Przypadkowos¢ w fizyce klasycznej i kwantowe;j

Marek Ku$

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
Miedzynarodowe Centrum Ontologii Formalnej, Politechnika Warszawska



Problem

» Trzy pytania o to samo:

» Co jest zrédtem przypadkowos$ci w naturze?

> Jaki jest status metafizyczny przypadkowosci i jak to rozstrzygnac?

> Czy w naturze istniejg zjawiska "przypadkowe same przez sig", czy tez
przypadkowos$¢ wynika z naszej niewiedzy?



(Pre)historia
» Swiat deterministyczny, przypadkowosé=niewiedza

»> Leucyp (Diels, Die Fragmente der Vorsokratiker, griechisch und deutsch,
1903, Fr. 54. 2)
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UBER GEIST.
2. Kein Ding entsteht ohne Ursache, sondern alles aus bestimmtem
Grunde und unter dem Drucke der Notwendigkeit.

Nic nie dzieje sie bez przyczyny, lecz wszystko pod naciskiem koniecznosci.

»> Demokryt (Diels, Die Fragmente der Vorsokratiker,..., Fr. 55. B 119)
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119. Die Menschen haben sich ein Idol des Zufalls gebildet zur
Beschénigung ihrer eigenen Ratlosighei

Ludzie z przypadku uczynili bozka, dla usprawiedliwienia swej wtasnej
bezradnosci (gtupoty)



(Pre)historia

» Swiat niedeterministyczny, istnieja zjawiska przypadkowe "same z
siebie"

»> Epikur (Cicero, De natura deorum, |, XXV)

i Velut Epicu-
rus cum videret, si atomi ferrentur in locum inferio-
rem suopte pondere, nihil fore in nostra potestate,
quod esset earum motus certus et necessarius, invenit
quo modo necessitatem effugeret, quod videlicet
Democritum fugerat : ait atomum, cum pondere et
gravitate directo deorsus feratur, declinare paululum.

Epikur widzgc, Zze gdyby atomy dazyty ku dofowi na skutek swego ciezaru, to
poniewaz ruch ich bytby doktadnie oznaczony i konieczny, nic nie
zostawatoby w naszej mocy, wymyslit sposob uniknigecia tej koniecznosci,
ktdry najwyraZniej umknat Demokrytowi, mianowicie, ze atom, gdy pod
wptywem wagi i ciezkosci spada prosto ku dofowi, zbacza nieco z drogi.



W fizyce

» Jaki status nadajg przypadkowosci/prawdopodobienstwu podstawowe

teorie fizyczne?

» Czy mechanika klasyczna jest deterministyczna a kwantowa
probabilistyczna?

> Czy sg jeszcze jakie$ "rozszerzenia" tych teorii warte analizy z punktu
widzenia tego problemu?



Uktady deterministyczne

» Uktad jest deterministyczny, gdy dla kazdego stanu uktadu w dowolnej
chwili 7 istnieje doktadnie jeden stan tego uktadu w dowolnej innej chwili
czasu 1, > ty, zgodny z prawami dynamiki obowigzujgcymi dla tego
uktadu.

» Nie zadamy istnienia "funkcyjnej zaleznosci". (Oczywiscie, gdy taka
jednoznaczna zalezno$¢ istnieje, to uktad jest deterministyczny)

> Nie odwotujemy sie do jakiejkolwiek "przewidywalnosci". (Oczywiscie
jesli jesteémy w stanie jednoznacznie przewidzie¢ przyszte stany, to
ukfad jest deterministyczny)



Fizyka klasyczna

Determinizm w mechanice klasycznej mozna, po prostu, zadekretowac¢

» Z doswiadczenia wynika, Ze jednoznaczna znajomosc wszystkich wspdtrzednych
i predkosci catkowicie okresla stan uktadu i w zasadzie pozwala przewidziec¢
dalszy jego ruch.

L. Landau, E. Lifszic Mechanika, 1958

» Na przyktad mechanika klasyczna rozpatruje ruch uktaddw, ktdrych przysztos¢ i
przesztosc¢ jest jednoznacznie okreslona przez poczatkowe potozenia i
poczatkowe predkosci wszystkich punktow uktadu.

