Pogovor z Davidom Bohmom

Duh v atomu

Pogovarjal se je Paul C. W. Davies

David Bohm je bil ve¢ kot 30 let priznana svetovna avtoriteta na podrocju kvantne mehanike, pred
svojo upokojitvijo pa je bil profesor teoreticne fizike na Birkbeck Collegeu v Londonu. Po njegovih
zaslugah je EPR' poskus dobil svojo moderno obliko. V svoji karieri je bil Bohm vodilni zagovornik
Sole skritih spremenljivk in je napisal mnogo clankov, v katerih je poskusal oblikovati izCrpno
kvantno teorijo. Skupaj s svojim sodelavcem Basilom Hileyjem je utemeljil nelokalno teorijo
kvantne mehanike, ki temelji na ideji “kvantnega potenciala”. Bohm je dobro poznan tudi zaradi
svojih filozofskih pretresov moderne fizike. Umrl je leta 1992.

Ali lahko razioZite, kako se vasa interpre-
tacija razlikuje denimo od Bohrove kopenha-
genske interpretacije kvantne mehanike, ki jo
v glavnem imenujemo tudi uradno mnenje?

D. B.: Ni povsem jasnega uradnega mnenja,
pac pa obstaja, po moje, nekaj razli¢ic. Toda
splosna ideja je, da kvantna mehanika ne more
opisati “dejanskosti”, torej tistega, kar se dejan-
sko zgodi, kot nase nanasajo¢ se proces. Ce
reCemo, da se nekaj “dejansko zgodi”, lahko
kvantna mehanika le opiSe, kaj bi bilo mogoce
opaziti na merilni pripravi.

Mar ni ravno to, kar lahko opazimo ali
izmerimo, vse, kar Zelimo od kake teorije?

D. B.: Da, ¢e predpostavite, da je to vse, kar
potrebujete. Toda s tak$nim pogledom so teZave.
Kopenhagenska interpretacija daje le formulo,
ki opisuje verjetnost tistega, kar lahko opazi
del merilne naprave. Toda sama naprava sestoji
iz ravno taksnih gradnikov, kot jih Studiramo
(tj. delcev, podvrzenih kvantnim ucinkom).

Atomov?

D. B.: Da, atomov. Ce Zelite torej razprav-
ljati o obstoju naprave, bi morali v principu
uporabljati kak drug kos naprave, da bi ga
lahko opazovali in tako napre;j.

To je tako imenovano neskoncno vracanje
(infinite regress)?
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D. B.: Da. Wigner je zaustavil ta zaCarani
krog z izjavo, da pojav zares postane resnicen
tedaj, ko se ga nekdo zave.

Kaj menite o tej posebni interpretaciji?

D. B.: To je le en nacin gledanja na stvari.
Moje mnenje je, da obstaja neko podrodje, kjer
je takSno gledanje upravic¢eno, Se posebej pod-
rogje Cloveskih odnosov; ljudje se zavedajo drug
drugega in imajo lahko med seboj izreden vpliv.
Nisem pa preprican, ali takSno gledanje drzi
pri poskusih v laboratorijih, kjer delajo fiziki.
Zdi se mi, da je na tej stopnji univerzum
neodvisno resniCen in da smo mi njegov del.

Ali mislite, da obstaja zunanji svet neod-
visno od nasega bivanja in neodvisno od
nasih opazovanj?

D. B.: Vsak fizik to gotovo verjame. Govori
se na primer o vesolju, ki se je razvijalo, Se
preden je bil kdo, ki bi ga lahko opazoval,
razen morda Bog. In ¢e “opazovanja” ne Zelite
pripisati Bogu, kot je to storil skof Berkeley
(in vecina fizikov tega ne Zeli), potem sploh
ne morete resiti problema obstoja vesolja brez
fizikov ali kogarkoli, ki bi nanj gledal.

Kot sem razumel, je bila debata med Ein-
steinom in Bohrom v tem, da je Einstein vztra-
jal, da nasa opazovanja ne pokrijejo realnosti,
ki Ze obstaja, medtem ko je Bohr trdil, da nasa
opazovanja pravzaprav ustvarjajo to realnost.
Vi ste torej bliZje Einsteinovemu staliscu?

D. B.: Bohr pravzaprav ne trdi tega. Pravi,
da se ne ukvarjamo z ni¢imer drugim kot s
pojavi, videzi in pravilnostmi v pojavih. Konec
koncev naj bi po njegovem bila realnost neja-
sna in nedolocljiva.

Vas nazor ocitno bolj simpatizira z Ein-
steinovim, da torej nasa opazovanja ne pokri-
Jjejo realnosti, ki v nekem smislu Ze obstaja.

D. B.: Sam se uvrs¢am med Einsteina in
Bohra. Pravim, da obstaja podrodje, kjer nasa
opazovanja ustvarjajo realnost, kot pri med-
Cloveskih odnosih: ko se ljudje zavejo drug
drugega in med seboj komunicirajo, ustvarjajo
realnost druzbe. Vendar menim, da vesolje

kot celota ni odvisno od nas in nasega opa-
zovanja.

