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Streszczenie:

Celem niniejszej pracy jest przyblizenie sylwetki M. Hel-
lera oraz jego pogladéw dotyczacych postulatéw mecha-
niki kwantowej. Zwiezle przedstawiono w niej minimum
wiadomo$ci matematycznych, niezbednych do zrozu-
mienia ducha mechaniki kwantowej i zaproponowanych
przez Hellera postulatow. Omdéwiono genez¢ mechaniki
kwantowej oraz jej podstawowe pojecia, takie jak: obiekt
kwantowy, stan obiektu kwantowego, przestrzen Hil-
berta, obserwabla, ewolucja stanu kwantowego w czasie,
prawdopodobienstwo kwantowe, amplituda prawdopo-
dobienstwa, redukcja stanu kwantowego, ewolucja stanu
obiektu kwantowego i réwnanie Schrodingera. Na tym
tle przedstawiono postulaty sformulowane przez Helle-
ra, ktére moga by¢ traktowane jako proba aksjomatyzacji
mechaniki kwantowe;.
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Wprowadzenie

Podstawowym celem tego artykulu jest omdéwienie
i analiza postulatéw mechaniki kwantowej w ujeciu
Michata Hellera, jednego z najwybitniejszych obecnych
przedstawicieli polskiej filozofii przyrody. Zakres pracy
obejmuje rozwazania dotyczace wlasnoéci i zachowa-
nia si¢ pojedynczych obiektéw kwantowych, np. elek-
tronéw. Aby omoéwi¢ uktady zlozone z wiekszej liczby
takich obiektéw, trzeba by rozwazania znacznie rozsze-
rzy¢ i poglebi¢. To z kolei wiazaloby sie z koniecznoscig
wprowadzenia skomplikowanego pojeciowego i for-
malno-matematycznego aparatu mechaniki kwanto-
wej, dostepnego w zasadzie tylko dla specjalistow w tej
dziedzinie. Nie taki jest jednak cel pracy. Ogranicza si¢
on bowiem jedynie do scharakteryzowania wkladu M.
Hellera w popularyzacje zasadniczych idei mechaniki
kwantowej oraz omdéwienia proponowanego przez nie-
go systemu jej postulatow.

Z metodycznego punktu widzenia w pracy zastoso-
wano analityczno-syntetyczng metode przedstawienia
rozpatrywanych tre$ci. Materiatami zrédtowymi byly
przede wszystkim publikacje M. Hellera i jego wspot-
pracownikow. Korzystano takze z innych Zrédet litera-
turowych dotyczacych podstaw mechaniki kwantowe;j.

Aby zarazem dostarczy¢ Czytelnikom kontekst,
w jakim warto rozpatrywaé poglady polskiego uczo-
nego na temat postulatéw mechaniki kwantowej, omo-
wienie tych pogladéw poprzedzono krotka prezenta-
Cja problemu matematycznosci przyrody i stanowiska
M. Hellera w tym zakresie oraz jego pogladéw na temat
jednoéci nauki, filozofii i teologii.

Kontekst pogladow Michata Hellera

Matematycznos¢ przyrody

Z jednej strony wiadomo, ze uzycie matematyki
w badaniach nad zjawiskami natury wymaga idealizacji
iabstrahowania od badanego fragmentu rzeczywistosci.
Z drugiej strony nalezaloby postawi¢ pytanie o zakres
i doktadno$¢ opisywania $wiata materialnego przez teo-
rie matematyczne. Czy matematycy, fizycy i filozofowie,
odnajdywali matematyczno$¢ przyrody w strukturze
$wiata, czy tez badali tylko wyidealizowany jego obraz?
Powstaje wiec pytanie: czy przyroda jest matematyzo-
walna, czy matematyczna? Czy naukowcy wykorzystuja
matematyke do badania zjawisk natury tylko dlatego,
ze jest to wygodne narzedzie badawcze, czy tez istnieje
glebsze uzasadnienie tego podejscia? Waznego znacze-
nia nabierajg tu jednocze$nie metodologia i metodyka
badan $wiata przyrody, kwestie jego skonczonosci czy
nieskoniczono$ci, zamknigtosci czy otwartosci, deter-
minizmu czy indeterminizmu, celowosci czy bezcelo-
wosci, uporzadkowania czy spontanicznosci itp. Aby
zrozumie¢ poglad, zgodnie z ktérym matematyczno$é
jest immanentng cechg przyrody, warto cho¢by w skro-
cie przedledzi¢, w jaki sposéb doszli do niego matema-
tycy, fizycy i filozofowie.

Korzenie pogladu o matematycznosci przyrody
tkwig w starozytnoéci. Juz dwczesnych filozoféw intere-
sowalo pytanie o praprzyczyne istnienia wszelkich by-
tow, o prazasade, o arché'. Oczywiscie to arché nie musi
by¢ rozumiane jako material budulcowy $wiata, zwtasz-
cza, je$li mowa o matematycznosci $wiata.

W zwigzku z tym zastanawiano si¢ dia-ti, tzn. dzieki
czemu, dlaczego co$ powstalo, dlaczego istnieje w taki,
anie inny sposdb. Pierwsi filozofowie byli w zasadzie ba-

1 Zob. np. G. Reale, Historia filozofii starozytnej, tom 1, s. 76-77, 109-
117 i in: Arché mozna rozumie¢ albo jako ,,tworzywo”, albo jako
»zasade organizujacy’, albo jeszcze inaczej.
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daczami przyrody - physis, dlatego nazwano ich fizyka-
mi. Fundamentem pierwszych teorii filozoficznych byt
poglad, ze wszystko, co istnieje, ma swojg praprzyczyne,
swoja arché. I tak, dla Talesa z Miletu (VII-VI w. p.n.e.)
arché stanowita woda, dla Anaksymandra (ok. 610-546
p.n.e.), ucznia Talesa — powietrze, dla Anaksymenesa
(585-528 p.n.e.), ucznia Anaksymandra - powietrze,
dla Heraklita z Efezu (ok. 540-480 p.n.e.) - ogien, dla
Pitagorasa z wyspy Samos (570-475 p.n.e.) - liczba, dla
Empedoklesa (495-430 p.n.e.) - woda, ogieni, powietrze
i ziemia, dla Demokryta z Abdery (460-370 p.n.e.) -
atomy, a dla Platona (427-347 p.n.e.) - idee. Kazdemu
z tych filozoféw chodzilo o znalezienie pierwotnego
tworzywa, z ktérego sg zbudowane wszystkie rzeczy
w przyrodzie. Dyskusje, czy jest to jedno tworzywo,
czy tez jest ich wiele, doprowadzily z czasem do badan
nad ciagtoscia i nieskoficzonos$cia przestrzeni oraz nad
istnieniem prézni. To z kolei pozwolito wprowadzi¢ ar-
gumentacje przyczynowo-skutkowych relacji danych
zjawisk. Charakterystyczng cechg tych rozwazan byto
to, ze starozytni filozofowie przyrody prowadzili swoje
rozwazania filozoficzne w sposob racjonalny, bez odwo-
tywania si¢ do jakichkolwiek mitologii i wierzen. Stusz-
nie wigc nazywa sie te epoke ztotym okresem filozofii
przyrody.

Pojecie ,,matematyczno$ci przyrody” jest bardzo
wieloznaczne. Przewaznie kazdy badacz zajmujacy sie
ta dziedzing wprowadza mniej lub bardziej oryginalne
okreslenie tego pojecia. Niemal wszyscy jednak podzie-
lajg przekonanie, ze matematyczno$¢ jest wlasciwoscia
rzeczywisto$ci. Nalezy jednak podkresli¢, ze niewie-
lu filozoféw, czy tez filozofujacych fizykow, uwaza, ze
rzeczywisto$¢ jest matematyczna w sensie Scistym.
Twierdzi tak M. Tegmark, czasem réwniez pisze tak
M. Heller, ale zwykle jest nieco ostrozniejszy i méwi
o racjonalnos$ci $wiata albo jego matematyzowalnosci.
Wyjasnienie matematyzowalnoéci przyrody nie jest

czymé prostym. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze z jed-
nej strony dotykamy $wiata fizycznego, materialnego,
az drugiej - zajmujemy sie obiektami matematycznymi,
ktdre z pewnoscig nie s3 materialne (pomijajac kwestie
ich istoty?).