V. I. Arnold, Réwnania rézZniczkowe zwyczajne, 1971

» Poczatkowy stan uktadu mechanicznego ... okresla jednoznacznie caty ruch
uktadu Nie dziwi nas ten fakt, poniewaz dowiadujemy sig o nim bardzo wczesnie.
Mozna wyobrazic¢ sobie sSwiat, w ktérym dla okreslenia przysztosci uktadu trzeba
w chwili poczatkowej znac takze przyspieszenia. Z doswiadczenia wynika, ze
nasz swiat nie jest taki.

V. I. Arnold, Metody matematyczne mechaniki klasycznej, 1974



Fizyka klasyczna

> Pierre-Simon Laplace Essai philosophique sur les probabilités, 1814

. Une
intelligence qui pour un instant donné, connai-
trait toutes les forces dont la nature est animée,
et la situation respective des étres qui la compo-
sent, si d'ailleurs elle était assez vaste pour sou-
mettre ces données a l'analyse, embrasserait
dans la méme formule les mouyemens des plus
grands corps de l'univers et ceux du plus léger
atome: rien ne serait incertain pour elle, et I'a-
venir comme le passé, serait présent i ses yeux.

Intelekt, ktdry w danej chwili czasu znatby wszystkie sity poruszajgce
przyrode oraz potozenia wszystkich ciat, ktére sie na nig sktadajg, i
wystarczajgco niezmierzony, aby obja¢ analiza, te wszystkie dane, bytby
w stanie ujac w jednej formule ruchy, zaréwno najwiekszych ciat we
wszechswiecie, jak i najmniejszych atomdw; dla takiego intelektu nic nie
bytoby nieprzewidywalne, zaréwno przysztosc, jak i przesztos¢ statyby
przed jego oczami.



Fizyka klasyczna

Dlaczego wiec nie jeste$my w stanie przewidzie¢ doktadnie dalszych loséw
uktadu?

» Chaos deterministyczny

> nie umiemy wyznaczyé/zmierzyé stanu poczatkowego z dowolng
dokfadnoscig ze wzgledu na ograniczenia naszej i naszej aparatury
pomiarowej)

> uktad wykazuje niestabilno$¢ polegajaca na tym, ze mate niedoktadnos$ci w
chwili poczatkowej maja wielkie skutki w przysztosci

> uktad sktada sie z wielu cze$ci, jego stan wyznaczony jest jednoznacznie
przez stany czesci (parametry ukryte), do ktérych nie mamy dobrego
dostepu

» Przypadkowos¢ epistemiczna ("demokrytejska") - wynika z niewiedzy



Czy mechanika klasyczna jest deterministyczna?

» Determinizm mechaniki klasycznej uzasadnia si¢ réwnaniami Newtona
x = F(x)
» Czy to wystarcza?

> NIE! Réwnania muszg mie¢ jednoznaczne rozwigzania dla zadanych
warunkdéw poczatkowych.

» Z matematycznego punktu widzenia sprowadza sie to pewnych
technicznych warunkéw, ktére musi spetnia¢ F

> A z punktu widzenia fizyki? Czy zawsze mamy taka jednoznaczno$é
rozwigzan?



Wspinaczka na kopute

» Sprobujmy ustawi¢ kulke doktadnie na wierzchotku

» To moze trwaé nieskonczenie diugo (kulka zwalnia w czasie wspinaczki...) Czy
mozna to zrobi¢ w skonczonym czasie? Jesli tak, to mamy problem...

» Mozemy wybra¢ dowolnie moment, w ktérym kulka zatrzyma sie na
wierzchotku przez odpowiedni wybdr chwili rozpoczecia eksperymentu

» Prawa mechaniki sa odwracalne w czasie...

> ... spoczywajgca w bezruchu kulka zaczyna sie w pewnym momencie
stacza¢




Czy mechanika klasyczna jest deterministyczna?

> Czy takg kopute da sie skonstruowac? (TAK, Norton 2003)

> Zatozenia idealizacyjne nie sg bardziej drastyczne niz w wypadkach, z
ktérym mechanika klasyczna radzi sobie doskonale (np. koputa
pétkulista).

