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Recenzje

Marek Kus

Zasada Leibniza w mechanice kwantowej

Tomasz Bigaj, Identity and Indiscernibility in Quan-
tum Mechanics, Palgrave Macmillan, Springer Na-
ture Switzerland, Cham 2022, 260 s.

Leibnizowska zasada identycznos$ci przedmiotow nierozréznialnych (princi-
pium identitatis indiscernibilium), stwierdzajaca, ze dwa przedmioty majace
doktadnie te same cechy sg identyczne, tj. sg tym samym przedmiotem, tworzy
w potaczeniu z dodatkowym zatozeniem nierozréznialnosci przedmiotow iden-
tycznych (dwa przedmioty identyczne maja doktadnie te same cechy) jedna
z najwazniejszych ogoélnych zasad metafizycznych, niezbedna, jak si¢ wydaje,
np. w dyskusji na temat indywiduéw. Cho¢ mozna kontestowac jej uniwersal-
no$¢ nawet dla obiektow makroskopowych (Max Black), to prawdziwe zagro-
zenie stwarza mechanika kwantowa. Dopuszcza ona, czy wrecz postuluje,
istnienie obiektow pod kazdym wzgledem identycznych, a jednak w jakims
sensie roznych. Tak wiec wszystkie elektrony sg identyczne pod kazdym
wzgledem, a jednoczesnie ich liczba moze by¢ wigksza niz jeden. Poglad, ze
zasada Leibniza jest tamana w mechanice kwantowej uktadow czastek iden-
tycznych, zakorzenit si¢ w filozofii fizyki i, jak si¢ wydaje, byl powszechnie
akceptowany do lat 80. XX wieku (Steven French i Michael Redhead, Alberto
Cortes, Elena Castellani i Peter Mittelstead, Allen Ginsberg).

Kompatybilny z tamaniem zasady Leibniza jest wigc poglad, ze czastki
takie jak elektrony nie moga by¢ traktowane jako indywidua w sensie, do
ktorego jestesmy przywigzani w fizyce uktadow makroskopowych (opisywa-
nych mechanika klasyczng). Klasyczne obiekty mozna bowiem indywiduali-
zowaé przez ogo6t ich cech. Jednak dla fizyka takie podejscie do obiektow
mechaniki kwantowej nie jest atrakcyjne. Wyniki wielu doswiadczen dotycza
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bowiem ,,pojedynczych czastek” i nie jest jasne, w jakim sensie taka czastka
nie stanowi indywiduum.

Ksigzka Tomasza Bigaja dyskutuje opisane powyzej problemy i robi to
w sposOb mistrzowski. Zasadniczy jej watek to dyskusja, czy czastki tego
samego typu (to termin uzywany przez autora w celu uniknigcia stosowanych
w fizyce okreslen ,,czastki identyczne” czy ,,czastki nierozrdznialne”, z gory
suponujgcych wlasnosci tych obiektow), np. elektrony, mozna odroznia¢ jeden
od drugiego za pomocg ich wlasnosci fizycznych. A jesli tak, to jak to robic?

Potencjalnego czytelnika nalezy ostrzec, ze wigkszo$¢ przeprowadzanych
w ksigzce rozumowan wymaga pewnej znajomosci mechaniki kwantowej i uzy-
wanego w niej formalizmu. Na szczes$cie autor w zasadzie ogranicza si¢ do
mechaniki kwantowej w skonczenie wymiarowej przestrzeni Hilberta (co po-
zwala np. na analiz¢ uktadéw spinowych), a wtedy formalizm matematyczny
mechaniki kwantowej wykorzystuje jedynie elementarng algebre liniowa. Pod-
stawowe pojecia mechaniki kwantowej opisane sa w ,,Dodatku” zamykajacym
ksigzke. Czy to wystarczy, aby dzielo bylo dostepne dla niefizykow, trudno mi
(jako fizykowi) stwierdzi¢. Sadze, ze czytelnicy nieznajacy podstaw mechaniki
kwantowej napotkaja tu niemate trudnosci, gdyz wnioski wyciggane sg przez
autora na podstawie obliczen.