Zdi se mi, da s privzetjem taksnega
stalis¢a ukinjate misljenje v vesolju?

D. B.: Ne, rekel sem, da je miSljenje realno,
zelo realno. Se posebej sem poudaril, da ima
med ljudmi misljenje izrazit pomen. Misljenje
vpliva ne telo, medc¢loveske odnose, druzbo.

Toda ne vpliva na atome?

D. B.: Nisem mnenja, da misljenje znatno
vpliva na atome. Vsaj ¢lovesko misljenje ne.
Mogoce bi lahko sprejeli taksno gledanje, kot
ga je imel Skof Berkeley, da je bilo boZje mi-
Sljenje odgovorno za nastanek materije. Toda v
tem primeru se ne smemo izenacevati z Bogom.

V vasi knjigi Celovitost in implikatni red
(Wholeness and Implicate Order) govorite, da
se celovitost nanasa na oboje, misijenje in
materijo, ki nas obdaja. Ali bi lahko razloZili,
na kaksen nacin sodita misljenje in materija
skupaj v konceptu celotnosti?

D. B.: To se nana$a na implikatni red?.
Morda bi najprej lahko govorili o Descartesu,
ki je razlikoval med razumom in materijo.
Trdil je, da obstaja misleca substanca, ki jo
imenujemo razum, in raztezajo¢a se substanca,
ki jo imenujemo materija. Ti dve substanci se
med seboj tako razlikujeta, da je tezko uvideti
njuno povezanost. Nase misli na primer nimajo
(prostorske) razsezZnosti.

Da ne moremo ugotoviti, kje v prostoru so
locirane?

D. B.: Res je. Po Descartesu naj bi Bog
vlozil Ciste in posebne misli v Cloveski razum.
Ker je Bog ustvaril miSljenje in materijo in vse
drugo, je zato lahko vlozil tudi misli v razum
ljudi, da so ti lahko razumeli raztezajoco se
substanco. Ko pa je bil Bog izpuscen pri razlagi
stvari, ni ostalo ni¢ ve¢. Razum in materija sta
ostala popolnoma nepovezana. Toda implikatni
red, zaobseZeni (enfolded, op. prev.)? red kaZe,
da lahko na razum in materijo gledamo na
podoben nacin. Kvantna mehanika lahko vidi
oba, razum in materijo, kot zaobseZena.
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Bi vas lahko prosil za razlago, kaj mislite
z implikatnim oziroma zaobsezenim redom?
Ali lahko morda podate enostaven primer?

D. B.: Najenostavnejsi primer je, ¢e nekaj-
krat prepognete list papirja in na njem nariSete
vzorec. List nato razgrnete in dobite celo serijo
novih vzorcev. Ko je bil list papirja zloZen, je
bil kon¢ni vzorec impliciten (zaobseZen).
Kvantna mehanika sedaj predlaga, naj bi bil to
nacin, na kakrSnega se kaZe pojavna realnost
iz globljega reda, v katerem je zaobseZena.
Realnost se razgrne (unfold, op prev.)?, s
¢imer razkrije vidni red, in se spet zavije. Real-
nost se neprestano zavija in razvija, tako da se
zdi nespremenljiva. In sedaj lahko recete, da
predlagam, naj misli, Custva in razum delujejo
na podoben nacin. Samo dejstvo, da re¢emo:
neka misel je implicitna (zaobseZena), pomeni
to, da vsebuje neko drugo zaobseZeno misel.

Da, toda zaobsezeno v cemu? Kako so nase
misli zaobseZene?

D. B.: Ta hip se bom skusal temu vprasanju
izogniti in bi raje pokazal na formalno podob-
nost med razumom in materijo. Tega pri Des-
cartesu Se ni bilo. Descartes je pojmoval misel
kot zaobseZeno in materijo kot raztezajoCo se.
Jaz pa trdim, da sta obe zaobseZeni in da se
obe razgrinjata, zato sta po svoji osnovni
strukturi podobni, ¢eprav se sicer moc¢no raz-
likujeta. Njuna podobnost po osnovni strukturi
je to, kar nam omogoc¢a razumeti moznost
njune povezanosti.

Kar pravite, se mi zdi zelo podobno vzhodni
Sfilozofiji. Verjetno bi bilo to nekaterim studen-
tom zena precej domace. Ali mislite, da vase
misljenje na tem podrocju podpira vzhodni
misticizem?

D. B.: Morda, toda ideja zaobseZenosti se je
pojavljala tudi Ze na zahodu. Nikolaj Kuzanski
je obravnaval podobne ideje Ze pred nekaj sto-
letji. Uporabljal je tri klju¢ne besede: implicatio
(zaobsezeno), explicatio (razvito) in complicatio
(vse zavito skupaj). Trdil je, da ima realnost
zaobseZeno strukturo in da vecnost hkrati zavija
in razvija ¢as. Mislim tudi, da stvari ne bi smeli
kategorizirati kot vzhodne ali zahodne, pa¢ pa
jih gledati po njihovi lastni vrednosti. Mislim, da

kvantna mehanika Se posebej nagovarja k zaob-
seZenemu redu. Ce na kvantno mehaniko gle-
date s tega zornega kota, potem mnogo njenih
¢udnih lastnosti dobi smiselnejsi pomen.

