. Haber, G H. Miller, The
Study of Time, Berlin—Heidelberg—New York 1972, s. 122-130).

47 Tamze, s. 129.
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5. CZASTKA-ANTYCZASTKA
A ODWROCENIE KIERUNKU CZASU

G. J. Whitrow wskazuje z kolei, ze nieistnienie ,,jednokierunkowego czasu”
w skali mikroskopowej jest konsekwencja teorii odwrdcenia czasu (teory of
time reversal) w fizyce czgstek elementarnych. E. C. G. Stiickelberg i R. P.
Feynman utrzymywali, ze znaczne teoretyczne korzysci w studiowaniu za-
chowania elementarnych czastek przynosi rozpatrywanie antyczgstek jako
zwyklych czastek, ,,podroézujacych” wstecz w czasie, np. pozyton (anty-
czastka o tej samej masie co elektron, lecz o przeciwnym tadunku) mogtyby
by¢ rozpatrywany jako zwykty elektron w odwrdéconym kierunku czasu. Fi-
zycznym efektem tego odwrocenia miataby by¢ wlasnie zmiana znaku tadun-
ku elektrycznego®™. Przy takim zalozeniu latwiej byloby — zdaniem Feyn-
mana — wytlumaczy¢ zjawisko anihilacji (kreacji) par jako skutku spotkania
si¢ (rozej$cia si¢) ,linii $wiata” elektronu i pozytonu. Mozna by bowiem
rzecz zinterpretowac tak, ze mamy tu do czynienia z linig §wiata pojedyn-
czego elektronu podrozujacego wprzod oraz wstecz w czasie®.

Argumentacja powyzsza niespecjalnie jednak do mnie przemawia. Jes$li
zalozy¢, ze korzys¢ ma tu polega¢ na — bedacym zastosowaniem brzytwy
Ockhama — ,,uproszczeniu” zatozen egzystencjalnych, to mozna mie¢ tu ta-
kie zastrzezenie, ze dokonuje si¢ tu tylko ,;redukcji” ilosciowej (nie dwie,
lecz jedna czastka i linia $wiata), ,,mnozac” z kolei rozmaite jako$ci ruchu
w czasie (wprzod i wstecz). Powstaje pytanie, czy sa podstawy do mowienia
w odniesieniu do czastek i antyczastek o czasie i ,,antyczasie”, czy tez po
prostu lepiej przyjac, ze jeden typ charakterystyki czasowej obejmuje oba te
rodzaje materii. Z punktu widzenia Ockhamowskiej brzytwy lepiej bytoby
chyba opowiedzie¢ si¢ za ta druga opcja. Wydaje si¢ bowiem, ze to jakos-
ciowe ,,rozwarstwienie” (mnozenie typow bytéw) jest bardziej niepozadane
z punktu widzenia tego postulatu metodologicznego™.

Reichenbach np. zwraca uwage, ze interpretacja antyczastki danej czastki
jako tej ostatniej poruszajacej si¢ w przeciwnym kierunku w czasie — chociaz
pozwala na eliminacj¢ antynomii zwigzanych z kreacja i anihilacjg par —

®G.J. Whitrow, The Natural Philosophy of Time, Oxford 1980, s. 332.

* Tamze, s. 332. Przy tym wystepujace podczas kreacji oraz anihilacji promieniowanie gam-
ma byloby tu rozpatrywane jako powigzane kauzalnie z odwrdceniem czasu (Reichenbach,
The Direction, s. 266).

0 Zob. M. L a g os z, Brzytwa Ockhama a wykazywanie nieistnienia, Wroctaw 2002, s. 143-144.
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prowadzi do innej antynomii (z mojego punktu widzenia bardziej niepoko-
jacej): do podrozy czastek w czasie wstecz’'. Ponadto przy takiej interpretacji
pojawiaja si¢ klopoty z fizyczng identycznos$cig: jedno i to samo indywiduum
moze istnie¢ w tym samym czasie w wiecej niz jednym egzemplarzu®.

Inny jeszcze radykalny pomyst eliminacji czasu z mechaniki kwantowej
odwotywal si¢ do zalozenia, ze ,,czastki trwate” (conserved quantities) nie
zaleza od czasu, w ktorym sa mierzone™.

