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Ma racje Dadaczynski, gdy twier-
dzi, ze jedno z gléwnych 7ré-
det skomplikowania systemu Bol-
zana lezy w jego trudnym do ope-
rowania pojeciu wielosci, ktéremu
brak logicznej przejrzystosci canto-
rowskiego zbioru. Ciekawa jest réw-
niez inna réznica pomig¢dzy ujeciem
Bolzana a klasycznym programem
logicyzmu. Bolzano starat si¢ wypro-
wadzi¢ arytmetyke liczb naturalnych
,nie z samych aksjomatéw (twier-
dzen i definicji) logiki, jak to po-
stulowat G.W. Leibniz, ale z pew-
nej ontologii (za pomoca narze¢dzi
logicznych), bo tak nalezy pojmo-
waé dziedzing podstawowa 'naszki-
cowang’ przez praskiego matema-
tyka...” (s. 326).

Ksigzka Jerzego Dadaczyn-
skiego nie jest lektura latwa, ale
stanowi wazny wklad do dziejéw fi-
lozofii matematyki.

Michat Heller

KWANTOWE NIELOKALNOSCI
Z PERSPEKTYWY LOGIKA

<& Tomasz F. Bigaj, Non-Locality
and Possible Worlds.

A Counterfactual Perspective on
Quantum Entanglement, Ontos
Verlag, Frankfurt — Paris —
Ebikon — Lancaster — New
Brunswick, 2006, s. 294.

O peknieciu migdzy kulturg hu-
manistyczng a kulturg nawiazujaca
do nauk (sciences) méwi si¢ od
dawna. Mniej znane, ale niemal réw-
nie glebokie jest pekniecie pomie-
dzy fizyka a filozofiag fizyki (w wer-
sji tzw. anglosaskiej filozofii anali-
tycznej). Filozofowie fizyki sg z re-
guly sami dobrze wyksztatlconymi fi-
zykami, ale spos6b uprawiania ich
dyscypliny zwykle z czasem zmienia
ich perspektywe widzenia. W efek-
cie fizycy i filozofowie fizyki na ogét
malo interesujg si¢ wynikami kole-
gOw z przeciwnego obozu i niezmier-
nie rzadko analizy filozoficzne sg wy-
korzystywane przez fizykow. Ksigzka
Tomasza Bigaja sytuuje si¢ zdecydo-
wanie w obozie filozoféw fizyki.

Po stynnych nieréwnosciach
Bella i serii nawigzujacych do nich
zaawansowanych doswiadczen (kt6-
rych liczba i wyrafinowanie nieustan-
nie rosng), powstala — a w kaz-
dym razie bardzo ozywita si¢ —
nowa dziedzina badan. Zainicjowana
stynna pracg Einsteina, Rosena i Po-
dolsky’ego z 1935, byta ona dotych-
czas uwazana za dziedzing filozo-
ficzna, teraz jednak stala si¢ domeng
badaii wregcz laboratoryjnych. Nie
zmniejszyto to bynajmniej zaintere-
sowan nig filozoféw. Wrecz prze-
ciwnie, liczba analiz filozoficznych
ro$nie lawinowo. Nic dziwnego, cho-
dzi bowiem o tak filozoficzne po-
jecia, jak: przyczynowos¢, nielokal-
no$¢, realizm. Ksigzka Tomasza Bi-
gaja mieSci si¢ wlasnie w tym nurcie.
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W pierwszym rozdziale autor
~przygotowuje scen¢”. Nawigzujac
do oryginalnych prac Einsteina, Ro-
sena i Podolsky’ego oraz Bella,
prébuje wprowadzi¢ porzadek poje-
ciowy do cafej problematyki. Szcze-
gblnie interesuje go zwigzek roznych
rozumienn realizmu i nie-realizmu
z réznymi rozumieniami lokalnosci
i nie-lokalnosci. Rozdziat koriczy si¢
— jak to sam autor nazywa —
taksonomia kwantowych nielokalno-
Sci. Najog6lniej rzecz ujmujac, autor
rozr6znia nielokalnos¢ polegajacg na
przejsciu od niedookreslonej warto-
Sci pewnej obserwabli do jej okreslo-
nej wartosci (spowodowang pewnym
,-dziataniem na odlegtos$¢”), od nielo-
kalnosci polegajacej na przejsciu od
jednej okreslonej wartosci do innej
okreslonej wartosci. Pierwszy rodzaj
nielokalno$ci byl zaktadany w my-
Slowym doswiadczeniu EPR, drugi
w pracy Bella. Obydwa rodzaje nie-
lokalno$ci mozna rozpatrywaé w se-
snie probabilistycznym lub nieproba-
bilistycznym.