Lahko poveste zakaj? Kaj je bistvena zna-
Cilnost kvantne mehanike, ki vas je napeljala
na idejo zaobseZenega reda?

D. B.: To je predvsem valovno-del¢ni dua-
lizem. Lahko recete, da se nekaj razkrije kot
del¢na ali pa kot valovna entiteta. Matematika
kvantne mehanike, ¢e jo natan¢no pogledamo,
ustreza tej zaobseZenosti. Zelo podobna je
matematiki holograma.

Hotel sem Ze reci, da bi hologram utegnil
biti zelo lep primer implikatnega oziroma
zaobseZenega reda.

D. B.: Res je eden najboljsih primerov, kjer
vidimo, da je vzorec zaobseZen v fotografski
plosci, in ko nanjo posvetimo z ludjo, se
vzorec razvije v vidno podobo. Vsak del
fotografske plosc¢e vsebuje informacijo o celoti,
tako da se celota razvije iz vsakega dela.

Vas pogled na svet atomov torej vkljucuje
dejstvo, da je informacija o dolocenem fizikal-
nem sistemu nekje zakodirana, in sicer na
nejasen nacin, ki nam je obicajno nedostopen.

D. B.: Da, toda po definiciji je gledanje
nejasno, ¢e ga izvajamo na obicajen nacin,
kajti koda, kot na primer v DNK, je nejasna
kolikor opazujemo z majhno povecavo.

Ce vzamemo znan primer kraja in
gibalne kolicine delca glede na Heisenbergovo
nacelo nedolocenosti, lahko izberemo bodisi
prvo ali drugo kot dobro definirano, toda
nikakor ne obeh hkrati.

D. B.: Res, te lastnosti lahko zakodiramo
tako, da se razvije bodisi ena ali druga.

Toda rekli ste, da imata obe kolicini dobro
definirana smisla, dobro definirani vrednosti,
poskus pa nam lahko da ali eno ali drugo.

D. B.: To ni povsem natan¢no. Naslednji
primer razvitega reda je seme. Ce vzamete
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seme, le-to vsebuje zakodirano informacijo, in
ko ga daste v zemljo, se razvije substanca rast-
line iz zraka, vode, zemlje in son¢ne energije.
Ti materiali bi se gibali na sebi lasten nacin,
toda s tem drobnim zrmom informacije nastane
drevo namesto Cesarkoli, kar bi sicer nastalo.
Drevo potem lahko proizvede seme, iz katerega
lahko zraste novo drevo, itd. Ne morete pa reci,
da je bilo drevo v semenu; vrsta drevesa, ki se
je razvila (njegova oblika in velikost) ni odvisna
le od semena, temved od vse okolice. Ce greste
v gozd, lahko vidite, da drevesa stalno rastejo,
umirajo in se nadomes¢ajo z novimi drevesi, in
Ce bi gozd obiskali vsakih sto let, bi rekli, da
so se drevesa o€itno premaknila iz enega mesta
na drugo. Dejansko se drevesa stalno razvijajo
in spet zavijajo in to je slika, ki bi jo rad uve-
ljavil pri razlagi gibanja materije na najosnov-
nejem nivoju. Zelel bi reci, da imajo Zivljenje,
razum in neZiva materija podobno strukturo.

Kolikor se zavedam, ni nobenega poz-
nanega eksperimenta, ki bi ga ne bilo mogoce
zadovoljivo razloziti z razpoloZijivo kvantno
mehaniko. Ali temu nasprotujete?

D. B.: Ne, toda to klice po vprasanju. Ce
je edini namen fizike razlagati poskuse, potem
bi bila fizika mnogo manj zanimiva, kot je v
resnici bila. Zakaj Zelite razlagati poskuse? Mar
v tem uZzivate ali kaj?

Moje stalisce je, ce smem biti tako drzen
in ga izraziti, da fizika zadeva proizvajanje
modelov o svetu, ki bi nam pomagali povezati
en tip opazZanj z drugim. Imamo boljse ali
slabse modele. In nicesar takega ni kot “realni
svet” v smislu, da nekaj obstaja “tam zunaj”’,
in kar zajemajo nasi modeli le kot gole prib-
lizke. Vse, kar lahko kadarkoli storimo, so
torej opazovanja; kaj drugega naj od fizike
sploh pricakujemo?

D. B.: Mislim, da opazujemo in eksperi-
mentiramo z naSim nacinom miSljenja in da so
vprasanja, ki jih postavljamo, tudi dolo¢ena z
naSim nac¢inom misljenja. In tisoCe let si ljudje
niso postavljali pravih vprasanj. V kvantni
teoriji postavljamo dolocena vprasanja in dobi-
vamo doloc¢ene odgovore. Ni pa izklju¢eno, da
smo le stisnjeni v pasti in omejeni le na dolo-
Cen nacin misljenja.

Mislite torej, da bi s privzetijem novega
nacina misljenja, novega pristopa k
mikroskopski fiziki bilo mogoce konstruirati
povsem drugacna vprasanja in jih morda
skleniti s povsem drugacno teorijo?