6. STRZALKA POMIARU

Jak wskazywatem w punkcie 5., w sensie nomologicznym uznaje si¢
zwykle odwracalno$¢ procesow kwantowomechanicznych. W momencie jed-
nak, gdy w mechanice kwantowej pojawia si¢ pomiar (a bez niego nie mia-
taby ona przeciez empirycznego sensu’’), mamy juz do czynienia z nieod-
wracalnoscig. Von Neumann twierdzil, ze w obrgbie nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej odwracalno$¢ proceséw kwantowych ma miejsce tylko
tam, gdzie nie pojawia sie pomiar’. Najogoélniej mowiac: nicodwracalnym
i niecigglym rezultatem pomiaru jest redukcja funkcji falowej do jednej ze
swoich funkcji wtasnych (tzw. redukcja paczki falowej)’’. Odwracalnosé

S'Reichenbach, The Direction, s. 266.

> Tamze, s. 267.

3 1.G. Taylor, Time in Particle Physics, [w:] The Study of Time, s. 53.

> Wedtug ,,interpretacji kopenhaskiej” ,tylko takie wypowiedzi dotyczace $wiata kwantow
maja sens, ktore daja si¢ przetozy¢ na wypowiedzi o wynikach pomiarow (M. Heller, Mecha-
nika kwantowa dla filozofow, Krakow 1996, s. 76).

“Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory, t. 11, s. 54.

3 Por. tamze, s. 244-245. Nawiasem mowigc, niektorzy teoretycy zajmuja — przeciwne do
,klasycznego” — stanowisko, zgodnie z ktéorym przy pomiarze kwantowym nie wystepuje w ogole
zjawisko redukcji. Poglad taki wynika z zatozenia kompletnosci opisu kwantowomechanicznego.
Funkcje falowa, ktora jest superpozycja standw, traktuje si¢ jako fizycznie rzeczywista i przeczy
si¢ jej redukcji. Po prostu przyjmuje sig, ze realizuje si¢ wiele rzeczywistosci (mozliwo$ci) na
raz: kot Schrodingera jest jednoczesnie i zywy, i martwy (Price, Strzatka czasu, s. 256-257).
Oczywiscie taka ,,rozgateziona” teoria rzeczywistosci (teoria wielu §wiatow) jest problematyczna
ontologicznie. Uznanie faktycznej realizacji kazdego z najmniej nawet prawdopodobnych zda-
rzen w niepokojacy sposob ,,przepetnia” uniwersum. Teza, ze kazda mozliwo$¢, musi si¢ reali-
zowaé, nie jest bynajmniej oczywista (,,problem wyrazania petni”). Ponadto wskazywana koncep-
cja trudna jest do pogodzenia z uzywanym w nauce pojeciem prawdopodobienstwa (por. tamze,
s. 257). Czy ma sens mowienie, ze pewnemu zdarzeniu przystuguje okreslone prawdopodobien-
stwo, skoro wszystkie mozliwe zdarzenia musza si¢ realizowac¢? Zwro¢my przy tym uwage, ze
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»klasycznych” rownan ruchu, a takze np. — falowego réwnania Schrédingera
mozna wigza¢ z teoretyczng idealizacjg. ldealizacj¢ t¢ znosi w mechanice
kwantowej wtasnie pomiar’’. To — by¢ moze — wlasnie na poziomie pomiaru
nalezatoby doszukiwaé si¢ w $§wiecie mikroskopowym tych czynnikow, kto-
rych przejawem jest nieodwracalno$¢ makroskopowa. W tym punkcie jednak
jakis zwolennik subiektywistycznej (antropomorficznej) interpretacji asy-
metrycznosci (nieodwracalno$ci) proceséw fizycznych moglby doszukiwaé
si¢ potwierdzenia swego stanowiska, wskazujac, ze pomiar — jako czynnos$¢
podmiotowa — nie tylko informuje nas o obiektywnej rzeczywistosci, ale
i wprowadza pewien ,,czynnik umystowy”, ktérym w tym wypadku miataby
by¢ wilasnie owa nieodwracalno$¢ (asymetria). Nie sadz¢ jednak, by byt to
wlasciwy sposob interpretacji pomiaru fizycznego™. Przyrzady pomiarowe —
chociaz uzywane przez poznajace podmioty i ,ucieleSniajace” pewna ich
wiedze — nalezy przede wszystkim rozumie¢ fizykalnie; sg to tak samo
obiektywne przedmioty materialne jak ,,mierzone” obiekty (wielkosci). Moz-
na powiedzie¢, ze proces pomiaru polega na wymianie energii mi¢dzy
uktadami fizycznymi. Jesli za$ chodzi o $wiadomy podmiot pomiaru, to —
jak zwraca uwage np. Mehlberg — zawsze jest zasadniczo mozliwe zastg-
pienie $wiadomego obserwatora przez automatycznie rejestrujacy instrument
niezalezny od obserwatora®. Dlatego tez wielu teoretykow uwaza, ze w sto-
sunku do pomiaru nie powinno si¢ uzywac ,irracjonalnego pojecia zabu-
% (pomiar jako sytuacja, w ktorej pewien obiektywny stan rzeczy, np.
odwracalno$¢ procesow fizycznych, zostaje ,,znieksztatcony” przez czynniki

