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W niektérych publikacjach, dotyczacych twierdzenia Bella, mozna
spotka¢ si¢ z opinig, ze twierdzenie to pozwala w sposob ostateczny
rozstrzygna¢ spor pomiedzy standardowym sformutowaniem mecha-
niki kwantowej i teorig zmiennych ukrytych. Lamanie nieréwnosci
Bella potwierdza — zgodnie z tym pogladem — poprawno$¢ stan-
dardowej mechaniki kwantowej i dyskwalifikuje kazdg teorig, ktdra
postuluje uzupelnienie tej teorii o zmienne ukryte. Taka interpreta-
cja twierdzenia Bella nie jest jednakze $cista: amanie nieréwnosci
Bella dowodzi jedynie, Ze niepoprawne sg lokalne teorie zmiennych
ukrytych; wynik ten nie falsyfikuje jednakze teorii nielokalnych. Przy-
ktadem tego typu teorii jest mechanika kwantowa w interpretacji Da-
vida Bohma. Fizyk ten przez wiele lat rozwijatl i uzupelnial swoja
oryginalng teori¢ z roku 1952, chociaz zasadnicze elementy jego in-
terpretacji nigdy nie ulegly istotnej zmianie. W niniejszym artykule
przedstawiona zostanie ogdélna charakterystyka tej koncepcji i sfor-
mulowane zostang argumenty za tym, ze teoria ta stanowi powazng
i atrakcyjng alternatywe dla standardowego sformufowania mechaniki
kwantowe;j.
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1. KULISY SFORMULOWANIA TEORII

Dosy¢ czesto zdarza si¢, ze Swiatopoglad naukowca lub wyzna-
wana przezen filozofia w istotny sposéb wplywaja na ostateczny ksztatt
teorii naukowej, nad ktéra pracuje. Prawidtowos$¢ te potwierdza histo-
ria Davida Bohma (1917-1992). Gdy po II wojnie Swiatowej rozpo-
czynal swoja kariere naukowa, byt przekonanym marksistg i jak kazdy
wyznawca tego typu filozofii, gleboko wierzyt, ze Swiat przyrody jest
deterministyczny'. Nic dziwnego, ze standardowe sformutowanie me-
chaniki kwantowej, w ktérym indeterminizm jest podstawowa i nie-
usuwalng wlasnoscig fizycznej rzeczywistosci, wydawato sie¢ mu roz-
wigzaniem niesatysfakcjonujacym. Sukcesy mechaniki kwantowej sta-
nowily jednakze istotny argument za tym, zZe teoria ta jest poprawna.
Prébujac przekonad siebie samego do tego, ze jest to teoria ,.filozoficz-
nie akceptowalna™?, Bohm w roku 1951 opublikowal podrecznik do
mechaniki kwantowej?, podkreslajac w nim szczegélnie problem in-
terpretacji tej teorii. Podrecznik zostat bardzo dobrze oceniony przez
Srodowisko naukowe. Wiele wskazywato na to, ze préba przekona-
nia samego siebie zakoriczyla si¢ sukcesem. Okazato si¢ jednakze, iz
ksigzke Bohma i jego zainteresowanie problemem interpretacji mecha-
niki kwantowej zauwazyt réwniez Einstein, ktéry postanowit podzieli¢
si¢ z Bohmem wlasnymi watpliwoSciami co do zupetnosci tej teorii.
Po spotkaniu z Einsteinem Bohm na nowo nabral przekonania, ze
standardowe sformufowanie mechaniki kwantowej nie jest stuszne*,
i rozpoczal poszukiwania nowej interpretacji teorii kwantow, ktéra
umozliwilaby realistyczny opis zjawisk kwantowych.

"Por. M. Gell-Mann, Kwark i jaguar, Wydawnictwo CIS, Warszawa 1996, s. 235.

>Tamze.

3D. Bohm, Quantum Theory, Prentice Hall, New York 1951.

“Einstein byt pod wrazeniem ksigzki Bohma; po jej przeczytaniu sam zapropono-
wal spotkanie jej autorowi. Kilka dni péZniej przebieg spotkania Bohm w nastepujacy
sposéb zrelacjonowal Gell-Mannowi: ,,Przekonal mnie. Jestem znéw w tym samym
miejscu, co przed napisaniem ksigzki”; M. Gell-Mann, dz. cyt., s. 235.
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Owocem tych poszukiwari stat sie artykut z roku 19523, w ktérym
Bohm — wbrew twierdzeniu von Neumanna, gloszacemu, ze forma-
lizmu mechaniki kwantowej nie mozna uzupetni¢ o ukryte parametry
— przedstawil wlasng teorie zmiennych ukrytych, w ktérej wystepuja
oddziatywania nielokalne. Teoria ta nie byla oryginalnym pomystem
Bohma, ale opracowana na nowo koncepcjg Luisa de Broglie’a® (z tej
racji nazywa si¢ ja rowniez teorig de Broglie’a-Bohma), ktéry prze-
stal si¢ nig interesowaé po tym, jak w roku 1927 spotkata si¢ ona
z ostrg krytyka obozu kopenhaskiego’. Chociaz z eksperymentalnego
punktu widzenia teoria Bohma byta réwnowazna standardowemu sfor-
mutowaniu mechaniki kwantowej, zostata ona zignorowana przez Swiat
naukowy. Sytuacja ta nie zmienita si¢ nawet wtedy, gdy w roku 1966
John Bell wykazat, ze twierdzenie von Neumanna, chociaz poprawne
pod wzgledem formalnym, oparte jest na nieuzasadnionych fizycznie
zatozeniach, dotyczacych ukrytych parametréw — co oznaczato, ze
nie jest stuszny jeden z podstawowych argumentéw, formutowanych
przeciwko teorii zmiennych ukrytych.

