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Can we prove existence of
completely random events?

Abstract
I show how classical and quantum physics approach the problem of
randomness and probability. Contrary to popular opinions, neither
we can prove that classical mechanics is a deterministic theory, nor
that quantum mechanics is a nondeterministic one. In other words it
is not possible to show that randomness in classical mechanics has
a purely epistemic character and that of quantum mechanics an on-
tic one. Nevertheless, recent developments of quantum theory and
increasing experimental possibilities to check its predictions call for
returning to the problem of comparing possibilities given by classi-
cal and quantum physics to accommodate and prove the existence of
a ‘genuine randomness’. Recent results concerning ‘amplification of
randomness’ show that, in certain sense, quantum physics is in fact
‘more random’ that classical and outperforms it in producing a ‘truly

random process’.
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1. Przypadkowos¢ epistemiczna i ontyczna

roblem natury przypadkowosci obecny jest w filozofii europej-
Pskiej od czaséw przedsokratejskich. Dwa przeciwstawne sta-
nowiska wczesnych atomistéw: ,.epistemiczne” Leukipposa i De-
mokryta oraz ,,ontyczne” Epikura wyznaczaly i nadal wyznaczaja
problematyke dyskursu. ,,Nic nie dzieje si¢ bez przyczyny, lecz
wszystko pod naciskiem koniecznosci” (Diels, 1906, s. 350; Free-
man, 1948, s. 140, fr. 2), ,,Wszystko dzieje si¢ wskutek konieczno-
Sci” (Diogenes Laertius, 2008, 1982, s. IX, 45), ,,Ludzie z przypadku
uczynili bozka, dla usprawiedliwienia swej wtasnej bezradnosci (ghu-
poty)” (Diels, 1906, s. 407; Freeman, 1948, s. 158, fr. 119) — we
wspdtczesnym sformulowaniu stwierdzenia te méwia, ze jedynym
sposobem, w jaki przypadkowe zachowania wymagaja opisu probabi-
listycznego jest brak dostatecznej wiedzy. Zwykle taka niewiedza do-
tyczy warunkéw poczatkowych lub szczeg6téw przebiegu zjawiska,
przypadkowo$¢ ma tu charakter epistemiczny — nie jesteSmy w sta-
nie pozna¢ do konca natury procesu, z uwagi na nasze ograniczenia
poznawcze. Sto lat p6Zniej Epikur starat si¢ nada¢ przypadkowosci
fundamentalny, ontyczny charakter. Deterministyczny ruch atoméw
miatby by¢ przerywany, bez przyczyny, przez gwattowne odchylenia
od ,,naturalnej”, deterministycznej trajektorii. Cyceron, w De natura
deorum, opisat epikurejskie podejscie tak oto: ,,Epikur — zdajac sobie
sprawe, ze gdyby atomy spadaly z géry na dét pod wptywem swej
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wlasnej cigzkosci, to poniewaz ruch ich bytby doktadnie oznaczony
i konieczny, nic nie zostawaloby w naszej mocy — wynalazt sposéb
uniknigcia tej koniecznoSci, na ktéry nie wpadt byt jeszcze Demo-
kryt. Powiada mianowicie, ze atom, gdy pod wptywem swej cigzko-
Sci i wagi spada w prostym kierunku z géry na dél, zbacza nieco ze
swojej drogi” (Cicero, 1933, s. I, XXV)!. Tak wiec przypadkowos¢
miataby by¢é wewnetrzna, immanentng przypadloscia otaczajacego
nas §wiata, niezalezng od naszych zdolnosci i mocy poznawczych.
Rozstrzygnigcie filozoficznego problemu statusu przypadkowo-
Sci (losowosci) miatoby, wbrew pozorom, niebagatelne znaczenie
praktyczne. Losowos¢ jest podstawowym ,,zasobem” w réznych za-
stosowaniach technicznych. Tak wigc, na przyktad, dowody niemoz-
liwosci pokonania pewnych systeméw kryptograficznych oparte sa
na zatozeniu, ze jesteSmy zdolni do tworzenia idealnie losowych, nie-
skorelowanych sekwencji cyfr. Czgsto w praktyce takie taricuchy sa
generowane przez wyspecjalizowane programy komputerowe. Otrzy-
mane ciagi nie sa tak naprawdg losowe, sa bowiem uzyskiwane przez
uruchomienie catkowicie deterministycznego programu komputero-
wego. Ich ,,losowos¢” jest potwierdzona przez przeprowadzenie tzw.
»testow losowosci” sprawdzajacych stopien, w jakim przypominaja

one procesy rzeczywiscie przypadkowe (Knuth, 1969). Niezawod-

1 Velut Epicurus, cum videret, si atomi ferrentur in locum inferiorem 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”.