rzenia

nie chodzi tu o kolejng realizacje zdarzen w ciggu zdarzen, lecz o jednoczesng aktualng reali-
zacje, kazdego ze zdarzen mozliwych. W tym ostatnim przypadku pojecie prawdopodobienstwa
wydaje si¢ traci¢ sens. Jesli bowiem stwierdzam np., ze prawdopodobienstwo jakiegos$ zdarzenia
wynosi 20%, to zaktadam, ze w pewnej liczbie prob moze ono nie zaj§¢. Co wigcej: jest
prawdopodobne — cho¢ wobec prawa wielkich liczb mato prawdopodobne — Zze moze ono w ogdle
nie zaj$¢. Inny problem zwiazany z powyzszym rozwiagzaniem Price ujmuje tak: ,,dlaczego $wiat
makroskopowy wydaje si¢ normalnie klasyczny, zwazywszy, ze zawiera on w rzeczywisto$ci
ogromng liczbg odgatezien, odzwierciedlajacych aparat kwantowomechaniczny superpozycji, inter-
ferencji i tak dalej” (tamze, s. 262-263).

1. Szczesny, J. Urbaniec, Mechanika kwantowa a upadek mechanicyzmu, [w:]
M.Heller, J. Zycinski, Wszechswiat — maszyna czy mysi?, Krakow 1988, s. 231.

% Nie bede teraz uzasadnial szerzej tego stanowiska, gdyz pisatem juz o tym w artykule Czlo-
wiek miarq Wszechswiata? Problem zasad antropicznych w kosmologii, ,Filozofia Nauki” 10
(2002), nr 1(37), s. 43-46.

¥Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory, t. 11., s. 74.

8 Cz.Biatobrzeski, Podstawy poznawcze fizyki $wiata atomowego, Warszawa 1984, s. 254.
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subiektywne). To ,,zaburzenie” to nic innego, jak ,,wszelki wptyw zewnetrz-
ny, ktéry zmienia wewnetrzny stan uktadu nie naruszajac jego catosci”.®' Za
Schrédingerem mozna wigc powtorzy¢: ,,pomiar jest takim samym procesem
»%2 Ponadto z tego punktu widzenia trudno jest tez
interpretowaé¢ pomiar kwantowomechaniczny w sposob czysto epistemo-

przyrody jak kazdy inny

logiczny, tj. tak, ze zmiana zachodzgca podczas dokonywania pomiaru (owa
redukcja paczki falowej) odzwierciedla jedynie nowy punkt widzenia, do-
starcza nam nowych, wczes$niej nieobecnych dla nas, elementéw obrazu rze-
czy (opis kwantowomechaniczny jest niepelny). Pomiar oznaczalby w tym
wypadku zmian¢ naszej wiedzy o $wiecie, a nie zmiang samego S$wiata
(zmiana obrazu nie wymaga zmiany w $wiecie)”. Nieodwracalno$é¢ (asy-
metria) zwigzana z tak rozumianym pomiarem bylaby nieodwracalnoscia
,naszego” sposobu mys$lenia o $wiecie kwantowym, a nie nicodwracalnoscig
samych mikroproceséw. Jednakze pomiar w naukach empirycznych (ekspe-
rymentalnych) nigdy nie ma charakteru jedynie ,,wiedzologicznego”; zawsze
zarazem jest to zjawisko ,,energetyczne”. Jego za$ ,,energetyczna” (fizyczna)
natura najdobitniej manifestuje si¢ wilasnie na mikropoziomie, gdyz tam
oddzialywania ptyngce ze strony przyrzadow pomiarowych powodujg istotne
zmiany w uktadach poddawanych pomiarom. Oczywiscie mozliwe sa roz-
maite btedy pomiarowe (szczegdlnie, gdy pomiar dotyczy mikro- lub mega-
skali). Co innego jednak dostrzega¢ bledy pomiarowe (mozna je przeciez
korygowac), a co innego interpretowac je jako efekt antropomorfizacji, su-
biektywizacji wiedzy. By¢ moze nieodwracalno$¢ zwigzana z pomiarem jest
efektem btednego postepowania (np. — jakich$ fatszywych zatozen). Btedy
takie trzeba by jednak jasno wykaza¢. Ogoélnikowe za$ i arbitralne uznanie
nieodwracalno$ci za ,,podmiotowe znieksztatcenie” nie wydaje si¢ zado-
walajace. Zreszta w rozmaitych interpretacjach mikrofizyki moéwi si¢ wprost
o nieodwracalno$ci fundamentalnej, zwiazanej z oddzialywaniami czastek
elementarnych®. Kwestia odwracalnosci procesow kwantowych (istnienia
w mikro§wiecie dziatan wyprzedzonych) jest zatem wcigz otwarta. Wskazuje
si¢ wprawdzie na rozmaite korzysci (np. unikniecie takich koncepcji, jak
kot Schrodingera czy paradoks EPR®) wynikajace z uznania w mechanice

! Tamze, s. 255.