W roku 1964 pojawito si¢ twierdzenie Bella, a kilkanascie lat p6z-
niej przeprowadzono pierwsze doswiadczenia typu EPR, potwierdza-
jace famanie nieréwnosci Bella. Co istotne, w eksperymentach wyko-
rzystano oryginalny pomyst Bohma, by w przypadku czastek, pozosta-
jacych w stanie splatanym, bada¢ korelacje ich spinéw, a nie polozen
i pedow. Wyniki, otrzymane przez grupe Aspecta, falsyfikowaly je-
dynie lokalne teorie zmiennych ukrytych, a zatem nielokalna teoria
Bohma nie zostala w tym przypadku przekreslona; co wigcej, nielo-
kalno$¢ tej interpretacji stata sic — w Swietle twierdzenia Bella —

SD. Bohm, ,,A Suggested Interpretation of the Quantum Theory in Terms of
‘Hidden’ Variables”, Physical Review 85 (1952), s. 166—193.

L. de Broglie, Tentative d’interpretation causale et non-linéaire de la méchanique
ondulatoire, Gauthier-Villars, Paris 1956.

"John Bell wypowiada na ten temat nastepujacg uwage: ,,.De Broglie przedstawit
takg teorie w 1927 roku, ale zostal wySmiany. Wydaje mi si¢ to do$¢ haniebne, bo nikt
nie obalit jego argumentéw, po prostu go zakrzyczeli”; Duch w atomie, P.C.W. Davies,
J.R. Brown (red.), Wydawnictwo CIS, Warszawa 1996, s. 75.
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istotnym argumentem przemawiajacym na jej korzys¢. Nie zmienifo
to jednak prawie wcale nastawienia fizykéw do interpretacji Bohma.

Przez kilka ostatnich lat swego zycia Bohm wsp6tpracowal z Basi-
lem Hiley’em, a ich wspdlne poszukiwania alternatywnej interpretacji
mechaniki kwantowej zaowocowaly wydang juz po $mierci Bohma
ksiazka The Undivided Universe: An Ontological Interpretation of
Quantum TheoryS. Mechanika kwantowa w tej interpretaciji jest teorig
nielokalna, deterministyczng i realistyczng, a jej zasadniczym elemen-
tem jest ,,potencjal kwantowy”.

2. KWANTOWY POTENCJAE 1 JEGO WEASNOSCI

Jednym z bardziej kontrowersyjnych aspektéw kopenhaskiej inter-
pretacji mechaniki kwantowej jest to, Ze interpretacja ta odrzuca kon-
cepcje wyjasniania Swiata przyrody. Pojecie naukowego wyjasniania
jest pojeciem wieloznacznym i mato precyzyjnym. Niezaleznie jed-
nak od przyjmowanej koncepcji wyjasniania mozna si¢ zgodzi¢ z tym,
7e wyjasnianie nie jest jedynie prostym opisem danego zjawiska, ale
sprowadza si¢ do zidentyfikowania proceséw, ktére za tym zjawiskiem
sie kryja. Jesli chodzi o przedstawicieli szkoly kopenhaskiej, to glosili
oni, ze w Swiecie kwantowym tego typu identyfikacja nie jest moz-
liwa. Wedlug Bohra, matematyczny formalizm mechaniki kwantowej
ma stuzy¢ jedynie jako narzedzie, umozliwiajace opis zjawisk Swiata
kwantowego, ktére nie daje zadnych podstaw do dywagacji na temat
tego, co si¢ za tymi zjawiskami kryje. Tego typu podejscie jest kon-
sekwencja zatoZenia, zgodnie z ktérym rzeczywisto$§¢ sama w sobie
nie tylko jest niepoznawalna, ale wrecz jest catkowicie nieokreSlona.
Podstawowy zarzut, jaki Bohm kierowat pod adresem kopenhaskiej in-
terpretacji, dotyczyl wiasnie tego zagadnienia. Zdaniem Bohma, inter-
pretacja ta w rzeczywistosci ,,niczego nie wyjasnia, a tylko dostarcza
wzoréw, pozwalajacych przewidzie¢ pewne wyniki. Ja — deklarowat

8D. Bohm, B. Hiley, The Undivided Universe: An Ontological Interpretation of
Quantum Theory, Routledge, London 1993.
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Bohm — prébuje podaé wyjasnienie™®. Wydaje sie, ze Bohm rozumie

wyjasnienie w zasugerowany powyzej sposob: jako co§, co rozni si¢
zasadniczo od samego opisu okreslonego zjawiska'?. Co istotne, wy-
jasnienie nie oznacza tu jedynie prostej zgodnosci z klasyczna intuicja,
poniewaz rozwigzanie zaproponowane przez Bohma zaklada obecnosé
nielokalnych korelacji pomiedzy obiektami kwantowymi.

