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FIZYCZNE GRANIE POZNAWALNOSCI PRZYRODY
CZ. 1. GRANICE POZNAWALNOSCI MIKROSWIATA

WSTEP

Mimo, iz problem wystepowania granic poznawalnosci przyrody jest jednym z gtow-
nych zagadnien filozofii i to nieomal od poczatku jej istnienia, to w ujgciu fizycznym
uwypuklit si¢ on dopiero wraz z powstaniem mechaniki kwantowej oraz teorii wzglgdno-
$ci. Konkretnie zwigzane bylo to z wprowadzeniem zasady nieoznaczono$ci Heisenberga
oraz wykazaniem przez Einsteina niemoznoSci przekroczenia predkosci $wiatta. Ograni-
czenia stad wynikajgce dotycza zardwno mikro$wiata — migdzy innymi brak mozliwosci
rownoczesnego wyznaczenia pedu 1 polozenia czastki, wzglednie czasu i energii,
z dowolng doktadno$cia, jak tez i makro$wiata — istnienie skonczonego promienia
poznawalnego Wszech§wiata, uniemozliwajacego uzyskiwanie informacji o obiektach
zbyt odlegtych. Mechanika kwantowa wykazuje tez niemoznos¢ czastkowego rozpat-
rywania zjawisk, ktéore w swojej naturze maja wylacznie charakter probabilistyczny,
a wigc wymagaja opisu statystycznego. Wigze si¢ to z wystgpowaniem tak zwanego
indeterminizmu czasowego oraz indeterminizmu wyboru stanu wiasnego. Z kolei efekty
te, jak 1 wszystkie zjawiska zwigzane z teoretycznym indeterminizmem, réwniez
utozsamiane s3 z ograniczeniem mozliwosci poznawczych. Innym tego typu ogranicze-
niem, wigzacym si¢ juz z ogolng teoria wzglgdnosci, jest problem wystgpowania tzw.
standw osobliwych, ktoérych nie mozna rozpatrywa¢ w oparciu o znane prawa fizyki.
Stany te mogly istnie¢ we wczesnych etapach rozwoju Wszechswiata, a obecnie moga
pojawia¢ si¢ w obiektach zwanych ,czarnymi dziurami”. Czy jednak te wszystkie
wymienione powyzej ograniczenia sg rzeczywistymi barierami dla mozliwo$ci poznaw-
czych cztowieka? Intensywny rozwoj fizyki teoretycznej oraz kosmologii spowodowal, ze
w ostatnich latach pojawily si¢ co do tego powazne watpliwo$ci, mimo iz prawa mechaniki
kwantowe;j, jak rowniez i teorii grawitacji wcale nie zostaly naruszone. Wrecz przeciwnie,
badania do$wiadczalne wcigz potwierdzaja ich stuszno$¢ (niejasna jest co najwyzej sprawa
Dopplerowskiej interpretacji obserwowanego u galaktyk przesunigcia ku czerwieni).
Wydaje si¢ jednak, ze na pewnym etapie rozwoju mechaniki kwantowej oraz kosmologii
wyciagnigto zbyt daleko idace wnioski, dotyczace wspomnianych tu ograniczen poznaw-
czych. Swiadczylaby o tym wyraznie zmnieniajaca si¢ ostatnio interpretacja réwnan
fizycznych, z ktorych ograniczenia te miaty wynikaé. Pierwsza i druga czg$¢ niniejszej



70 Andrzej Wiszniewski

pracy jest wlasnie proba wykazania, iz wymienione bariery (z ktorych zasada nieo-
znaczono$ci Heisenberga stata si¢ juz ,klasykiem” ograniczen mozliwosci poznawczych
fizyki), moga by¢ tylko pozorne. Rozwazane sa tu natomiast inne granice poznania,
wynikajace na przyktad z okre§lonego stosunku ztozonos$ci aparatu badawczego i bada-
nego obiektu. Takze w odniesieniu do zasady nieoznaczonosci, niniejsza praca rozpatruje
skutki braku mozliwoséci uzyskania interpretacji niektorych praw fizycznych otrzyma-
nych w oparciu o formalizm matematyczny. Wynika z nich bowiem fakt niemoznosci
rozwiktania zagadnienia determinizmu oraz indeterminizmu w przyrodzie (przynajmniej
w oparciu o te prawa), czyli problemu o fundamentalnym znaczeniu dla filozofii.
W efekcie ogranicza to mozliwosci poznawcze w sposob znacznie bardziej istotny, niz
niemozno$¢ roéwnoczesnego wyznaczenia niektérych parametrow fizycznych czastek
elementarnych.