W tym miejscu warto odwota¢ sie do refleksji wspot-
czesnych polskich filozoféw przyrody - J. Zycinskiego®
i M. Hellera*, ktérzy utrzymujg, ze przyroda dlatego
poddaje sie badaniom matematycznym, bo z natury
jest matematyczna. Argumenty na potwierdzenie tezy
o matematycznoéci przyrody mozna réwniez znalezé
w historii zastosowan matematyki w naukach przyrod-
niczych, a takze w pracach takich badaczy, jak M. Planck
(1858-1947)°, O. Pedersen (1920-1997)%, G. Bialkowski
(1932-1989)’, M. Filipek® i inni. Naukowcy ci wskazuja
na liczne zjawiska przyrody, ktére mozna opisywac tj.

2 Na co uwage zwrdcita juz A. Lemanska, zob.: A. Lemanska, Ma-
tematycznos¢ czy matematyzowalnos¢ przyrody. W: Studia Philo-
sophiae Christianae UKSW, nr 49 (2013) 3, s. 6. W swym artykule
réwniez nie podjeta si¢ dyskusji z réznymi pogladami na temat
matematyzowalnosci.

3 J. Zycinski (1948-2011) - ksiadz katolicki, arcybiskup, teolog 1 filo-
zof. Wybitny specjalista w kwestiach naturalizmu metodologicz-
nego, teizmu ewolucjonistycznego, teorii procesu, matematycz-
nosci przyrody i emergencji. Stwierdzil: ,,Zachodzi zagadkowa
korespondencja migedzy zjawiskami przyrody a ich deksprypcja
matematyczng, ktéra nie ogranicza si¢ bynajmniej do uogélnien
zarejestrowanych obserwacji, lecz zawiera naddatek informacji”
(J. Zycinski, Jak rozumie¢ matematycznos¢ przyrody. W: M. Hel-
ler, J. Zycinski, A. Michalik, red., Matematycznosé przyrody. OBI,
Krakow 1992, s. 23-42).

4 Zob.: M. Heller, Co to znaczy, ze przyroda jest matematyczna? W:
Matematycznosé przyrody, dz. cyt., s. 14-15.

5 Zob.: M. Planck, Nowe drogi poznania fizycznego a filozofia, ttum.
K. Napidrkowski, Warszawa 2003, s. 194,249.

6 Szerzej: O. Pedersen, Wiara chrzescijatiska i przemozny urok na-
uki, T. Sierotowic. W: Stworca — Wszechswiat — Czlowiek , t. 1,
red. T. Sierotowicz, OBI/Biblos, Tarnéw 2006, s. 78.

7  G. Biatkowski,

8 M. Filipek, Elementy absolutne w fizyce w kontekscie koncepcji
trzech swiatéw Maxa Plancka. w: Z zagadnienieti filozofii przyro-
doznawstwa i filozofii przyrody, t. 20, red. A. Lemanska, M. Lu-
banski, A. Swiezynki, Wyd. UKSW, Warszawa 2011, s. 402-433.

o ,matematyzowalno$ci” przyrody, a nie jej ,matema-
tyczno$ci”, ktérg mozna analizowaé za pomocg rozma-
itych teorii matematycznych.

Jak zauwazyt M. Hohol’, wielu badaczy prowadza-
cych rozwazania na temat zastosowan matematyki
w nauce czesto odwoluje sie do stéw E. Wignera (1902-
1995): ,,Cud odpowiedniosci jezyka matematyki do wy-
razania praw fizyki jest niezwyktym darem, ktérego nie
rozumiemy i na ktory nie zastugujemy”™. Zdaniem A.
Lemanskiej, w stowach tych wyraza sie ,niepojeta sku-
tecznos¢ matematyki”'. M. Heller i J. Zycinski sg prze-
konani, iz jest tak dlatego, ze u podstaw organizacji
przyrody leza struktury matematyczne, bytowo pier-
wotne w stosunku do caltej materialnej rzeczywistosci'?.
M. Heller obrazuje to tak:

Jezeli na przyktad dwie czastki elementarne zderzaja sie
i produkuja kaskade innych czastek, to dzieje sie tak nie
dlatego, ze czastki te sq wyposazone w jaka$ tajemniczg
moc i tylko tak sie akurat szczesliwie ztozyto, ze jaki$ mate-
matyczny model trafnie to zjawisko opisuje, lecz dlatego, ze
czastki sa realizacja pewnej matematycznej struktury i wy-
konuja dokfadnie to, co w tej strukturze jest zakodowane.

Gdyby nie byto matematycznej struktury, nie bytoby cza-
stek®.

Temat niniejszego artykulu nie zostal wybrany
przypadkowo. Jego podstawowym celem jest omoéwie-
nie i analiza postulatéw mechaniki kwantowej w uje-
ciu M. Hellera, jednego z najwybitniejszych obecnych

9 M. L. Hohol, Matematyczno$¢ ucielesniona, W: Oblicza racjonal-
nosci. Wokot mysli Michata Hellera, red. B. Brozek, ]. Maczka,
W.P. Grygiel, M.L. Hohol, Copernicus Center Press, Krakéw 2011,
s. 143,

10 E.P. Wigner, Niepojeta skutecznosé matematyki w naukach przy-
rodniczych. W: Wspélczesna filozofia matematyki, red. R. Muraw-
ski, PWN, Warszawa 2002, s. 309.

11 A. Lemanska, Matematycznos¢ czy matematyzowalnos¢ przyrody.
W: Studia Philosophiae Christianae UKSW, nr 49(2013) 3, s. 6.

12 Tamze, s. 10.

13 M. Heller, Fizyka i meta-fizyka. W: Ponad demokracjg, red. W. Ko-
walski, S. Wszotek, Biblos, Tarnéw 2008, s. 100.
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przedstawicieli polskiej filozofii przyrody. Pragnieniem
autora jest przyblizenie dorobku naukowego i filozo-
ficznego M. Hellera.

Poglady Hellera na jedno$¢ nauki, filozofii i teologii

Badacze Zycia i twdrczosci M. Hellera uwazaja, ze
zainteresowanie naukami przyrodniczymi odziedziczyt
on po ojcu. W szczegélnosci S. Wszolek (2001), piszac
o pamiatkach rodowych Helleréw, zwraca uwage na ro-
syjski podrecznik do geometrii z odrecznymi notatka-
mi Kazimierza Hellera.

Z tomizmem, stanowigcym pierwsza spojng syn-
tezg filozoficzng, zetknat si¢ Heller w tarnowskim In-
stytucie Teologicznym. Jak wspomina, do tego stopnia
zafascynowala go proponowana przez Akwinate calo-
$ciowa wizja rzeczywisto$ci, ze seminarium opuszczal
jako zdecydowany tomista™. Fascynacja ta nie trwala
dlugo. Heller zauwazyl bowiem, ze nie mozna méwié
o filozofii przyrody w oderwaniu od nauk przyrodni-
czych i filozoficznej refleksji nad ich metodg. Dostrzegt,
ze stara przednaukowa filozofia, jak réwniez nowa filo-
zofia przyrody obejmujg zagadnienia, ktdre sg nieroze-
rwalnie zwigzane z metodg badawczg. O ile fundamen-
tem paradygmatu arystotelesowsko-scholastycznego
byly poziomy abstrakcji i tzw. metabazy oraz dgzenie do
interpretowania danych empirycznych w kategoriach
systemu, to w nowym ujeciu filozofii przyrody podsta-
wowe znaczenie ma umiejetno$¢ stawiania wlasciwych
pytan i dobierania odpowiednich metod rozwigzywa-
nia probleméw naukowych. O wyjatkowej skutecznosci
tej nowej metody zdecydowalo przede wszystkim do-
$wiadczenie (empiria) oraz matematyzacja opisu i ide-
alizacja rzeczywistosci, polegajaca na pozostawianiu

14 M. Heller, Filozofia jest przygodg cztowieka bedgcego w drodze,
[w:] Rozmowy o filozofii, red. A. Zielinski, M. Baginski, J. Wojty-
siak, Lublin 1996, s. 215.

badz odrzucaniu tych elementéw do$wiadczenia, ktore
nie pozwalaly wyrdzni¢ wlasciwych prawidlowosci®.