»Wyjasnienie” Bohma przedstawia si¢ nastepujaco: z kazda czastka
kwantowg, opisywang réwnaniem Schrodingera, caly czas pozostaje
stowarzyszona fala pilotujaca, ktéra nie jest jedynie — jak byto w przy-
padku funkcji falowej w interpretacji Bohra — obiektem czysto ma-
tematycznym, ale polem fizycznym, istniejacym tak samo realnie, jak
czastka, z ktérg fala jest stowarzyszona'l. Fala pilotujaca jest wy-
padkowa klasycznych potencjatéw czastki i tak zwanego potencjatu
kwantowego, a jej podstawowe zadanie polega na tym, ze decyduje
ona o ruchu czastki — ,,popycha” ja do tych obszaréw przestrzeni,
w ktérych prawdopodobierfistwo znalezienia czastki, okre$lone przez
kwadrat modutu funkcji falowej, jest najwigksze.

Interpretacja Bohma jest realistyczna, poniewaz w teorii tej czastka
kwantowa posiada caly czas — to znaczy réwniez przed momentem
pomiaru — doktadnie okre§lone pofozenie i predkosé, co pozwala
mowic juz nie o gestosci prawdopodobienistwa potozenia czgstki, ale
o trajektorii jej ruchu. Co prawda, zasada nieoznaczonoSci uniemoz-

°D. Bohm, Duch w atomie; dz. cyt., s. 151. ,,Mechanika kwantowa powiada [...],
Ze natura jest niepoznawalna, ze mozna tylko rozwiazywaé réwnania, wykonywac
pomiary i poréwnywaé¢ wyniki”; tamze, s. 155.

'Bohm zapytany o to, czy do$wiadczenie z dwoma szczelinami mozna wyjasni¢
jako skutek interferencji pomi¢dzy falami, odpowiedzial: ,,;To nie jest wyjasnienie,
a tylko opis. Gdyby powiedzial pan, ze w tym do$§wiadczeniu mamy do czynienia
z falg, wéwczas byloby to jakie§ wyjasnienie. Poniewaz jednak elektrony nadlatuja
jako czastki, to nie jest to zadne wyjasnienie. To tylko metaforyczny sposéb méwie-
nia”’; tamze, s. 151.

“We have effectively been led to the to regard the wave function of an individual
electron as a mathematical representation of an objectively real field. This field exerts
a force on the particle in a way that is analogous to, but not identical with, the way
in which an electromagnetic field exerts a froce on a charge, and a meson field exerts
a force on a nucleon”; D. Bohm, “A Suggested Interpretation...”, art. cyt., s. 170.
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liwia dokonanie precyzyjnego pomiaru tych wielkosci, ale niemozli-
woS$¢ ta nie wynika juz z wewnetrznej, fundamentalnej nieokreslono-
$ci uktadu przed momentem pomiaru, ale bierze si¢ stad, iZ pomiar
prowadzi zawsze do zaburzenia fali pilotujacej, przez co to informacja
o tych wielkosciach ulega nieodwracalnemu zniszczeniu'2. W koncep-
cji Bohma role obserwabli odgrywa trajektoria czastki, chociaz pojecie
to jest tu rozumiane inaczej, niz w mechanice klasycznej, w ktérej do
wyznaczenia trajektorii obiektu konieczna jest znajomos$¢ potozenia
i predkosci. W mechanice Bohma trajektoria jest definiowana jedynie
poprzez potozenie czastki, poniewaz jej predkoS¢ nie jest niezalezng
zmienng, ale jest okreSlona przez fazg funkcji falowej w réwnaniu
Schrodingera. To wlasnie z tego wzgledu polozenie czastki jest w tej
interpretacji traktowane jako ,,ukryty” parametr ukfadu.

Mozliwo$¢ dokladnego wytyczenia trajektorii czastki umozliwia
zatem catkowicie deterministyczny opis ukfadu kwantowego: ,,Podob-
nie jak pole elektromagnetyczne spetnia réwnania Maxwella, tak samo
pole [fali pilotujacej] spetnia réwnanie Schrodingera. W obydwu przy-
padkach catkowite okreSlenie pol w danej chwili dla wszystkich punk-
tow przestrzeni, determinuje warto$¢ tych pdl dla wszystkich innych
chwil. W obydwu przypadkach, jesli znamy funkcje pola, mozemy ob-
liczy¢ site, dziatajaca na czastke, a jesli dodatkowo znamy poczatkowsg
pozycje i ped czastki, mozemy wyliczy¢ jej caty trajektorie”!®. De-
terminizm tego rozwiazania'*odpowiada za to, ze mechanika Bohma
nazywana jest rowniez kauzalng interpretacja mechaniki kwantowe;.

12«Particles always had a distinct position and velocity, but any effort to measure
these properties percisely would destroy infromation about them by physically altering
the pilot wave”; J. Horgan, “The Last Words of a Quantum Heretic”, New Scientist,
27 11 1993, s. 38.