%2 Tamze, s. 254. Zob. tez: Reichenbach, The Direction, s. 223.

SPprice,dz cyt., s. 236.

M. Temp czyk, Fizyka a swiat realny. Elementy filozofii fizyki, Warszawa 1986, s. 210-212.
$Price,dz cyt, s. 229-240.
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kwantowej dziatan wyprzedzonych, ale podkre$la si¢ zarazem dyskusyjnos¢
tej kwestii 1 to, ze jest to sprawg interpretacji. Tak wigc istnienie dziatan
wyprzedzonych nie tyle jest kwantowomechanicznym faktem, co postulatem
pewnych okreslonych interpretacji filozoficznych mechaniki kwantowe;j.

Do teoretykow, ktorzy nie zgadzajg si¢ z analizowang wyzej teza, ze
ingerencja pomiaru w procesy kwantowe czyni je z zasady nieodwracalnymi,
nalezy Mehlberg. Polemizujgc w tej kwestii z von Neumannem, powotuje si¢
on na fizykow, ktorzy wskazuja, ze sprawa z pomiarem w aspekcie problemu
symetrii (odwracalnosci) proceséw fizycznych nie jest bynajmniej jedno-
znaczna: o ile niektdore pomiary powoduja jednostajny wzrost entropii, o tyle
inne pociggaja za sobg jednostajny spadek tej statystycznej wielkosci, a jesz-
cze inne — wiazg si¢ z cyklicznymi zmianami entropii®. Mehlberg zwraca tez
uwage, ze stan kwantowy mierzonego obiektu moze by¢ obliczony ze stanu
koncowego instrumentu pomiarowego w obie strony, tj. zardwno dla przeszto-
Sci, jak i dla przysztosci®. Ponadto, jesli by nawet uznaé teoretyczng nieod-
wracalno$¢ procesu pomiaru kwantowego, to — wedtug Mehlberga — pomiar
kwantowy w rozumieniu von Neumanna wydaje si¢ by¢ do tego stopnia
ograniczony, ze praktycznie nieistniejgcy. Poniewaz pomiarowe interakcje
miedzy mikro- i makroobiektami zdarzaja si¢ w naturze tylko wyjatkowo,
strzatka czasu okre$lona na podstawie nieodwracalno$ci kwantowego pomiaru
miataby jedynie lokalng nature®. I tak np. w odniesieni do wnetrza Stonca,
gdzie ze wzgledu na skrajne warunki fizyczne nie mogg istnie¢ jakiekolwiek
makroobiekty, nie mozna moéwi¢ o strzatce ,,ukierunkowujacej” zachodzace
tam procesy”. Trudno zatem uznaé — zdaniem Mehlberga — Ze pomiar
kwantowomechaniczny zaopatruje czas w strzatke. Autor ten wskazuje tez na
rozmaite inne aspekty teorii kwantowej, ktore uwydatniaja fizyczna wage

Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory, t. 11, s. 55.

87 Tamze. Czy jednak nie jest to argument czysto epistemiczny, ktéremu brak ,,mocy” onto-
logicznej?

¥ Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory, t. 11, s. 186. Trzeba powiedzie¢, ze
przestanka tego ostatniego wniosku wydaje si¢ by¢ dosy¢é watpliwa w swej kategorycznosci.
Przeciez interakcja pomiarowa jest przypadkiem fizycznej interakcji (miedzy makro- i mikro-
obiektami) w ogole i trudno ja chyba uwazaé za co$ specjalnie wyjatkowego w naturze (?).