Charakteryzujac sylwetke M. Hellera jako filozofa
nie mozna pomina¢ jego opinii na temat matematyki.
Odpierajac zarzut J. Maritaina'®, ktéry glosit, ze nauki
przyrodnicze, taczac ,ilos¢ z przyrodg”, nie moga od-
kry¢ bytow inteligibilnych. Heller twierdzi:

Zaden powazny wspoiczesny matematyk nie zgodzi sie
z twierdzeniem, ze matematyka jest nauka o ilosci. [Raczej]
jest nauka o wynikaniu [...], coraz czesciej ujmuje sie ja jako
nauke o strukturze, o tym, jak okreslone elementy jakichs$
struktur wynikaja z innych lub jak same to struktury sa ze
sobg powigzane rozmaitymi stosunkami wynikania. Jesli tak
spojrze¢ na matematyke i zastosowac ja do badania swiata,
to [...] naprawde bedzie ona wydobywaniem [...] ukrytych
struktur rzeczywistosci, wnikaniem w gteboka strukture
Swiata, ktorej na ogot «gotym okiem> nie widac. [...] To, co
rzeczywistosci ujmuje fizyka, jest czym$ znacznie szerszym
niz to, co tradycyjnie rozumie sie przez ilos¢".

Czym wobec tego zajmuje si¢ fizyka matematyczna?
Wedle S. Wszotka - zajmuje si¢ ona odstanianiem isto-
ty, przyczyny rzeczy. Heller stwierdza:

Pojecie dstoty rzeczy> nie zostato zatem wyeliminowane
z mysli filozoficznej przez rozwdj zmatematyzowanych
nauk przyrodniczych, jak to gtosili pozytywisci i neotomisci.
Zostato tylko przeksztatcone. Istoty rzeczy nie sg hiposta-
zami, ukrytymi jakosciami tkwigcymi pod powierzchnia
tego wszystkiego, co do czego da sie siegng¢ poznaniem
zmystowym. Przyrode modeluje sie przy pomocy struktur
formalnych, a do istoty struktur formalnych [...] nalezy to, ze
sktadaja sie one z catej hierarchii zwigzkéw istotnych i nie-
istotnych. [...] Do istotnego poznania przyrody dochodzi
sie nie wmysliwaniem w nature bytu, lecz matematycznym
modelowaniem tego, co da sie mierzyc'.

15 S. Wszolek, dz. cyt., s. XIV.

16 J. Maritain (1882-1973) - francuski filozof, teolog i mysliciel poli-
tyczny. Tworca koncepcji personalizmu chrzeécijanskiego.

17 M. Heller, Filozofia..., dz. cyt., s. 226-227.

18 M. Heller, Szczescie w przestrzeniach Banacha, Krakéw 1995,
s. 42.

Wnikanie w nature bytu moze by¢ owocne dopiero
wtedy, gdy badacz dostrzega i poprawnie rozumie wza-
jemne zwiazki zachodzace miedzy matematyka filozo-
fig i religia. Heller zwraca uwage na autonomie metody
naukowej, ale réwniez wskazuje jej ograniczenia, ktéore
nie s3, bo nie moga by¢ ustalone raz na zawsze: Pod-
kre§la, ze immanentng istotng cechg metody naukowej
jest ekspansjonizm: to, co dzi$ pozostaje poza zasiegiem
nauki, wkrdtce moze okaza¢ sie podatne na badanie na-
ukowe. Heller ujmuje to tak:

Metoda naukowa zdobywa nowe tereny nie brutalnym na-
ciskiem, wspomaganym rozwojem stosowanych technik,
lecz swoja wewnetrzng plastycznoscia: sama przeobraza
sie, dostosowuje swoje mozliwosci do wymagan, jakie sta-
wiaja przed nig nowe tereny. [...] Zmiany, jakie dokonaty sie
w fizyce w pierwszych dekadach naszego stulecia, to prze-
de wszystkim zmiany w jej metodzie®.

Wedtug Hellera, nowa nauka domaga si¢ nie tylko
nowej filozofii, ale takze nowej teologii, bo istniejg za-
gadnienia, ktérych rozwiazanie przekracza mozliwosci
samej nauki. Na przyktad, sama nauka w oderwaniu od
filozofii i teologii nie jest w stanie odpowiedzie¢ na py-
tania o poczatek i sens istnienia Wszech$wiata. Fizyka
po prostu zaklada istnienie $wiata materialnego, lecz
nic nie méwi o jego pochodzeniu®.

Stabo$¢ nauki pozbawionej kontekstu filozoficzno-
-teologicznego jest widoczna w wielu dziedzinach wie-
dzy. Szczegélnie wyraznie wida¢ to na gruncie nauk
przyrodniczych. Wielu badaczy, $wiadomie lub nie-
$wiadomie ignorujac zasade systemowosci $wiata oraz
zasade systemowos$ci wiedzy, podejmuje proby rozwa-
zania kwestii istoty i sensu ludzkiego Zycia oraz in-
nych egzystencjalnych probleméw cztowieka w oparciu

19 M. Heller, Filozofia..., dz. cyt., s. 215n.
20 Zob. M. Heller, Uchwycié przemijanie, Krakéw 1997.
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o z gruntu falszywe ujecia metodologiczne, prowadzace
do wyjasnien pseudonaukowych?.

Michat Heller wskazuje juz we wprowadzeniu do
swej ksigzki, ze mechanika kwantowa we wspétczesnej
fizyce zajmuje wyrézniong pozycje. Wymienia kilka, do-
kladnie 6 powoddéw takiego stanowiska:

1) nie tylko fizyka makroskopowa, ale takze fizyka
Kosmosu wywodzi si¢ ze §wiata kwantdw;

2) obok teorii wzglednosci, stanowila trzon wielkiej
rewolucji XX wieku;

3) ma swoja kontynuacje we wspdlczesnych teoriach;

4) waznym zagadnieniem wspolczesnej fizyki teo-
retycznej jest problem polaczenia metod ogdlnej
teorii wzglednosci z metodami mechaniki kwan-
towej, ktérego wynikiem powinna by¢ kwantowa
teoria grawitacji;

5) nalezy do najpiekniejszych teorii wspoélczesnej fi-
zyKki;

6) mozna $mialo zaryzykowa¢ twierdzenie, ze kwan-
towo-relatywistyczna rewolucja nie zostala jeszcze
zakonczona, a jej skutki nie zostaly jeszcze ani
w pelni zrozumiane, ani nalezycie docenione.

Heller podkresla, ze cze¢sto moéwi sig, ze matematyka
jest jezykiem fizyki, ze struktury matematyczne dobrze
opisuja $wiat. Jego zdaniem to powiedzenie jest bardzo
mylace. Dla badacza jest czym$ wiecej — ,tworzywem”,
z ktérego buduje siec modele fizycznej rzeczywistosci.
Modele te od poczatku sa matematyczne. Matematycz-
na struktura mechaniki kwantowej ujawnia wlasnosci
$wiata niedostepnego naszemu poznaniu zmyslowemu,
a reszta moze by¢ teoretyczng rekonstrukcja.

21 Szerzej zob. R. Pokrywinski, Teologicznofundamentalne modele
relacji teologii i nauk $cistych, w: Studia Teologiczno-Historyczne
Slaska Opolskiego 36 (2016), nr 2, s. 31-61.