D. B.: Da. To se je pravzaprav Ze veckrat
zgodilo. Ce se vrnemo h gibanju planetov:
stara ideja o epiciklih je vodila ljudi k postav-
ljanju dolocenih vpraanj, potem so nas
Newtonovi zakoni spet napeljali na povsem
drugac¢na vpraSanja. Statisticha mehanika vodi
v en sklop vprasanj, kvantna mehanika tvori
spet drug sklop vprasanj, itd. Vpraanja, ki jih
zastavljate, so v glavnem doloc¢ena s teorijo, s
teoreti¢nimi koncepti.

Toda obicajno sledimo dolocenemu nacinu
priblizevanja k snovi tako dolgo, dokler se ne
pojavi kak eksperiment, ki z njim ni ve¢
zdruZljiv.

D. B.: Mislim, da to predpostavlja, da je to
edina pot. Morda bi nam lahko kdo kaj vtepal
v glavo 200 ali 300 let, preden bi spremenili
svoje ideje. Na primer nelokalnost je bila
ocditno tu ze pred 50 leti, toda le malo fizikov
se tega zaveda. Ce jim bo to kdo vtepal v
glavo nadaljnjih 50 let, bodo to morda tudi
uvideli.

Spregovoriva sedaj nekoliko ve¢ o nelokal-
nosti. Zelel bi vas povprasati o vasem odzivu
na Aspector’ poskus, ki so ga pred casom
izvedli. Kot razumem, moramo sprico Aspec-
tovih rezultatov opustiti bodisi to, kar bi lahko
imenovali objektivno realnost (zunanji svet
obstaja neodvisno od nasih opazovanj), bodisi
lokalnost (ideja, da si razlicna podrocja vesol-
Ja med seboj ne morejo posiljati signalov
hitreje od svetlobe). Kateri od teh dveh ste se
pripravijeni odreci?

D. B.: Pripravljen sem se odreci lokalnosti,
za katero mislim, da je samovoljna domneva.
V zadnjih nekaj stoletjih ji je bilo posveceno
posebno mesto, ¢e pa gremo nazaj 1000 ali
2000 let, je skoraj vsakdo razmisljal nelokalno.

Toda mar ne zahajamo s tem v strasne
paradokse, kot je posiljanje signalov v svojo
lastno preteklost?
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D. B.: Ne, to bi drzalo le v primeru, ¢e bi
bile obstojece teorije povsem dorecene. Bistvo
obravnavanja novih nacinov gledanja na stvari
je v postavitvi vprasanj v druga¢ni obliki in
protislovjem se je mogoce izogniti.

Torej Zelite zavreCi posebno teorijo rela-
tivnosti?

D. B.: Ne Zelim je zavreci, ampak le trdim,
da bo danasnja teorija relativnosti priblizek k
mnogo SirSemu pogledu na svet, ravno tako
kot je Newtonova mehanika pribliZzek relativ-
nostne teorije.

Toda gotovo morate odobravati idejo
posiljanja signalov hitreje od svetlobe.

D. B.: Da, imam vizijo, ki podpira to idejo
in ki ne nasprotuje nobenemu Ze izvedenemu
poskusu.

Ali imate v mislih morda kaksen nov pos-
kus, ki bi lahko potrdil nelokalnost vase teorije?

D. B.: To je Se nekoliko prezgodaj, ker
smo v ¢udni situaciji, kot tedaj, ko je Demo-
krit predlagal svojo atomsko hipotezo pred
nekaj tiso¢ leti. Ce pravite, da o neem nima
smisla razmisljati, dokler ni mogoce predloZiti
poskusa, ki bi preveril hipotezo, potem bi to
moral biti konec Demokritove ideje. Tedaj je
bilo nemogoce predloziti tak poskus. Tudi ¢e
bi bil kdo dovolj genialen, da bi si poskus
zamislil, ni bilo razpoloZljive opreme, ki bi
kakorkoli omogocila uresnicitev zamisli. In
vendar je bila ideja dragocena.

Torej pravite, da dejansko nismo le nespo-
sobni preveriti signaliziranja, hitrejSega od
svetlobe, temuvec si tudi vi ne morete brez obo-
tavljanja zamisliti nacina, kako bi bil poskus
lahko izveden.

D. B.: Mislim, da morate predstavo dlje
Casa skrbno gojiti, preden lahko naredite kaj
novega. Ce recete: “o neCem bom premisljeval
tako dolgo, dokler se bom lahko ukvarjal z
poskusom”, kako je potem sploh mogoce
predlagati kaj novega. Pogosto je potrebno
mnogo let preden sploh sprevidimo, kaksen
poskus bi lahko izvedli. Dva tiso¢ let je bilo

potrebnih, da se je nabralo dovolj teoreti¢nega
znanja o atomih, preden je bil predloZen
ustrezen poskus. Kaj torej menite? Da naj
nih¢e ne razmislja, preden se ne pojavi ideja o
poskusu? Poskusi ne bi nikoli bili izvedeni, e
ne bi kdo poprej o njih razmisljal.