1. ZASADA NIEOZNACZONOSCI

Mimo uptywu kilkudziesi¢gciu lat od momentu jej ogloszenia, zasada nieoznaczonosci
Heisenberga wcigz stanowi przedmiot polemiki zardwno dla fizykow, jak tez i filozofow.
Sama literatura dotyczaca tego zagadnienia jest tak obszerna, ze nawet jej skrotowe
omoéwienie znacznie przekraczaloby ramy niniejszej pracy. Problem bedzie wigc tu
ograniczony wylacznie do znalezienia odpowiedzi na pytanie, dlaczego ta teoria wywotlata
1 wcigz wywoluje tyle kontrowers;ji?

Istota zasady nieoznaczonosci Heisenberga jest stwierdzenie, iz jednoczesny pomiar
niektorych wielkosci fizycznych z dowolng dokltadnos$cia, jest niemozliwy. Dotyczy to
przede wszystkim pomiaru potozenia i pgdu dowolnego obiektu (szczegodlnie czastki
elementarnej), co wyrazi¢-mozna wzorem:

Ap-Ax>h (1)
oraz energii i czasu:

AE-At>h 2
gdzie h oznacza stala Plancka podzielona przez 2n. Przyczyna tej niemoznosci jest
natomiast fakt, ze kazdy obserwator, dokonujac pomiaru, wprowadza pewne zaburzenie
stanu poczatkowego. Tym samym nie mozna wigc oczekiwa¢ dowolnie dokladnych
warto$ci  wspotrzednych potozenia czastki, skoro réwnocze$nie dokonalo si¢ pomiaru
pedu, ktory to pomiar jej polozenie poczatkowe zmienit. Problem wyglada podobnie przy
réwnoczesnym pomiarze energii i czasu, chociaz sens interwatu At we wzorze (2) trzeba tu
uscislic. Nie ma on bowiem charakteru nieokre§lonosci pomiaru czasu, ale jest diugoscia
trwania do$wiadczenia, ktére daje mozno$¢ przypisania energii warto$ci obarczonej
nieokreslonosécia rzedu AE [4]. Tak czy inaczej istotne jest tu to, Ze obserwacja zmienia
stan pierwotny ukladu, opisywany w mechanice kwantowej przez tzw. funkcj¢ stanu.
W konsekwencji, ze wzglgdu na pobabilistyczny charakter tej funkcji, doprowadza to do
koniecznosci opisywania catego mikro§wiata wylacznie w oparciu o prawa statystyki.
Wszystkie te fakty zdaja si¢ jednoznacznie potwierdza¢ wystgpowanie granicy fizycznego
poznania mikro§wiata wiasnie w zwigzku z istnieniem zasady nieoznaczono$ci. Dotyczy
to bowiem zarowno wnioskow wyptywajacych ze $cisle okreslonych nieréwnosei (1) i (2),
jak tez i z charakteru funkcji stanu. W powszechnym bowiem odczuciu (niekoniecznie
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stusznym — o czym dalej) mozliwo$¢ uzyskania tylko probabilistycznego opisu jakiego$
zjawiska jest tez ograniczeniem mozliwosci poznawczych. Jezeli jednak idea zasady
nieoznaczono$ci jest tak dobrze znana i rozpatrywana szeroko nie tylko od strony
fizycznej, ale tez i filozoficznej, np. u Bialobrzeskiego [2], to dlaczego dotad budzi ona
wspomniane kontrowersje? Problem wyraznie wynika tu z faktu, ze fizyka ciagle
jednoznacznie nie jest w stanie zdefiniowa¢ pojgcia obserwatora (v. Neumann [17] zwrécit
na to uwage juz kilkadziesigt lat temu). O ile bowiem przy konkretnym rozdzieleniu
ukladu obserwowanego 1 aparatury badawczej sprawa jest jednoznaczna, to jednak
komplikuje si¢ ona przy potaczeniu tych elementéw w jeden uklad. Formalnie przeciez nic
nie stoi temu na przeszkodzie. W dodatku, jak to wtasnie zaproponowal v. Neumann,
granic¢ t¢ mozna przesunaé jeszcze dalej — do moézgu obserwatora. Tym samym,

