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METAFORY W FIZYCE
- NA PRZYKEADACH
Z MECHANIKI KWANTOWE]J

Nike jednak nie wie, jaki,jest” §wiat kwantéw.
Mozemy jedynie wiedzie¢, do czego jest on,podobny”
Gribbin (1998, s. 200)
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Streszczenie

W artykule analizowana jest rola metafor pojecio-
wych w jezyku wyktadu mechaniki kwantowe;j. Fizycy
stosujg metafory zaréwno w celu przyblizenia naszej
wyobrazni mikrodwiata calkowicie niedostepnego
bezposredniemu do$wiadczeniu, jak i jako podstawe
metaforycznych modeli teoretycznych. W takich sytu-
acjach metafory s3 przejawem swobodnej twérczosci
uczonych — moglyby by¢ zastgpione innymi lub wyeli-
minowane. Jednak w mechanice kwantowej niektére
podstawowe pojecia, takie jak ,czastka” czy ,fala”,
z konieczno$ci muszg by¢ rozumiane metaforycznie,
poniewaz kategorie pojeciowe codziennego doswiad-
czenia i fizyki klasycznej okazujg si¢ nieadekwatne do
opisu mikro§wiata.
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metaphors, The article examines the role of conceptual metaphors
particles, in the language of quantum mechanics. Physicists use
waves, particle- metaphors both to bring our imagination closer to
-wave duality, amicroworld completely inaccessible to direct experience,
superposition, as well as a basis for metaphorical theoretical models.
uncertainty, In such situations, metaphors are a manifestation of
comple-  the free work of scholars — they could be replaced by
mentarity, others or eliminated. However, in quantum mechanics,
entanglement some basic concepts such as “particle” or “wave” must
be understood metaphorically, because the conceptual

categories of everyday experience and classical physics

turn out to be inadequate to describe the microworld.

Wstep

Pojqcie metafory wykorzystane w niniejszym artykule zaczerp-
niete jest z pracy G. Lakoffa i M. Johnsona Metafory w naszym
zyciu. ,Istota metafory jest rozumienie i do§wiadczanie pewnego
rodzaju rzeczy w terminach innej rzeczy” (Lakoff, Johnson, 1988,
s. 27)". Metafora pojeciowa o schemacie , X to Y” jest to odwzoro-
wanie przyporzadkowujace wybranym elementom domeny zrédo-
wej Y elementy domeny docelowej X. Elementy domeny Zrédlowe;j
s3 zwykle konkretne i moga by¢ postrzegane bezposrednio, nato-
miast elementy domeny docelowej s3 zwykle bardziej abstrakcyjne.

Rozwd¢j nauki prowadzi do sformulowania praw i teorii opi-
sujacych coraz rozleglejszy obszar do§wiadczenia. Prawa te — jak
rzecz ujat Richard P. Feynman (2000):

(-..) maja jedng dziwng ceche — im wzrasta ich ogélnosé, tym sta-
ja sie odleglejsze od zdroworozsagdkowych przekonari i intuicyjnie
mniej zrozumiale, (...) Musimy maksymalnie wytezaé wyobraznie,

Pierwsze prace ukazujace poznawczo istotna role metafor w nauce opublikowali
M. Black i M. Hesse na poczatku lat sze$¢dziesigtych XX wieku. Por. Czar-
nocka, M. (2012). Metafory w nauce. Zagadnienia Naukoznawstwa, 1(191).
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nie po to odwrotnie niz w literaturze, wyobrazi¢ sobie rzeczy, kté-
rych naprawde nie ma, ale by zrozumie¢ to, co naprawde istnieje
(s. 135-136).

Waznym filozoficznym wnioskiem wynikajacym z mechaniki
kwantowej jest ukazanie granic stosowalnosci jezyka codziennego
doswiadczenia w odniesieniu do mikro§wiata, a w wielu przy-
padkach catkowitej niewyobrazalno$ci proceséw kwantowych.
O ile pojecia fizyki klasycznej zachowywaly zwigzek z naszym
bezposrednim do$wiadczeniem zmystowym, o tyle mechanika
kwantowa wprowadzila do fizycznego obrazu $wiata tak rady-
kalnie nowe pojecia, jak ,nieoznaczonos¢”, ,dualizm korpuskular-
no-falowy”, ,superpozycja stanéw” czy ,kwantowe splatanie”, ze
wiele podstawowych kategorii pojeciowych musi by¢ rozumiana
metaforycznie. Klasyczne pojecia masy, predkosci czy poloze-
nia wigzg sie bezposérednio z naszym codziennym do$wiadcze-
niem, nie wiemy jednak, jak to jest posiadaé spin, znajdowac sie
w superpozycji stanéw (jak zywy/martwy kot Schrédingera) czy
tez wykazywad wlasnosci charakterystyczne dla czastek lub fal
w zalezno$ci od sytuacji eksperymentalnej. ,Fotony i elektrony
zachowujg si¢ w sposéb niemajacy zadnego odpowiednika kla-
sycznego, w sposob kwantowomechaniczny” (Feynman, 2000).
Dlatego tez metafory w wyktadzie mechaniki kwantowej petnia
wazne funkcje, gléwnie poznawcza (heurystyczng i ontologiczng)
i egzegetyczna (w tym dydaktyczng) (Zawistawska, 2011, s. 114).
Odwzorowuja elementy abstrakcyjnego formalizmu matematycz-
nego domeny docelowej na domene Zrédlows, blizsza naszemu
codziennemu do$wiadczeniu.