Ali verjamete, da bi bilo z uporabo kvant-
nih ucinkov in povzrocanjem stikov, hitrejsih
od svetlobe, med locenimi sistemi mogoce
posiljati signale v preteklost?

D. B.: Ne, mislim, da se protislovja ne bodo
pojavila na nacin, kot ste formulirali vpraSanje.
Tak3na protislovja bi se pojavila, ¢e bi bila re-
lativnost absolutna resnica.

Kako natancno bi lahko prislo do signali-
ziranja, hitrejSega od svetlobe?

D. B.: To bi zahtevalo nekaj zgodovinske
razlage. Leta 1951 sem predlagal alternativno
interpretacijo kvantne mehanike. Obstajata dve
stopnji: prva, ki se nana3a na delce, in druga,
ki se nanasa na polja. Na prvi stopnji pravim,
da je elektron v bistvu delec, toda poleg vseh
drugih potencialov, ki jih ima, na primer elek-
tromagnetnega potenciala, ima Se poseben
potencial, ki sem ga tedaj imenoval kvantni
potencial.

Ki si ga lahko grobo zamisljamo kot nekay,
kar “skaklja” okrog elektrona?

D. B.: Da. Kvantni potencial ima nove last-
nosti, med katerimi je najpomembnejsa ta, da
njegov vpliv ni odvisen od njegove velikosti,
pac pa le od njegove oblike, tako da ima
lahko mocan vpliv tudi na velikih oddaljeno-
stih. Na ta nacin je mogoce razloziti poskus z
dvema rezama.

Tega je mogoce razloZiti tudi s pomocjo
interference med valovoma, ki potujeta skozi
dve rezi.

D. B.: To ni razlaga, temvec bolj opis. Ce
bi bil elektron val, potem bi to bila razlaga,
toda ker se elektroni kazejo kot delci, to ne
more biti ustrezna razlaga. To je le nacin
metaforiCnega govorjenja, mar ne? Pravzaprav
bi morali re¢i, da kvantna mehanika niCesar
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ne razlaga, ponuja le formulo za dolocene
rezultate. Jaz pa se trudim podati razlago.

Kako je mogoce s pomocjo kvantnega
potenciala razloZiti interferenco?

D. B.: Kvantni potencial, ki se prenasa kot
valovanje, lahko vpliva na delce celo na velikih
oddaljenostih od obeh reZ, kajti njegov vpliv je,
kot sem Ze rekel, odvisen od oblike in ne od
velikosti. Kvantni potencial oziroma val se pre-
cej razlikuje, glede na to, ali je druga reza od-
prta ali zaprta. Tako se lahko delci, ki pridejo
skozi rezo, odklonijo zaradi kvantnega poten-
ciala celo na vedjih razdaljah od reZe na tak
nacin, da tvorijo interferencni vzorec. To kaZze
na novo lastnost celovitosti, ki je na neki nacin
podobna temu, kar je rekel Ze Bohr, toda jaz
predlagam razlago.

Torej je del informacije, ki jo nosi kvantni
potencial oziroma valovanje, tudi informacija
o eksperimentalni pripravi?

D. B.: Da. Poleg tega pa tudi o stanju dru-
gih delcev sistema itd. Zato imate, kakor ime-
nujem jaz, nelokalno povezavo. Ta informacija
prinasa novo kvaliteto celovitosti v smislu, da
se vsak del giblje na nacin, ki odseva stanje
celote. Mozno je, da je povezava zelo Sibka
pri navadnih pogojih, toda obstajajo posebni
pogoji, v katerih lahko postane pomembna,
kot na primer pri superprevodnosti ali pri
poskusu z dvema rezama, ki sem ga ravnokar
opisal.

To valovanje oziroma potencial, ki ste ga
vpeljali pred mnogo leti, ocitno ni enak valo-
vanju, ki ga imamo v mislih, kadar govorimo
o valovnih aspektih materije.

D. B.: Ne, to je nova vrsta valovanja, ki ga
imenujem tudi “aktivna informacija”. Pojem
aktivne informacije poznamo Ze iz racunalni-
Stva. Tudi ¢e vam jaz nekaj reCem in Ce vi
potem nekaj naredite, je to ocitno aktivna
informacija. Ce bi na primer jaz ustrelil, bi se
vi odmaknili. Iz tega je razvidna koristnost
koncepta aktivne informacije pri Zivih, inteli-
gentnih sistemih in racunalnikih. In kar pred-
lagam, je, da materija v splosSnem ni nekaj
povsem drugega.

Poznamo razlicne tipe potencialov, kot so
elektricni potencial ali gravitacijski potencial;
na kaksen nacin je mogoce primerjati kvantni
potencial s temi potenciali?

D. B.: Tudi kvantni potencial zadovoljuje
doloc¢eno enacbo, ¢eprav bolj prefinjeno. Raz-
likuje pa se po tem, da njegov vpliv ne pada
nujno z razdaljo in je aktiven ter ni odvisen
od jakosti potenciala, temve¢ od oblike.

Torej ni nicesar podobnega v fiziki?

D. B.: Ne, toda pogostokrat smo Ze bili v
situaciji, ko je nekaj Ze bilo vpeljano, Se pre-
den je bilo tudi zares prisotno.