Warto doda¢, ze Cyceron uwaza pomyst Epikura za niedobry. W dalszej czgsci cyto-
wanego powyzej tekstu stwierdza: ,,Ale tego rodzaju obrona przynosi wigkszy wstyd
niz niemozno$¢ obrony wlasnego zdania” (,,Hoc dicere turpius est quam illud, quod
vult, non posse defendere”), a w De finibus bonorum et malorum: ,[...] w fizyce[...],
gdy prébuje cos poprawi¢ wydaje si¢ tylko psuc” (,,[...] in physicis [...] quae corri-
gere vult, mihi quidem depravare videatur”) (Cicero, 1873, przektad polski: Cicero,
1961).
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nos$¢ generatoréw liczb losowych zalezy gléwnie od mocy zastoso-
wanych algorytméw, niemniej jednak moze by¢ zdegradowana przez
awarie urzadzefi, czy tez ataki przeciwnikéw dysponujacych wigk-
sza mocg obliczeniowa. Bytoby zatem pozadane zaprojektowanie ge-
neratora liczb losowych wykorzystujacego catkowicie nieprzewidy-
walny (przypadkowy) proces fizyczny i niewymagajacego dodatko-
wego zatozenia dotyczacego wewnetrznej struktury uzywanego urza-
dzenia. Innymi stowy, zadaniem jest znalezienie procesu losowego,
ktérego przypadkowos$¢ ma charakter wewnetrzny, ontyczny, a nie
bedaca wynikiem tego, ze nie mamy dos$¢ informacji na temat jego
przebiegu, lub szczegbétéw algorytmu (w szerokim sensie tego poje-
cia, tzn. algorytmu komputerowego, czy tez ,,fizycznego”) uzytego
do jego generacji. Jesli taki proces nie istnieje, tzn. w naturze nie ma
»prawdziwej przypadkowosci” to, teoretycznie, luki w naszej (lub na-
szych przeciwnikow) wiedzy moga by¢ w zasadzie zamknigte przez
bardziej szczegdtowe pomiary lub zwiekszenie mocy obliczeniowe;.

Ogodlnie rzecz biorac, pokazanie, ze Swiat jest (nie)detrmini-
styczny, wydaje si¢ by¢ zadaniem beznadziejnym. Trudno nawet wy-
obrazi¢ sobie, jak zaatakowac¢ taki problem. Jednak powszechne jest
przekonanie, ze pewne teorie fizyczne opisuja Swiat w sposéb deter-
ministyczny (mechanika klasyczna), a inne (mechanika kwantowa)
w sposéb niedeterministyczny. W tym drugim wypadku zmuszeni
jesteSmy do rozumowan w terminach rozktadéw prawdopodobien-
stwa, wartosci §rednich, fluktuacji i dyspersji. Dotyczy to nie tylko
mechaniki kwantowej, ale takze klasycznej fizyki statystycznej, be-
dacej podstawa termodynamiki. Fakt, Ze uzywamy w opisie zjawisk
koncepcji probabilistycznych nie przesadza jednak, ze w przyrodzie
istotnie istnieje przypadkowos¢ (tzn., ze obserwowana przypadko-
woS$¢ ma charakter ontyczny), gdyz moze si¢ okazac, ze jest ona

tylko przejawem naszej niemozliwosci doktadnego poznania ,,para-
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metréw ukrytych”. Na czym wigc polega fundamentalna, jak si¢ wy-
daje, réznica migdzy mechanika klasyczna i kwantowa w ich trak-
towaniu przypadku i prawdopodobiefistwa i na ile trafne jest wigc
stwierdzenie, ze przypadkowo$¢ ma inny charakter w obu tych teo-
riach? Rozwazmy wigc dwa problemy: czy mechanika klasyczna jest
rzeczywiScie deterministyczna i czy mechanika kwantowa jest rze-
czywiScie niedeterministyczna. Jesli nawet nie bedziemy w stanie
udzieli¢ ostatecznych odpowiedzi na te pytania, to warto krytycznie
rozwazy¢ wszystkie argumenty i zobaczy¢, czy réznice migdzy me-
chanika klasyczna i kwantowa w podejsciu do przypadkowosci moga
mieé konsekwencje nie tylko filozoficzne, ale i praktyczne (np. we

wspomnianych problemach kryptograficznych).

2. Czy mechanika klasyczna jest
deterministyczna?

Powszechnie uwaza si¢ (a przynajmniej, powiedziatbym, ze jest to
poglad ortodoksyjny wsrdd fizykéw), ze mechanika klasyczna jest
teorig deterministyczng, w ktérej przypadkowos$¢ ma charakter epi-
stemiczny, tzn. przyjmuje si¢ (czasami milczaco), ze pozornie lo-
sowy proces jest w rzeczywistosci catkowicie okreslony i mozna
przewidzie¢ jego przebieg czasowy z pozadang doktadnoscia, gdy
tylko poprawimy nasze urzadzenia pomiarowe i zwigkszymy moc