Matematyczne podstawy mechaniki kwantowej

Podstawowe fakty z historii mechaniki kwantowej

W XX. wieku wielu uwazalo, ze fizyka jest juz za-
mknieta dyscypling naukows, w ktdrej nie ma juz nic
do zrobienia. Badanie zjawiska promieniowania ciata
doskonale czarnego obalilo ten poglad. Uczeni, ktérzy
zajeli si¢ tym zjawiskiem dokonywali coraz glebszych
i nietrywialnych odkry¢*. Pionierskie wyniki teore-
tyczne otrzymat przede wszystkim Max Planck®. Aby
uzyska¢ do$wiadczalne potwierdzenie ich prawdziwosci
trzeba bylo jednak przyja¢, ze emisja promieniowania
elektromagnetycznego jest zjawiskiem kwantowym?*:.

W 1905 r. Albert Einstein wyjasnit to zjawisko,
przyjawszy, ze wigzka $wiatta monochromatycznego
przenosi energie w sposob nieciagly (dualna natura pro-
mieniowania elektromagnetycznego: tj. czasem zacho-
wuje sie jak fala, a czasami jak strumien korpuskular-
nych kwantéw), przy czym energia najmniejszej porcji
tej energii, nazwanej kwantem, a potem fotonem, ma
energie rowng iloczynowi statej Plancka i czestotliwosci
fali §wietlnej*. Kilka lat pézniej Niels Bohr analizowat
zjawisko kwantyzacji pozioméw energetycznych elek-
tronéw atomu wodoru i stwierdzil, Ze w ramach fizy-
ki klasycznej nie mozna zbudowac¢ stabilnego modelu
atomu. W 1922 r. Artur Compton?®® wykazal korpusku-
larnoé¢ fotonéw i stwierdzil, ze $wiatlo zachowuje sie
jak zbiorowo$¢ czasteczek o okreslonej energii i pedzie.

22 O nieadekwatnoéci fizyki klasycznej zob. L. F. Schiff, ,,Mechanika
kwantowa”, Warszawa 1987, s. 16.

23 Max Planck (1858-1947) - niemiecki fizyk, prowadzit bada-
nia promieniowanie cieplnego, energii, termodynamiki, teo-
rii wzglednodci, teorii kwantéw. Za te ostatnie uhonorowany
w 1918 r. Nagroda Nobla.

24 M. Heller, Filozofia..., dz. cyt., s. 215 n.

25 tamze. Takze: zob. L.F. Schiff, dz. cyt, s. 16.

26 Artur Compton (1892-1962) — amerykanski fizyk, Nagroda Nobla
w 1927 r. za wykazanie dyskretnego charakteru promieniowanie
elektromagnetycznego (efekt Comptona).

Wrykorzystat to Louis de Broglie”, ktéry rozszerzyt te-
ori¢ Bohra i stworzyt teorie fal energii. W jego ujeciu
odpowiednikiem stabilnych stanéw elektronéw w mo-
delu Bohra staty sie elektronowe fale stojace. W 1925 r.
Heisenberg sformulowal podstawy swojej mechaniki
macierzowej. W nastepnym roku Schrédinger®® przed-
stawit koncepcje mechaniki falowej. Niedlugo potem
udowodniono réwnowazno$¢ obu teorii. W 1927 r.
Heisenberg® sformulowal zasade nieoznaczonodci,
a Dirac® przedstawil teorie unifikujacg szczegdlna te-
ori¢ wzglednosci z mechanikag kwantowa. Wykorzystal
w niej koncepcje standw kwantowych. W 1932 r. von
Neumann opublikowal w pelni matematyczne ujecie
mechaniki kwantowej, w ktérym jako naturalng sce-
ne $wiata kwantéw przyjal przestrzen Hilberta. Od tej
chwili zaczal sie niezwykle dynamiczny rozwdj mecha-
niki kwantowej, trwajacy po dzi$ dzien.

Mechanika kwantowa powstala w ciagu pierwszych
trzech dekad XX wieku. W tym samym czasie (w latach
trzydziestych XX wieku) sformutowano dwie rézne te-
orie prawdopodobienistwa — klasyczng (Andriej Kotmo-
gorow) i kwantowg (John von Neumann).*!

0d przestrzeni topologicznej i liniowej do przestrzeni Hilberta

Na samym poczatku nalezy zaznaczy¢, ze przyste-
pujac do formulowania postulatow w ksigzce ,,Mecha-
nika kwantowa dla filozoféw”, Heller nie przedstawia
niczego nowego, niczego oryginalnego. Stara si¢ wyjas-
ni¢ - filozofom - domniemanym odbiorcom - standar-

27 Louis de Broglie (1892-19870 - francuski fizyk, za odkrycie falo-
wej natury elektronéw otrzymat w 1929 r. Nagrode Nobla.

28 Erwin Schrodinger (1887-1961) - niemiecki fizyk, Nagroda Nobla
w 1933 r. za prace nad matematyzacjg mechaniki kwantowe;j.

29 Werner Karl Heisenberg (1901-1976) - niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla w 1932 r. za wktad w stworzenie mechaniki kwan-
towe;j.

30 Paul Dirac (1902-1984) - francuski fizyk, Nagroda Nobla w 1933 r.
za wklad w stworzenie mechaniki kwantowe;.

31 Andrzej Lukasik, Mechanika kwantowa dla kognitywistow, s. 63.




Postulaty mechaniki kwantowej w ujeciu Michata Hellera | Jaromir Tomasik | EDUKACJA BIOLOGICZNA | SRODOWISKOWA 2/2018

49

dowe postulaty mechaniki kwantowej jedynie w innym
ujeciu. Mozna $mialo rzec, ze bliskim aksjomatyczne-
mu ujeciu von Neumanna.*

W celu lepszego zrozumienia postulatéw mechaniki
kwantowej, Heller rozpoczyna analiz¢ od pojecia stanu.
Zwraca uwage na powszechno$¢ postugiwania sie tym
pojeciem w jezyku potocznym (stan skupienia, stan
zdenerwowania, stan depresji itp.) dla wyrazenia roz-
maitych sytuacji, w ktérych moze znalez¢ si¢ cztowiek.*
Stwierdza, ze przyjecie zalozenia o istnieniu obiektéw,
ktére w réznych momentach czasu moga znajdowac si¢
w réznych stanach, jest catkiem naturalne. Za naturalne
wiec uznaje pojecie stanu, ktérym postuguje sie mecha-
nika klasyczna. Najbardziej elementarnym obiektem
rozpatrywanym na gruncie mechaniki klasycznej jest
punkt materialny, tzn. bezwymiarowy twor fizyczny
obdarzony masa, ktérego polozenie w kazdej chwili
okresla sie tak samo, jak potozenie punktu geometrycz-
nego. Zaklada si¢, ze stan punktu materialnego w chwi-
li t jest znany, jesli znane jest jego polozenie i predkosé
chwilowa. Zbidr wszystkich stanéw punktu materialne-
go nazywa si¢ jego przestrzenia fazowa.

Heller zwraca uwage, ze w mechanice kwantowej
jest inaczej. Odpowiednikiem przestrzeni fazowej jest
przestrzen Hilberta (pelnia podobna funkcje). Aby to
objasni¢, najpierw przytacza rozmaite podrecznikowe
definicje stanu kwantowego, a nastepnie okresla stan
obiektu kwantowego jako maksymalng informacje,
ktérg fizyka pozwala uzyskaé o tym obiekcie w danej
chwili. Wyjasnia jednak, ze identyfikacja stanu obiektu
kwantowego w danej chwili sprowadza sie do wskazania
odpowiadajacego temu stanowi kierunku w przestrzeni
Hilberta. W odréznieniu od stanéw makroskopowych,
ktére poddaja sie obserwacji i pomiarowi, stany kwan-

32 Szerzej: zob.:Z. Szpikowski ,Podstawy mechaniki kwantowej, Lub-
lin 2011.

33 M. Heller, Elementy mechaniki kwantowej dla filozofow, Krakow
2014, s. 23.

towe ani nie s3 wielko$ciami obserwowalnymi, ani
mierzalnymi. Mozna je pozna¢ jedynie przez badanie
odpowiednich struktur matematycznych w przestrzeni
Hilberta.*

Matematyczng sceneri¢ dla mechaniki kwantowej
stanowig przestrzenie Hilberta. Do okreslenia pojecia
przestrzeni Hilberta potrzebne s3 dwie struktury ma-
tematyczne: przestrzen topologiczna oraz przestrzen
wektorowa. Pierwsza z nich pozwala wprowadzi¢ poje-
cie cigglosci, druga - pojecie liniowosci.