w jakim$ sensie, obserwator przestaje istnie¢, chociaz w przebiegach procesow fizycznych

nic si¢, w gruncie rzeczy, nie zmienia. Konsekwencja tych rozwazan jest przyjecie za

Einsteinem, przytoczonego przez de Broglie’a [3], pogladu o mozliwosci zajgcia jednego

z dwoch stanowisk:

1. Chociaz korpuskuta ma w kazdej chwili okreslone potozenie oraz ped, to jednak
zaburzenie wywotane aktem pomiaru, ktore opisuja relacje Heisenberga, uniemozliwia
doktadne réwnoczesne wyznaczenie tego potozenia i stanu ruchu; z tego powodu nie
mozemy osiggnac nic wiecej niz przewidywanie prawodopodobienstw.

2. Korpuskula stowarzyszona z ciggiem fal nie jest $ciSle umiejscowiona w przestrzeni
i w czasie; w pewnym sensie jest ona obecna w catej rozciagltosci ciggu falowego (wedtug
Bohra korpuskuly ,sa to niejasno okreslone indywidua wewnatrz skonczonych
obszaréw przestrzenno-czasowych” — unsharply defined indywiduals within space-time
regions).

I w tym wlasnie momencie pojawia si¢ dla filozofii problem o fundamentalnym
znaczeniu — sprawa determinizmu oraz indeterminizmu na poziomie fizyki $wiata
atomowego (przez determinizm nalezaloby tu rozumie¢ obiektywne istnienie $cisle
okreslonych trajektorii przestrzenno-czasowych wszystkich czastek elementarnych, czego
konsekwencja bylby ustalony ciag zdarzen w przyrodzie wykluczajacy, mi¢dzy innymi,
mozliwo$¢ wystepowania wolnej woli). Wynika to z faktu, Zze przyjecie pierwszego
wymienionego powyzej stanowiska (pomijajac chwilowo zjawiska zwigzane z indeter-
minizmami: czasowym oraz wyboru stanu wilasnego, o czym dalej), narzuca w zasadzie
pelny determinizm zjawisk zachodzacych w mikro§wiecie. Mozliwo$¢ (chociaz wcale nie
konieczno$¢) istnienia w przyrodzie indeterminizmu wystapi tylko przy przyjeciu
stanowiska drugiego. Niestety, z samej idei zasady nieoznaczono$ci wynika, Zze nigdy nie
bedziemy wiedzieli, ktora z dwoch podanych tu mozliwosci jest shuszna. Jezeli bowiem
prawdziwe jest stanowisko pierwsze — posiadanie przez korpuskuly $cisle okreslonych
parametrow fizycznych, to i tak sprawdzenie tego wymagaloby przeprowadzenia
okreslonego pomiaru, a wigc zaburzenia uktadu. W efekcie otrzymywatoby si¢ wyniki
obarczone okreSlonym bledem, czyli réwnowazne tym, jakie wystgpowatyby przy
prawdziwo$ci stanowiska drugiego — realny brak umiejscowienia korpuskuty w prze-
strzeni i czasie. Konsekwencja tego, przy uwzglednieniu poprzednio podanych tu uwag,
jest wigc stwierdzenie, iz zasada nieoznaczono$ci Heisenberga uniemozliwia przede
wszystkim rozstrzygnigcie problemu determinizmu i indeterminizmu mikro§wiata.
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Przytoczone powyzej rozumowanie dotyczy problemu przyczynowosci. Otwartym
natomiast zaganieniem pozostaja ograniczenia zwijzane z réwnoczesnym wyznaczaniem
niektérych parametrow fizycznych. Fakt istnienia alternatywnych, przytoczonych tu
dwoch stanowisk, pozwala jednak wyciagna¢ pewne wnioski dotyczace i tego problemu.
Istotne bowiem staje si¢ to, iz przyj¢cie stanowiska drugiego jest rownowazne stwier-
dzeniu, Ze ograniczenia wynikajace z zasady nieoznaczonos$ci nie s3 ograniczeniami