Dwa stoty Eddingtona

Arthur S. Eddington (1937) przepasé miedzy zdroworozsadko-
wym obrazem §wiata a obrazem wedlug pojec fizyki wspélczesnej
ujat w stawnej metaforze dwéch stoléw:
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W wielu wypadkach stalo sie jasne, Ze rzeczy nie s3 tym, czym si¢ nam
wydaja. [Wedtug zdroworozsagdkowego obrazu $wiata — A.L.] mam
teraz przed sobg materialny stdl, lecz z fizyki nauczyltem sie, Ze stét
bynajmniej nie sklada sie z ciagglej materii, jak to przypuszcza opo-
wie$¢é. Stanowi on raczej zbiorowisko bardzo drobnych nabojéw elek-
trycznych, biegajacych to tu to tam z szybkoscia nie do pojecia. Stét
m&j, zamiast by¢ stala materia, przypomina raczej rj komaréw (s. 1).

Metafora roju komaréw dobrze ilustruje fake, ze przedmio-
ty dostepne nam w do$wiadczeniu zmystowym, takie jak stét,
ktére wydaja sie zbudowane z ciaglej i nieprzenikliwej materii,
naprawde skladaja sie z atoméw i prézni, a wlasciwie z prézni
i atomdw, poniewaz ponad 99,99% ,skfadnika” wszystkich ciat
to pusta przestrzett. Nota bene termin pusta przestrzeni to takze
metafora, poniewaz kwantowa préznia jest dynamicznym oérod-
kiem o bogatych wiadciwosciach fizycznych, w ktérym nieustannie
nastepuja procesy kreacji i anihilacji par czgstek wirtualnych, jest
wypelniona kosmicznym mikrofalowym promieniowaniem tfa
oraz polem Higgsa, nadajacym czgstkom mase. Pojecie kwantowe;j
prézni jest bardzo odlegle od pojecia prézni starozytnych atomi-
stéw (istniejacego niebytu) czy przestrzeni absolutnej Newtona.

Kropla w morzu

Przecietne rozmiary atoméw s3 rzedu 107 m. JuZz samo pojecie
srozmiar atomu” ma charakter metaforyczny, poniewaZ atomy
nie majg ostro okreslonych granic. Termin ,rozmiar” mozna
w tym przypadku zastapi¢ $rednig odlegloscia miedzy srodkami
atoméw w ciele statym lub cieczy (por. Schrodinger, 1998, s. 19).
Jednak nawet wéwczas trudno powigzal z wyrazeniem 107 m
jaka$ tre$¢é wyobrazeniows, dlatego fizycy uciekaja sie do metafor.
Lord Kelvin sformulowal nastepujaca metafore:

zatézmy, ze potrafiliby$my jakos§ oznakowaé czgsteczki zawarte

w szklance wody; gdybysmy nastepnie wylali jej zawarto$¢ do oceanu,
poczekali, az dojdzie do petnego wymieszania z woda w oceanie,
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izaczerpneli z tego zndw szklanke wody, to powinno sie w niej znalez¢
okoto stu oznakowanych czasteczek (Schrodinger, 1998, s. 18—10).

Oczywiste jest, ze czasteczek wody nie da si¢ oznakowaé, a nastep-
nie zidentyfikowa¢, i opisany eksperyment myslowy jest w rze-
czywisto$ci niewykonalny. Metafora ta dobrze ilustruje rozmiary
atoméw obliczone na podstawie fizyki statystycznej — atoméw
mogloby by¢ 95 lub 105, jednak bardzo mato prawdopodobne,
aby bylo ich np. 50 lub 150.

Ciasto z rodzynkami (plum pudding)

Przed odkryciem zlozonosci atoméw uzywano do ich opisu metafory
punktu materialnego lub metafory sprezystej kulki. Gdy okazato
sie, ze istniejg czgstki materii drobniejsze niz atomy — elektrony,
odkryte przez Josepha J. Thomsona® — powstata w fizyce jako$ciowo
nowa sytuacja — obok pytan dotyczacych tego, w jaki sposéb materia
zbudowana jest z atoméw, zrodzilo si¢ pytanie o wewnetrzng budo-
we samych atoméw. Pierwszy model atomu jako obiektu ztozonego
pochodzi od Thomsona i nazywany jest ,modelem ciasta z rodzynka-
mi” (w literaturze anglojezycznej plum pudding model). Zgodnie z nim
atom to mniej wiecej kulista kropla dodatnio natadowanej materii
o rozmiarach rzedu 107 m, w ktérej — podobnie jak rodzynki w cie-
Scie (lub $liwki w puddingu) — tkwig ujemnie naladowane elektrony.
Metaforycznos¢ tego modelu atomu jest oczywista — ciasto moze
zobaczy¢ niemal kazdy, atomu nikt (przynajmniej bezposrednio).

Atom jako uktad planetarny

Ernest Rutherford odkryl jadro atomowe, wykonujac stawne eks-
perymenty rozproszeniowe, polegajace na bombardowaniu czgstka-
mi alfa cienkich folii metalowych (byly to folie wykonane ze ztota

Jest to pewne uproszczenie historyczne, nieistotne jednak dla niniejszych
rozwazan.
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o grubodci ok. 400 warstw atomowych). Celem eksperymentéw
bylo okreslenie rozktadu fadunkéw elektrycznych w atomie. Rezul-
taty tych doswiadczen byty zdumiewajace: znakomita wiekszosé
czastek alfa przenikata przez folie ztotg niemal bez przeszkéd,
tak jakby byta to zupetnie pusta przestrzen. Zdarzaly si¢ jednak
czastki alfa, ktdre odbijaly sie od folii, tak jakby trafily na bardzo
masywne centrum o dodatnim tadunku elektrycznym. Rutherford
rezultaty te zilustrowal za pomocg nastepujacej metafory: ,Byta
to z pewnoscig najbardziej niewiarygodna rzecz, ktéra wydarzyta
mi sie w zyciu. Bylo to tak samo niewiarygodne, jakby 15-calowy
pocisk, ktéry wystrzelilicie w kierunku kawatka bibutki, wrécit
i trafit w was” (Rutherford 1973, s. 459).