3D. Bohm, “A Suggested Interpretation...”, art. cyt. s. 170.

“Bohm i Hiley uwazajg jednakze, ze wszech$wiat nie jest catkowicie determini-
styczny: “So ultimately our overall world view is neither absolutely deterministic nor
absolutely indeterministic. Rather it implies that these two extremes are abstractions
which constitute different views or aspects of the overall set of appearances. Which
view is appropriate in a given case will depend both on the unknown totality and on
our particular mode of contact with it”; D. Bohm, B.J. Hiley, The Undivided Universe,
Routledge, London 1993, s. 324.
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Najwazniejszym elementem mechaniki Bohma, odpowiedzialnym
za nieklasyczne (np. nielokalne) zachowanie czastki, jest potencjat
kwantowy. Wielko$¢ ta wystepuje w jednym z réwnan mechaniki
Bohma, ma wymiar energii i wyraza dziatanie fali pilotujacej na sto-
warzyszona z nig czastke'>. Co istotne, wplyw potencjalu na czastke
nie zalezy od jego wielkosci, ale jedynie od postaci. Oznacza to, ze
potencjal kwantowy nie maleje — jak to ma miejsce w przypadku kla-
sycznego potencjalu — wraz ze wzrostem odlegtosci, a zatem moze
wplywad na trajektori¢ czastki niezaleznie od tego, jak daleko znajduje
si¢ ona od miejsca, w ktorym okreslone czynniki powodujg zmiane¢ po-
tencjatu. Charakterystyczng wlasnoScig potencjatu kwantowego jest to,
ze zalezy on od cato$ciowej (holistycznej) struktury uktadu, w ktérym
porusza si¢ czastka: zawiera on informacje o ewentualnych obserwa-
torach, aparaturze pomiarowej, przeszkodach, ktére moze napotkaé¢ na
swojej drodze czastka i wszystkich innych obiektach, ktére tworza dany
ukfad kwantowy. Obszar przestrzeni, o ktérym informacja zawarta jest
w kwantowym potencjale czastki, w zasadzie jest obszarem nieogra-
niczonym. Ta wlasno$¢ kwantowego potencjatu uzasadnia nielokalny
charakter tej wielkoSci i sprawia, ze obiekty kwantowe w interpretacji
Bohma w rzeczywistoSci sa nieseparowalne: kazda czastka porusza si¢
w sposob zalezny od innych czastek i od tego, w jaki sposéb skonfigu-
rowany jest caly ukfad. Za nielokalne zachowanie czastek odpowiada
w tym przypadku to, Ze fala pilotujgca propaguje si¢ nie w zwyczajnej,
tréjwymiarowej przestrzeni, ale w wielowymiarowej przestrzeni konfi-
guracyjnej'®. W teorii tej istnieje wiec ,,wyrazny kauzalny mechanizm,
ktéry powoduje, ze uklad jednej czeSci aparatu pomiarowego wplywa

Na ten temat, por. D. Bohm, “A Suggested Interpretation...”, art. cyt., ss. 170—
172. Por. tez: ,Zakladamy teraz, ze pole ¢ [fala pilotujaca] i cialo sa powigzane
w tym sensie, ze pole  wywiera na cialo nowego rodzaju ‘kwantowomechaniczng’
sife, ktéra objawia si¢ wyraZnie dopiero w obszarze atomowym. [...] Zakltadamy réw-
niez, ze cialo moze wywiera¢ odwrotnie oddziatywanie na pole ¥, lecz to odwrotne
oddzialywanie w obszarze kwantowomechanicznym jest dostatecznie male, aby mo-
glo by¢ zaniedbane”; D. Bohm, Przyczynowosé i przypadek w fizyce wspotczesnej,
Ksigzka i wiedza, Warszawa 1961, s. 192.

'$Por. 1.S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, Cambridge
University Press, Cambridge 2004, ss. 10-11, 115.
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na wynik otrzymywany w innej, odleglej, czesci”!’. Wiele wskazuje

na to, ze to wlasnie ta cecha interpretacji Bohma sprawita, ze Einstein
— gorgey zwolennik teorii lokalnych zmiennych ukrytych — odniést
sie krytycznie do koncepcji potencjatu kwantowego.

Kwantowa nielokalno§¢ na poziomie makroskopowym przejawia
sie¢ w postaci korelacji, ktére Swiadczg o tym, ze pomiedzy oddzielo-
nymi przestrzennie obiektami istnieje wyraZzny zwigzek. Bohm pod-
kresla, Zze nie nalezy w tym przypadku méwi¢ o fizycznym sygnale,
poniewaz to sugeruje mozliwos$¢ natychmiastowej wymiany informacji
i prowadzi do sprzecznos$ci z teorig wzglednosci: ,,tu chodzi o mniej
okresSlony zwigzek, dlatego wole méwic¢ o potaczeniu. Istnieje pota-
czenie, ktére sprawia, Ze to, co dzieje si¢ z jedng czgstka, wplywa na
drugg”'8. Koncepcja kwantowego potencjatu wyjasnia istnienie nielo-
kalnych korelacji pomiedzy odleglymi zdarzeniami bez pogwalcenia
postulatéw szczegdlnej teorii wzglednoSci — idea ta nie prowadzi
do zadnych paradokséw przyczynowych, poniewaz statystyczne wy-
niki eksperymentéw, w ktérych wystepuja oddziatywania nielokalne,
sq niezmiennicze ze wzgledu na transformacje Lorenza'®. W interpre-
tacji Bohma nielokalno$¢ jest zatem jednym z najistotniejszych aspek-
tow mechaniki kwantowej, ktérego z tej teorii nie da si¢ w zaden
spos6éb wyeliminowaé?®. Zdaniem Bella, to wlasnie ta cecha interpre-
tacji Bohma dat poczatek nowej erze badan nad problemem kwantowej