obliczeniowa naszych komputeréw?. Poniewaz nie jest to tatwe, mu-

2 Laplace jest autorem tego oto, prawdopodobnie najlepiej znanego i najczesciej
w tym kontekscie cytowanego opisu pelnego determinizmu: ,,Intelekt, ktéry w danej
chwili czasu znatby wszystkie sity poruszajace przyrodg oraz potozenia wszystkich
cial, ktdre si¢ na nig sktadaja i byt wystarczajaco niezmierzony, aby obja¢ analiza te
wszystkie dane, bytby w stanie uja¢ w jednej formule ruchy, zaréwno najwigkszych
cial we wszechs§wiecie, jak i najmniejszych atoméw; dla takiego intelektu nic nie
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simy uciekaé si¢ do opisu statystycznego, np. za pomoca rozktla-
déw prawdopodobienistwa, wartosci Srednich, fluktuacji. Znakomi-
tym przyktadem teorii fizycznej opartej na takich zasadach jest fizyka
statystyczna, gdzie mierzalne wielkosci takie jak ci$nienie lub tempe-
ratura sg okreslane przez Srednie wartosci mikroskopowych ,,zmien-
nych ukrytych” — w tym wypadku polozen i pedéw czastek gazu.
Te ukryte zmienne sa jednak catkowicie okreslone w kazdej chwili
czasu i ewoluuja zgodnie z prawami mechaniki klasycznej. Zasad-
niczo, pomijajac wzgledy praktyczne, mozna zmierzy¢ ich wartosci
z dowolng doktadnoscia i zastosowaé prawa mikroskopowe w celu
uzyskania kompletnej wiedzy o uktadzie i jego przysztych losach.
Jednak to wlasnie owe ,,wzgledy praktyczne” powoduja, Ze proces
jawi si¢ jako przypadkowy. W tym wypadku, przyczyna jest duza
liczba zmiennych ukrytych, ktérych wartoSci musielibySmy znac.
Co wigcej, ,,wzgledy praktyczne” moga nabraé¢ charakteru funda-
mentalnego. Jesli bowiem do bezbtednych przewidywan przebiegu
bedziemy potrzebowali doktadnej znajomosci poczatkowych poto-
zen 1 pedow wszystkich czastek we wszechSwiecie, to powstaje pro-
blem zapisania catej tej informacji, niezbgdnego dla jej dalszego wy-
korzystania i przetwarzania. Jasne jest wigc, Ze potrzebujemy dru-
giego wszech§wiata, w ktérym mogtaby ona by¢ zapisana. Jesli drugi
wszechswiat bytby izolowany od pierwszego, to zapisana w nim in-
formacja stalaby si¢ bezuzyteczna, jesli oba wszechswiaty w jakis
sposob ze soba oddziatuja, to stajemy tylko przed problemem, naj-

byloby nieprzewidywalne, zar6wno przyszlosc, jak i przesztos¢ statyby przed jego
oczami” (,,Une intelligence qui, pour un instant donné, connaitrait toutes les forces
dont la nature est animée, et la situation respective des étres qui la composent, si
d’ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ces données a 1’analyse, embrasserait
dans la méme formule les mouvemens des plus grands corps de 1’univers et ceux du
plus léger atome: rien ne serait incertain pour elle, et I’avenir comme le passé, serait
présent a ses yeux”) (Laplace, 1814, s. 4).
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prawdopodobniej trudniejszym niz wyjSciowy. Musimy teraz opisaé
doktadnie ewolucje jeszcze wigkszego uktadu sktadajacego si¢ z obu
wszech§wiatow.

Co wigcej, jak wiadomo, do utraty kontroli nad ewolucja uktadu
fizycznego nie potrzebna jest wcale duza liczba zmiennych dyna-
micznych, ktére w poprzednim przykladzie graly role parametréw
ukrytych. Wystarczy, ze rownania rzadzace dynamika uktadu sa wy-
starczajaco skomplikowane (nieliniowe). Prognozowanie przysztych
stanéw uktadu moze by¢ praktycznie niemozliwe z powodu wrazli-
wej zaleznoSci trajektorii od warunkéw poczatkowych. Niedoktad-
nosci w okresleniu stanu poczatkowego przektadaja si¢ na rosnace
wykltadniczo w czasie niedoktadno$ci w okreleniu stanéw pdZniej-
szych. W ukladzie takim obserwujemy tzw. chaos deterministyczny.

Oba powyzej opisane typy zjawisk moga by¢ uzywane jako argu-

menty za istnieniem przypadkowosci w mechanice klasycznej?, jed-

3 Por. Henri Poincaré: ,,pierwszym przykladem, ktéry mozemy wybra¢ jest réwno-
waga niestabilna, jak w wypadku stozka ustawionego na jego wierzchotku; wiemy,
ze sig przewrdci, lecz nie wiemy, na ktora strong. Wydaje sig, ze tylko przypadek
bedzie o tym decydowal” (,,Le premier exemple que nous allons choisir est celui de
I’équilibre instable; si un cone repose sur sa pointe, nous savons bien qu’il va tom-
ber, mais nous ne savons pas de quel coté; il nous semble que le hasard seul va en
décider”.) (Poincaré, 1912, s. 4). Podobnie pisat takze Marian Smoluchowski: ,,[...]
zasadnicza cecha tego, co w zyciu potocznym albo w naszej nauce oznacza si¢ jako
przypadek ... databy si¢ krotko uja¢ w stowa: mata przyczyna — duzy skutek” (,,[...]
ein ganz wesentliches Merkmal desjenigen, was man im gewdhnlichen Leben oder in
unserer Wissenschaft als Zufall bezeichnet .. .1d8t sich ...kurz in die Worte fassen:
kleine Ursache—groBe Wirkung”) (Smoluchowski, 1918, s. 255, ttum. polskie 1923,
por. takze 2017).