rzeczywistymi. Nie zwigzane z istnieniem obserwatora ,,rozmycie” korpuskuly w czasie
i w przestrzeni powoduje bowiem konieczno$¢ jej opisu za pomoca interwatéw potozenia
i czasu, a nie $cisle okreslonych wartosci liczbowych. Mozna tu uzy¢ analogii matematycz-
nej: potozenie punktu na osi liczbowej opisuje jedna warto$¢, ale dla odcinka potrzebne
jest uzycie juz dwoch liczb. Nikt jednak nie utozsamia tego z ograniczeniem mozliwosci
matematyki, czy tez geometrii. Podobnie, gdyby ,rozmycie” korpuskuty bylo realnym
zjawiskiem fizycznym, to zasada nieoznaczonos$ci odzwierciedlataby tylko ten wiasnie
fakt. Niestety nie byloby to juz prawdziwe przy shusznosci stanowiska pierwszego:
zaktocenie okreslonych parametrow korpuskuly ze wzgledu na istnienie obserwatora.
Opierajac si¢ wigc na teoretycznej niemozno$ci stwierdzenia, ktére z dwodch podanych
przez de Broglie’a i przytoczonych tu stanowisk jest poprawne, trzeba stwierdzé, ze
wniosek, iz z zasady nieoznaczono$ci automatycznie wynikajg granice mozliwoSci
poznania mikro$wiata, zasadniczo nie jest stuszny. Uwzgledniajac wszystkie uwagi
zawarte w tym rozdziale nalezaloby zatem przyja¢ wniosek nastgpujacy: nie wiado-
mo 1 nigdy nie bedzie wiadomo, «c¢zy z zasady nieoznaczonosci
Heisenberga wynikaja granice poznawalnos$ci parametrow mi-
kro§wiata. Zasada ta narzuca jedynie fakt niemoznosci rozwiktania problemu
determinizmu oraz indeterminizmu.

2. INDETERMINIZM CZASOWY

Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga nie jest uwazana za jedyne ograniczenie mozliwo-
§ci poznawczych mikro$wiata. Inne maja wynika¢ z wystgpowania tak zwanego
indeterminizmu czasowego oraz indeterminizmu wyboru stanu wilasnego (bedzie on
omowiony w rozdziale 3 niniejszej pracy). Rzeczywiscie, jakikolwiek indeterminizm
uniemozliwia $cisle wyznaczenie zwigzanych z nim parametréw. W przypadku zjawisk
zachodzacych w mikro§wiecie sprawa ta nie jest juz jednak taka jednoznaczna i dlatego
wymaga ona osobnego rozpatrzenia.

Najprostszym przykladem indeterminizmu czasowego jest rozpad atoméw pierwiast-
kéw promieniotworczych (tzw. oddziatywanie slabe). Dysponujac okreslong iloscia
takiego pierwiastka mozna wyznaczy¢ czas polowicznego rozpadu, czyli okres, po ktéorym
potowa jego atoméw ulegnie przeksztalceniu w inny pierwiastek (np. dla polonu jest on
réwny 138 dni). Te odcinki czasu sg wigc znane, ale zachowanie si¢ poszczegdlnych
atomow w kazdej chwili nie jest zdeterminowane — uwaza si¢, iz nie istnieje przyczyna,
ktora by sprawiata, ze dany atom przeksztalci si¢ w ciggu najblizszej minuty, a nie po
uptywie roku, czy tez innego okresu. Scile znane jest tylko prawdopodobienstwo rozpadu
kazdego atomu w ciagu okreslonego czasu. Z punktu widzenia mechaniki kwantowej
prawidtowos¢ rozpatrywanego zjawiska jest wiec tu czysto statystyczna, oparta na prawie
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wielkich liczb teorii prawdopodobienstwa. Identyczny rodzaj indeterminizmu czasowego
wystepuje podczas emisji promieniowania atoméw wzbudzonych, czyli posiadajacych
nadwyzke energii w stosunku do stanu podstawowego.