nielokalnosci?! .

Tamze, s. 11.

8D. Bohm, Duch w atomie, dz. cyt., s. 154.

Por. tamze, ss. 165-167.

20Por. D. Bohm, B. Hiley, “On the Intuitive Understanding of Nonlocality as Im-
plied by Quantum Theory”, Foundations of Physics, 5 (1975), ss. 93—-1009.

21“Indeed it was the explicit representation of quantum nonlocality in that picture
which started a new wave of investigation in this area”; J.S. Bell, Speakable and
Unspeakable in Quantum Mechanics, dz. cyt., s. 167.
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3. ZALETY INTERPRETACJI BOHMA

Zagadnieniem, ktére pozwala w prosty sposob zaprezentowal
wszystkie zalety koncepcji potencjalu kwantowego, jest problem in-
terpretacji eksperymentu z dwoma szczelinami?>. W eksperymencie
tym przez przestone z podwdjna szczeling przepuszcza si¢ wiazke
ztozona z pojedynczych czastek (np. elektrondw). Na ekranie, umiesz-
czonym za przestong, pojawia si¢ wzor interferencyjny — zupetnie
tak, jak gdyby przez szczeliny przestony przedostawaly sie nie korpu-
skuty, ale dwie fale, ktére interferuja ze soba po przejsSciu przez prze-
stone. W swoim artykule z roku 1952 Bohm zauwaza, ze ,,w Swietle
standardowej interpretacji mechaniki kwantowej zrozumienie mecha-
nizmu, odpowiedzialnego za powstanie wzoru interferencyjnego jest
bardzo trudne [...]. JeSli przyjmie si¢, ze elektron bedzie si¢ zacho-
wywal catkowicie jak klasyczna czastka, to zjawiska tego nie mozna
w ogdle wyjasni¢”?}. Powstawanie wzoru interferencyjnego daje sie
jednakze tatwo wyjasni¢, jesli uwzgledni sie obecno$¢ stowarzyszo-
nego z czastkami potencjatu kwantowego. Okazuje sie, ze doktadny
rachunek potencjatu pozwala otrzymaé obraz interferencyjny bez re-
zygnacji z pojecia trajektorii czastki. Wedtug Bohma, kazda z czastek
podaza precyzyjnie okreSlong droga, a obraz interferencyjny powstaje
dlatego, ze potencjal kwantowy czastki zawiera informacje o calym
ukfadzie, w ktérym ma miejsce eksperyment, a w szczegdlnoSci —
o tym, ktdra ze szczelin jest odstonieta. Co istotne, statystyczny rozkiad
czastek na ekranie, wyznaczony za pomoca potencjalu kwantowego,
zgadza si¢ catkowicie z gesto$cig prawdopodobienistwa ich lokaliza-
cji, okreslong przez kwadrat modutu funkcji falowej**. ,W obrazie

22Na ten temat, por. F. Selleri, Wielkie spory w fizyce kwantowej, Wydawnictwo
Uniwersytetu Gdanskiego, Gdarisk 1999, ss. 78-82.

2D. Bohm, “A Suggested Interpretation...”, art. cyt., s. 173.

24Zob. C. Philippidis, C. Dewdney, B. Hiley, “Quantum interference and the
quantum potential”, Nuovo Cimento, 52B (1079), ss. 15-28. “The approach trough
the quantum potential retains a pointlike particle, and each particle in the original
ensemble follows a well defined trajectory which passes through one or the other of
the slits. This ensemble produces the required interference pattern and, at the same
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[Bohma] fala zawsze przechodzi przez obydwie szczeliny (jak to jest
w naturze fali), a czastka przechodzi przez tylko jedna szczeling (jak
to jest w naturze czastek). Czastka jest w tym przypadku pilotowana
przez fale do miejsc, w ktérych |y]?> jest duze i utrzymywana z da-
leka od miejsc, w ktérych [i|> jest mate. W taki sposéb kazda czastka
wnosi swéj wklad do wzoru interferencyjnego na ekranie”.