Prej ste omenili, da cCeprav ideja o kvant-
nem potencialu vsebuje pojem Sirjenja signa-
lov hitreje od svetlobe, ne nasprotuje trenut-
nim eksperimentalnim rezultatom. Nam lahko
poveste, kako je to mogoce?

D. B.: To vkljucuje razsiritev ideje kvantne-
ga potenciala na polje, celotno polje univerzu-
ma, ki ga imenujem “superkvantni potencial”.
(To bi morda zahtevalo nekaj vec razlage.) To
bi v osnovi vneslo soasno povezavo med
polji na razli¢nih mestih, kar pa ne nasprotuje
relativnostni teoriji, saj lahko iz statistike vseh
izvedenih poskusov pokazemo, da je kvantna
mehanika v soglasju z relativnostno teorijo.

To pomeni v skladu s prepovedjo posljanja
signalov hitreje od svetlobe.

D. B.: Tu ne more biti govora o signalizi-
ranju, ker vendar uporabljamo le statistiCne
poskuse.

Ali nimamo nobene kontrole nad uvplivi, ki
se sirijo hitreje od svetlobe?

D. B.: Ne, dokler bomo imeli opraviti s po-
skusi danasnjega dosega, je teorija relativnosti
varna. Toda Ce bi uspeli pri prodiranju globlje,
bi morda nasli kaj hitrejSega od svetlobe. Potem
bi rekli, da imata relativnost in kvantna mehani-
ka isto limito, namrec statisticno limito.

Obicajna ovira pri signaliziranju, hitrej-
Sem od svetlobe, so protislovja, ki se pojavijo,
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brz ko znamo zakodirati in posiljati informa-
cijo hitreje od svetlobe. Medtem pa pravite, da
taksne kontrole v mikrosvetu nimamo in da je
vse zabrisano z nepredvidljivo naravo kvant-
nih pojavou.

D. B.: Da in moZno je celo dokazati, da ni
mogoce zaradi tega dobiti nikakrSne nekonsi-
stentnosti, in da ¢e bi kakorkoli prisli globlje,
bi lahko presegli te limite.

Zdi se nekoliko ironicno, da ce Ze ne
spodbijate Einsteinove teorije relativnosti, jo
vsaj mocno spreminjate, morda v nasprotju z
duhom prvotne teorije. Kaj mislite, kaj bi s
tem naredil Einstein?

D. B. Nisem ravno preprican, da bi se
moralo vse nujno iztedi tako, kot je pricakoval
Einstein. Precej stvari je taksnih, kot je prica-
koval, toda tudi on ne more imeti vsega prav.

En argument zoper uporabo vasega kvant-
nega potenciala je lahko to, da zveni zelo
zapleteno: nima enostavnega sistema enacb,
kot ga ima, recimo, elektricni potencial.

D. B.: Sistem enacb je le Schroedingerjeva
enacba bodisi za problem enega telesa ali za
problem ve¢ teles. Narava nam govori, da je
sama ideja elektricnega polja preenostavna. In
jaz poskusam pokazati, da sta v naravi kom-
pleksnist in prefinjenost, ki sta podobni zaple-
tenosti razuma. HocCem redi, da smo imeli pre-
enostaven pogled na naravo.

Ali mislite, da je to posledica newtonouvske
redukcionisticne tradicije razsekavanja sveta
na drobne koscke?

D. B.: Da. Ne vem, ali je Newton res za tem,
toda ti, ki so mu sledili, so gotovo poceli tako.

Medtem pa vi vse bolj simpatizirate s sin-
teticnim oziroma holisticnim nazorom, kjer
moramo upostevati celoten sistem, da bi
razumeli njegove posamezne komponente.

D. B. Tako je. Vesel sem, da ste na to
opozorili, kajti vprasati se moramo, kako raz-
loZiti moZnost in uspeh analize sveta, razbitega
na neodvisne dele v okviru navadne mehanike.

Odgovor je, da ¢e ima valovna funkcija poseb-
no lastnost, ki jo imenujem faktorizabilnost (to
je matemati¢ni pojem), potem ugotovimo, da
se razli¢ni deli obnasajo med seboj neodvisno.
Pri obicajnih pogojih je to dober priblizek,
toda kvantnomehani¢ni poskusi so lahko tako
zastavljeni, da prihaja do situacij, kjer valovna
funkcija ni faktorizabilna, tako da demonstrirajo
celovitost.

Se lahko vrnem na Aspectov poskus? Ali
trdite, da v primeru dveh fotonouv, ki potujeta
v nasprotnih smereh in doseZeta relativno
mocno oddaljeni tocki, lahko njuno sodelova-
nje pripisemo potovanju signala med njima
hitreje od svetlobe?