Statystyczny charakter opisanych powyzej zjawisk moze by¢ tatwo utozsamiony
z granicag mozliwosci poznawczych zachowania si¢ pojedynczego atomu. Czy jednak jest
to stanowisko stuszne? Przede wszystkim nie tylko atomy, ale rowniez i czastki
elementarne dawno juz przestaly by¢ traktowane jako ,najmniejsze niepodzielne
elementy materii”. Nie istnieje wprawdzie jeszcze pelna teoria unifikacji oddzialywan
fizycznych, ale tryumfy $§wigci coraz bardziej rozwijana teoria kwarkow. W duzym
stopniu wyjasnita ona zjawiska zwigzane z oddzialywaniami stabymi, a niektore
doswiadzczenia, wykazujace efekt tamania symetrii, sugeruja, iz indeterminizm czasowy
moze by¢ tylko pozorny. Przemawiatyby za tym (wykonane juz w 1956 roku, przez
amerykanskich fizykow Tsung-Dao Lee, Chen Ning Yanga oraz Chien-Siung Wu),
doswiadczenia z emisja elektrondw przez pierwiastki promieniotworcze. W doswiad-
czeniach tych jadra atomowe zostaly uporzadkowane za pomoca pola magnetycznego
. tak, by ich spiny ustawione byly w jednym kierunku. Okazalo si¢ wowczas, Ze istnieja
kierunki wyréznione, dla ktérych emisja elektronow pochodzacych z rozpadéw promie-
niotworczych jest wigksza, niz w kierunkach przeciwnych. W oddzialywaniach stabych nie
wystepuje wigc zjawisko zachowania symetrii i tym samym mozna stwierdzié, ze
przynajmniej ,indeterminizm przestrzenny” nie jest juz pelny. Moze to sugerowaé, iz
takze wspomniany indeterminizm czasowy jest pozorny i wynika on tylko z niepelnego
opisu zjawisk fizycznych zachodzacych w mikro§wiecie.

Wspomniany powyzej efekt niezachowania symetrii moze, ale nie musi, by¢ zwigzany
z indeterminizmem czasowym. W oddzialywaniach stabych jest bowiem zachowywana
symetria kombinowana CTP. Jezeli jednak odrzuci si¢ nawet zwigzang z tym watpliwo$é
co do przypadkowos$ci momentéw emisji czastek przez poszczegélne atomy, to i tak
sprawa indeterminizmu czasowego nie jest jasna. W jego opisie tkwi bowiem wytacznie
korpuskularny obraz budowy atoméw. Scislej moéwiac, jest on nawet jeszcze bardziej
uprymitywniony, gdyz podany tu, i zwykle stosowany opis, narzuca nam pod$wiadomie
obraz efektu promieniowania w postaci ,,kulki wylatujacej z drugiej kulki”. A przeciez juz
Heisenberg [11] stwierdzit, ze atomy sa tylko sktadnikami sytuacji obserwowalnych;
skfadnikami majacymi co najwyzej wysoka warto§¢ objasniajaca dla analizy konkretnych
zjawisk (,,atomy nie sa rzeczami, ani przedmiotami”; mozna to uzupeli¢ stwierdzeniem
Wittgensteina, ze ,S$wiat to zbior faktow, a nie rzeczy”). W przypadku oddziatywan
stabych ich korpuskularny obraz nie musi by¢ wigc juz poprawny. W konsekwencji jego
uzycie moze powodowac wystapienie wylacznie pozornych granic poznawczych, wlasnie
w postaci indeterminizmu czasowego (wszystko to dotyczy roéwniez zjawiska emis;ji
kwantow promieniowania przez atomy wzbudzone). Taka hipotez¢ potwierdza w jakims
stopniu mozliwo$¢ opisu standow za pomoca macierzy gestosci. Stosuje sie ja w przypadku,
gdy uktad znajduje si¢ w tak zwanym stanie mieszanym, tj. w stanie, ktoremu nie mozna
przypisa¢ zadnej funkcji falowej (przykltadem moze by¢ tu wiasnie wigzka niespolaryzo-
wanych fotonow, wzglednie kwantow promieniowania y, emitowana przez wzbudzone
atomy, czy tez jadra atomow promieniotwérczych). Stan mieszany mozna uwazaé za
niekoherentng mieszaning stanéw czystych z okreslong wagg statystyczna, ktore to



