Logika kwantowa
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W popularnych opracowaniach na temat fizyki kwantowej zwyklo sig

rozpoczyna¢ wywody od opisu zadziwiajagcych do$wiadczen, z pomoca ktérych
odstaniajg fizycy tajemnice §wiata atomowego. W opisach tych roi si¢ od poteznych
akceleratoréw, strumieni niedostrzegalnych czastek pedzacych z predkoscia
$wiatla, rozbijanych jader atomowych i innych, trudnych do wyobrazenia zjawisk.
Ktadac nacisk na niezwyklos$¢ zdarzen zachodzacych w $wiecie czastek atomowych,
porywamy co prawda wyobrazni¢ czytelnika, stuchacza czy widza, ale
pozostawiamy nieco w cieniu ogrom twdrczej mysli ludzkiej tkwiacej we
wspolczesnej fizyce atomowej.

Dzi$ chciatbym pokazaé fizyke¢ atomowa przez pryzmat teorii naukowej.

Czym jest jednak teoria?

Wybitny fizyk Leopold Infeld dat kiedys$ taka odpowiedZ na to pytanie:

»Teoria naukowa jest proba, jest usitowaniem stworzenia obrazu otaczajacej nas
rzeczywistosci. Obejmuje ona wezszy lub szerszy zakres faktow i praw
do$wiadczalnych, na ktdry si¢ teoria ta rozcigga, wprowadzajac w nie tad

i porzadek. Nauka nie jest bowiem zbiorowiskiem praw i rupieciarnia faktéw.
Teoria wigze je mySla wspdlna, stwarza obraz rzeczywistosci, z ktorego fakty owe
wynikajg na drodze rozumowania logicznego”.

Wybratem t¢ wypowiedz, bo jest w niej mowa o logicznym rozumowaniu, a prawa
logicznego rozumowania, obowigzujace w $wiecie atomowym, sa réwnie
zadziwiajace jak i zjawiska, ktorych dotycza.

W fizyce klasycznej, przed powstaniem teorii kwantowej, obowiazywatly reguty
rozumowania logicznego sformulowane po raz pierwszy juz przez Arystotelesa.
Jednym z fundamentéw tej klasycznej logiki jest zasada okreslona przez Rzymian
jako tertium non datur, co w swobodnym przekladzie na jezyk polski znaczy:

,»na dwoje babka wrozyta’. Matematycy nazywali taki system logiczny logika
dwuwartosciowa. W systemie tym kazde zdanie majace sens jest albo prawdziwe,
albo falszywe. Popularny zwrot ,,wéz albo przewdz’’ dobitnie obrazuje powszechne
stosowanie przez nas wszystkich wla$nie tej dwuwartosciowej logiki. Hamlet
réwniez nie rozwazal wiecej niz dwéch mozliwoéci, wybierajac tylko miedzy ,,byé
albo nie by¢”...

Dwuwarto$ciowa logika powstala w wyniku obserwacji zjawisk dostrzegalnych
bezposrednio zmystami. Oparte na niej wnioskowania nigdy nas nie zawodzg

w tym wlasnie zakresie zjawisk. Przekonanie o powszechnej stosowalnosci praw tej
logiki bylto tak przemozne, ze bez wahania zaczgto ja stosowac rowniez

w rozumowaniach dotyczacych nowo odkrywanych na poczatku naszego stulecia
zjawisk atomowych. Atomy i ich skladniki sa tak male, iz nie obserwujemy ich
nigdy bezposrednio i dlatego rozciagnigcie logiki klasycznej na ten nowy zakres
zjawisk okazatlo si¢ ryzykowne.

W latach dwudziestych byto juz wiadomo, Ze w §wiecie atomowym obowigzuja
inne niz w zyciu codziennym prawa rozumowania. Konieczno$¢ wprowadzenia
innej logiki najdobitniej wynikata z odkrycia w roku tysigc dziewieéset
dwudziestym siédmym, przez Heisenberga, zasady nieoznaczono$ci. Zasada ta
przettumaczona na jezyk logicznych regut glosi, ze czastki atomowe ,,uznaja’ nie
dwie, lecz trzy mozliwosci. Tq trzecia jest... stan nieokreslony, co$ posredniego
miedzy ,,tak” i ,,nie”’. System logiczny zawierajacy oprdocz prawdy i falszu takze
,,nieokre§lono$¢’” nazywamy logika tréjwartosciowg. Warto wiedzieé, ze na siedem
lat przed odkryciem Heisenberga dwaj polscy logicy Lukasiewicz i Tarski
wskazywali na mozliwo$¢ wprowadzenia takiej logiki.