Odkrycie jadra atomowego stalo sie podstawa do sformulo-
wania planetarnego modelu atomu. Rutherford przyjat, Ze atom
zbudowany jest analogicznie do miniaturowego uktadu planetar-
nego — w centrum znajduje sie zawierajace caly fadunek dodat-
ni i niemal cala mase jadro atomowe, a wokét niego, podobnie
jak planety wokét Storica, kraza po orbitach ujemnie natado-
wane elektrony. Storice stanowi ok. 98% masy catego Ukfadu
Slonecznego, podobnie masa jadra atomowego wodoru jest ok.
2000 razy wieksza niz masa orbitujacych elektronéw; réwniez
matematyczna posta¢ sily grawitacji jest formalnie izomorficz-
na z postacig sit Coulomba przyciggania elektrycznego miedzy
jadrem a elektronami. Metafora atomu jako ukfadu planetarne-
go pozwala nam uzmystowi¢ sobie, Ze nawet atomy ,zbudowane
s3’ niemal wylacznie z ,pustej” przestrzeni, nie pozwala nato-
miast na wyjasnienie stabilno$ci atoméw i istnienia dyskret-
nych linii widmowych w promieniowaniu elektromagnetycznym
pierwiastkéw.

Z badan Rutherforda wynikalo, ze rozmiary liniowe jadra
atomowego s3 rzedu 10 m, zatem ok. 100 000 razy mniejsze
niz rozmiary atomu (10 m). W literaturze mozemy spotka¢
ilustracje relacji miedzy wielkoscig calego atomu a wielkoscia
jadra atomowego za pomocg nastepujacej metafory: wyobraz-
my sobie muche w katedrze — wéwczas wielko$¢ katedry repre-
zentuje wielko§¢ atomu, natomiast wielko$§é muchy odpowiada
wielkosci jadra.
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Dozwolone orbity Bohra

Niels Bohr zmodyfikowal model Rutherforda, wprowadzajac
koncepcje skwantowanych orbit. Zasadniczo zachowana zostata
metafora atomu jako miniaturowego uktadu planetarnego, ale
»orbity”, po ktérych poruszaly sie elektrony, moglty przyjmowaé
jedynie cisle okreslone, dyskretne wartoéci, wyznaczone okreslo-
nymi warunkami kwantowymi. Elektron, poruszajac sie po orbi-
cie stacjonarnej, nie promieniowal energii (co bylo radykalnym
odstepstwem od praw elektrodynamiki klasyczne;j), a podczas
~przeskoku” z jednej orbity na drugg emitowat lub absorbowat
kwant promieniowania. Ow przeskok mozna rozumieé jedynie
metaforycznie, co$ na ksztalt ,teleportacji” rodem z filméw scien-
ce fiction, poniewaz elektron nie moze znajdowa¢ si¢ pomiedzy
dozwolonymi orbitami. Arnold Sommerfeld zmodyfikowat ten
model, wprowadzajjc orbity eliptyczne — réwniez w analogii do
budowy Ukfadu Stonecznego.

Z punktu widzenia mechaniki kwantowej modele atoméw
Rutherforda, Bohra i Sommerfelda to ,tylko metafory” — wiemy,
Ze atom nie przypomina i nie moze przypomina¢ miniaturowego
uktadu planetarnego, a terminowi ,orbita elektronu” ze wzgle-
du na relacje nieoznaczonoéci Heisenberga dla pedu i potozenia
nie odpowiada Zadna realnos¢ fizyczna (zatem to réwniez ,tylko
metafora”), chociaz w kulturze popularnej atom najczesciej jest
przedstawiany wlaénie jako miniaturowy uktad planetarny. Meta-
fory te pelnily jednak i do pewnego stopnia nadal petnig wazna
funkcje poznawczg. Za Richardem Boydem mozna je zaliczy¢
do metafor konstruujgcych teorie, ktére s3 ,najbardziej oryginalny-
mi metaforami w nauce, poniewaz za ich pomoca ksztaltuje sie
okreslony sposéb konceptualizacji nowych zjawisk lub obiektéw”
(Zawistawska, 2011, s. 11). Model Bohra odzwierciedlat niektére
analogie (Kuhn, 2003, s. 186) miedzy Ukladem Slonecznym a ato-
mem i odegrat fundamentalng role w tzw. starszej teorii kwantow,
z ktérej rozwinela si¢ mechanika kwantowa (Petruccioli, 1993,
s. 94). Wspodlczesnie model Bohra—Sommerfelda wykorzystywa-
ny jest gléwnie w celach dydaktycznych, gdzie jest nieoceniong
pomocg przy omawianiu wlasnoéci chemicznych atoméw i cz3-
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steczek, jednak gdy jego metaforycznosé nie jest wystarczajaco
akcentowana, prowadzi niekiedy do uksztattowania sie falszywego
pogladu, ze jest on dokladnym odzwierciedleniem rzeczywistego
wyglgdu atomu. Metafory w fizyce mogg zatem stanowié réwniez
przeszkode epistemologiczng.