74 Andrzej Wiszniewski

elementy teoretycznie mozna wyznaczy¢ z dowolna dokladnoscia. Stad tez mozliwe jest
utworzenie macierzy gestosci pozwalajacej obliczy¢ warto$¢ srednia dowolnej wielkosci
fizycznej, charakteryzujacej dany uktad. Warto$§¢ t¢ mozna nastgpnie uwazaé za opis
zjawiska, pozbawiony juz $ciSle okreSlonych granic fizycznego poznania. Przykladem
takiego podejScia moze by¢ temperatura ciata. Wiadomo, Ze jest to parametr zwiazany
z energiami kinetycznymi czastek, z ktorych dane ciato jest zbudowane. Oczywiscie, dla
pojedynczych czasteczek, energii tych z dowolng dokladno$cia wyznaczyé nie mozna
(chociazby ze wzgledu na zasadg¢ nieoznaczonosci), ale przeciez nie wynika z tego zadna
fizyczna granica mozliwo$ci poznania temperatury ciata. Po prostu z samej definicji
parametr ten ma charakter tylko statystyczny. Tak samo mozna wigc traktowaé emisje
czastek z jader promieniotworczych atomow, czy tez fotondw z atomoéw wzbudzonych.
Przedstawione powyzej rozumowanie nie jest jedynym, ktore poddaje w watpliwosé
realne istnienie indeterminizmu czasowego. Jest to o tyle istotne, ze niektérzy fizycy sa
sktonni upiera¢ si¢, iz statystyczny charakter takich makroskopowych parametrow, jak
temperatura i statystyczny charakter praw przyrody wynikajacy z dualizmu korpuskular-
no-falowego materii, to dwie zupelnie rézne sprawy. Przyjecie takiego punktu widzenia
tez jednak nie pozwala usuna¢ watpliwosci co do wystgpowania w mikro§wiecie
indeterminizmu czasowego. Wspotczesne fizyka wprowadzita bowiem do opisu mikro-
i makro$wiata teorie, ktore czastki elementarne, a nawet czas, przedstawiaja w sposob
czeSciowo, lub nawet catkowicie likwidujacy wspomniany tu prymitywny schemat emisji
w postaci ,.kulki wylatujacej z drugiej kulki”. Przyktadami takich opiséw sa preferowane
obecnie teorie strun oraz membran (wyraznie wypieraja one teori¢ supergrawitacji).
Podstawowymi obiektami nie sg juz w nich czastki zajmujace w przestrzeni pojedyncze
punkty, lecz obiekty majace pewna dlugo$¢ (struny), wzglednie powierzchnie (memb-
rany). Dotychczas czastke w kazdej chwili mozna byto okres§li¢ poprzez podanie punktu,
a wigc jej zachowanie opisywala linia w czasoprzestrzeni (,linia $wiata”). Natomiast
w teorii strun zachowanie si¢ czastki jest juz opisywane dwuwymiarowa powierzchnig
(zwana ,,powierzchnig $wiata”), a w teorii membran tréjwymiarowa objetoscig. Teoria
strun opracowana zostala w 1984 roku przez Michaela Greena z Queen Mary College
w Londynie i Johna Schwarza z Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego. Wywotlata
ona wowczas duze poruszenie, gdyz okazalo si¢, ze za jej pomocg mozliwe jest usunigcie
pewnych anomalii wystgpujacych w opisach oddziatywan fizycznych, a polegajacych na
pojawieniu si¢ niezgodno$ci w momencie uwzgledniania efektow kwantowych. Wprowa-
dzenie pojgcia strun doprowadza bowiem do tego, ze anomalie wynikajace z kwantowej