Ze wzgledu na zastosowanie w teorii kwantowej, logike tréjwarto$ciowa nazywa
sie tez logika kwantowa, podobnie jak dwuwarto$ciowa nazywaliémy logike
klasyczng. Zilustrujmy rdéznice istniejaca miedzy nimi na prostych przykladach.
Ziarnko piasku moze by¢ w pudetku od zapalek lub mozZe w nim nie by¢. Elektron
natomiast moze by¢ w pewnym obszarze przestrzeni, moze tam nie by¢, albo tez
polozenie jego jest nieoznaczone. Ta trzecia mozliwo§¢ w logice kwantowej, owa
nieoznaczonos¢, jest istotnie rozna od prawdy i falszu. Nie oznacza ona bowiem
tylko naszej niewiedzy. Gdy pudetko jest zamknigte, to mozna si¢ waha¢, czy
ziarenko piasku jest w §rodku, czy go tam nie ma, ale wiemy, Ze tylko jedna z tych
dwdéch mozliwoéci wehodzi w rachubg. W przypadku elektronu trzecia mozliwosé
jest réwnie rzeczywista, jak dwie pozostale.

W zadnej innej — poza teorig kwantowa — dziedzinie nauki nie odkryto dotad
zatamania klasycznych regut rozumowania. Teoria kwantowa zajmuje wigc
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wyjatkowa pozycje wsrdd wszystkich galezi nauk przyrodniczych. Mozna chyba
zaryzykowa¢ twierdzenie, ze jej stworzenie bylo najwigksza z dotychczas
dokonanych rewolucji w nauce, gdyz jej implikacje si¢gaja najglebiej, do samych
podstaw teorii naukowej, ktérymi sa reguly rozumowania logicznego.

Tak mocne podkreslenie odrebnosci teorii kwantowej moze wywolaé¢ zrozumiale
zdziwienie stuchaczy: Przeciez caly otaczajacy nas $wiat zbudowany jest z atomow!
Jak to jest wigc mozliwe, Ze inne prawa sa ,,obowigzujace’’ dla calosci, a inne dla
jej czgdei sktadowych?

Zrédiem tej pozornej sprzecznosci jest trudna do wyobraZenia mnogo$¢ atoméw

w kazdym dostrzegalnym skrawku otaczajacej nas substancji. Gdyby np. atomy
zelaza skladajace si¢ na gléwke szpilki rozsia¢ réwnomiernie po calej Polsce, to na
kazdy centymetr kwadratowy powierzchni naszego kraju przypadiby tysiac
atomow. Otz zjawiska bezposrednio obserwowane powstaja przez nalozenie si¢
ogromnej liczby zjawisk elementarnych, wywolanych przez pojedyncze atomy. To,
co si¢ dzieje z jednym atomem, nie odgrywa znacznej roli; wazne jest to, co si¢
dzieje z wigkszoscig atomSéw w dostrzeganym przez nas $wiecie; wysigpuja nowe
prawidtowosci. Prawa rzadzace takimi zbiorowiskami maja charakter statystyczny,
bo wyznaczaja tylko najbardziej prawdopodobne zachowanie si¢ obiektow.

Pojecie prawdopodobienstwa jest wiasnie kluczem do zrozumienia zwiazku miedzy
logika kwantowa i logika klasyczng.