W jaki sposéb potencjat kwantowy wplywa na trajektorie czastki?
Dobrg analogia, wykorzystywang przez Bohma i jego zwolennikéw,
jest poréwnanie czastki, zanurzonej w polu kwantowym, do statku,
kierowanego falami radaru. ,,Naszym zdaniem — przekonuje Hiley
— potencjatl kwantowy powstaje z fal przypominajacych fale radaru.
Kwantowy potencjat niesie informacje o otoczeniu, ktére docierajg do
elektronu. Elektron nastepnie zmienia swdj ruch w taki sposéb, aby
powstal obraz, ktéry obserwujemy na ekranie”?®. Potencjat kwantowy
nie dziata zatem w taki sposoéb, jak kazde inne pole, znane z fizyki kla-
sycznej — np. pole elektromagnetyczne — ktére generuje okreslona,
klasyczng site, i ,,popycha” czastke, tak samo, jak fala na wodzie, po-
pychajaca statek?’. Potencjat kwantowy dostarcza jedynie informacii,
ktére wyzwalaja natychmiastowa reakcje czastki’®. W tym wzgledzie
koncepcja fali pilotujacej Bohma i jego wspétpracownikéw rézni sie
od pierwotnego pomystu de Broglie’a, ktéry interpretowat t¢ wielkos¢é

time, shows that the final position of the particle on the screen allows us to deduce
through which slit it actually passes. Thus it is possible to retain the trajectory concept
and, at the same time, account for the interference. There is no longer a mystery as
to how a single particle passing through one slit ‘knows’ the other slit is open. The
information is carried by the quantum potential, so that we no longer have a concep-
tual difficulty in understanding the results obtained in very low intensity interference
experiments”; tamze.

21.S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, dz. cyt., s. 112.

2B, Hiley, Duch w atomie, dz. cyt., s. 162.

27 To pole falowe wyzwala reakcje elektronu. Pole zostaje przettumaczone na
kwantowy potencjal, ktéry wchodzi do réwnania ruchu elektronu. Poprzez to réwna-
nie potencjat kwantowy generuje sil¢ poruszajacg elektron, przy czym Zrédlem energii
jest wlasna aktywno$¢ elektronu”; B. Hiley, tamze, ss. 163—-164.

87 tego powodu Bohm okreslal potencjal kwantowy mianem ,,aktywnej informa-
cji”; zob. tamze, s. 152.



DAVIDA BOHMA TEORIA ZMIENNYCH UKRYTYCH 35

wlasnie jako rodzaj fali mechanicznej, ktéra przekazuje czastce energie
i w taki sposéb wpltywa na jej ruch.

Koncepcja kwantowego potencjalu umozliwia wyjasnienie kilku
innych probleméw, ktére nie znajduja satysfakcjonujacego rozwigza-
nia w ramach standardowej interpretacji mechaniki kwantowej. Jednym
z tego typu zagadnieni jest problem bariery potencjatu, zwigzany z wy-
jasnieniem mechanizmu, odpowiedzialnego za tak zwany efekt tune-
lowy?. Potencjat kwantowy czastki, ktéra napotyka na swojej drodze
,barier¢”, podlega — zgodnie z koncepcja Bohma — gwaltownym
fluktuacjom, przybierajac w niektérych punktach przestrzeni wartosci
ujemne. Wartosci te moga w pewnych okoliczno$ciach kompensowaé
odpychanie dodatniej bariery potencjatu, co w rezultacie generuje taka
trajektori¢ czastki, dzieki ktérej znajdzie sie ona po drugiej strony ba-
riery30.

Inng trudnoscia, ktérg pozwala w zadowalajacy sposéb wyjasnié
koncepcja potencjalu kwantowego, jest problem pomiaru. Zgodnie
z interpretacja standardowsg, funkcja falowa zawiera petng informa-
cje o stanie uktadu kwantowego. Liniowo$¢ réwnania Schrodingera
powoduje jednakze, iz stan uktadu zmienia si¢ w niefizyczng superpo-
zycje wielu (lub nawet nieskoriczenie wielu) stanéw, odpowiadajacych
kazdemu z mozliwych do zarejestrowania wynikéw. Tym, co powo-
duje kolaps funkcji falowej, jest pomiar, ktéry sprawia, ze tylko jeden
z mozliwych wynikéw (dotyczacych np. lokalizacji czastki) zyskuje
fizyczng realno$¢. Na problem pomiaru sktada si¢ kilka powigzanych
ze soba trudno$ci: najpierw, mechanika kwantowa w Zaden spos6b
nie okre§la granicy pomie¢dzy obiektem kwantowym, ktéry podlega
pomiarowi, i makroskopowym aparatem pomiarowym, nalezagcym do
Swiata fizyki klasycznej. Brak tego kryterium powoduje, ze — w celu
zachowania spdjnosci interpretacji — nalezy przyjaé, iz w niekto-
rych przypadkach w stanie superpozycji mogg istnie¢ réwniez obiekty
makroskopowe (np. kot Schrodingera). Nie wiadomo réwniez, co tak