Tradycyjnie Heller w swojej ksiazce definiuje naj-
pierw pojecie przestrzeni wektorowej, nastepnie
przestrzeni wektorowej unormowanej, potem ciagu
Cauchy’ego elementéw przestrzeni wektorowej unor-
mowanej i wreszcie — kolejno — pojecie unormowanej
przestrzeni wektorowej zupelnej, czyli przestrzeni Ba-
nacha, przestrzeni unitarnej oraz przestrzeni Hilberta.

Przestrzen topologiczna

Przestrzenig topologiczng nazywa sie uporzadko-
wang pare (X, L) skladajaca sie ze zbioru X oraz zbioru L
podzbioréw zbioru X, nazywanych zbiorami otwartymi
i taka, Ze sa spelnione nastepujace aksjomaty:

1. Dowolna suma mnogos$ciowa zbioréw otwartych
jest zbiorem otwartym, lub - co na jedno wychodzi
- |JX, eL, gdzie I - zbidr indeksow.

iel

2. Przecigcie kazdych dwoch zbioréw otwartych jest
zbiorem otwartym, a wiec jezeli X,, X, € L, to row-
niez X,nX,eL.

3. Zbidr pusty O i caly zbidr X nalezg do L, a wiec sa
zbiorami otwartymi.

Rodzine L podzbioréw zbioru X nazywa sie topolo-
gia przestrzeni topologicznej (X, L).

Z pojeciem przestrzeni topologicznej wigze sie ma-
tematyczne pojecie cigglosci. Heller zwraca uwage na

34 Tamze.

odmienno$¢ znaczenia tego pojecia od znaczenia jakie
nadaje mu si¢ w jezyku potocznym. Pisze obrazowo:
»W matematyce ciggle nie jest to co nie ma dziur i luk,
lecz to, co jest jako ciagle zdefiniowane w danej topolo-
gii za pomocg rodziny zbioréw otwartych” (Heller 1996,
s. 20). Zeby zdefiniowaé pojecie cigglo$ci wprowadza sie
najpierw pomocnicze pojecie bliskosci element6éw zbio-
ru X. Méwimy, ze dwa elementy zbioru X s sobie bli-
skie, jezeli nalezg do jednego i tego sa-
ru otwartego.

Rozpatrzmy dwie przestrzenie topologiczne (X, L)
i (Y, M) oraz odwzorowanie f pierwszej z nich w druga:

mego zbio-

Si(X, L) > (Y, M) (4.1)

Odwzorowanie to nazywa sie¢ ciagtym, jesli odwzo-
rowanie odwrotne

(Y, M)—>(X,L) (4.2)

przyporzadkowuje kazdemu zbiorowi otwartemu
V nalezacemu do topologii przestrzeni topologicznej
(Y,M), zbiér otwarty W nalezacy do topologii przestrze-
ni topologicznej (X,L). Innymi stowy, odwzorowanie f
jest ciagle, jezeli przeciwobraz zbioru otwartego jest tez
otwarty.

Przestrzen wektorowa

Niech K bedzie cialem liczbowym, np. zbiorem liczb
rzeczywistych lub zespolonych. Niepusty zbiér V do-
wolnych elementéw, nazywanych umownie wektorami,
nazywa si¢ przestrzenig wektorowa lub przestrzenia li-
niowg nad cialem K, jezeli jest wyposazony w tak zde-
finiowane operacje dodawania wektoréw i mnozenia
wektoréw przez skalar, ze dla kazdych dwéch elemen-
tow x, y € X rowniez x + y € X oraz dla kazdego ele-
mentu x € X i skalara a € K, gdzie K - zbidr, réwniez
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ax € X. Zaklada si¢ przy tym, ze dzialania dodawania
i mnozenia przez skalar spelniajg nastepujace warunki:
1. Dodawanie jest przemienne: x + y = y + x.
2. Dodawanie jest faczne: (x+y)+z=x+(y +z2).
3. Istnieje w X wektor zerowy @, tj. taki, ze x+6=x
dla kazdego xe X .
4. Mnozenie skalara przez sume wektoréw jest roz-
taczne wzgledem dodawania: a(x+y)=ax+ay.
5. Mnozenie sumy skalaréw przez wektor roztaczne
wzgledem dodawania wektoréw: (a + 8)x = ax + fx
6. Mnozenie jest faczne: (af)x = a(px).
7. Istnieje w X wektor jednostkowy 1, tj. taki, ze
Ix =x dlakazdego xe X .

Przyktadem przestrzeni wektorowej jest zbior liczb
rzeczywistych, n-wymiarowa przestrzen rzeczywista,
n-wymiarowa przestrzen zespolona, zbiér wszystkich
nieskonczonych ciagéw liczb rzeczywistych, zbidr
wszystkich funkcji ciagglych o wartosciach rzeczywi-
stych okres$lonych na obustronnie domknietym prze-
dziale osi rzeczywistej itd.

Warunki 1-7 maja range aksjomatéw przestrzeni
wektorowej. Charakteryzujg one jedynie algebraiczne
wlasnosci elementéw tej przestrzeni.

Przestrzen wektorowa unormowana

Oprocz wilasnoéci algebraicznych elementy prze-
strzeni wektorowej maja réwniez pewne wlasnosci
topologiczne. Aby zrozumie¢ ich istote, trzeba przede
wszystkim wiedzie¢, co znaczy w matematyce stowo
topologia. Topologia jest dzialem matematyki, zajmujg-
cym sie badaniem tych wlasnosci obiektéw geometrycz-
nych, ktére nie zmieniajg si¢ przy réznowartoéciowych
i obustronnie ciagtych przeksztalceniach tych obiektow.
Wlasno$ci te nazywa si¢ niezmiennikami topologicz-
nymi. Do ich badania topolodzy stworzyli odpowiedni
aparat pojeciowy, w ktérym podstawowymi sa pojecia
otwartosci, domkniecia, zbieznosci i zupelnosci. De-

finiuje si¢ je positkujac sie pojeciem normy, ktdra jest
uogdlnieniem pojecia odleglosci.
Jezeli na przestrzeni wektorowej V' jest okreslona
funkcja, ktora kazdemu elementowi x,y €V przypo-
rzadkowuje liczbe rzeczywista | x| nazywana normga
elementu x, taka, ze:
1. Dla kazdego xeV zachodzi | x|20, przy czym
| x|=0 wtedy i tylko wtedy, gdy x=0.

2. Dla wszystkich x,y €V - warunek tréjkata.

3. Dla kazdego skalara a € K ikazdego xeV zacho-
dzi | ex|=a]|-] x|,

to przestrzen ta nazywa si¢ przestrzeniag wektorowsa
unormowang (jednorodnos¢).

Jezeli V jest przestrzenia wektorowa unormowana,
to wyrazenie

x,x eV, 4.3)

n2>""m

d(x,,x,)= x,-x,]|,

wyznacza metryke d w tej przestrzeni. Kazda prze-
strzel unormowang mozna traktowa¢ jako przestrzen
metryczng z powyzsza metryka. Trzeba jednak pamie-
taé, ze nie kazda przestrzen wektorowa metryczna jest
przestrzenig wektorows.

Ciag Cauchy’ego

Ciag {x,} elementéw przestrzeni wektorowej unor-
mowanej nazywa sie ciagiem Cauchy’ego, jezeli

lim| x, —x, |=0, (4.4)

tzn. jezeli jest zbiezny do innego elementu tej prze-
strzeni.

Unormowana przestrzen wektorowa zupetna — przestrzen
Banacha

W dowolnej unormowanej przestrzeni wektoro-
wej unormowanej kazdy cigg zbiezny jest ciagiem

Cauchy’ego, ale nie kazdy cigg Cauchy’ego jest zbiezny.
Unormowang przestrzen wektorowa, w ktorej kazdy
cigg Cauchy’ego jest zbiezny, tzn. ma granice nalezaca
do tej przestrzeni, nazywa si¢ unormowang przestrze-
nig wektorowg zupelng, czyli przestrzenig Banacha.