Dla dalszych rozwazan nad ksigzka Tomasza Bigaja niezbegdne jest jednak
krotkie przypomnienie, jak wyglada matematyczna struktura mechaniki kwan-
towej. Tak wigc stany uktadoéw fizycznych, takich jak np. czastki elementarne
(elektrony, protony, mezony), opisywane sa wektorami w przestrzeni liniowej —
przestrzeni Hilberta (w rzeczywistos$ci, dla uzyskania jednoznacznos$ci takiego
przedstawienia, powinnismy przejs¢ do odpowiedniej przestrzeni rzutowej,
jednak nie jest to tutaj istotne). Wielkosci fizyczne, takie jak np. energia, spin
itp., reprezentowane sg przez operatory liniowe dziatajace w danej przestrzeni
Hilberta. Mechanika kwantowa jest teorig statystyczng i dla powigzania for-
malizmu z rzeczywisto$cig postlugujemy si¢ warto$ciami Srednimi. Istnieje
doktadny przepis, jak, znajac stan uktadu, znalez¢ wartos¢ §rednia obserwabli
przy przeprowadzeniu szeregu doswiadczen. W wypadku wiekszej liczby cza-
stek odpowiednia przestrzenig Hilberta jest iloczyn tensorowy (tzn. uporzad-
kowany arbitralnie zbidor wektorow po jednym z kazdej z przestrzeni poje-
dynczej czastki wraz z ich kombinacjami liniowymi — mozliwo$¢ tworzenia
kombinacji liniowych stanow jest szczeg6lng cechg mechaniki kwantowej, na
gruncie klasycznym taka operacja nie ma sensu). Tak wiec kazdej z czastek
odpowiada numer tej przestrzeni w iloczynie, zgodny z przyjetym porzadkiem
numerowania przestrzeni. Taki opis zdaje egzamin, gdy mamy do czynienia
z czastkami o réznych wilasnosciach fizycznych, np. elektronem i protonem,
tworzacymi uktad dwuskladnikowy. Jednak gdy wszystkie czastki sg tego
samego typu (np. wszystkie sa elektronami), mechanika kwantowa wymaga,
aby warto$¢ $rednia kazdej obserwabli nie zmieniata si¢ przy dowolnej zamia-
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nie (permutacji) sktadnikoéw. Jest to tzw. postulat nieodroznialnosci. Jego wy-
magania beda spelnione przez przyjecie tzw. postulatu symetryzacji — stany
calego uktadu musza by¢ calkowicie symetryczne lub calkowicie antysyme-
tryczne ze wzgledu na zamiang czastek. Oznacza to, ze zbiorem stanéw uktadu
zlozonego jest nie cala ,,dostepna” przestrzen Hilberta (iloczyn przestrzeni
poszczegblnych czastek), ale jej symetryczna (antysymetryczna) podprze-
strzen. Cokolwiek zdarza si¢ takiemu uktadowi ztozonemu, pozostawia go
w tej podprzestrzeni. W dalszym ciagu jednak, przynajmniej w ortodoksyjnym
podejsciu do mechaniki kwantowej, numery przestrzeni odpowiadajg numerom
pojedynczych czastek — taki postulat nazywany jest ,,postulatem faktoryzmu”
(ang. factorism). Okazuje si¢ jednak, co pokazano w rozdziale drugim ksiazki,
ze z postulatu symetryzacji wynika tez odpowiednia symetria obserwabli, tzn.
mozemy zalozy¢, ze uzywamy tylko obserwabli symetrycznie dziatajacych na
wszystkie sktadniki poduktadu. Co wigcej, zmuszeni jesteSmy do uzywania
tylko symetrycznych obserwabli, gdyz obserwable niesymetryczne mogtyby
wyprowadzi¢ uktad z (anty)symetrycznej podprzestrzeni. Tu pojawia si¢ za-
sadniczy problem. Chcieliby§my bowiem mie¢ mozliwo$¢ wykonywania pew-
nych operacji, np. pomiaru obserwabli na konkretnej czastce, jednak jest to
niemozliwe, gdyz kazda symetryczna obserwabla dziata na wszystkie czastki
jednakowo. Nie jestesmy wiec w stanie zindywidualizowaé poszczegdlnych
czgstek. Rozdzialy 2 i 3 omawianej ksigzki zawieraja wyczerpujacg analizg
wszystkich tych zagadnien. Jest to najlepsza znana mi prezentacja tej proble-
matyki w literaturze Swiatowe;.