teorii grawitacji kasuja si¢ z anomaliami wywotanymi przez pozostate sity. Z punktu
widzenia problemu indeterminizmu czasowego teoria strun jest jednak wazna przede
wszystkim dlatego, ze jej rozwinigciem jest wspomniana teoria membran, w ktorej
parametr czasu staje si¢ usuwalny. Jest ona przy tym chyba blizsza prawdy, gdyz mimo
rozwigzania wielu zagadnien opis $wiata przy uzyciu strun, wydaje si¢ by¢ niepehny.
Watpliwosci nasuwa przede wszystkim to, ze obiekty te moga poruszac¢ si¢ jedynie
w czasoprzestrzeni 10-wymiarowej [9]. Maksymalna ilo§¢ wymiaréw, ktoéra dopuszcza
jeszcze supersymetri¢, wynosi natomiast 11. To wlasnie bylo podstawa teorii podanej
przez J. B. Hartlego i S. W. Hawkinga, ktorzy do opisu mikro§wiata wprowadzili
dwuwymiarowy obiekt, ewoluujacy w czasie w 11-wymiarowej supersymetrycznej
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czasoprzestrzeni — membrang. W teorii tej wprowadzone zostato pojecie superprzest-
rzeni, w ktorej role punktéw odgrywaja przestrzenie 3-wymiarowe (3-geometrie). Tego
rodzaju 3-geometrie przemieszczajac si¢, tworza znowu zamknigte 3-geometrie zwane
tubami Hartlego-Hawkinga. Ot6z czas, w takim ujeciu, staje si¢ malo istotnym elementem
obrazu, pochodzacym od sposobu wlozenia tych tub do czasoprzestrzeni, czyli 4-geomet-
rii. Aby uniezalezni¢ si¢ od tego rodzaju ,przypadkowych” elementow, w teorii
Hartlego-Hawkinga czas musial zosta¢ wyeliminowany z kwantowego opisu Wszech-
Swiata. W zwiazku z tym, w metodzie tej funkcja falowa zalezy od punktow superprzest-
rzeni (czyli od 3-geometrii), ale nie zalezy od czasu. Mozna wtedy pytaé o prawo-
dopodobienstwo znalezienia si¢ Wszech§wiata w danym punkcie superprzestrzeni, ale nie
mozna utozsamiaé przechodzenia $wiata z jednego stanu do drugiego jako procesu
dziejacego si¢ w czasie. Z punktu widzenia $wiata makroskopowego czas bedzie
oczywiscie odczuwalny, ale wynika to z faktu, Zze kwantowe efekty grawitacyjne nie
odgrywaja w nim praktycznie zadnej roli. W momencie przechodzenia do mikro§wiata
zaweza si¢ on najpierw do opisu probabilistycznego, a nastgpnie, w obrazie peinej
kwantyzacji pola grawitacyjnego, zanika zupelie. Jak wigc na tym poziomie mozna by
w ogodle mowi¢ o indeterminizmie czasowym? OczywiScie model Hartlego-Hawkinga nie
jest jedyny, ani ostateczny. W sposob popularny, obok teorii strun, jest on przedstawiony
w ksigzce Hawkinga [10], i artykule Hellera [13], natomiast idea membran przystepnie
opisana jest przez Duffa i Sultona [9]. Obecnie jest on jednak chyba najbardziej
prawdopodobny (miedzy innymi przez to, ze jest jedynym, ktéry nie zawiera anomalii
i dopuszcza istnienie grawitronu — bezmasowej czastki o spinie 2 [9]) i choéby dlatego
cala sprawe indeterminizmu czasowego nalezy uwaza¢ jedynie za skutek nadmiernego
uprymitywnienia obrazu mikro§wiata. Jest to rowniez generalna konkluzja dotyczaca
wszystkich rozwazan zawartych w tym paragrafie.