Nalezy jednak podkresli¢, ze Poinacaré zdawat sobie sprawe, ze przypadkowosé ma
nie tylko charakter epistemiczny: ,,Przypadek musi by¢ czyms innym niz tylko nazwa,
ktéra nadajemy naszej niewiedzy” (,,I1 faut donc bien que hasard soit autre chose que
le nom que nous donnons a notre ignorance”) (Poincaré, 1912, s. 3).
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nak w oczywisty sposéb przypadkowos$¢ spowodowana jest ograni-
czonoS$cig naszego poznania rzeczywistosci, a nie jest immanentng
wlasnoscia rozwazanych zjawisk.

Pojecia, ktérych uzylem powyzej do opisu ukladéw, w kto-
rych obserwujemy zachowanie przypadkowe, same maja pewne ob-
ciazenie epistemiczne. Odwotalem si¢ bowiem do kryterium prze-
widywalnosci jako sprawdzianu przypadkowosci*. W konsekwen-
cji uktady deterministyczne moga przejawia¢ zachowanie przypad-
kowe. Jedli tak si¢ dzieje, to mamy do czynienia z przypadkowo-
Scia epistemiczng. Czym wigc jest przypadkowos$¢ ontyczna? Aby
precyzyjnie ja zdefiniowaé bez odwotywania si¢ do pojgé episte-
micznych takich jak mozliwos¢ przewidywania, zdefiniujmy, co ro-
zumiemy przez uklad (nie)deterministyczny. Zagadnienie to bylo
szeroko dyskutowane w literaturze (zob. np. Earman, 1986). Na
potrzeby dalszych rozwazan przyjmiemy definicj¢ stosunkowo pro-
sta 1 naturalng. Uklad nazywamy deterministycznym, jesli kaz-
demu jego stanowi w chwili ¢ odpowiada dokladnie jeden jego
stan w kazdej pozniejszej chwili #'3. W przeciwnym wypadku
uktad jest niedeterministyczny. Na pierwszy rzut oka warto byloby
wprowadzi¢ pojgcia (nie)deterministycznego Swiata i opisujacej go
(nie)deterministycznej teorii. W takim to $§wiecie, z kolei, wystgpo-
watyby (nie)deterministyczne uktady. Wéwczas mozna byloby do-
precyzowaé, co oznacza, ze pOzniejszy stan uktadu ,,odpowiada”

wczesniejszemu, a mianowicie, ze stan pdzZniejszy powstat z wcze-

4 Szczegotowa i wyczerpujaca analize zaleznoSci migdzy ontycznymi i epistemicz-
nymi aspektami determinizmu, przewidywaniem, przewidywalnoscia i chaosem de-
terministycznym w mechanice klasycznej przedstawia (Kolezynski, 2007).

5 Dopuszczenie w definicji chwil ¢/ wczesniejszych od ¢, tzn. postulowanie, ze réw-
niez przeszto$¢ jest jednoznacznie wyznaczona przez stan obecny, jest zazwyczaj nie-
szkodliwe, a moze by¢ korzystne, jednak nie gra to roli z punktu widzenia dalszych
rozwazan.
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$niejszego na skutek ewolucji zgodnej z prawami dynamiki obowia-
zujacymi w danym Swiecie, opisywanymi w ramach danej teorii. Sa-
dze¢ jednak, ze taka pedanteria nie jest niezbedna w dalszych wywo-
dach i kiedy stwierdzamy, ze jaka$ teoria jest deterministyczna, ozna-
cza to, ze wszystkie przez nig opisywane uktady sa deterministyczne
w podanym powyzej sensie.

Tak zdefiniowane pojgcie determinizmu jest pozbawione obcia-
zen epistemicznych, o ktérych wspomnialem powyzej®. W $wie-
tle powyzszej definicji, przypadkowos$¢ ontyczna moze si¢, oczywi-
Scie, pojawia¢ wylacznie w teoriach, ktére nie sa deterministyczne.
Wréémy wigc do pytania, czy mechanika klasyczna jest teoria deter-
ministyczna.

Determinizm mechaniki klasycznej mozna ,,zadekretowac”. Jest
to podejscie przyjmowane z reguty wowczas, gdy traktujemy ja jako
zamknigta teori¢ dedukcyjng — tzn. w zasadzie jako pewna czgS$¢ ma-
tematyki. Tak np. Arnold, po przyjeciu opisanej powyzej definicji de-
terminizmu, stwierdza: ,,Na przyktad, mechanika klasyczna rozwaza
ruch systemoéw, ktérych przeszio$¢ i przysziosé sa jednoznacznie
okreslone przez poczatkowe pozycje i predkosci wszystkich punktéw
uktadu” (Arnold, 1975, s. 11). Podobna tez¢ mozna znalezZ¢ w innej