Nalezy zauwazy¢, ze wszelkie
tego rodzaju klasyfikacje zawieraja
w sobie pewien element konwencji,
ktéry potem oczywiscie odbija si¢
na wynikach analiz. Trzeba wszakze
przyznaé, ze w tym przypadku kon-
wencje wydajg sie naturalne.

Centralng mys$lg rozprawy jest
propozycja, by analize zagadnienia
nieolokalnosci w fizyce przeprowa-
dzi¢ przy pomocy logiki zdar kontr-
faktycznych (counterfactual). Zdania

kontrfaktyczne stwierdzajg zaistnie-
nie czego$ pod warunkiem spelnienia
pewnych okolicznosci, ktére — jak
si¢ zaktada — nie sg spetnione w rze-
czywistosci (s. 69). W istocie, prawie
kazde prawo fizyki moze by¢ sformu-
fowane jako zdanie kontrfaktyczne.
Np. ,.jezeli na ciato nie dziata zadna
sifa, to cialo porusza sig..”. Ale
w rzeczywistosci nigdy nie jest tak,
zeby nie dziatata jaka$ sita. Logika
zdan kontrfaktycznych nie jest tatwa
do sformalizowania. Zdania kontrfak-
tyczne sa na ogodl silnie zalezne od
kontekstu. Kontekst oczywiscie moze
sie¢ zmienia¢, a w analizach opartych
na logice zdan kontrfaktycznych kon-
tekstem manipuluje si¢ celowo. Przy-
jeto si¢ kazdy tego rodzaju kontekst
nazywaé mozliwym Swiatem. Moz-
liwe §wiaty tworzg zatem ,,wygodng
strukture, aby wyraza¢ rzeczy, ktére
moglyby by¢ innymi niz sg” (s. 73).

Pierwszg probe sformalizowania
logiki zdan kontrfaktycznych pod-
jat Robert Stalnaker (1968). Wkrotce
jednak paradygmatem w tej dziedzi-
nie stata si¢ formalizacja zapropono-
wana przez Davida Lewisa (pierwsza
praca w 1973 r.). Do istoty calego
zabiegu nalezy poréwnywanie moz-
liwych $§wiatéw ,,mato réznych” od
rozwazanego $wiata pod wzgledem
badanych wtasnosci. Od tego zalezy
prawdziwo$¢ zdani kontrfaktycznych.
Okazuje si¢, ze aby mozna z powo-
dzeniem stosowaé formalizacj¢ Le-
wisa do analizy zagadnienia nielokal-
nosci w mechanice kwantowej, na-
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lezy te formalizacje poprawié, wpro-
wadzajac nowe kryterium ,,podobiefi-
stwa”” mozliwych §wiatéw. Kryterium
takie proponuje Bigaj. Metoda Le-
wisa dopuszcza poréwnywanie §wia-
téw nie tylko réznych pod wzgledem
indywidualnych faktéw, lecz réw-
niez pod wzgledem obowiazujgcych
w nich praw. Dopuszcza takze ,,duze”
i ,,male” odstepstwa od tych praw.
Bigaj natomiast dopuszcza jedynie
réznice w indywidualnych faktach
i w wielkosci czasoprzestrzennych
obszaréw obejmujgcych te fakty.

W swojej oryginalnej wersji
twierdzenie Bella opiera si¢ na dwu
zatozeniach: realizmu i lokalnoSci.
Doswiadczalne tamanie nieréwnosci
Bella dowodzi, ze te dwa zaloze-
nia nie moga by¢ spetnione w me-
chanice kwantowej. Istnieje podejrze-
nie, ze ten sam wynik mozna uzy-
skaé, pomijajac zalozenie realizmu.
H. Stapp i Ph. Eberhard zapropono-
wali kontrfaktyczna wersje twierdze-
nia Bella (wraz z dowodem), ktéra
miataby wykazywaé, ze — na mocy
twierdzenia Bella — Zrédfem empi-
rycznych sukceséw mechaniki kwan-
towej jest nielokalnos¢. Diuga dysku-
sja (obszernie referowana przez Bi-
gaja w rozdz. III), wykazala jednak,
ze wniosku tego nie da si¢ utrzymac,
a dowod Stappa jest obarczony lo-
gicznym bigdem.