Poniewaz norma w naturalny sposéb wyznacza
topologie przestrzeni, wiec kazda przestrzen unormo-
wana jest rOwnocze$nie wektorowg przestrzenig topo-
logiczna.

Przestrzen unitarna - iloczyn skalarny

Przestrzenig unitarng nazywa si¢ przestrzen wekto-
rowa V, z dzialaniem nazywanym iloczynem skalar-
nym, okre§lonym na V' x V.

Iloczynem skalarnym wektoréw x,y €V nazywa si¢
liczbe (x| y) spelniajaca nastepujace aksjomaty:

(x|y)=(y.x) - symetria
(x+ylz)=(x|2)+(y|z) -addytywnosé
(ax|y)=a(x|y) - jednorodno$¢

(x|x)20, przy czym (x|x)=0 wtedy i tylko wtedy,
gdy x=0.

Symbol (y,x) oznacza liczbe sprzezong do danej
(xy). Dla przestrzeni rzeczywistej hermitowskoéé
przechodzi w zwykla symetrie iloczynu skalarnego, co
tlumaczy sie faktem, iz sprzezenie zespolone liczby rze-
czywistej jest rowne jej samej. Wowczas tez iloczyn ska-
larny okazuje si¢ dwuliniowy. Mozna wiec przyjaé
wspolng definicje (dla przestrzeni zespolonych), jednak
w przypadku przestrzeni rzeczywistych wygodniej mo-
wié jest czgsto o dodatnio okreslonych funkcjonatach
dwuliniowych.

Przestrzen Hilberta

Przestrzen Banacha z iloczynem skalarnym nazy-
wa sie przestrzenig Hilberta. Jezeli liczby wchodzace
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w sktad konstrukeji tej przestrzeni sg liczbami rzeczy-
wistymi, to méwimy o rzeczywistej przestrzeni Hilber-
ta. W przypadku, gdy sa liczbami zespolonymi mamy
do czynienia z zespolong przestrzenig Hilberta. Zespo-
lona przestrzen Hilberta jest w mechanice kwantowej
matematycznym modelem przestrzeni fazowej.

Postulaty mechaniki kwantowej

Obiekt kwantowy — stan kwantowy — notacja Diraca

Uktadem kwantowym nazywa sie uklad fizyczny,
ktérego wlasciwosci nie da si¢ opisaé bez odwolywania
sie do mechaniki kwantowej. Podstawowg charaktery-
styka kazdego ukladu kwantowego jest jego stan kwan-
towy. Stan kwantowy jest wektorem w przestrzeni Hil-
berta. Wygodna forma reprezentacji stanu kwantowego
ukladu jest tzw. notacja Diraca, nazywana tez nawiasa-
mi Diraca lub notacjg bra-ket. W notacji tej stan kwan-
towy oznacza si¢ symbolem ket, ktéry ma taka postaé
graficzng |9 . Stan sprzezony z danym stanem oznacza
sie sym-  bolem bra, ktéry graficznie wyglada na-
stepujaco { |. Nazwa ,bra” to pierwsza, a nazwa ,ket”
to druga sylabastowa ,bracket”, ktére wjezyku an-
gielskim oznacza ,,nawias”.

Przyczynowos¢ w mechanice klasycznej i kwantowej

Chociaz przedmiotem zainteresowania mechaniki
kwantowej sag mikroczasteczki, to jednak jej znaczenie
dla nauki i techniki wychodzi znacznie poza ramy mi-
kro$wiata. Przede wszystkim trzeba pamietac o tym, ze
z chwilg pojawienia sie mechaniki kwantowej radykal-
nie zmienil si¢ wezedniejszy fizyczny obraz rzeczywisto-
$ci. Mechanika ta odrzucata determinizm laplasowski
jako jedyna zasade¢ objasniania przyczynowosci i uzna-
wala obiektywny charakter przypadkowosci. Podwaza-
ta przekonanie o mozliwo$ci nieskoniczonej detalizacji

struktury obiektéw fizycznych w czasie, o0 mozliwosci
dokonania rozrézniania miedzy kazda parg obiektow,
bez wzgledu na stopien ich wzajemnego podobienstwa,
o mozliwoéci uznania za pomijalnie maty wplywu
urzadzen pomiarowych na wyniki pomiaréw wielkosci
fizycznych itd.
wej burzylo utrwalong dzieki klasycznej mechanice
wizje natury. Z drugiej strony mialo wiele niezwykle
pozytywnych konsekwencji. Po pierwsze, mechanika
kwantowa dowodzila, ze fundamentalne prawa natury
nie maja charakteru dynamicznego, lecz statystyczny.
Jest tak dlatego, poniewaz wynik pojedynczego pomia-
ru w mechanice kwantowej nie jest zdeterminowany
weczesniejszym stanem ukladu - i ze wystepuje nieda-
jacy sie zredukowac aspekt probabilistyczny, natomiast
mozliwe jest dokonywanie przewidywan o charakterze
statystycznym.

Po drugie, stwierdzono, ze w wielu sytuacjach praw-
dopodobienstwo wystepujace w naturze nie jest praw-
dopodobienstwem, ktérym postuguje sie klasyczny ra-
chunek prawdopodobienstwa. Podstawowe aksjomaty
rachunku prawdopodobienstwa, np. w wersji Kotmogo-
rowa, nie s ztamane w mechanice kwantowej. Zazna-

Wprowadzenie mechaniki kwanto-

czy¢ nalezy, ze wystepuje normalizacja do jednosci, tj.
zachowana jest podstawowa idea klasycznego rachunku
prawdopodobienstwa. Uwaza sie, ze podstawowg ce-
cha odrézniajacg mechanike klasyczng od mechaniki
kwantowej jest sposdb rozumienia pojecia prawdopo-
dobienstwa, o ktérym szerzej ponizej. W mechanice
kwantowej decydujacg role gra nie samo prawdopodo-
bienstwo, lecz zwigzana z nim funkcja falowa i jego am-
plituda. Prowadzi to do zjawiska interferencji prawdo-
podobienstw, nieznanego w klasycznej probabilistyce.

Prawdopodobienstwa przejscia w mechanice kwan-
towej i ich amplitudy

Przypus$émy, ze analizujemy zachowanie si¢ mikro-
czasteczki w czasie. Niech §, oznacza jej stan poczatko-

wy, S, — jej stan koncowy. Przejscie mikroczasteczki ze
stanu S, w stan S, ma charakter probabilistyczny.
Niech P, bedzie prawdopodobienstwem tego
przejscia. W mechanice kwantowej, oprocz prawdopo-
dobienstwa przejscia, wprowadza si¢ pojecie amplitudy
prawdopodobienstwa przejscia. Pod pojeciem tym ro-
zumie sie taka liczbe zespolong, ze kwadrat jej modulu
réwna si¢ prawdopodobienstwu przejécia, tzn.

Paron, =l (si 15,0 (5.)

Zauwazmy, Ze po prawej stronie tego wzoru kolej-
no$¢ symboli S, i 5, jest inna niz po lewej. W mechani-
ce kwantowej obowigzuje bowiem zasada, ze w przy-
padku prawdopodobienstwa przejscia wypisuje sie
najpierw stan poprzedni, a potem nastepny, zas w przy-
padku operowania amplitudg prawdopodobienstwa ko-
lejnoé¢ zapisu tych stanéw jest odwrdcona.

Istnieje pie¢ podstawowych regul wykonywania
dziatan na amplitudzie prawdopodobienstwa.

1. Jezeli istnieje wiele fizycznie nierozréznialnych
sposobdw przejscia mikroczasteczki za stanu po-
czatkowego S, w stan koncowy s, to amplituda
prawdopodobienstwa przejscia jest sumg amplitud
odpowiadajacych tym sposobom, tzn.