jego ksiazce ,,[...] mechanika klasyczna rozpatruje ruch ukladéw,

6 Por6wnajmy je z opisem ,.,naukowego determinizmu” zaproponowanym przez Pop-
pera: ,,.Doktryna determinizmu «naukowego» glosi, ze stan dowolnego zamknigtego
systemu fizycznego w dowolnym przysztym momencie czasu moze by¢ przewidziany
nawet od wewnatrz tego systemu z dowolnym okreslonym stopniem $cistosci, za po-
mocg przewidywar z teorii, w koniunkcji z warunkami poczatkowymi, ktérych wy-
magany stopien ScistoSci mozna zawsze wyliczy¢” (,,The doctrine of ’scientific’ de-
terminism is the doctrine that the state of any dosed physical system at any given
future instant of time can be predicted, even from within the system, with any spe-
cified degree of precision, by deducing the prediction from theories, in conjunction
with initial conditions whose required degree of precision can always be calculated.”)
(Popper, 1988, s. 36). Stanowisko to przedstawia wyrazne epistemiczne obciazenie
wynikajace z odwotania si¢ do przewidywalnosci.
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ktérych przyszios¢ i przeszto$¢ jest jednoznacznie okreSlona przez
poczatkowe polozenia i poczatkowe predkosci wszystkich punktow
uktadu” (Arnold, 1981, s. 13). Tutaj jednak pojawia si¢ glebsza mo-
tywacja: ,,Trudno w to watpi¢, poniewaz uczymy si¢ go bardzo wcze-
$nie”. Wydaje si¢ jednak, Ze znaczenie tego zastrzezenia jest raczej
skromne, o czym $wiadczy dalsza czgs$¢ tekstu: ,,Mozna sobie wy-
obrazi¢ §wiat, w ktérym nalezy okresli¢ przyszto$¢ systemu, nalezy
réwniez znac przyspieszenie w poczatkowej fazie, ale do§wiadczenie
pokazuje nam, ze nasz Swiat taki nie jest”, stwierdzajaca jedynie, ze
nic wigcej poza potozeniami i pgdami nie jest potrzebne do okresle-
nia stanu uktadu’.

Powyzsze sformutowania koresponduja z ich matematycznym
odpowiednikiem w postaci praw Newtona, przy dodatkowym zatoze-
niu, ze réwnania rézniczkowe taczace sily i przyspieszenia w ramach
drugiej zasady dynamiki maja jednoznaczne rozwiazania dla zada-
nych warunkéw poczatkowych. Z czysto technicznego punktu wi-
dzenia, taka jednoznaczno$¢ zapewniaja pewne dodatkowe warunki
(np. warunek Lipschitza) nalozone na sity dziatajace w uktadzie. Zta-
manie tych warunkéw moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérych dla
pewnych poczatkowych wartosci potozen i pgdéw trajektoria w pdz-
niejszych chwilach czasu nie jest jednoznacznie okreslona, tzn. tym
warunkom poczatkowym odpowiada, zgodnie z prawami rzadzacymi
ewolucja, wigcej niz jeden stan uktadu w danej chwili w przyszlosci.
Zgodnie z przyjeta powyzej definicja taki uktad mechaniczny nie jest

wiec deterministyczny.

7 Bardzo podobne stwierdzenia mozna znalezé w podreczniku Landaua i Lifszyca:
»Z doswiadczenia wynika, ze jednoznaczna znajomos¢ wszystkich wspétrzednych
i predkosci catkowicie okresla stan uktadu i w zasadzie pozwala przewidzie¢ dalszy
jego ruch” (Landau i Lifszyc, 1961, s. 13).
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Prosty i realistyczny uktad mechaniczny opisywany réwnaniami
Newtona posiadajacymi niejednoznaczne rozwigzania zostal podany
przez Nortona (2007, 2008). W oryginalnym sformutowaniu pro-
blem dotyczy ruchu czastki po powierzchni koputy o okreslonym
ksztalcie i sprowadza si¢ do jednowymiarowego zagadnienia ruchu
w potencjale V = h — %r% , gdzie h jest dowolng stata. Druga zasada
dynamiki przyjmuje tu postac:

d*r  —dV
2" Tdr

Funkcja e wystepujaca po prawej stronie rdwnania nie spetnia wa-

[N

r2.

runkéw zapewniajacych istnienie jednoznacznych rozwigzan (wa-
runku Lipschitza). W rezultacie, réwnanie drugiej zasady dynamiki,
dla warunkéw poczatkowych r (0) = 0, % (0) = 0, opisujacych
czastke spoczywajaca na wierzchotku kopuly o wysokosSci s, ma,
oprécz oczywistego rozwiazania r(t) = 0 opisujacego dalsze pozo-

stawanie w bezruchu, takze rodzing rozwigzan:

144
0 dla t<T "’

B {1(15T)2 da t>T

gdzie T jest dowolnym parametrem. Interpretacja takich rozwigzan
jest oczywista. Czastka pozostaje w spoczynku do chwili 7' (dowol-
nej, niewyznaczonej przez zadne parametry ukladu), po czym bez
przyczyny rozpoczyna w tej chwili ruch przyspieszony.