% Tamze. Za Reichenbachem mozna by powiedzie¢, ze zardwno porzadek, jak i kierunek
czasowy s3 fenomenami stricte makroskopowymi, ktére nie moga by¢ przenoszone na mikro-
kosmos, stanowigc statystyczne rezultaty relacji mikroskopowych: czas jako fenomen makro-
skopowy ufundowany ontycznie na statystycznym mikroswiecie. (por. Reichenbach, The
Direction, s. 269).
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zalozenia o czasowej symetrii. Na przyktad tzw. teoria macierzy S (dotyczaca
kauzalnych interakcji migdzy systemami czastek elementarnych) ma — jak
podaje Mehlberg — takg oto konsekwencje: zadna fizyczna zmiana nie zajdzie,
jesli  poczatkowe 1 koncowe stany odpowiedniego systemu czgstek
elementarnych nie beda wzajemnie wymienialne (interchanged)”. Mozna jed-
nak w tym wypadku mie¢ standardowg juz watpliwo$¢, czy symetria czasu,
wynikajgca z tej czy tamtej wersji teorii kwantowej, nie jest przypadkiem
rezultatem abstrakcyjnej 1 idealizacyjnej natury tej teorii (?).

»Zejscie” na poziom kwantowy w poszukiwaniu strzalki czasu mozna wy-
tlumaczy¢ tym, ze niektdrzy fizycy sugeruja, iz asymetrycznosé czasu w skali
makro moze mie¢ miejsce tylko w przypadku, gdy istnieje swoisty porzadek
wielko$ci w zbiorze czastek elementarnych, ktéry manifestuje si¢ wtasnie przy
przejsciu na makropoziom. Czy jednak jest ontologiczna koniecznosé, by okre-
slone wiasnosci (tu idzie o wlasno$¢ jednoznacznego ukierunkowania zmien-
nosci, czyli o wtasnosc ,,strzatkowosci” czasu), manifestujace si¢ w pewnych
catosciach (przedmioty makroskopowe rozumiane jako systemy czastek ele-
mentarnych), przystugiwaty tez systemom, z ktorych te catosci sg zbudowane.
Niektorzy teoretycy uznajg nawet wprost, ze pojecie ukierunkowania czasu jest
pojeciem makroskopowym, a na odpowiednim mikropoziomie czas nie moze
by¢ juz dtuzej jednokierunkowy (ze wzglgdu za$ na — przyjmowany przez wie-
lu — $cisty zwigzek ukierunkowania czasu z przyczynowoscia, takze tradycyj-
nie rozumiana przyczynowo$é przestaje tu obowigzywacé)’'. Trzeba tu jednak
doda¢, ze ewentualny brak strzalki na mikropoziomie nie czyni jednoznacz-
nego ukierunkowania czasu nierealnym w sensie ontologicznym. Jesli strzatka
dotyczy poziomu makro inie stoimy na stanowisku redukcjonistycznym, to
musimy uznaé jej realnos¢ (analogia: $wiadomos¢ jest obiektywna cecha czto-
wieka, chociaz komorki jego ciata §wiadomosci nie posiadaja).

%

Podsumowujac: sadzg, ze rozwazania prowadzone powyzej uprawniajg
w pewnym stopniu do wniosku, ze brane tu pod uwage przestanki ,kwan-
towomechaniczne” nie moga by¢ dostateczng podstawa konkluzywnego
uznania odwracalnos$ci (nieistnienia strzatki) czasu.

®Mehlberg, Time, Causality and the Quantum Theory, t. 11, s. 187.
""P.T. Landsberg, Time in Statistical Physics and Special Ralativity, [w:] The Study of
Time, s. 83.
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TIME ARROW AND SOME INTERPRETATIONS
OF QUANTUM MECHANICS

Summary

In the paper I discuss some premises of “quantum mechanics” with regard to the thesis that
the time arrow does (not) exist. In this context I consider above all the famous Einstein-
Podolsky-Rosen’s experiment (EPR-experiment). I also indicate Schrodinger’s interpretation of
wave function “symmetrical” towards time (nomological isotropy) and the peculiar under-
standing of the pair particle-antiparticle, assuming that the direction of time can be reversed.
Eventually, I discuss the issue of measurement in quantum mechanics with which the existence
of time arrow (anisotropy) is often linked. If it comes to the interpretations of quantum me-
chanics, from the point of which I consider the issues in question, then in principle I limit
myself to two: the so-called Copenhagen interpretation and David Bohm’s conception of “hid-
den parameters.” I arrive at a conclusion that the premises of quantum mechanics that are at
issue here cannot be sufficient grounds for a conclusive recognition of the reversibility (non-
-existence) of time arrow.

Translated by Jan Klos

Stowa kluczowe: strzatka czasu, EPR-eksperyment, réwnanie Schrodingera, (a)symetria cza-
sowa, niezmienniczo$¢ wzgledem odwrdcenia czasu, pomiar kwantowy, parametry ukryte.

Key words: time arrow, EPR-experiment, Schrodinger’s equation, time (a)symetry, time-
-reversal invariance, quantal measurements, “hidden variables”.
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