<S/c |so> :Z<S/c |S0>i (52)

2. Jezeli istnieje wiele mozliwych stanéw koncowych
si’,s...., to prawdopodobienstwo przejécia mi-
kroczasteczki ze stanu Sy w ktorykolwiek ze sta-
néw koncowych jest suma prawdopodobienstw

przejécia do kazdego z nich, tzn.

[ (s 15, |2=Z\<Sk s, 4.7)
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3. Jezeli wszystkie mozliwe przej$cia mikroczastecz-
ki ze stanu poczatkowego s, w stan koncowy s,
odbywaja si¢ za posrednictwem jednego i tego sa-
mego stanu poéredniego s, , to amplituda prawdo-
podobienstwa przejécia z S, w S, jest réwna ilo-
czynowi amplitudy prawdopodobienstwa przejscia
z S, w s, przez amplitude prawdopodobienstwa
przejsciaz s, w S;, tzn.

(s ls,) =Csc s, s, 15,) (5.3)

4. Jezeli rozpatrujemy dwie niezalezne od siebie mi-
kroczgsteczki, z ktérych jednak dokonata przejscia

(1)

1
ze stanu §," w stan s,‘[ ), a druga - w tym samym

czasie — przejscia ze stanu Séz) w stan S,(f) , to am-
plituda prawdopodobienstwa przejscia uktadu zto-
zonego z obu tych mikroczasteczek jest réwna ilo-
czynowi

amplitud prawdopodobienstw

indywidualnego przejécia kazdej z nich, tzn.
(575 10756y = (s 107K 87 567 (54)

5. Jezeli kazda z dwdch mikroczasteczek realizuje
pewna liczbe fizycznie nierozréznialnych alterna-
tyw przechodzac przez wszystkie wspdlne dla obu

7 . 1 2
stany posrednie s',s'”

p 2 p 5eeey 1O

(5052 si"s67y = 2 (s st sy 16 (s 15K 53 15:7) (5.5)
i

Formula ta jest oczywiscie uogélnieniem wzoru (5.4).

Klasyczna probabilistyka a mechanika kwantowa

W klasycznej teorii prawdopodobienstwa, z ktorej
korzystalo si¢ w fizyce newtonowskiej, na przyktad w fi-
zyce statystycznej, zakladalo sie¢ catkowitg rozrdznial-
no$¢ zdarzen. Faktycznie wiec zakres mozliwych za-

stosowan klasycznego rachunku prawdopodobienstwa
ograniczatl sie do tych przypadkéw, w ktérych mozna
byto zaakceptowad teze, Ze ma sie do czynienia ze zda-
rzeniami rozréznialnymi. Jesli jednak doktadnie przyj-
rze¢ si¢ rzeczywistosci, to trzeba stwierdzi¢, ze mozliwe
sg trzy rodzaje sytuacij:

Obiekty moga by¢ catkowicie nierozrdznialne, tzn.
majg takie same stany poczatkowe. W tym przypadku

(s |56y =1. (5.5)

Obiekty mogg by¢ czesciowo rozrdznialne, tzn. am-
plituda prawdopodobienstwa przej$cia spelnia nieréw-
nos¢

0<(sg” |55y <1, (5.6)

Obiekty sg calkowicie rozrdznialne. W tym przy-
padku amplituda prawdopodobienstwa przejscia spet-
nia warunek

(s 557)=0. (5.7)

Twierdzenie klasycznego rachunku prawdopodo-
bienstwa o dodawaniu prawdopodobienstw stosowa-
foby si¢ w mechanice kwantowej jedynie wtedy, gdyby
rozpatrywane obiekty byly miedzy soba w pelni roz-
réznialne. W przypadkach pelnej lub czesciowej nie-
rozréznialnosci obiektéw z twierdzenia tego nie wolno
korzystac.

Postulaty mechaniki kwantowej

Hilbertowska reperezentacja przestrzeni stanow
w mechanice kwantowe;j.

Jak juz powiedzieliSmy, przestrzenig fazowa me-
chaniki kwantowej jest zespolona przestrzen Hilberta.

Po przeanalizowaniu matematycznych wiasnosci tej
przestrzeni, jesli jest to przestrzen liniowa, elementy tej
przestrzeni, nazywane umownie wektorami®, a bedace
w istocie wektorami stanu, mozna mnozy¢ przez licz-
by zespolone (oczywiscie tylko wtedy, jezeli owa prze-
strzen liniowa zdefiniuje si¢ na ciele liczb zespolonych).
Po wykonaniu tej operacji otrzymuje si¢ wprawdzie
wektory o réznej dlugosci, ale w przypadku zespolonej
przestrzeni liniowej trzeba by juz raczej méwi¢ o linio-
wej niezaleznoéci, jako pierwszy dezyderat mechaniki
kwantowej Heller przypomnial wiec:

Postulat 1. Stan uktadu kwantowego w kazdej konkretnej

chwili jest reprezentowany przez kierunek w przestrzeni
Hilberta.

Liczba liniowo niezaleznych ,kierunkéw” w prze-
strzeni Hilberta zalezy od jej wymiaréw. W mechanice
kwantowej wchodza w gre zaréwno przestrzenie skon-
czenie wymiarowe, jak i nieskonczenie wymiarowe.

Na przyklad, istniejg dwa i tylko dwa stany spinowe
elektronu, a kazdemu z nich odpowiada jeden i tylko je-
den stan w przestrzeni Hilberta. Inaczej méwiac, w kaz-
dej chwili ,,0$ obrotu” elektronu moze by¢ skierowana
jedynie w gére lub w dét. W tym przypadku mamy wiec
do czynienia z dwuwymiarowg przestrzenia Hilberta.

Z zupelnie inng sytuacja spotykamy sie, gdy roz-
patrujemy jedna czastke elementarng i interesuje nas
polozenie tej czastki w przestrzeni. W tym przypadku
przestrzen stanéw ma nieskonczenie wiele wymiaréw,
a kazdemu mozliwemu polozeniu czgsteczki odpowia-
da w tej przestrzeni jeden konkretny kierunek.

Operatory hermitowskie jako obserwable

W przeciwienistwie do stanéw obiektéw makro-
skopowych, stanéw obiektéw kwantowych nie mozna
bezposrednio obserwowa¢. Z tego powodu trzeba ogra-

35 Nalezy jednak pamieta¢, ze wektory nie kazdej przestrzeni linio-
wej mozna mnozy¢ przez liczby zespolone.
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niczy¢ sie do obserwowania niektérych skutkoéw, jaki
wywolujg pewne procesy fizyczne w dziataniu na te
stany. Heller przypomina Hermita, by role obserwabli,
czyli wielkosci bezposrednio obserwowalnych w fizyce
klasycznej, pelnity w mechanice kwantowej operatory
liniowe.

Operatorem liniowym L okreslonym na przestrzeni
wektorowej X nazywa si¢ odwzorowanie, ktore kazde-
mu wektorowi tej przestrzeni przyporzadkowuje inny
jej wektor, spelniajac przy tym nastepujace aksjomaty:

Lx,+x)=Lx +Lx, x,x,€X
L(x x) = a Lx, xeX,aeC (5.8)

W notacji przyjetej w mechanice kwantowej aksjo-
maty te zapisuje si¢ w sposob nastepujacy’:

Llyx ly D=Ly, +Lly,), |w)lw,)eH,
Llaly))=ally), |yyeX aeC. (5.9)

Jezeli dla danego operatora liniowego L istnieje taki
zbidér wektordw stanu | /), ze

Lly)=aly), acC, (5.10)

to liczbe @ nazywa sie wartoécig wlasng operatora
L, za$ wektor |¥) - wektorem wlasnym odpowiadajg-
cym tej warto$ci wlasnej. Zbidr warto$ci wlasnych ope-
ratora nazywa sie widmem operatora. Widmo operato-
ra moze by¢ ciagle lub dyskretne. Jezeli wszystkie
wartoéci wlasne operatora liniowego dzialajacego na
zespolonej przestrzeni Hilberta sg liczbami rzeczywi-
stymi, to nazywa sie on operatorem Hermita. Heller
wykorzystal pojecie operatora Hermita do sformutowa-
nia drugiego postulatu mechaniki kwantowe;j:

36 Szerzej: tamze, s. 43-44.

Postulat 2. W mechanice kwantowej matematycznym repre-
zentantem kazdej obserwabli jest liniowy operator Hermita
dziatajacy na przestrzeni Hilberta. Wartosci wtasne tego
operatora wyrazaja mozliwe wyniki pomiaru tej obserwabli.