Przyklad Nortona wywotat trwajaca do dzi§ dyskusj¢ (zob. np.
Fletcher, 2012, oraz literatura tam cytowana). Jako jeden z gléw-
nych argumentéw przeciwko jego istotnosci dla problemu determi-

nizmu podniesiono jego idealizacyjny charakter (punkt materialny,

8 Oczywiscie, twierdzenie o jednoznacznosci rozwiazan i skutki niespetniania jego
zalozen byty znane juz w wieku XIX, jednak dopiero przyktad Nortona, wtasnie przez
swoja prostote, wywolat dyskusje dotyczaca determinizmu w mechanice klasycznej
uktad6éw niespetniajacych zatozeri zapewniajacych jednoznacznos$¢ trajektorii.
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idealnie gtadka powierzchnia koputy, itp.). Ten zarzut jednak nie
jest istotny z punktu widzenia naszych rozwazafi. Podobne uklady
(np. ruch po kopule pétkulistej) sa znakomicie obejmowane przez
mechanike klasyczna mimo identycznych zalozeri idealizacyjnych.
Problem sprowadza si¢ do tego, czy mechanika klasyczna opisuje
uktady, dla ktérych réwnania drugiej zasady dynamiki nie maja jed-
noznacznych rozwiazan. Wydaje sig, ze postulat, iz uktady, dla kto-
rych nie jest spetniony warunek Lipschitza, nie sa ,,prawdziwymi”
uktadami mechanicznymi, ma charakter ad hoc. Tym bardziej, ze wa-
runek Lipschitza jest warunkiem dostatecznym jednoznacznoSci roz-
wigzan, ale niekoniecznym; taki postulat bytby wigc zbyt radykalny,
gdyz eliminowalby zbyt wiele ,,zdrowych” (tzn. poprawnie opisywa-
nych w ramach mechaniki klasycznej) uktadéw.

Eliminacji z obszaru mechaniki klasycznej uktadéw podobnych
do koputly Nortona mozna dokona¢ w sposdb nieco bardziej przemy-
Slany i nieodwotujacy si¢ do szczeg6téw technicznych o charakterze
matematycznym. Prima facie, pierwsza zasada dynamiki: ,,Kazde
ciato zachowuje swdj stan spoczynku lub ruchu jednostajnego wy-
dtuz linii prostej, chyba Ze jest zmuszone do zmiany tego stanu przez

przylozenie do niego sity”’

, wydaje si@ wynika¢ z zasady drugiej,
sformutowanej w postaci réwnania t2 = F(r). Istotnie: dla znika-
jacej sity, F' (r) = 0, otrzymujemy rozwiazanie 7 (t) = r (0) + vt,
a wigc ruch jednostajny, prostoliniowy. Nie jest wigc jasne, dlaczego
pierwsza zasada miataby graé jakakolwiek niezalezna role w sformu-
fowaniu mechaniki klasycznej. Sprawa ta ma wiele aspektow (Nagel,
1961, rozdz. 7; zob. np. Earman i Friedman, 1973), tu ograniczymy

si¢ do obserwacji, ze mozna zasadg¢ pierwsza potraktowac jako nie-

9 ,,Corpus omne perseverare in slatu suo quiescendi vel movendi umiformiter in di-
rectum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur stalum suum mutate” (Newton,
1687, przekt. polski 2011).
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zalezng od zasady drugiej (zob. np. w kontekscie koputy Nortona:
Zimba, 2008; Zinkernagel, 2010). Tak wigc, czastka umieszczona
w spoczynku na szczycie kopuly Nortona bedzie tam pozostawac,
gdyz nigdy nie dziata na nig zadna sita. Eliminujemy wigc z obszaru
mechaniki nie tyle konkretne uktady, ale raczej pewne, ,,niewygodne”
rozwiazania, ratujac w ten sposéb determinizm. Czy jest to metodo-
logicznie uzasadnione, pozostaje kwestig dyskusji. Niezaleznie jed-
nak od tego, czy relegujemy z mechaniki kwantowej pewne (proste!)
uktady, czy tylko pewne trajektorie (procesy) za pomoca mniej lub
bardziej wyrafinowanych argumentéw, nie otrzymujemy gwarancji,
ze wyeliminowali§my juz wszelkie ,,niedeterministyczne” patologie,
takie jak np. ucieczka uktadu do nieskoiczono$ci w skoriczonym cza-
sie (Laraudogoitia, 1997; Mather i McGehee, 1975).

Konieczno$¢ eliminacji z obszaru mechaniki klasycznej pew-
nych uktadéw, lub pewnych proceséw (ewolucji) wskazuje raczej
na niekompletnos$¢ teorii niz brak determinizmu. Mozemy prébowac
uzupetni¢ mechanike klasyczna o dodatkowe prawa, ktére pozwala-
tyby okresli¢ przyszte losy uktadu na podstawie danych poczatko-
wych, jednak nie bardzo wiadomo, jak takich praw poszukiwac. Co
wigcej, te dodatkowe prawa moga mie¢ zarowno charakter determi-
nistyczny, jak i probabilistyczny. W tym drugim wypadku naleza-
loby zastapi¢ pojedyncze trajektorie ewolucja odpowiednich gesto-
Sci prawdopodobienistwa (Weinan i Vanden-Eijnden, 2003). Dodat-
kowym argumentem za potraktowaniem mechaniki klasycznej jako
teorii niekompletnej jest fakt, iz w ramach teorii bardziej fundamen-
talnej, jaka jest mechanika kwantowa, mozna (cho¢ tez nie zawsze
— metoda nie dziala w wypadku wspomnianych powyzej probleméw
z ucieczka do nieskonczonosci w skonczonym czasie —i w ramach in-
nych ograniczen stwarzanych przez mechanikg kwantowa) ewolucje
ujednoznacznié¢ (Earman, 2008, 2009).
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,Patologiczne” wypadki niejednoznaczno$ci rozwigzah nie
umknety uwadze dziewigtnastowiecznych matematykow i fizykow.
Joseph Boussinesq — badacz o wielkich zastugach w obszarze hydro-
dynamiki i réwnan rézniczkowych — dostrzegt juz wéwczas mozli-
wosci, jakie istnienie tzw. ,,calek osobliwych”, tzn. w tym wypadku,
wtasnie dodatkowych rozwigzan réwnan rézniczkowych, stwarza dla
zrozumienia przypadkowego zachowania sig¢ trajektorii. W barokowo
zatytutowanym memoriale dla Akademii Nauk Moralnych i Politycz-
nych, w ktérym argumentowal za pogodzeniem problemu wolnej
woli z zasadami mechaniki, pisat:

Zjawiska ruchu powinny by¢ wigc podzielone na dwie klasy.
Pierwsza obejmuje te, dla ktérych prawa mechaniki w postaci
réwnan rézniczkowych wyznaczaja, same przez sig, sekwen-
cje stanéw, przez ktore uktad bedzie przechodzit. Sity fizyko-
chemiczne nie pozostawiaja tu roli zadnym innym przyczy-
nom. Do drugiej klasy zaliczymy te ruchy, dla ktérych réow-
nania dopuszczaja rozwiazania osobliwe, i dla ktérych po-
trzebna bedzie przyczyna rézna od sil fizyko-chemicznych,
interweniujaca, od czasu do czasu lub w sposéb ciagly, bez
posrednictwa jakiegokolwiek oddziatywania mechanicznego,
tylko po to, aby, po prostu, kierowa¢ ukladem w kazdym ta-
kim punkcie bifurkacji, ktéry si¢ pojawi'®.

10 1...] les phénomeénes de mouvement doivent se diviser ou deux grandes classes.
La premiére comprendre ceux ou les lois mécaniques exprimées par les équations
différentielles détermineront a elles seules la suite des états par lesquels passera le
systéme, et ou, par conséquent, les forces physico-chimiques ne laisseront aucun réle
disponible a des causes d’une autre nature. Dans la seconde classe se rangeront, au
contraire, les mouvements dont les équations admettront des intégrales singulieres,
et dans lesquels il faudra qu’une cause distincte des forces physico-chimiques in-
tervienne, de temps en temps ou d’une maniere continue, sans d’ailleurs apporter
aucune part d’action mécanique, mais simplement pour diriger le systeme a chaque
bifurcation d’intégrales qui se présentera” (Boussinesq, 1878).
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Z oczywistych wzgledéw rozwiazanie postawionego przez autora
problemu nie jest zbyt zadowalajace. Dopdki nie okre§limy natury
owych dodatkowych przyczyn, ktére rzadza wyborem konkretnego
rozwiazania w punkcie osobliwym, nie posuniemy si¢ W zrozumie-
niu przyczynowosci mechaniki klasycznej. W przytoczonym frag-
mencie Boussinesq explicite wyklucza sposréd nich oddzialywania
fizyczne (,,sily fizyko-chemiczne”), wykraczajac poza ramy czystego
fizykalizmu. Cho¢ jest to akceptowalne (w konsekwencji musimy
wowczas zrezygnowac z fizykalnego zrozumienia wolnej woli), wy-
kracza poza zakres dyskusji tego artykutu. Interesujaca natomiast jest
koncepcja wprowadzenia dwdch rodzajéw ruchu w celu pogodzenia
determinizmu praw mechaniki klasycznej z ewolucja niedetermini-
styczng. Jest to bowiem, mutatis mutandis, zatozenie lezace u pod-
staw wszelkich ortodoksyjnych interpretacji mechaniki kwantowej,
gdzie jedynym elementem dynamiki wprowadzajacym przypadko-
wos$¢ do catkowicie deterministycznej ewolucji schrodingerowskiej
sa akty pomiaru.

3. Czy mechanika kwantowa jest
niedeterministyczna?

Wraz z pojawieniem si¢ teorii kwantowej stalo si¢ jasne, ze mozemy
liczy¢ tylko na probabilistyczny opis rzeczywistosci, ale poczatkowo
nie bylo zadnych powodéw, aby przejs¢ z pozycji demokrytejskiej
(przypadkowos¢ epistemiczna) na epikurejska (przypadkowos¢ on-
tyczna). Mogto si¢ bowiem wydawaé, ze zostaliSmy tylko skonfron-