Chmury elektronowe

We wspoélczesnych modelach kwantowych, opartych na rozwia-
zaniach réwnania Schrodingera, metafore orbity elektronu zaste-
puje koncepcja orbitalu. Jest to obszar wokét jadra atomowego,
w ktérym prawdopodobne jest znalezienie elektronu w okreslo-
nym stanie kwantowym. Metaforycznie elektrony przedstawiane
s3 jako chmura otaczajaca jadro. Orbital ,mozna uwazad za rejon,
w ktérym rozlozony jest fadunek elektryczny elektronu, tak jakby
elektron byl «rozsmarowany» (niekoniecznie réwnomiernie) na
calym orbitalu” (Gribbin, 1998, s. 222). Metafora ta jest uzytecz-
na przy omawianiu wlasnosci chemicznych atoméw i czgsteczek,
jednak ukrywa fakt, Ze przy kazdej detekeji elektronu zawsze
znajdujemy czastke o §cisle okre§lonej i skwantowanej wartosci
tadunku elektrycznego.

Metaforyczny charakter uzyskuje w mechanice kwantowe;j
takze jedno z podstawowych poje¢ fizycznych, a mianowicie
pojecie ,lokalizacji przestrzennej”. Zgodnie z zasadg nieozna-
czono$ci Heisenberga dla pedu i potozenia przed wykonaniem
pomiaru elektron nie znajduje si¢ w $cisle okres§lonym poloZeniu
(w szczegdlnosci za$ nie porusza sie po ,orbicie”), lecz w jakims
sensie jest obecny w niemal calej objetosci atomu, znajdujac sie
w réznych miejscach z réznym prawdopodobiefstwem. Oczy-
wicie, stwierdzenie, Ze niepodzielny elektron w jakim$ sensie
znajduje sie¢ w réznych miejscach, ma réwniez charakter meta-
foryczny, poniewaz znaczy ono jedynie tyle, Ze mozna obliczy¢
prawdopodobienistwo znalezienia elektronu w pewnym obszarze,

gdy dokonamy pomiaru.
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»Kolorowe” kwarki, i do tego ,,uwiezione”

Gdy w latach pieédziesigtych XX wieku fizycy skonstruowali
akceleratory czastek elementarnych, okazalo sie, ze prosty obraz
elementarnych sktadnikéw materii z lat trzydziestych, gdy two-
rzono podstawy mechaniki kwantowej, znacznie sie skomplikowat
— odkryto setki czastek elementarnych, ktére mozna byto pokla-
syfikowaé w pewne grupy o zblizonych wlasno$ciach, zwane ,mul-
tipletami izospinowymi”. Klasyfikacji takiej dokonali niezaleznie od
siebie Murray Gell-Mann i Yuvala Ne'eman. Fizycy klasyfikacje te
nazwali ,$ciezka o§miorakg hadronéw”, metaforycznie nawigzujac
do buddyjskiego terminu ,szlachetna o§mioraka $ciezka” (Grib-
bin, 1998, s. 223). Pojawilo sie pytanie o to, skad sie biora regular-
nos$ci we wlasnosciach ,elementarnych” skfadnikéw materii i czy
nie jest to zwigzane z faktem, Ze stanowia one odzwierciedlenie
istnienia glebszej struktury materii, podobnie jak w przypadku
regularnos$ci w uktadzie okresowym pierwiastkéw, ktére — jak
sie okazato — wynikajj ostatecznie z atomowej struktury materii.
Koncepcje gloszacy, ze czgstki takie jak proton czy neutron nie s3
w istocie elementarne, lecz skladajg sie z bardziej fundamentalnych
obiektéw, zaproponowal w 1963 roku Murray Gell-Mann (1964,
s. 214—215) (i niezaleznie od niego George Zweig’; por. Wré-
blewski, 2006, s. 519). Gell-Mann czastki te nazwal ,kwarkami”.

Rekonstrukcja wszystkich multipletéw izospinowych wyma-
gata zalozenia, ze kazda czastka (taka jak proton czy neutron)
sktada sie z trzech kwarkéw o utamkowych wartoéciach tadun-
ku elektrycznego (albo pary kwark—antykwark w przypadku
mezondéw'; por. Gell-Mann, 1996, s. 247). Kwarki s3 fermionami,
czyli czgstkami elementarnym o spinie potéwkowym podlegaja-
cymi statystyce Fermiego—Diraca, do ktérych stosuje sie zasada
wykluczania (zakaz) Pauliego. (Sama nazwa ,zakaz” Pauliego ma
niewatpliwie charakter metaforyczny, poniewaz oczywiste jest,
Ze nie jest w ludzkiej mocy ,zakazywad” czegokolwiek czastkom

3 Zweig nadal tym obiektom nazwe ,asy”, ktéra jednak nie przyjeta sie.

Sama nazwa ,kwark” zaczerpnieta jest z powiesci Jamesa Joyce’a Finnegans

Wake (, Three quarks for Muster Mark”).

4
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elementarnym.) Zakaz Pauliego glosi, ze w danym stanie kwanto-
wym w okre$lonym czasie moze znajdowa¢ si¢ co najwyzej jeden
fermion danego rodzaju. Proton np. sktada sie z dwéch kwarkéw
u ijednego d. Muszg si¢ zatem od siebie rézni¢ jaka$ wlasnoscig.
Te abstrakcyjng wlasnos$é (w jezyku mechaniki kwantowej — licz-
be kwantows) fizycy nazwali ,kolorem”.