Zob. D. Bohm, “A Suggested Interpretation...”, art. cyt., s. 178.
Por. F. Selleri, Quantum Paradoxes and Physical Reality, Kluwer Academic Pu-
blishers, Dordrecht 1990, ss. 126-127.
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naprawde odpowiada za redukcje funkcji falowej i jaki mechanizm
sprawia, ze z catego spektrum mozliwosci uktad wybiera tylko jeden
wynik, rejestrowany w momencie pomiaru. Koncepcja kwantowego
potencjatu pozwala uwolni¢ si¢ od tych trudnoSci: ,,nie wymaga ona
niejasnego podziatu $wiata na ‘ukfad’ i ‘aparat pomiarowy’, ani tez na
to, co stanowi ‘pomiar’ i co go nie stanowi”3'. W interpretacji Bohma
czastka caly czas — réwniez przed momentem pomiaru — istnieje
realnie tylko w jednym miejscu przestrzeni, poniewaz jej potencjal
kwantowy nie otrzymuje wkiadu od fal odpowiadajacych wszystkim
pozostalym stanom uktadu, ktére w standardowej interpretacji nalezy
uwzglednia¢ jako mozliwe wyniki pomiaru. Sa to bowiem fale ,,pu-
ste” i niesiona przez nie informacja jest ,.nieaktywna™3>. W interpre-
tacji tej znika réwniez konieczno$¢ odwotywania si¢ do tajemniczego
,kolapsu” funkcji falowej: funkcja nie musi tu ulega¢ redukcji, aby
czastka mogta uzyskac fizyczna realnoS$¢, poniewaz przez caly czas
czgstka jest zwigzana z falg i ma jednoznacznie okreslone parametry.

Osobnym zagadnieniem, ktére taczy sie z problemem interpretacji
mechaniki kwantowej, i ktoremu Bohm poswiecit ostatnie lata swo-
jego zycia, jest koncepcja ukrytego porzadku?3. Idea ta stanowi roz-
winigcie wczeSniejszych pogladéw Bohma na temat mozliwosci wy-
jasnienia pozornie przypadkowego charakteru zjawisk kwantowych za
pomoca proceséw deterministycznych, ale zawiera rowniez pewne ele-
menty wschodniej filozofii, a nawet wschodniego mistycyzmu. Na fun-
damentalnym, kwantowym poziomie fizycznej rzeczywistoSci istnieje
— zgodnie z tg koncepcja — ukryty (zwinigty) porzadek, ktory jest
opisywany przez matematyczny formalizm mechaniki kwantowej>*.

311.S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, dz. cyt., s. 111.

32 Informacja w ‘pustym’ pakiecie falowym nie odgrywa juz zadnej roli, ponie-
waz w trakcie pomiaru nieodwracalny proces wprowadza stochastyczne, czyli przy-
padkowe zaburzenia, ktdére niszcza informacj¢ zawartg w potencjale kwantowym fali.
[...] Informacja nie jest juz aktywna”; B. Hiley, Duch w atomie, dz. cyt., ss. 170-171.

3D. Bohm, Ukryty porzgdek, Wydawnictwo Pusty Obtok, Warszawa 1988.

3 Gl6wng idee tej koncepcji mozna zilustrowaé nastepujacym przykladem: jesli na
zlozonej kartce papieru zostanie zapisany dowolny wzér, to po rozwinigciu kartki
ukaze si¢ zupelnie inny, nowy uktad linii. ,,Mechanika kwantowa sugeruje, ze w taki
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Prawa tej teorii pozwalajg stwierdzié, ze ,,ukryty porzadek jest szcze-
gblnie odpowiedni dla zrozumienia niepodzielnej catosci, pozostajacej
w ptynnym ruchu, poniewaz w porzadku tym calo$¢ istnienia jest ‘zwi-
nicta’ w kazdym obszarze przestrzeni (i czasu). Tak wiec, jakikolwiek
skfadnik lub aspekt wyodrebniamy w mysli, to zawiera on catos¢ i jest
wewnetrznie zwigzany z catoscia, z ktérej zostal wyabstrahowany. Ca-
1os¢ przenika wiec wszystko [...]. Oddzialywania pomiedzy réznymi
bytami (na przyktad elektronami) tworza pojedyncza strukture niepo-
dzielnych powiazafi, a caly wszech§wiat musi by¢ pojmowany jako nie-
podzielna cato§¢”3. Jak widaé, koncepcja ukrytego porzadku ma juz
niewiele wspdlnego ze ScistoScig wezedniejszych teorii Davida Bohma.

* ok ok

Pewnym fenomenem jest to, ze teoria fali pilotujacej zostala nie-
mal catkowicie zignorowana przez $wiat naukowy — pomimo tego,
ze przewidywania tej teorii zgadzaja si¢ z przewidywaniami standar-
dowej mechaniki kwantowej, a w wielu aspektach przewyzsza ona
interpretacje kopenhaska elegancja i prostota poje¢ oraz brakiem arbi-
tralnych zatozen (w przypadku interpretacji standardowej zatozenia —
dotyczace pomiaru i redukcji funkcji falowej — sa konstytutywnym
elementem calej teorii). Penrose zauwaza, ze na rzecz interpretacji
Bohma ,,zdecydowanie przemawia fakt, ze jest ona klarowna z onto-
logicznego punktu widzenia”3®. Podobnie Bell, ktéry nigdy nie ukry-
wal swojej fascynacji teorig zmiennych ukrytych Bohma, w jednym
z artykutéw wyraza swojg ocene tej koncepcji w nastepujgcy, zwiezty
sposob: ,,.Dlaczego obraz pilotujacej fali jest ignorowany w podreczni-
kach? Czyz nie powinno si¢ go uczy¢, nie jako jedynej mozliwosci, ale
jako przeciwwagi do tego, co obecnie si¢ uznaje? I w celu pokazania,

wlasnie sposob rzeczywisto$¢ zjawisk wylania si¢ z glebszego poziomu, na ktérym
istnieje w zwinigtej postaci”’; D. Bohm, Duch w atomie, dz. cyt., s. 145.