D. B.: Mislim, da je beseda signal napacna,
ker ima dolo¢eno konotacijo, ki pomeni, da
lahko posiljate sporocila. Na tem mestu bi bilo
bolje uporabiti besedo povezava. Povezava
nastane tako, da to, kar se zgodi enemu delcu,
vpliva na to, kar se bo zgodilo drugemu. Obi-
Cajna kvantna mehanika ne razlozi Aspectove-
ga poskusa, pa¢ pa le nudi sistem racunanja
(rezultate poskusa). Razlikovati bi morali med
razlago in sistemi racunanja; in kvantna meha-
nika je rac¢un, ki nam omogoc¢a napovedovati
statistiCne rezultate, a ne daje nikakrSne razlage,
kar je poudaril tudi Ze Bohr.

Toda ali se razlaga v fiziki sploh kdaj
pojavi? Mar ne proizvajamo enostavno le
modelov in izumljamo zanje jezik?

D. B.: Modeli razlagajo neko stvar v tem
smislu, da pokazejo, kako se dana stvar kaze
oziroma pojavlja, razlaga pa jo naredi razumlji-
vo. Kvantna mehanika pravi, da je narava
razen kot racun nerazumljiva in da je vse, kar
lahko storim, racunanje z enacbami ter ravna-
nje z eksperimentalno pripravo in primerjanje
rezultatov.

Ali si lahko zamisljate kaksno enostavno
podrocje fizike, ki bi nam nudilo razlago?

D. B.: Veliko klasi¢ne fizike daje razlago,
kolikor je seveda pravilna.

Na kaksen nacin? Ali ne gre le za jezik in
modele, ki jih povezujemo z opazZanji?
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Uporabljamo besedo razlaga, toda ta se mi
zdi rahlo brez pomena. In vse, kar dejansko
pocnemo, je uspesno povezovanje opazovan;.

D. B.: Nisem takSnega mnenja. Mislim, da
so opazovanja drugotnega pomena. Ne morem
razumeti tolikSnega poudarjanja prioritete po-
skusa v moderni fiziki. Vzrok za to je pozitivis-
ticna filozofija, ki je zaznamovala dvajseto sto-
letie. Ce se ozrete kakih 200 ali 300 let nazaj,
opazite, da bi vsakdo razumel, kaj je razlaga, in
nih¢e tega, kar so poskusali doseci pozitivisti.

Res je, toda vzemimo poseben primer:
“zakaj jabolko pade”. Pravimo, da je razlaga
ta, da obstaja gravitacijsko polje in da preko
njega deluje na jabolko Zemlja. Toda potem
pridemo do problema razlage gravitacijskega

polja...

D. B.: Da, vendar smo navedli vsaj vzrok
tega, kar se je dejansko zgodilo. Pravimo, da
jabolko sledi neko pot, in razumemo, kako
jabolko pride od tod do tam s prehodi med
vmesnimi stopnjami. Ce pa bi vzeli kvantno
mehaniko, bi morali priznati, da razlage ni
ved; imamo jabolko tukaj in drugo jabolko na
tleh in nobene predstave, kako bi obe jabolki
med seboj povezali. Niti ne vemo, ali se nekaj
bo zgodilo, toda imamo racun, ki nam daje
statistiko Stevila prihajajocih jabolk na neko
mesto. To je podobno kot pri zavarovalni
druzbi, pri kateri razpolagajo s statistiko o
tem, koliko ljudi iz doloCene kategorije bo
umrlo v dolo¢enem letu. In to je vse, kar jih
zanima. Toda to ni razlaga.

Ce se vrnemo k jabolku in o njem mislimo
popolnoma klasicno, potem lahko jabolko le
opazujemo in merimo, kje se ob dolocenih
casih nahaja itd., in ce nam koncno uspe
narediti uspesno teorijo, lahko vsa ta opaza-
nja med seboj povezemo.

D. B.: Mislim, da je to drugotnega pomena.
Vsekakor je za teorijo pomembneje, da podaja
koncepcijo tega, kar se dejansko dogaja.

Daje nam enostavno miselno podobo o
tem, kar se dogaja, namrecC da jabolko pada
po zvezni trajektoriji na tla. Toda ali ni ta
podoba le iluzija?

D. B.: Kaj potem pomenijo racuni?

Racuni so model, ki nam omogoca, da ta
opazovanja povezemo skupaj.

D. B.: Zakaj jih Zelite povezati?

Ker se mi zdi, da je fizika sposobna opa-
zovati svet.

D.B.: Zakaj je sposobna opazovati? Menim,
da je to ideja, ki se je pojavila pred ve¢ sto-
letji. Ljudje se je oklepajo, ker so se je naudili
od svojih uciteljev. Toda zakaj pravite tako?

Ker je to poklic eksperimentalnih fizikov,
da merijo svet.

D. B.: Toda fizika se ni zacela zgolj s pos-
kusi, zacela se je, ko so si ljudje zaceli posta-
vljati vprasanja. In tudi nobenih poskusov ne
bi bilo, ko bi ne bilo ustreznih vprasanj. Ljudje
so se zanimali za svet iz mnogo SirSih razlogov.

Tu se je smiselno spomniti na Popprovo
idejo o tem, kaj obravnavati kot znanstveno.
Trdi, da moramo biti sposobni pokazati, da je
teorijo mogoce falsificirati. To pa je odvisno
od sposobnosti, da pridemo do taksnih opazo-
vanj, ki nasprotujejo teoriji.

