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o The Many—Worlds Interpretation of Quantum Mechanics, ed.
Bryce S. De Vitt, Neill Graham. Princeton University Press 1973.

Uplywa juz 56 lat od czaséow kiedy Werner Heisenberg dat podstawy
nowoczesnej teorii kwantowej i wciaz trwaja dyskusje, co wladciwie z tej
teorii wynika. Przejscie od teorii klasycznej do kwantowej zostato osia-
gniete za ceng utraty naocznosci. Dyskusja koncentruje sie gtéwnie wokot
problemu opisu obserwacji, interpretacji funkcji falowej przedstawiajacej
kwantowo—mechaniczny stan uktadu. Historycznie matematyczny forma-
lizm teorii kwantowej powstal przed zrozumieniem jego interpretacji.
Weczesna historia mechaniki kwantowej nie jest tego odosobnionym przy-
ktadem. Podobnych przyktadéw moze dostarczy¢ historia elektrodyna-
miki, réwnania falowego Diracka, czy tez kwantowej geometrodynamiki.
Problem interpretacji mechaniki kwantowej jest nie tyle wazny dla samej
mechaniki kwantowej, jak z filozoficznego punktu widzenia. M. Heller po-
wiedzialby, ze lezy w zakresie wewnetrznej metodologii fizyki.

Kwantowo—mechaniczne uktady sa opisywane przez operatory i wek-
tory w przestrzeniach Hilberta H. Kazdemu wektorowi o jednostkowej
dlugoséci odpowiada pewien stan fizyczny uktadu. Wielkosci fizycznej
mozna przyporzadkowaé pewien operator A z H. Wynikiem pomiaru
danej fizycznej A moze by¢ tylko i wylacznie jedna z wartosci wlasnych
operatora. Istnieja dwie zasadnicze interpretacje zmiany funkcji stanu
1 1 — uktad zmienia sie w sposoéb kauzalny i deterministyczny zgodnie
z rownaniem Schrodingera tak diugo jak dtugo pozostaje izolowany, 2 —
pomiar uktadu kwantowego jest wzajemnym oddzialywaniem pomiedzy
obiektem i przyrzadem pomiarowym, w rezultacie tego oddzialywania
nastepuje nieciagta zmiana stanu.

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy $rodkéw automatycz-
nych; mozliwe sa wiec pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana
(obi@opoka.org). Tekst elektroniczny posiada odrebng numeracje stron.



2 Marek SZYDEOWSKI

Nasuwa sie nastepujace pytanie: Czy z punktu widzenia teorii kwan-
towej statystyczny charakter naszych odkry¢ eksperymentalnych stanowi
wylacznie rezultat oddzialywania na system z zewnatrz, podczas gdy
systemy same w sobie opisywane sg za pomocg, funkcji ¥ w sposob de-
terministyczny? Albo inaczej: czy funkcje 1 winniSmy traktowaé jako
calkowity opis rzeczywistosci, a tylko oddzialywanie na system z ze-
wnatrz przez obserwacje winnidmy obarczaé¢ odpowiedzialnoscig za to, iz
nasze przewidywania maja charakter tylko statystyczny? W kontekscie
odpowiedzi na te pytania pojawiajg sie rézne interpretacje mechaniki
kwantowej. Sprobujmy je usystematyzowac:

1. Interpretacja popularna:

1) — jest traktowana jako obiektywna charakterystyka pojedyn-
czego obiektu. Uklad sam w sobie jest zmienny statystycznie, nie-
ciaglosci powstaja w wyniku obserwacji. Taki punkt widzenia pro-
wadzi do licznych paradokséw np. Einsteina—Rosena—Podolskiego.

2. Interpretacja kopenhaska:

Zostala ona rozwinigta przez Bohra. Funkcja v jest tutaj trakto-
wana nie jako umozliwiajaca calo$ciowy, obiektywny opis stanu,
ale jako pewne narzedzie umozliwiajace statystyczne predykcje.
Nie ma nic takiego jak calkowity opis, a mozliwy jest jedynie sta-
tystyczny opis ukladéw. Zrozumienie rzeczywisto$ci uzyskujemy
przez stosowanie réznych komplementarnych modeli.

3. Interpretacja zmiennych ukrytych:

Interpretacja ta bylta prezentowana w réznych odmianach przez
Einsteina, Bohma, Wienera i Siegala. Wedlug tej interpretacji
catkowity opis uktadu zawiera pewne parametry ukryte, ktérych
uwzglednienie prowadzi do teorii deterministycznej. Z nieznajomo-
Sci tych exstra-parametrow wynika statystyczny charakter teorii
kwantowej. Funkcja falowa 1 nie opisuje pojedynczego ukladu, ale
pewien ensemble standéw.

4. Interpretacja stochastyczna:

Wedtug tej interpretacji fundamentalne procesy fizyczne maja na-
ture proceséw stochastycznych (losowych). Uklady fizyczne w do-
wolnej chwili znajduja sie w pewnym stanie ktéry w sposob ciagly
i losowy przechodzi w inny stan. Nieciagta zmiana i nie wynika
z zaburzenia wywolanego obserwacja, lecz z zachowania si¢ samego
ukltadu. Taka interpretacja byla reprezentowana przez Boppa,
ktory analizowal probabilistyczne prawo ruchu czastki kwantowe;j.