Z punktu widzenia filozofa, wazne sa przede wszystkim ontologiczne i epis-
temologiczne konsekwencje opisanych powyzej w skrécie wynikow formal-
nych. W ramach przedstawionej interpretacji mechaniki kwantowej, dotyczacej
uktadoéw czastek tego samego typu, Zasada Leibniza jest wigc tamana. Autor
dyskutuje doglebnie zalezno$ci migdzy wspomnianymi powyzej postulatami
oraz Zasada Leibniza i wyjasnia ich zrodla (przede wszystkim empiryczne).
Dyskusja w tym kontekscie Zasady Leibniza dotyczy cech, ktore nalezy wzigé
pod uwage przy ustalaniu nieodrdznialnosci czastek — tak np. przyjecie, ze
cechg taka jest haecceitas, czyli wlasnos¢ czynigca kazde konkretne indywi-
duum akurat tym indywiduum, ktérym to indywiduum jest, trywializuje Zasadg
Leibniza, sprowadzajac ja do logicznej prawdziwos$ci. Podstawowym zagad-
nieniem pozostaje jednak odpowiedz na pytanie, czy Zasada Leibniza jest
konieczna i wystarczajaca dla celdéw empirycznych: mozliwosci wskazywania
poszczegdlnych czastek i stwierdzania ich numerycznej identyczno$ci (np.
w celu wyznaczenia ich liczby). Temu poswigcona jest pozostata cze¢s¢ oma-
wianej ksiazki. Rozpoczyna si¢ ona w rozdziale 4 dyskusja r6znych wariantow
odréznialnosci. Jak si¢ wydaje, najwazniejsza z punktu widzenia mechaniki
kwantowej jest tzw. staba odréznialno$¢, zaproponowana przez Simona Saun-
dersa. Koncepcja ta zyskata pewng popularnos¢ i cho¢ jasne bylo, ze nie
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umozliwia ona odwotywania si¢ do poszczegdlnych obiektow w wypadku nie-
rozroznialnosci, to dawata nadziej¢ na ugruntowanie numerycznego zroéznico-
wania obiektow (np. w celu ustalenia ich liczby). Formalnie zasada ta postu-
luje, ze w jezyku, ktorego uzywamy w dyskursie dotyczacym kwantowych
czastek tego samego typu, mozna skonstruowac relacje symetryczna i niezwrot-
ng. Relacja taka (stabo) rozréznia obiekty, jesli spelniana jest przez obiekty
a 1 b. Taki sposOb rozrézniania obiektow zostaje skrytykowany w rozdziale
4 (by? tez krytykowany wczesniej przez kilku autoréw). Uwazam jednak, ze
podstawowy zarzut cyrkularnosci (presuponujemy bowiem, ze istnieja dwa
a priori r6zne obiekty) jest raczej chybiony, czy to w tym wypadku, czy
w innych podobnych, gdyz mozna go zastosowa¢ do samej Zasady Leibniza,
co czyni jej dyskusje zasadniczo bezprzedmiotowa. Wazne jest jednak, ze staba
odroznialnos¢ nie zapewnia mozliwosci odnoszenia si¢ do jednego i zadnego
innego obiektu.

Sprobujmy sformutowaé krotkie omowienie problemu Zasady Leibniza
w mechanice kwantowej uktadow czastek tego samego typu. Z punktu widze-
nia fizyki do$wiadczalnej, chcielibysmy mieé, po pierwsze, mozliwo$¢ odno-
szenia si¢ do poszczegolnych czastek, i po drugie, mozliwos$¢ indywidualizacji
numerycznej czgstek (a wigc m.in. mozliwos¢, ze liczba ich w danym uktadzie
bedzie np. réwna 2). Standardowo przypisujemy kazdej z czastek ,,jej” przes-
trzen Hilberta (faktoryzm), a nastepnie chcielibySmy dokona¢ pomiaru danej
obserwabli (np. sktadowej spinu) w jednej z tych przestrzeni, co pozwolitoby
na stwierdzenie ,,skladowa spinu k-tej czastki w danym kierunku wynosi tyle
a tyle”. Poniewaz jednak stany ukltadu kwantowego czastek tego samego typu
sa zawsze albo catkowicie symetryczne, albo catkowicie antysymetryczne
wzgledem permutacji, obserwable, niejako ze swej natury, musza by¢ syme-
tryczne i dziala¢ we wszystkich przestrzeniach Hilberta w taki sam sposob. Nie
istnieje wiec procedura pomiaru obserwabli na k-tej czastce.