Logika klasyczna jest przyblizeniem logiki kwantowej, ale wynikajace z tego
przyblizenia ewentualne odstgpstwa, w $wiecie postrzegalnym bezposrednio
zmystami, sg niestychanie mato prawdopodobne, ledwie mozliwe do zauwazenia.
Postuzymy si¢ znéw przykladem ziarnka piasku i pudetka od zapalek. Owa trzecia,
kwantowa mozliwosé, czyli nieoznaczone poloZenie ziarnka — ani w pudetku, ani
poza nim — nie wystepuje prawie nigdy. Stowo ,,prawie’’ oznacza w tym
przypadku, ze liczba wszystkich ziarenek piasku na Ziemi i czas istnienia
cywilizacji na naszej planecie s3 wspélmiernie male, tak Ze nie istnieje szansa
zaobserwowania takiego wlaénie, konkretnego odstepstwa od klasycznej logiki.
Dlatego w zastosowaniu do wszelkich naszych bezposrednich obserwacji w zakresie
poznanych dotad zjawisk mozemy ja traktowaé jako przyblizenie idealne.

Mozna snué jednak fantastyczne przypuszczenia na temat istnienia wspomnianych
juz odstepstw od logiki klasycznej w dziedzinie zjawisk, ktére dopiero zaczniemy
dokladniej poznawaé. Nie mam tu na mysli zjawisk noszacych miano
,,nadprzyrodzonych”. Chodzi mi raczej o takie zjawiska, co do ktdrych istnienia
nie ma watpliwosci, jak np. zycie czy §wiadomo$¢ ludzka. Byé moze wyjasnienie
tych fascynujacych zagadek bedzie wymagaé réwnie radykalnych zmian w regutach
myslenia, jakich wymagato wyjasnienie zjawisk atomowych.

«Mlody Matematyk» — czasopismo dla mtodziezy szkolnej

. Mgr Wiadystaw DUBIEL
ROX: T WARZEL: 4931 w. 3 W latach 1930-1932 wychodzito w Poznaniu czasopismo matematyczne «Parametr», poswigcone
m &@ @W nauczaniu matematyki. W styczniu 1939 r. czasopismo to zostalo reaktywowane i wychodzito do
wybuchu drugiej wojny $wiatowe;j.

m &v E m RFW [K Bylo to pierwsze tego typu czasopismo w Polsce. Zatozycielem i redaktorem by} Antoni Marian

tirs wreora.) Rusiecki, za$ wspotredaktorem Stefan Straszewicz. Ich wspolpracownikami byli czolowi
yemonzinon men s L weseconeo matematycy i nauczyciele matematyki szkol roznych typow.

s e W czasopiSmie pojawialy sig dos¢ regularnie pewne stale dzialy. Jednym z nich byt dziat dla
Gorpowsinosel iclofaow: — Romiumani sdat Ne. 90157 —  mladzjezy szkolnej. W 1931 r. wzbogacono pismo dodatkiem «Mlody Matematyk» o wyraznie
zarysowanej autonomii. «Miody Matematyk» przeznaczony byl dla uczniow gimnazjow i zakladow
ksztalcenia nauczycieli. Od stycznia 1931 do grudnia 1932 r. ukazalo si¢ 10 zeszytow.

Przeglad zawartosci dziatéw dla mlodziezy «Parametra» oraz «Mlodego Matematyka» wskazuje,
ze redaktor do wspolpracy pozyskal niektorych wybitnych matematykéw, miedzy innymi

Hugona Steinhausa i Alfreda Tarskiego oraz nauczycieli matematyki pracujacych w szkofach.
Wystarczy wymieni¢ tutaj takie nazwiska, jak Stefan Kulczycki, Wiadyslaw Wéjtowicz, Adam
Zarzecki. Znaczna czesé artykuléw dla miodziezy opracowat redaktor A. M. Rusiecki.
Czasopismem «Mlody Matematyk» zywo interesowali si¢ uczniowie, o czym s$wiadczy liczba
nadestanych rozwigzan zadan w ramach nieustajacego konkursu. «Miody Matematyk»
zamieszczal rowniez artykuly, ktorych autorami byli uczniowie. Do takich naleza Marek Katz —
autor artykutu O nowym sposobie rozwiqzywania réwnan trzeciego stopnia («Parametr», nr 4-5)

i Bronistaw Bajrach — autor opracowania Tablice do permutacyj («Parametr», nr 8-10). Zaréwno
w «Parametrze», jak tez w «Mlodym Matematyku» spotykamy artykuly wykraczajace poza czysta
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