» Warunki jednoznacznos$ci rozwigzan nie sg spetione na wierzchotku.
» Uktad nie jest deterministyczny (zgodnie z przyjeta definicja)

» Mechanika klasyczna wymaga uzupetnienia o dodatkowe prawa? Jak
ich szukaé?



<

=]

>

o«

Q>



les phénoménes de mouvement doivent se diviser
en deux grandes classes. La premiére comprendra ceux o les lois
mécaniques exprimées par les équations différentielles détermineront
i elles seules Ia suite des étals par lesquels passera le systeme, et
oll, par conséquent, les forces physico-chimigues ne laizseront aucun
role disponible 3 des causes d’'une autre nature. Dans la seconde
classe se rangeront, au contraire, les mouvemer:ts dontles équations
admettront des intégrales singmlitres, et dans lesquels il fandra
qu'une cause distincte des forces physico-chimiques intervienne, de
temps en temps ou d'une maniére continue, sans d'ailleurs apporter
ancune part d'action méeanique, mais simplement pour diriger le
systéme & chague bifarcation d'intégrales qui se présentera.

Zjawiska ruchu powinny by¢ wiec podzielone na dwie klasy. Pierwsza
obejmuje te, dla ktérych prawa mechaniki w postaci rownan rézniczkowych
wyznaczg, same przez sig, sekwencje standw, przez ktore uktad bedzie
przechodzit. Sity fizyko-chemiczne nie pozostawiaja tu roli Zadnym innym
przyczynom. Do drugiej klasy zaliczymy te ruchy, dla ktérych réwnania
dopuszczajg rozwigzania osobliwe, i dla ktdrych potrzebna bedzie przyczyna
rézna od sit fizyko-chemicznych, interweniujgca, od czasu do czasu lub w
sposob ciggly, bez posrednictwa jakiegokolwiek oddziatywania
mechanicznego, tylko po to, aby, po prostu, kierowac uktadem w kazdym
takim punkcie bifurkacji, ktory sie pojawi.



Fizyka kwantowa

» Czy mechanika kwantowa jest teorig przypadkowa dlatego, ze nie daje
"kompletnego opisu rzeczywistosci” (A. Einstein, B. Podolski, N.
Rosen, 1935)?

> Mozna ten opis uczyni¢ kompletnym poprzez identyfikacje i okreslenie
wartos$ci "parametréow ukrytych".

> Przypadkowo$é wynikéw pomiaréw jest efektem naszej niedostatecznej
wiedzy dotyczacej tych parametréw (indeterminizm "demokrytejski")

» Mechanika kwantowa jest wiec tylko odmiang klasycznej mechaniki
statystycznej

» Czy dlatego, ze natura, sama z siebie, jest przypadkowa (indeterminizm
"epikurejski")?

> Jak to sprawdzi¢?



Kwantowy test przypadkowosci

» Doswiadczenie typu EPR

I B >

x, T,

> Klasyczne prawa prawdopodobienstwa narzucajg ograniczenia na korelacje
miedzy czesciami uktadu (nieréwnosci Bella)

> Jesli znajdziemy taki stan kwantowy, dla ktérego nieréwnos¢ Bella jest ztamana, a
nastepnie zmierzymy, ze tak jest w rzeczywisto$ci to oznaczac to bedzie, ze
prawdopodobienstwa nie sg klasyczne = nie ma parametréw ukrytych =
przypadkowo$¢ jest cechg natury a nie skutkiem niewiedzy (nieznajomosci
warto$ci parametréw ukrytych)

> Doswiadczenie Aspecta i “loophole-free tests” (2015)



Problem: Doswiadczenie wymaga wielu pomiaréw, z réznymi przypadkowymi
ustawieniami przyrzadéw pomiarowych

Nie mozna ostabi¢ wymogu przypadkowosci. Przy nieprzypadkowych
ustawieniach przyrzadéw otrzymane wyniki mozna wyttumaczy¢ za pomoca
parametrow ukrytych (D. E. Koh et al., 2012)

Nieprzyjemne petitio principii: mozemy wykazaé, ze istniejg procesy "prawdziwie
przypadkowe" tylko jesli zatozymy, ze takowe istniejg!