WIELOSWIATOWA INTERPRETACJA... 3

5. Interpretacja falowa:

Funkcja falowa 1 umozliwia obiektywny, jednoznaczny opis
ukladu, spelnia deterministyczne réwnania falowe. Probabili-
styczna interpretacja wynika z tej teorii jako subiektywne zjawi-
sko dla obserwatoréw (podobnie jak w klasycznej mechanice sta-
tystycznej), ktérzy sa traktowani jako podmioty ukladéw fizycz-
nych stosujacych taki sam opis i nie posiadajacy uprzywilejowanej
pozycji.

Ta ostatnia interpretacja jest chyba najbardziej nieznana chociaz zo-
stala sformulowana juz w 1957 roku przez Everetta. Prezentowana tutaj
ksigzka stanowi wyktad tej niestusznie zapomnianej wielos§wiatowej in-
terpretacji mechaniki kwantowej. H. Everett sformulowal ja w oparciu
o tzw. teorie uniwersalnej funkcji falowej w pracy: “Relative State” For-
mulation of Quantum Mechanics (Revs. Modern. Phys. 29, 454 (1957)).
Na treé¢ omawianej ksiazki sktadaja si¢ prace Everetta oraz znanych fi-
zykéw: J. A. Whellera, B. S. De Vitta, L. N. Coopera i van Vechtena,
znacznie uzupelniajace doktryne Everetta.

Sprobuje blizej scharakteryzowaé koncepcje Everetta. To, co jest
chyba najbardziej interesujace w tej doktrynie, to fakt ze wynika ona
z samego formalizmu mechaniki kwantowej. W tej interpretacji jest sens
moéwié o wektorze stanu dla catego wszechswiata. Wektor stanu nigdy nie
zapada sie (Is never recolapsing) skutkiem czego rzeczywistosé jest $ci-
§le deterministyczna. Nie jest to rzeczywistos$é, o ktérej zwykle myslimy,
ale kompozycja wielu $wiatow. Wektor stanu rozklada si¢ na mnéstwo
stanéw reprezentujacych wzajemnie nieobserwowalne wszechswiaty, przy
czym w kazdym z tych $wiatow jest dobrze okre$lony pomiar i prawa sta-
tystyczne. Korespondencja pomiedzy formalizmem a rzeczywistoscia po-
zostaje Scisle jednoznaczna. Teoria obserwacji jest szczegdlnym przypad-
kiem korelacji pomiedzy podukladami. Podstawowe zalozenia w punkcie
wyjScia tej interpretacji sa nastepujace:

1. Postulat matematycznosci $wiata. Swiat rzeczywisty albo
kazda jego izolowana czes¢, moze by¢ reprezentowany przez zbiér ma-
tematycznych obiektéw: wektory w przestrzeni Hilberta oraz zbiér dy-
namicznych réwnan dla operatoréw dziatajacych w tej przestrzeni, wy-
prowadzalnych z zasady wariacyjne;j.

2. Postulat dekompozycji $wiata. Swiat daje sic traktowaé jako
system plus aparatura.

Postulat 1. jest zalozeniem, w ktérym przyjmujemy jedno-
jednoznaczng odpowiednios¢ Swiata i mechaniki kwantowej. Dzieki temu
wyniki mechaniki kwantowej maja znaczenie nie tyle epistemologiczne
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(jak w interpretacji kopenhaskiej) co ontologiczne. Z postulatu 2. wy-
nika, ze matematyczny formalizm jest w stanie dostarczy¢ nam wlasnej
interpretacji bez przyjmowania w punkcie wyjscia niestandartowej logiki.

Heisenberg podchodzit do problemu fizycznej interpretacji przez prze-
prowadzanie eksperymentéw myélowych. Znany jest tzw. eksperyment
myslowy typu kot Schrédingera”. Pozwoli on zrozumieé réznice pomie-
dzy réznymi interpretacjami. Kot jest zamkniety w pomieszczeniu wraz
z licznikiem Geigera i mlotkiem, ktéry w momencie uruchomienia licz-
nika rozbija butelke z kwasem pruskim o wtasciwosciach mocno truja-
cych. Licznik kontroluje ilo$¢ materii radioaktywnej wystarczajacej, aby
w jednej godzinie istnialo 50% szansy, ze jedno z jader promieniotwor-
czych rozpadnie sie. Istnieje taka sama szansa ze kot zostanie otruty. Pod
koniec godziny calkowita funkcja falowa przyjmuje taka postaé, ze koty
zywy 1 zdechly sa ,wymieszane w identycznych porcjach”. Paradoksy
tego typu nie wystepuja w interpretacji Everetta, poniewaz kot zywy
i kot martwy zamieszkuja odrebne, w réwnym stopniu realne, $wiaty. Dla
ortodoksyjnych fizykéw interpretacja Everetta moze wydawaé sie dzi-
waczna. Rzeczywisto$é sugerowana w tej interpretacji jest niewatpliwie
inna od konwencjonalnej, ale nawiazuje ona do staromodnych idei jedno—
jednoznacznej odpowiedzialnosci formalizmu i rzeczywistosci. Jest takze
teoria deterministyczna i najprawdopodobniej nawet Einstein moglby ja
zaakceptowaé. Stanowi ona wazny przyczynek do filozofii nauki. Warto
jednak zauwazy¢, ze w konkretnym $wiecie redukuje sie ona do zwyktej
interpretacji statystycznej, dzielac z nig w praktyce te same trudnosci.

Filozoficznie pasjonujace jest nowe rozwiazanie dylematu
determinizm-indeterminizm: istnieje $wiat $wiatéw, w ktorym wszystkie
mozliwe wyniki pomiaréw aktualnie sie realizuja.
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