Kwarki wystepuja w trzech kolorach — czerwonym, zielonym
i niebieskim. Nazwa ,kolor” ma charakter metaforyczny (Temp-
czyk, 1998, s. 34), poniewaz kwarki nie s3 kolorowe w zwyklym
znaczeniu tego stowa. Zachodzi jednak analogia z teorig barw
postrzeganych przez ludzi, poniewaz barwy czerwona, zielona
i niebieska, natozone na siebie, s3 postrzegane jako $wiatlo biate.
Antykwarkom przypisuje sie odpowiednie antykolory — antyczer-
wony, antyzielony i antyniebieski, co w teorii barw odpowiada
barwie dopelniajacej. Aparat matematyczny chromodynamiki
kwantowej (QCD) pozwala na konstrukcje jedynie ,biatych”
hadronéw, przy czym nazwa ,bialy” ma oczywiscie rowniez cha-
rakter metaforyczny. Fizycy méwia w tym przypadku o trwatym
»2uwiezieniu koloru” albo o ,uwiezieniu kwarkéw”, co takze jest
metaforg. Metafora uwiezienia koloru ilustruje fake, ze kwarki nie
wystepuja w przyrodzie jako obiekty swobodne, lecz jedynie jako
sktadniki czastek z nich zbudowanych. Oddziatywanie koloro-
we ma bardzo specyficzny charakter, poniewaz kwarki wewnatrz
hadronéw poruszaja sie niemal jak obiekty swobodne, natomiast
sity kolorowe gwaltownie rosng, gdy kwarki oddalaja sie od sie-
bie. Tym tlumaczy sie ,uwiezienie” kwarkéw wewnatrz hadro-
néw. Przy opisie tego typu oddzialywania pojawiaja sie czesto
kolejne metafory — tak jakby kwarki byly pofaczone nienapieta
sprezyng, co umozliwia ich swobodny ruch wewnatrz hadronéw,
ale nie pozwala sie im wydostaé na zewnatrz, poniewaz napiecie
sprezyny wowczas rosnie.

Stwierdzenie, ze hadrony ztozone s3 z kwarkéw tez ma cha-
rakter metaforyczny (por. Mehlberg, 1967, s. 49). W przypadku
atomow mozemy sobie przynajmniej wyobrazi¢, Ze bierzemy jeden
proton i jeden elektron i budujemy w ten sposéb atom wodoru,
nastepnie doktadajac kolejne sktadniki budujemy atomy helu, litu

itd., natomiast sktadanie hadronéw z kwarkéw polega w istocie
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rzeczy nie na manipulowaniu (choéby czysto teoretycznym) real-
nymi obiektami, ale na skfadaniu odpowiednich funkgji falowych
zgodnie z symetrig SU(3), a wiec na sktadaniu czysto abstrakeyj-
nych obiektéw matematycznych. Na przyklad proton mozemy
przedstawié jako skiadajacy sie z trzech kwarkéw uud, podobnie
neutron jako udd, ale juz mezon T° jako kombinacje i i dd, gdzie
symbol ,—” oznacza, ze chodzi o antykwark (Tempczyk, 1988,
s. 33). Ostatecznie okazalo sig, ze chromodynamika kwantowa
wymaga przyjecia istnienia szesciu rodzajéw kwarkéw o réznych
zapachach (flavour) — gérny (up), dolny (down), dziwny (strange),
powabny (charm), szczytowy (top) i spodni (bottom). Nazwy te
s3 czysto umowne, aczkolwiek trudno w tym przypadku méwié
stricte o metaforze. Wprowadzono réwniez nowe liczby kwanto-
we charakteryzujace czastki elementarne, takie jak ,dziwnoé¢”
(S) i ,powab” (C). Czastki zawierajace kwark dziwny okreslane
s3 mianem ,czgstek dziwnych”, czastki zawierajace kwark powab-
ny — mianem ,cz3stek powabnych”.

Wrazliwe i nieczute czastki

Oddzialywania miedzy czastkami elementarnymi opisywane s3
we wspolczesnej fizyce jako proces wymiany czgstek — kwantéw
odpowiedniego oddziatywania (fotonéw y dla oddziatlywania
elektromagnetycznego, bozonéw W*, W~ i Z° dla oddziatywan
stabych i o§miu rodzajéw gluonéw g dla oddziatywan kolorowych),
co jest metaforg ontologiczng. Oddziatywanie kolorowe miedzy
kwarkami opisuje sie jako wymiane kolorowych gluonéw (ang.
glue — klej). Metaforyczny termin ,gluon” odzwierciedla fake, ze
»sklejajg one kwarki razem, dzieki czemu powstaja obserwowalne
biate czgstki, takie jak proton i neutron. Wymiana gluonéw nie
zalezy od zapachu kwarkéw — mozna powiedzieé, ze gluony sa
nieczute [podkr. — A.L.] na zapach. S3 natomiast bardzo wrazli-
we [podkr. — A.L.] na kolor” (Gell-Mann 1996, s. 249). W cyto-
wanym fragmencie pracy Gell-Manna dostrzegamy wyraznie
metafore ontologiczng o charakterze personifikacji (por. Lakoff,
Johnson, 1988, s. 56).
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Diagramy Feynmana jako metafory orientacyjne

Diagramy Feynmana — graficzny sposéb reprezentacji oddzialywan
miedzy czgstkami elementarnymi — réwniez majg metaforyczny
charakter — s3 to przyklady metafor orientacyjnych. Domyslnie
diagram umiejscowiony jest w dwuwymiarowej czasoprzestrze-
ni szczegdlnej teorii wzglednosci, w ktérej kierunek czasu skie-
rowany jest pionowo w gére, kierunek przestrzenny poziomo
(pot. rys. 2). Linia prosta reprezentuje lini¢ §wiata (trajektorie
czasoprzestrzenng) elektronu, linia falista natomiast trajektorie
wirtualnego fotonu. Jest to diagram reprezentujacy oddziatywa-
nie elektromagnetyczne elektronéw poprzez wymiane wirtual-
nego fotonu. Metaforycznoéé diagramu jest oczywista — zgodnie
z mechanikg kwantowa obowigzuja relacje nieoznaczonosci dla
pedu i poloZenia, zatem takim czgstkom jak elektron w ogdle
nie przystuguje Scisle okreslona trajektoria w czasoprzestrzeni.
Linia reprezentujgca wymiane wirtualnego fotonu jest réwniez
metaforg, poniewaz fotony wirtualnie s3 zasadniczo nieobserwo-
walne. Diagramy s3 bardzo uzyteczne w elektrodynamice kwan-
towej (QED), podobne stosuje si¢ w chromodymanice kwanto-
wej (QCD).