W omawianej ksigzce Tomasz Bigaj nazywa powyzsze ujecie problemu
,ortodoksyjnym”, a nastepnie proponuje i szczegoétowo dyskutuje podejscie
,heterodoksyjne”, przy ktorym indywidualizacja, tzn. mozliwos$¢ przypisania
poszczegdlnym czastkom réznych wiasnosci, jest dokonywana za pomocy je-
dynych dopuszczalnych obserwabli, tzn. obserwabli symetrycznych wzgledem
permutacji. Szczegdétowa konstrukcja takich obserwabli jest przedstawiona
w ksiazce. Cel zostaje osiggniety poprzez rezygnacje z faktoryzmu, na rzecz
takich sformutowan, dotyczacych uktadu czastek tego samego typu, jak np.
,jedna z czastek ma sktadowg spinu o jakiej$ wartosci, a druga z nich o innej”,
przy czym okre$lenia ,,jedna” i ,,druga” nie odnoszg si¢ do konkretnych nume-
réw przestrzeni Hilberta pojedynczych czastek, ale oznaczajg ,,jedna z dwoch
czastek” itd.

W ksigzce szczegotowo poréwnano podejscie ,,ortodoksyjne” i ,,nieorto-
doksyjne”, a przede wszystkim przedyskutowano problemy, jakie stwarza po-
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dejscie ,,heterodoksyjne” (problemy podejscia ,,ortodoksyjnego” juz znamy).
Dwa z nich wydajag mi si¢ szczegélnie wazne. Po pierwsze, skonstruowana
symetryczna obserwabla, oprocz pomiaru konkretnych warto$ci zwigzanej
z nig wielkosci fizycznej, indywidualizuje czastki, inna obserwabla, zwigzana
z inng wielkoscia fizyczng, prowadzi do innej indywidualizacji (,,innych cza-
stek”). Po drugie, do znanych problemoéw zwigzanych z identycznoscig dia-
chroniczng w $wiecie makroskopowym dodaje problemy specyficznie kwan-
towe, szczegotowo omowione w ksigzce. Nie ulega dla mnie watpliwosci, ze
problemy te nie znalazly dotychczas ostatecznego rozwiazania, co w kilku
wypadkach stwierdza réwniez autor.

Dla filozofa szczegoélnie atrakcyjny powinien by¢ ostatni rozdziat ksigzki,
poswigcony metafizyce obiektow kwantowych. To, ze ontologia mechaniki
kwantowej moze by¢ zasadniczo rdézna od ontologii obiektow klasycznych,
jest, mniej lub bardziej, jasne od zarania mechaniki kwantowej. Do pewnego
stopnia opracowany przez Nielsa Bohra opis pomiaru w mechanice kwantowe;j,
podkreslajacy, ze w procesie tym jestesmy skazani na uzywanie jezyka teorii
klasycznej do opisu zjawisk, ktore tej teorii nie podlegaja, mozna traktowac
jako antycypacje problemu, gdy ,,na sitg” staramy si¢ wtloczy¢ ontologie Swia-
ta kwantowego w znany §wiat klasyczny (choéby przez uzywanie pojec¢ takich
jak ,,czastka”). Odejscie od podobnego traktowania obiektow kwantowych
oferuje kwantowa teoria pola, w ktorej zamiast ,,czastek” uzywa si¢ ,.kwan-
tow”, tzn. w tym konteks$cie, wzbudzen pola kwantowego. Taki formalizm
omawiany jest tez w ksigzce w rozdziale 7. Wprawdzie jego dyskusja zostawita
u mnie pewien niedosyt, zostal on jednak w duzej mierze zredukowany przez
lekture ostatniego rozdzialu, gdzie omoéwiono roézne koncepcje ontologiczne
obiektow kwantowych, a przede wszystkim poréwnano metafizyczne konsek-
wencje wspomnianych wyzej podejs¢: ,,ortodoksyjnego” i ,,heterodoksyjnego”.

Ksigzka Tomasza Bigaja jest, jak juz wspomniatem, ksigzka trudng. Wy-
maga nieztego obycia zaréwno z formalizmem mechaniki kwantowej, jak i jej
podstawami filozoficznymi. Zaréwno wiec dla fizykow zainteresowanych pod-
stawami mechaniki kwantowej, jak i filozofow nauki moze by¢ sporym wy-
zwaniem. Jednoczes$nie, jak juz rowniez wspomnialem, ksigzka jest najlepszym
i najbardziej wyczerpujagcym dzietem dotyczacym fizyki i filozofii ukladow
czastek tego samego typu w literaturze swiatowe;.