3D. Bohm, Ukryty porzqdek, dz. cyt., s. 185, 188.

3R, Penrose, Droga do rzeczywistosci, Prészyniski i S-ka, Warszawa 2004, s. 759.
Penrose wskazuje jednakze na pewne stabosci tej interpretacji; zob. tamze, ss. 758—
759; 779-780.
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ze niejasno$¢, subiektywizm i indeterminizm nie sg na nas wymuszane
przez eksperymentalne fakty, lecz stanowia przedmiot Swiadomie do-
konanego wyboru?’%’.

Niewielkie zainteresowanie fizykow teorig fali pilotujacej by¢
moze wynika z tego, ze zaréwno interpretacja Bohma, jak i stan-
dardowa interpretacja mechaniki kwantowej prowadza do tych samych
przewidywan empirycznych. Pozostawanie w zgodnoSci z teorig, wy-
znaczajaca standard w fizyce kwantowej, przemawia na korzys$¢ kon-
cepcji fali pilotujacej, ale dla wickszosci fizykéw argument ten nie
wystarcza do tego, by zarzuci¢ dotychczasowg interpretacje mecha-
niki kwantowej. Jak na razie nie zaproponowano zadnego do$wiad-
czenia, ktére umozliwiloby jednoznaczne rozstrzygniecie sporu po-
miedzy zwolennikami obydwu interpretacji*®. Nie jest wykluczone,
ze problemu tego w ogoéle nie da si¢ rozstrzygna¢ na drodze ekspery-
mentalnej. Jesli si¢ pamieta, ze prawdziwg stawka sporu jest tu realizm
i determinizm, to trudno si¢ nie zgodzi¢ z tym, Ze w rzeczywistoSci
jest to problem natury filozoficzne;.

Dyskusja nad poprawng interpretacja mechaniki kwantowej ciagle
trwa. Niezaleznie od tego, czy teoria Bohma rzeczywiscie jest, czy nie
jest, godnym konkurentem standardowej mechaniki kwantowej, o teo-
rii tej nie nalezy w tej dyskusji zapominaé chocby z tego powodu,
ze stanowi ona wymowny przyktad na to, ze matematyczny formalizm
mechaniki kwantowej jest strukturg na tyle bogatg, ze dopuszcza rézne
— niekiedy nawet kraiicowo rézne — interpretacje. JeSli koncepcja
Bohma rzeczywiscie jest empirycznie réwnowazna standardowej me-
chanice kwantowej, to nic nie stoi na przeszkodzie, aby uznaé, ze
obydwie te teorie stanowig jedynie dwie rézne matematyczne repre-

373, Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, dz. cyt., s. 160.

BCo prawda, przeprowadzono tego typu do§wiadczenia (G Brida, E. Cagliero,
G. Falzetta, M. Genovese, M. Gramegna, C. Novero, “Experimental Realization of
a First Test of de Broglie-Bohm Theory”, Journal of Physics B: Atomic, Molecular
and Optical Physics, 35/ 22 (2002), ss. 4751-4756), jednakze okazalo sig¢, ze zaloze-
nia, w oparciu o ktére uzyskano wyniki, byty btedne; zob. W. Struyve, W. DeBaere,
Quantum theorum theory: Reconsideration of Foundations, Vixjo University Press,
Vixjo 2001, s. 355.
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zentacje tej samej, abstrakcyjnej struktury, opisywanej formalizmem
mechaniki kwantowej. Poprzestawanie tylko na jednej wybranej repre-
zentacji grozi bledem pochopnego wyciggania wnioskéw, ktére zdaja
sic wynika¢ z tej struktury w sposéb konieczny, a ktére w rzeczy-
wisto$ci sg jedynie elementem jednej z jej reprezentacji. Nie ulega
watpliwosci, Ze jest to donioste przestanie tego rozdziatu, ktéry w hi-
storii mechaniki kwantowej zapisal Dawid Bohm.

SUMMARY
DAVID BOHM’S THEORY OF HIDDEN VARIABLES

One of the most important interpretative problems of quantum mechan-
ics concerns the so called hidden variables. Sometimes it is said that the
Bell’s theorem falsifies theories of such variables, but in fact, it falsifies only
local ones. This paper deals with David Bohm’s interpretation of quantum
mechanics, which is a kind of nonlocal hidden variable theory. This theory
delivers a full deterministic and realistic description of quantum phenomena
and predicts the same results as standard quantum mechanics. It is argued
that this interpretation is still worth being investigated, because it remains
in the full agreement with the mathematical formalism of this theory and it
surpasses the standard interpretation as far as simplicity and lack of arbitrary
assumptions are concerned.