Przy ich omawianiu nie sposdb obejs¢ sie od metafor. Znako-
mity przyklad znajduje si¢ w cytowanej pracy Gell-Manna (1996),
diagraméw dla oddziatywan kolorowych miedzy kwarkami:

Na rysunku (...) widzimy [podkr. — A.L.], jak czerwony kwark
zmienia si¢ niebieski wskutek emisji wirtualnego czerwono-nie-
bieskiego gluonu, ktdry jest nastepnie absorbowany przez niebieski
kwark. Absorpcja powoduje, Ze kwark ten zmienia si¢ w czerwony.
Na drugim rysunku widzimy [podkr. — A.L.], jak niebieski kwark
zmienia si¢ w zielony wskutek emisji wirtualnego niebiesko-zielo-
nego gluonu (s. 250).

Opis brzmi tak, jakby Gell-Mann méwit o filmie lub o obra-

zie — jakby na wlasne oczy widzial trajektorie czgstek zasadniczo
nieobserwowalnych.
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Wirujace elektrony

Wiele wlasnosci mikroobiektéw w ogdle nie ma $cistego odpo-
wiednika w makro$wiecie i — jak méwig fizycy — ma charakter
»typowo kwantowy”. Trudno o nich méwié, nie postugujac sie
metaforg, zawsze jednak nalezy pamietaé, ze analogie do §wiata
naszego bezposredniego do§wiadczenia maja bardzo ograniczony
charakter. Taka typowo kwantows wlasnoscig czgstek elemen-
tarnych jest spin, nazywany niekiedy wewnetrznym momentem
pedu. Wykazuje on pewne analogie do klasycznego momentu
pedu, jednak wirowanie czastki elementarnej nalezy rozumieé
jedynie metaforycznie. Przede wszystkim spin jest skwantowany
i stanowi zawsze wielokrotno$¢ pewnej podstawowej jednostki
proporcjonalnej do stalej Plancka. Dla czastek takich jak elektron
mozemy zmierzy¢ rzut spinu na dowolny kierunek w przestrzeni
iuzyskaé jedynie dwa rezultaty, co fizycy nazywaja metaforycznie
»spin w gore” lub ,spin w dét”. Analogia z klasycznym momen-
tem pedu jest jednak bardzo ograniczona, poniewaz w przypadku
klasycznym moment pedu wyobrazié sobie jako wektor zachowu-
jacy okreslony kierunek w przestrzeni. Jednak zgodnie z mecha-
nikg kwantowg przed wykonaniem pomiaru czgstka znajduje sie
na ogot w superpozycji stanéw, co dla elektronu odpowiadatoby
wirowaniu w przeciwne strony jednoczesnie. Spin ma réwniez
osobliwe wlasnoéci symetrii. Zwykly przedmiot makroskopowy
pozostaje niezmieniony przy obrocie o 360° aby jednak czastka
o spinie % (np. elektron) powrdcita do swojego stanu wyjsciowe-
go, potrzebny jest obrét o 720°.

Upiorne dziatanie na odlegtos¢

Kwantowe splatanie (entanglement) jest jednym z najbardziej niesa-
mowitych aspektéw mechaniki kwantowej i trudno o nim méwié
bez uciekania si¢ do metafor. Oznacza ono, ze wlasnosci pary
czastek, takie jak np. spiny elektronu i pozytonu, ktére uprzednio
oddzialywaly ze sobg i opisane s3 jedng funkcja falows (tzw. stan
singletowy), pozostaja ze sobga skorelowane bez wzgledu na dzielaca
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je odleglo$¢ przestrzenng. Pomiar wykonany na jednej czastce
pozwala z catkowita pewnoscia i bez Zadnego oddziatywania prze-
widzie¢ stan drugiej czastki. Jesli np., wykonujac pomiar spinu
elektronu, uzyskali$my rezultat ,w gére”, to stan drugiej czastki,
w tym przypadku pozytonu, znajdujacego sie w dowolnie odle-
glym miejscu od miejsca przeprowadzania pomiaru z catkowita
pewnoscig bedzie ,w d61”. Zdaniem Einsteina mozliwo$¢ przewi-
dywania wartosci wielkosci fizycznej z catkowita pewnoscis, i to
bez Zadnego oddzialywania, jest dowodem na to, Ze wlasnoé¢ ta
jest realna i obiektywnie okreslona, zatem mechanika kwanto-
wa, w ktérej obowiazuja relacje nieoznaczonosci, nie jest teorig
kompletng. Taki byt gléwny argument zawarty w stawnej pracy
Einsteina, Podolskiego i Rosena, okre$lanej jako ,paradoks EPR”
(Einstein, Podolsky, Rosen, 1935, s. 777-780).