Prawidtowosci probabilistyczne w mechanice kwantowej

W celu wskazania znaczenia i roli probabilistyki
w mechanice kwantowej Heller korzysta z faktu, ze kaz-
dy wektor w przestrzeni Hilberta daje si¢ wyrazi¢ jako
superpozycja stanéw wlasnych dowolnego operatora
Hermita, reprezentujacego jaka$ wielko$¢ mierzalng.
Fakt ten jest znany w mechanice kwantowej jako zasada
superpozycji.”’ Wyraza si¢ takg formula matematyczna:

Y= Alv), (5.11)

gdzie € (i=1.2,...) sg warto$ciami wlasnymi opera-
tora hermitowskiego L. Jezeli przyjac, ze dtugosci wek-
tordw |¥,),|¥,)s--- s3 unormowane do jednosci, to ko-
lejny postulat mechaniki kwantowej w ujeciu Hellera
brzmi tak:
Postulat 3. Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego
na tym, ze w wyniku pomiaru wielkosci mierzalnej repre-
zentujacej obserwable L otrzyma sie k-ta wartos¢ wiasng
operatora hermitowskiego L, wynosi | /1k 2

Wielkosci 4,4, --- s liczbami zespolonymi i nazy-
waja sie amplitudami prawdopodobienstwa. Kwadraty
moduléw tych liczb, tj. liczby | 4 .| 4, ..., sg liczba-
mi rzeczywistymi i wyrazaja prawdopodobienstwa
otrzymania odpowiednich wynikéw pomiardéw, czyli
odpowiednich wartosci wlasnych operatora Hermita.

Heller zwraca uwagg na to, ze nie ma potrzeby trak-
towania ukladéw kwantowych jako obiektéw z gruntu
probabilistycznych. Ujecie probabilistyczne jest ko-

37 Tamze, s. 53.

nieczne dopiero wtedy, gdy badacz staje wobec koniecz-
nosci przewidywania wynikéw pomiardéw.

Ewolucja stanow kwantowych w czasie

Podobnie jak to ma miejsce w innych teoriach fizycz-
nych, réwniez w mechanice kwantowej spotykamy sie¢
z koniecznoécia przewidywania zmian w zachowaniu
sie standw obiektéw kwantowych w czasie. Schrodinger
sformulowal nastepujaca hipoteze dotyczacy tego pro-
cesu:

Postulat 4. Matematycznym modelem ewolugji stanu obiek-
tu kwantowego w czasie jest réwnanie Schrédingera:

mdi () = HO v (o), (5.12)

w ktorym 7 =%, h jest stala Plancka, za§ H(r) jest
hamiltonianem obiektu. Reprezentuje on obserwable
odpowiadajacg catkowitej energii obiektu.

Réwnanie Schrodingera ma charakter determi-
nistyczny. Wynika z niego, ze wektory stanu obiektu
kwantowego zachowujg si¢ deterministycznie. Niede-
terminizm pojawia si¢ w mechanice kwantowej dopiero
wtedy, gdy dochodzi do pomiaru. W chwili wykonywa-
nia pomiaru wielko$ci L dochodzi do skokowego przej-
$cia stanu obiektu kwantowego od stanu, w ktérym
znajdowat si¢ przed pomiarem, do ktérego$ ze stanéw
wlasnych obserwabli L. Zjawisko to nazywa si¢ redukcja
lub kolapsem wektora stanu. Redukcja wektora stanu
przerywa ciaglos¢ jego ewolucji, wskutek czego dalszy
przebieg tej ewolucji mozna przewidywac jedynie w ka-
tegoriach probabilistycznych.

Podsumowanie i wnioski

Istniejg rozne podejécia do formutowania podstaw
mechaniki kwantowej. Nieustannie s3 ponawiane pro-
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by aksjomatyzacji tej teorii. Jedng z takich préb podjat
M. Heller, przedstawiajac filozofom standardowg ak-
sjomatyzacje, podobng do aksjomatyzacji Diraca-von
Neumanna z lat 30. XX wieku. Podstawowym celem
pracy bylo naszkicowanie zaproponowanej przez niego
koncepcji.

Z uwagi na charakter niniejszej pracy, przedstawie-
nie rozumienia Hellera zostato poprzedzone syntetycz-
nym omoéwieniem sylwetki osobowej i naukowej Pro-
fesora oraz odpowiednim wstepem matematycznym,
niezbednym do zrozumienia istoty sformutowanych
przez niego postulatow.

Nalezy zauwazy¢, ze wielo$¢ i bogactwo badanej
materii zacheca do dalszego jej zglebiania i poznawania
mechaniki kwantowej. ~ Podsumowujgc efekty pracy,
nalezy powtorzy¢ gltéwne opisywane tu zagadnienia
mechaniki kwantowej:

» wielkoéci obserwowalne sg reprezentowane przez
operatory (hermitowskie), ktére dzialaja na prze-
strzeni Hilberta;

o akt pomiaru danej wielko$ci jest reprezentowany
przez dzialanie danego operatora na odpowiedni
wektor stanu;

» wynik pomiaru daje zawsze jedng z wartosci wlas-
nych danego operatora- liczba rzeczywista lub
uklad liczb rzeczywistych;

» czas w mechanice kwantowej mozna uwazaé za
wielko$¢ mikroskopowa (réwnanie Schrédingera)
lub wielko$¢ makroskopows (obraz Heisenberga);

» mechanika kwantowa nie jest teorig relatywistycz-
ng, nie dzieje si¢ w niezmiennej czasoprzestrzeni;
wprowadza odrdznienie czasu od tréjwymiarowej
przestrzeni. W takim sensie jest teorig niezupelng.

Istniejg relatywistycznie niezmiennicze uogdlnie-
nia mechaniki kwantowej. Réwnanie Diraca, réwnanie
Kleina-Gordona itd. ,wczesna kwantowa teoria pola”
pochodza z lat 20. 1 30. XX wieku. Wskaza¢ réwniez na-

lezy, ze elektrodynamika kwantowa jest przeciez w pet-
ni relatywistyczna.

Istnieja pewne problemy z powigzaniem ze sobg me-
chaniki kwantowej z Ogdlng Teoria Wzglednosci, jed-
nakze z racji charakteru dydaktycznego artykutu, autor
wspomni jedynie, Ze w szczeg6lnosci istnieje zaréwno
relatywistyczne jak i nierelatywistyczne sformulowanie
mechaniki kwantowe;.

Idealnym, w mniemaniu autora, zakonczeniem beda
stowa Michata Hellera: ,,Filozofowanie niekiedy nie po-
lega na tym, by precyzyjnie odpowiadaé na pytania, lecz
by glebiej zanurzy¢ sie w tajemnicy” oraz ,Kazdy inteli-
gentny czlowiek musi by¢ troche filozofem, jesli nie chce
ogranicza¢ swojej inteligencji do ciasnych ram wlasnej
specjalnodci (ale wtedy jest raczej wykwalifikowanym
pracownikiem niz inteligentem)”.
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The postulates of quantum mechanics by Michat Heller

Grzegorz Marciniak

The aim of this paper is to present the profile of M. Heller
and his views on the postulates of quantum mechanics. It
briefly presents the minimum of mathematical messages
necessary to understand the spirit of quantum mechan-
ics and the postulates proposed by Heller. Discussed is
the genesis of quantum mechanics and its basic concepts,
such as: quantum object, quantum object state, Hilbert
space, observable, quantum state evolution, quantum
probability, probability amplitude, quantum state reduc-
tion, quantum state evolution, and Schrédinger equation.
Against this background, the postulates formulated by
Heller are presented, which can be treated as an attempt
to axiomatize quantum mechanics.

Key words: Michat Heller, quantum mechanics, the demands of
quantum mechanics
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