Kolejng prébg obrony swojej
tezy podjal Stapp, opierajac si¢ na
doswiadczeniu (typu Bella) zapropo-
nowanym przez L. Hardy’ego. Tym

razem dowdd Stappa jest poprawny,
ale jego argumentacja, ze z udowod-
nionego twierdzenia wynika nielo-
kalno$¢ mechaniki kwantowej, jest
— zdaniem Bigaja — nieprzekony-
wajgca, m.in. z tej racji, ze pod-
czas przeprowadzania swojego do-
wodu Stapp nie stosuje jednej, odpo-
wiednio $cislej definicji nielokalno-
Sci w mechanice kwantowej. Azeby
usung¢ ten brak, trzeba powrdéci¢ do
semantyki zdan kontrfaktycznych.

Bigaj wraca wigc do dalszego
»poprawiania” formalizmu Lewisa
(dostosowywania go do potrzeb ana-
lizy mechaniki kwantowej). Trzeba
doktadniej okresli¢, co to znaczy, ze
mozliwe §wiaty ,,odpowiednio malo”
réznig si¢ od siebie. Bigaj odwo-
uje si¢ do propozycji Lewisa (zwa-
nej przez niego asymmetry by fiat),
ze powinni§my bra¢ pod uwage tylko
te Swiaty, ktore az do chwili ¢ sg
identyczne z naszym Swiatem. Ale
jest to kryterium ewidentnie niere-
latywistyczne, bo w relatywistycz-
nych $wiatach na ogél nie ma jed-
nego czasu. Bigaj rozpatruje dwie
propozycje poprawienia tego uchy-
bienia: zamiast chwili # mozemy wy-
bra¢ zdarzenie e i za ,identyczne
w przesztosci” uznac te Swiaty, ktére
albo (Cl) nie rdznig si¢ niczym
poza stozkiem Swietlnym przyszto-
Sci zdarzenia e, albo (C2) nie r6znig
si¢ niczym wewnatrz stozka Swietl-
nego przesztosci zdarzenia e. Po dro-
biazgowej analizie, Bigaj wykazuje,
7ze oba podejscia sg jednakowo do-
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bre do ,,poprawienia” semantyki Le-
wisa i zastosowania jej do wstep-
nych analiz nielokalnosci wystepuja-
cych w mechanice kwantowej. Na-
lezy wigc — przynajmniej tymcza-
sowo — stosowaé oba podejscia do
dalszych tego rodzaju analiz.

Przy pomocy (C1) i (C2) Bigaj
definiuje warunek lokalnosci. Zada
on, by dowolnej kontrfaktycznej sy-
tuacji, prawa fizyki gwarantowaly,
by obszary czasoprzestrzeni okre-
Slone przez (C1) lub (C2) pozostaly
nienaruszone przez dokonanie po-
miaru (kryterium to oznacza skré-
tem SLAC). Bigaj dowodzi niezalez-
noSci tej definicji od wyboru (C1) lub
(C2) (de facto, od pewnych ich uog6l-
nien). Zastosowanie tych narzedzi do
analizy twierdzenia Bella prowadzi
do wniosku, ze twierdzenie to za-
chowuje swojg wazno$¢ po zastgpie-
niu tradycyjnego zalozenia realizmu
kontrfaktycznymi odpowiednikami.

Definicja SLOC odnosi si¢ tylko
do zdarzeri indeterministycznych. Ce-
lem dalszych analiz nielokalnosci,
Bigaj rozciaga ja takze na zdarze-
nia deterministyczne (BLOC). Dro-
biazgowa analiza twierdzenia Bella
W oparciu o to nowe narzedzie pro-
wadzi do wniosku, ktéry nieformal-
nie mozna uj3gé nastepujaco: Kontr-
faktyczne sformulowanie twierdze-
nia Bella prowadzi do dylematu:
albo musimy odrzuci¢ teori¢ ukry-
tych zmiennych, albo dopusci¢ nie-
lokalnos¢ w sensie ,nielokalnego
wplywu wywieranego przez niede-

terministyczny i niepodlegajacy kon-
troli wybdr wyniku, jaki przyroda do-
konuje w chwili wykonania kwan-
towego pomiaru” (s. 270) (chodzi
o nielokalno$¢ oznaczong w tabelce
na s. 63 skrotem Non-Loc14).

Nasuwajg mi si¢ nastepujace
uwagi:

Na s. 24 czytamy, ze dzialanie
na odleglos¢ nie stanowito dla New-
tona zadnego problemu. Stwierdzenie
to nie jest to historycznie prawdziwe.
Stanowito ono przedmiot ostrych za-
rzutéw stawianych Newtonowi, na
ktére odpowiadal on wysunieciem az
kilku hipotez wyjasniajgcych. Uwa-
zal tez, ze przyszta fizyka to wyjasni.