D. B.: To je Popprova ideja. Jaz pa se
skuSam vprasati, zakaj naj bi ga jemali kot
avtoriteto. Obstaja vse polno idej, ki so jih
ljudje imeli, in Popper je predlagal idejo, ki
ima svojo odliko, toda ni nujno, da je absolut-
no resni¢na. Ce nekdo pravi, da je Popper
podal zadnjo besedo o tem, kaj je znanost,
zakaj bi mu moral verjeti?

Naj sklenem. Torej je to, kar pocnemo v
odsotnosti kakrsnegakoli poskusa, le razprav-
ljanje o razlicnih filozofskih staliscih?

D. B.: Izvorno je filozofija pomenila
ljubezen do modrosti, danes pa postaja vrsta
tehnike. Mislim tudi, da nasa moderna doba
pada v reduciranje vsega na tehnike in da
umika pomembnost celovitosti. Ljudje so
postopno zapadli temu pocetju in pravijo, da
je vse, kar ne sodi v razlicne tehnike, enos-
tavno brez pomena. Morate priznati, da se je
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to razvilo zgodovinsko in da tega ni mogoce
obravnavati kot absolutno resnico.

Ceprav sediva tukaj in razpravijava o tem,
kaj naj bi se imenovalo filozofija (ogromno je
bilo Ze recenega o konceptualnih temeljih
kvantne mehanike, ki se mi zdijo bolj filozofi-
Jja), torej predvidevate dobo v prihodnosti (ne
vemo kdaj), ko bodo izvedeni pravi poskusi,
ki bodo pokazali Sibkost in nezadostnost
danasnje interpretacije kvantne mehanike.

D. B.: Da, toda mislim, da se poljubni
temeljni poskusi porajajo na podlagi filozofskih
vpraganj. Ce se vinemo v zgodovino, v &as
antike, je bila znanost v glavnem spekulativna.
Ljudje so znanstveno metodo Sele kasneje do-
polnili s poskusi. Sedaj pa ubiramo drugac¢no
pot in pravimo, da so poskusi skoraj edina
“znanstvena stvar” v znanosti. Tako smo prav-
zaprav zali v nasprotno skrajnost. Znanost
seveda nujno vkljucuje oboje: vpogled v ideje,
ki ima celo prednost pred poskusom, in pos-
kus. Ce odmislite filozofijo, odmislite tudi
vpogled v ideje. Edini sprejet in razpoloZljiv
vpogled je dandanes skozi matematiko, ki je
edino podrodje, kjer si ljudje dopuscajo svobo-
do. Z matematiko se lahko brez poskusov
igrajo kolikor Zelijjo. Pred nekaj Casa sem v
New York Timesu opazil ¢lanek o tem, da so
formulirali supergravitacijo, ki je zelo obetavna,
a da ne bo mogoce reci niCesar doloCenega Se
nadaljnjih 20 let. Torej se nih¢e ne pritoZuje,
dokler gre za matematiko. Ljudje mislijo, da je
matematika resnica, vse drugo pa ne.

Res je, da je matematicna eleganca krite-
rij, ki ga ljudje uporabljajo za podpiranje
teorije na tistih mestih, kjer manjkajo poskusi.

D. B.: Vendar ¢e dovoljujete matemati¢no
eleganco, zakaj ne bi Se elegance razumnosti?
Vsak fizik ima vsaj nekaj filozofije, toda trenut-
no sprejeta filozofija je izjemno neelegantna,
celo surova.

Zal mi je, da se spet vracam nazaj, toda
ali verjamete, da bo v prihodnosti mogoce
narediti taksne poskuse, ki bodo locili med
temi razlicnimi interpretacijami?

D. B.: Da, toda ne, ¢e ne bomo resno
pretehtali teh idej v odsotnosti poskusov.

Ta hip nimate v mislih nobenega poskusa,
ki bi ga v ta namen lahko predlagali?

D. B.: Ne, pa¢ pa Zzelim povedati, da ¢e bi
vsi zavzeli takSno stalis¢e, rekoc: “ni¢esar in
nikogar ne bomo poslusali, dokler nam ne
predlozi ustreznih poskusov”, potem nihce
nikoli ne bi predlagal ¢esa zares novega.

Prevedel in priredil Franci Merzel

Prevedeno po P. C. W. Davies in J. R. Brown:
The Ghost in the Atom. Cambridge University
Press, 1986, str. 119-143.

1 Miselni poskus Einsteina, Rosena in
Podolskega, s katerim so Zeleli pokazati na
nezadostnost kvantne mehanike.

2 Glej opombe pri pogovoru z Basilom Hiley-
Jem v tej stevilki.

3 Enfolded — zavit, zaobseZen, impliciten,
vkljucen. Besedo “enfolded” poslej prevajam
kot zaobseZen (-a, -o), pri Cemer se njen
pomen vselej nanasa na nekaj nerazvidnega
in prikritega, ki se komplementarno oblikuje s
krcenjem eksplicitnega na implicitno.

4 Unfold — razgrniti, razviti, odpreti, razkriti.

> Poskus, izveden leta 1982, ki je potrdil
Bellovo neenacbo.
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