3. INDETERMINIZM WYBORU STANU WLASNEGO

Indeterminizm wyboru stanu wlasnego zwiazany jest z aktem pomiaru, $cislej
z zaburzeniem ukladu atomowego podczas pomiaru. Posiada on jednak odrgbne cechy
niz te, ktore wynikaja z omoéwionej tu w paragrafie 1 zasady nieoznaczono$ci Heisenber-
ga. Indeterminizm ten jest bowiem zwiazany z redukcja tzw. ,,paczki falowej”, ktory to
efekt wymaga doktadniejszego omowienia.

Jak wiadomo, jedna z gtéwnych idei mechaniki kwantowej jest ograniczenie natoZone
na stany uktadu atomowego. Uktady te moga bowiem znajdowac si¢ wylacznie w jednym
ze stanéw wilasnych, albo by¢ mieszaning takich standw (drugi z tych przypadkow
nazywany jest paczka falowa). Wspomniang redukcje, inaczej zawezenie paczki falowej,
najlepiej jest rozpatrzy¢ na przykladzie pomiarow jakiej§ wielkodci fizycznej, np. energii.
Dla uproszczenia przyjmijmy, ze uktad atomowy, na ktérym bedzie dokonywany pomiar,
w stanach stacjonarnych moze posiada¢ warto$ci energii tworzace szereg nieciagly: E|,
E,, E,,..., E,,... Nastepnym zaloZeniem jest przyjecie, iz ukltad ten nie znajduje si¢ w stanie
wlasnym. Z mechaniki kwantowej wiadomo natomiast, ze w takim przypadku opisuje go
superpozycja stanow wilasnych. W stosunku do energii jest wigc on paczka falowa. Jezeli
teraz na takim uktadzie wykona si¢ pomiar energii, to jego rezultatem bedzie jedna
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z wartoSci wiasnych np. E,. Paczka fal zredukuje si¢ tym samym do jednej fali
odpowiadajacej k-temu stanowi. I w tym wiasnie momencie pojawia si¢ indeterminizm
wyboru stanu wiasnego, gdyz na podstawie rownania falowego nie daje si¢ przewidziec,
ktory to bedzie ze standéw. Przed pomiarem, w oparciu o wzér matematyczny wyrazajacy
superpozycj¢ stanow w paczce falowej, mozna pozna¢ wylacznie prawdopodobnienstwo
otrzymania kazdego z nich po zakonczeniu pomiaru.

Przedstawiony powyzej efekt wiaze si¢ na pewno z teoretycznym indeterminizmem, ale
czy w tym przypadku rzeczywiscie mozna utozsamia¢ go z ograniczeniem mozliwosci
poznawczych? Wprawdzie fizyka klasyczna kazdej wielkosci charakteryzujacej uktad
w danym stanie przypisuje warto$¢ jednoznacznie okres$lona, ale pomiar jej takze musi by¢
zawsze obarczony pewnym bigdem. Tak wigc stan uktadu moze by¢ znany tylko z pewnym
przyblizeniem (a mimo to w fizyce klasycznej zasadniczo nie mowi si¢ o granicy
mozliwosci poznawczych — doktadno$¢ aparatury teoretycznie nie jest przeciez ograni-
czona). To samo, w mechanice kwantowej, pozostaje w mocy odnos$nie do wielko$ci
majacych widmo ciagte warto$ci wlasnych. W przypadku widma nieciaglego sytuacja tym
bardziej wykazuje brak jakichkolwiek ograniczen (zwrdcit juz na to uwagg Bialobrzeski
[2]). Uktad atomowy, bedacy superpozycja standw przed pomiarem, opisuje catkowicie
zestawienie funkcji stanéw, a i po pomiarze mozna uzyska¢ o nim peine informacje.
W przypadku widma nieciaglego wystarczy bowiem przeprowadzi¢ tylko pomiar tak, aby
jego doktadno$¢ wystarczata do odréznienia sgsiednich standéw. Uzyska si¢ wowczas
mozliwo$¢ pelnego ustalenia, w ktorym stanie wlasnym mierzonej wielkosci znajduje si¢
uktad atomowy. Tak wigc trudno utozsamia¢ indeterminizm wyboru tego stanu z granicg
mozliwo$ci poznawczych fizyki.
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