Determinizm vs. przypadkowo$¢ nie jest bezposrednio zwigzany z dynamika, ale
z wtasno$ciami stanéw

Mechanika klasyczna jest deterministyczna, bo istniejg stany bezdyspersyjne
(warto$ci wszystkich obserwabli w tych stanach sg jednoznaczne), a ewentualna
przypadkowo$¢ wynika z naszej nieumiejetnosci zidentyfikowania takiego stanu w
konkretnej sytuaciji

Mechanika kwantowa, w ktorej nie ma stanéw bezdyspersyjnych (zasada
nieoznaczonosci) jest niedeterministyczna.



Wzmacnianie przypadkowosci

» Jednak w pewnym sensie mechanika kwantowa jest "bardziej
niedeterministyczna" niz klasyczna

> Zrédto ciggu przypadkowych bitéw by, by, . .. (b = 0,1)

1
7_5§P(bk+]:0|b1,...,bk)§ +e€
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NSEC

» ¢ =0 - proces catkowicie przypadkowy (wyniki 0 i 1 jednakowo
prawdopodobne)

» Czy z procesu o danym ¢ mozna otrzymac inny z ¢’ < e

> klasycznie: nie (M. Santha, U. V. Vasirani, 1984)

> kwantowo: tak (Pironio et al., 2010)

» Albo $wiat jest catkowicie deterministyczny, albo istnieje proces
catkowicie przypadkowy



Przypadkowo$¢ w mechanice kwantowej, a jej interpretacje

» Zaprezentowany dotychczas opis nie jest “neutralny” ontologicznie.

» o«

> “standardowa”, “ortodoksyjna” interpretacja mechaniki kwantowe;j:

> opis za pomoca funkcji falowej niepozwalajacej na przewidzenie wyniku
konkretnego doswiadczenia (Einstein miat racje, opis nie jest zupetny, ale juz
niczego poza funkcja falowa nie ma...)

> the idea of an objective real world whose smallest parts exist objectively in
the same sense as stones or trees exist, independently of whether or not we
observe them . . . is impossible (Heisenberg, 1958)

» skonczona szybko$¢ przekazywania informacji

> w konsekwencji: mierzone wartosci obserwabli nie sg “zawartymi w nim”
wtasno$ciami mierzonego uktadu

> przypadkowo$¢ jest “zawarta” w ontologii, ktéra pozwala na taki opis

> Inne interpretacje (Bohm)

> ontologia: czgsteczki o okreslonych pozycjach

> Zrédtem przypadkowosci dynamiki jest, podobnie jak w mechanice
klasycznej, jest niepunktowy rozktad w stanie poczgtkowym (wyznaczony
przez funkcje falowa).



Co wiec wiemy?

» Mechanika klasyczna jest albo niedeterministyczna, albo niekompletna,
ale nie wiadomo jak jg "uzupetni¢", albo jak wykorzystaé¢ do "produkcii
prawdziwie przypadkowych procesow"

» Mechanika kwantowa jest (raczej?) niedeterministyczna, ale nie
wiadomo jak to udowodni¢. Pozwala jednak "wzmacnia¢
prawdopodobienstwo”

» After over two centuries and a quarter, Kant’s Third Antinomy is still alive
and kicking (Ch. Wathrich, 2012)
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> M. Kus, Classical and Quantum Sources of Randomness, [w:] T. Bigaj
and C. Wuthrich (wyd.) Metaphysics in Contemporary Physics, Brill,
Leiden, 2015, pp. 425-436.

» M. N. Bera, A. Acin, M. Ku$, M. W. Mitchell, M. Lewenstein,
Randomness in quantum mechanics: philosophy, physics and
technology, Rep. Progr. Phys. 80, 124001 (2017)

> T. 1. Tylec, M. Ku$, Ignorance is a bliss: Mathematical structure of
many-box models, J. Math. Phys. 59, 032202 (2018).

> M. Ku$, Czy mozemy wykazac istnienie zjawisk catkowicie
przypadkowych? Zagadnienia Filozoficzne w Nauce, 65, 111-143
(2018).