Bigaj chce — wielokrotnie to
podkresla — by jego analizy byly
,relatywistycznie niezmiennicze” i -
jak sadze — pragnie, by byly ogdlne.
W takim razie na czasoprzestrzei na-
lezy nalozyé pewne warunki, zmu-
szajace stozki Swietlne do ,,popraw-
nego zachowania”. Jak np. wygla-
databy sytuacja, gdyby w czaso-
przestrzeni istnialy zamknigte krzywe
czasopodobne? Co wéwczas staloby
si¢ z warunkami (Cl) i (C2)? My-
Sle, ze rozsadnym zalozeniem by-
Ioby przyjecie, iz analiza ogranicza
si¢ do tzw. obszaréw normalnych
czasoprzestrzeni (w ktérych stozki
Swietlne zachowuja si¢ w przyblize-
niu tak jak w czasoprzestrzeni Min-
kowskiego).

Podstawa analiz Bigaja jest za-
chowanie si¢ stozkéw Swietlnych, ale
czy — przynajmniej w niektérych
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sytuacjach — nie byloby wygodnie;j
rozwazaé zachowania si¢ krzywych
przyczynowych (czasopodobnych lub
zerowych), w stylu: ,istnieje taka
krzywa przyczynowa, ze...”?

Autor wszedzie zaklada (mil-
czaco), ze stozki Swietlne sg ,,ostre”
(jak w fizyce klasycznej). Jest to
zalozenie naturalne, ale upraszcza-
jace. Moze warto byloby gdzie$ za-
znaczy¢, ze w mechanice kwantowej
stozki Swietlne moglyby by¢ ,.roz-
myte”.

Mimo tych znakéw zapytania
otrzymaliSmy od Tomasza Bigaja
ksigzke, ktore jest ,,solidng robotg”,
odznacza si¢ duzym stopniem logicz-
nej kultury i wnosi szereg nowych
elementéw do dyskusji nad ,,nielo-
kalno$ciami” w mechanice kwanto-
wej 1 ich filozoficznymi aspektami.

Michat Heller

DWIE DROGI LEMAITRE’A

< Dominique Lambert, L’itinéraire
spirituel de Gerges Lemiatre,
Lessius, Bruxelles 2007, s. 223.

Dominique Lambert jest znawcg
postaci Lemaitre’a i jego dzieta. Po-
dobnie jak Lemaitre, zajmuje si¢ ko-
smologia, studiowal na uniwersytecie
w Louvain, z ktérym Lemaitre byt
zwigzany przez cale zycie, a w do-
datku czynnie uprawia problematyke
z pogranicza nauki i religii. Po prostu

posta¢ Lemaitre’a nie mogla mu by¢
obojetna. Poswigcit jej wiele czasu
i wnikliwych studiéw. Ich wynikiem
byla fundamentalna monografia Un
atome d’universe (Lessius-Racine,
Bruxelles 2000). Przygotowujac ja,
Lambert dokopal si¢ do wielu nie-
znanych faktéw z zycia Lemaitre’a.
Przede wszystkim uzupelnit portret
uczonego o prawie zupelnie do-
tychczas nieznany profil duchownego
i czlowieka KoSciota (por. moja re-
cenzje tej ksiazki w Zagadnieniach,
27, 2000, 144-146). Ten watek zafa-
scynowal Lamberta. Dzigki jego dal-
szym poszukiwaniom otrzymaliSmy
nowa ksiazke poswiecong ,,ducho-
wej drodze” wspottworcy nowocze-
snej kosmologii.

Dotychczas z dos¢ ogdlniko-
wych opowiadai Odona Godarta,
bylego asystenta i wspétpracownika
Lemaitre’a, byto wiadomo, ze po-
wotanie do stanu duchownego zro-
dzilo si¢ u Lemaitre’a z fronto-
wych przezyé podczas Pierwszej
Wojny Swiatowej. Lambert zbadat
sprawe doktadniej. Mlody Lemaitre
juz w szkole Sredniej myslat o wsta-
pieniu do seminarium, ale ojciec
przekonal go, ze najpierw powinien
ukonczy¢ studia wyzsze. Na poczatku
I Wojny Swiatowej do wojska zglosit
si¢ ochotniczo, wraz ze swoim bra-
tem, i calag kampani¢ wojenng prze-
zy! na linii frontu. W okopach czyty-
wal Electricité et optique Poincarégo
(egzemplarz z notatkami Lemaitre’a
jest przechowywany w jego Archi-