Jednak zgodnie z mechanika kwantowa spin drugiej czast-
ki, na ktdrej nie wykonujemy pomiardw, pozostaje nieokreslo-
ny, a pomiar powoduje redukcje funkcji falowej i ustalenie kie-
runkéw spinéw obydwu czgstek réwnoczesnie. Zgodnie jednak
z fundamentalnym postulatem szczegdlnej teorii wzglednosci
istnieje absolutna granica predkosci przekazywania informacji
(ijakichkolwiek oddziatywari) wyznaczona przez predkosé $wiatta
w prézni. Postulat ten nazywany jest ,lokalnoscig” i oczywiscie
wyklucza on natychmiastowe oddzialywanie na odlegloéé. Einstein
twierdzil, Ze ,rozsagdna definicja rzeczywisto$ci” wymaga przyje-
cia — wyrastajacego zresztg ze zdroworozsadkowego pojmowania
§wiata — ze wlasnoéci rzeczy odseparowanych przestrzennie s3
od siebie niezalezne. Przeciwny poglad nazwal ,upiornym dzia-
taniem na odleglo$¢” (spooky action at a distance) i uznawat za
catkowicie absurdalny.

Skarpetki profesora Bertlmanna

John Bell, ktéry w 1964 roku sformulowal pewng matematycz-
ng nieréwnoé¢ (zwang wspoélczesnie ,nieréwnoécia Bella”), kto-
ra powinna by¢ spetniona, gdyby stuszny byt wniosek Einsteina
o niekompletnosci mechaniki kwantowej, zilustrowat stanowisko
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interpretacji kopenhaskiej Bohra i Heisenberga stynng ,metafora
skarpetek profesora Bertlmanna” (Bell, 1998, 142.C2:C2—41; por.
Andersen, The Quantum Rescue). Ow ekscentryczny wiedeticzyk
mial w zwyczaju nosi¢ skarpetki zawsze réznych koloréw. Gdy
zobaczyli$my kolor jednej skarpetki i okazalo si¢, Ze jest, powiedz-
my, rézowa, od razu wiadomo bylo, ze druga jest nie-ré6zowa.
Jesli chodzi o zwykte (czy tez klasyczne) skarpetki, to sprawa jest
trywialna — jeste§my wszak przekonani, Ze druga, niewidoczna
skarpetka ma okreslony kolor, bez wzgledu na to, czy ja widzimy
czy tez nie. W mechanice kwantowej poglad, Ze obiekty zawsze
posiadaja okreslone wlasnosci, chociaz nie jeste$my ich w stanie
pozna¢ ze wzgledu na obowigzujgce relacje nieoznaczonosci, nosi
nazwe ,parametréw ukrytych”, Jezeli, powiedzmy, profesor Ber-
tlmann ma skarpetki w sze$ciu réznych kolorach, to obserwacja
jednej z nich w kolorze ré6zowym redukuje nasza (klasyczng,
czyli Bayesowsk3) niepewnos¢, czy tez subiektywnie rozumiang
»nieoznaczono$¢” co do koloru drugiej. Klasyczne prawdopodo-
biefistwo jest w tym przypadku wyrazem naszej subiektywnej
niewiedzy o rzeczywistym stanie rzeczy.

Jednak zgodnie z kopenhasks interpretacja mechaniki kwan-
towej przed obserwacja (,pomiarem”) dwa obiekty znajduja sie
w stanie splgtanym, co oznacza, ze stan calego ukladu jest dobrze
okreslony, natomiast stany poszczegélnych czesci s3 w ogdle nie-
okreslone i dopiero pomiar powoduje redukcje funkcji falowej
ustalajacg wlasnosci obydwu obiektéw (réwniez tego nieobser-
wowanego). Gdyby zatem istnialy ,kwantowe skarpetki”, to do
momentu wykonania obserwacji bylyby one zawsze w réznych,
ale nieokreslonych kolorach. W chwili zaobserwowania pierwszej
stawalaby sie ona rézowa, a druga przybieralaby okreslony stan
,bycia nie-ré6zowy’.

Przeprowadzone w 1982 roku przez zespét Alaina Aspecta
eksperymenty (i powtarzane pézniej wielokrotnie) potwierdzily
przewidywania mechaniki kwantowej, falsyfikujac nieréwnosé
Bella, ktérej wyprowadzenie oparte bylo na zaloZeniach realizmu
(wlasnosci) i lokalnosci. W $wiecie kwantowym mamy zatem istot-
nie do czynienia z ,upiornym dzialaniem na odlegto$¢”, o ktérym
nie sposéb méwié bez metafor.
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Kwantowa schizofrenia, czyli dualizm
korpuskularno-falowy

Mechanika kwantowa ujawnita niezwykla wlasno$é promie-
niowania i materii, a mianowicie dualizm korpuskularno-falowy.
Jezeli przepuécimy strumieni czgstek przez przeslone z dwiema
réwnolegltymi waskimi szczelinami, to okazuje sie¢, Ze na ekranie
obserwujemy obraz interferencyjny charakterystyczny dla fal. Przy
analizie tego eksperymentu czesto pojawiaja sie metafory, zgodnie
z ktérymi pojedyncza czastka w pewnym sensie przechodzi przez
dwie szczeliny réwnoczeénie, ze ,pojedyncze czastki interferuja
same ze sobg” (Hawking, Mlodinow, 2019, s. 84), Ze elektrony lub
fotony zachowujg sie tak jakby wiedzialy, czy otwarta jest jedna
szczelina, czy tez dwie itp. Jednak stwierdzenie, ze ,$wiatto skada
sie z czgstek”, czy tez stwierdzenie, ze ,$wiatlo sktada sie z fal”, to
stwierdzenia metaforyczne — kazde z nich uwypukla pewien aspekt
zjawiska (korpuskularny albo falowy) w zalezno$ci od wykonane-
go eksperymentu i kontekstu (por. Lakoff, Johnson, 1988, s. 193).

Opis interferencji jest mozliwy jedynie wéwczas, gdy postuguje-
my si¢ obrazem falowym — méwimy, ze ze szczelin S 1S rozchodza
sie dwie fale, ktdre nakladajac sie na siebie, dajg na ekranie obraz
interferencyjny, skladajacy sie z tysiecy punktéw pojawiajacych
sie miejscach, gdzie trafila czgstka. Metaforyczno$é takiego opisu
jest oczywista — fale nie s3 w tym przypadku drganiami jakiego$
oérodka materialnego (jak np. fale na wodzie), ale reprezentuja
abstrakcyjne zespolone amplitudy prawdopodobienstwa.

Niels Bohr sformutowat zasade komplementarnosci, zgodnie
z ktdrg dwa klasycznie wykluczajace sie opisy rzeczywistosci fizycz-
nej, a mianowicie opis korpuskularny albo opis falowy, odnoszg sie
do wykluczajacych sie wzajemnie ukladow eksperymentalnych. Zdaja
one sprawe z réwnie waznych aspektéw zjawisk kwantowych (Bohr,
1963, s. 15). Komplementarne opisy uzupelniaja sie¢ wzajemnie
i wyczerpuja nasza wiedze o zachowaniu mikroobiektéw: contraria
sunt complementa (przeciwiefistwa s3 komplementarne). Problem
polega na tym, Ze nie potrafimy komplementarnych opiséw ekspe-
rymentéw zobiektywizowad, to znaczy przedstawi¢ w modelu nie-
zaleznej od sytuacji eksperymentalnej samoistnej realnosci fizyczne;j.
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Zgodnie z interpretacja kopenhaskg obiekty kwantowe nie s¢
ani czgstkami, ani falami w rozumieniu poje¢ fizyki klasycznej,
nie dysponujemy jednak innym jezykiem do opisu rezultatéw
do$wiadczenia, i dlatego skazani jeste$my na metafory — metafory
okazuja sie w tym przypadku nieuniknione (por. Fojt, 2009, s. 177).
,Swiatto i materia — pisze Heisenberg — s3 jednolitymi zjawiskami
tizycznymi, ich pozorna dwoista natura ma swe Zrédlo w istotnej
nieudolnoéci naszego jezyka” (Heisenberg, 1930, s. 7). Okazalo
sie, ze mikro$wiat rzadzi si¢ prawami catkowicie wykraczajacymi
poza nasze schematy wyobrazeniowe, uksztaltowane na podstawie
kontaktu ze §wiatem makroskopowym. Jak pisze Feynman (2000,
s. 137), ze zdroworozsagdkowego punktu widzenia zachowanie
obiektéw kwantowych ,jest wariackie”. Metaforyczno$¢ tak fun-
damentalnych pojeé, jak czastka czy fala, wynika z braku odpo-
wiednich kategorii ontologicznych, za pomocg ktérych mogliby$my
opisa¢ obiekty nalezace do $wiata kwantéw. Heisenberg pisze, ze
w zastosowaniu do mikro§wiata pojecia jezyka potocznego stano-
wig jedynie malowidla stowne (Heisenberg, 1979, s. 156), za pomo-
ca ktérych staramy sie zblizy¢ do rzeczywistego procesu. Fizycy:

méwigc o procesach atomowych, zadowalajg si¢ czesto jezykiem nie-
doktadnym i metaforycznym [podkr. — A.L.], starajac sie tylko, jak
poeci, wywotaé w umysle stuchajacego, obrazem i metaforg [podkr.
— A.L.], pewne poruszenia kierujace sie w zamierzonym kierunku,
ale nie silac sie do zmuszania go przez jednoznaczne sformutowa-
nie, aby odtwarzal precyzyjnie okreslony bieg mysli. Jednoznaczny
staje sie spos6b méwienia, gdy postuguja sie sztucznym jezykiem
matematycznym, o ktérego poprawno$ci nie mozna juz zebranych
doswiadczeri, powatpiewaé (Heisenberg, 1979, s. 157).

Podsumowanie

W niektérych przypadkach (np. kolory kwarkéw) uzycie meta-
for w mechanice kwantowej jest przejawem twdrczo$ci uczonych,
podobnej twérczodci artystycznej — w zasadzie trudno dopatrzeé
sie jakiej§ logicznej konieczno$ci w wyborze takiej, a nie innej
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metafory. Gdyby np. przyjela sie propozycja Zweiga nazwania
sktadnikéw hadronéw ,asami”, metafora koloréw w ogéle nie
zaistnialaby w fizyce. W pewnych jednak przypadkach meta-
foryczny charakter pojeé nie jest kwestia swobodnej decyzji,
lecz wynika z nieadekwatno$ci naszych klasycznych ram poje-
ciowych do opisu mikro$wiata znajdujacego sie catkowicie poza
sferg bezposredniego doswiadczenia. Z taka sytuacja mamy do
czynienia w przypadku poje¢ ,czastka” i ,fala”, za pomocy ktd-
rych mozna uchwyci¢ jedynie pewien aspekt zjawiska, dobrze
sie stosujg w okreslonym kontekscie danej sytuacji ekspery-
mentalnej, a okazujg sie nieadekwatne poza tym kontekstem.

Mozna zatem stwierdzié, ze wspéiczeénie metafory stanowig
niemozliwy do wyeliminowania sktadnik jezyka wykladu mecha-
niki kwantowej. Czy sytuacja ulegnie zmianie np. w przypadku
syntezy mechaniki kwantowej z 0gdlna teorig wzglednosci, pozo-
staje tymczasem jedynie kwestig
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