towani z jeszcze jedna, niepelna teoria podobna do termodynamiki,
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czy fizyki statystycznej, ktérej wyniki sa jednoznacznie okreSlone
przez wartosci deterministycznych ,,parametréw ukrytych”, niemie-
rzalnych z bardziej lub mniej fundamentalnych powodéw.
Twierdzenie Bella (Bell, 1964) pokazalo jednak, ze sprawa nie
moze byC prosta. Istotnym wynikiem prac Bella jest nieréwnos¢
ograniczajaca wartosci pomiaréw wielkosci ,,makroskopowych”!!,
(a w zasadzie, pewnych funkcji tych wartosci, zob. nizej). Wielko-
Sci ,,makroskopowe” otrzymujemy przez usrednienie po rozkladzie
zmiennych ukrytych, poniewaz nie mamy mozliwosci doktadnego
wyznaczenia tych ostatnich. Nieréwnosé Bella'> musi by¢ spelniona
dla wszystkich teorii operujacych zmiennymi ukrytymi z szerokiej
i waznej klasy takich parametréw, obejmujacej zmienne ukryte tego
typu, co w klasycznej fizyce statystycznej. Jesli w dos§wiadczeniu
okaze sig, ze jaka$ z nieréwnosci Bella jest ztamana, to wykluczy to
istnienie parametréw ukrytych z tej szerokiej klasy, a wigc, przede
wszystkim, zmienne ukryte znane z teorii klasycznych. Nie oznacza
to niemozliwosci skonstruowania mechaniki kwantowej jako teorii
opartej na zmiennych ukrytych. Musimy jednak wtedy pogodzi¢ sig¢
z pewnymi ,,egzotycznymi” wlasnosciami tych zmiennych. Tak np.
w podejsciu Bohma (Bohm, 1952) zaréwno funkcja falowa, okre-
Slona na przestrzeni konfiguracyjnej wszystkich czastek, jak i potoze-
nia tych czastek, grajace rolg zmiennych ukrytych, ewoluuja determi-

nistycznie. Jednak ruch pojedynczej czastki zalezy od stanu wszyst-

1 Uzywam cudzystowu, aby unikna¢ ztego skojarzenia — w mechanice kwantowej
sa to wielkosci mogace dotyczy¢ pojedynczych czastek elementarnych, a wigc raczej
-mikroskopowe”. Jednak, gdyby udato si¢ te wielkoSci wyznaczy¢ za pomoca zmien-
nych ukrytych, to bytyby one ,,makroskopowe” z punktu widzenia ,,mikroskopowych”
zmiennych ukrytych, tak jak temperatura jest wielkoscia makroskopowa z punktu wi-
dzenia energii poszczeg6lnych czastek gazu.

12 Mozna wyprowadzi¢ wiele nieréwnosci tego typu. Przyjeto si¢ nazywaé je wszyst-
kie nieréwnosciami Bella, stad niekiedy bedzie si¢ w tekscie pojawiata liczba mnoga.



Czy mozemy wykazad istnienie zjawisk catkowicie przypadkowych? 127

kich innych czastek w tej samej chwili czasu, tzn. wartoSci zmien-
nych ukrytych uzgadniane sa natychmiastowo, co czyni teori¢ niein-
tuicyjnie nielokalna'?.

Nieréwnosci Bella dotycza wspdlnych rozktadéw prawdopodo-
biefistwa mierzonych wielkosci. Przypusémy, ze dokonujemy po-
miaru na ukladzie N obiektéw (czastek). Na kazdym z nich mo-
zemy wykonaé pomiar pewnej wielkosci (obserwabli), otrzymujac
w wyniku tego pomiaru jedna z mozliwych wartosci tej obserwa-
bli. Naturalnym opisem otrzymanych wynikéw jest wsp6lny rozktad
prawdopodobiefistwa P (ay, . ..,an |21, ..., x5 ) otrzymania wyniku
a1 przy pomiarze obserwabli x; na pierwszej czastce, wyniku as
przy pomiarze obserwabli xo na drugiej czastce itd. W dalszym
ciaggu ograniczymy si¢ do dwoéch poduktadéw (dwéch czastek),
P (a,blz,y), co upraszcza zapis i rozumowanie, a jest wystarcza-
jace dla dalszej argumentacji. Prawdopodobienistwa pojawiaja sig¢
tu, gdyz kazdy pomiar jest obciazony przypadkowoscia (ontycznag
lub epistemiczng). Zatézmy teraz, ze otrzymane wyniki daja si¢ opi-
sa¢ w ramach pewnej teorii zmiennych ukrytych, ktére oznaczymy
za pomoca symbolu A (moze to by¢ wiele zmiennych). Oznacza
to, ze prawdopodobienstwa P (a,b|z,y) sa przez wartosci zmien-
nych p (A) wyznaczone, co ujmiemy explicite w zapisie w postaci
P (a,b|z,y; \). Zmienne ukryte A\ maja rozktad prawdopodobien-
stwa p(A) i to wlasnie ten rozktad okresla prawdopodobieristwa
wszelkich wynikéw pomiaréw poprzez usrednienie po nim (taka jest
wlasnie rola parametréw ukrytych). Oznacza to, ze P (a,b|z,y) =

/ f d\P (a,bl|z,y; \), gdzie catkowanie (uSrednianie) wykonane jest

13 Interpretacja Everetta (Everett III, 1957) oferuje réwniez catkowicie determini-
styczny obraz, w ktérym wszystkie mozliwosci wspdtistnieja. Nastrecza to fundamen-
talnych probleméw w méwieniu o prawdopodobienistwie, zob. np. artykuly w cz. Il
i IV zbioru (Saunders i in., 2010).
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po calym zbiorze dopuszczalnych warto$ci zmiennych ukrytych b,,.
O zmiennych ukrytych zaktadamy, ze sa to zmienne lokalne. Ozna-
cza to, ze P (a,blz,y;\) = p(A\) P(a|z;X) P (bly; A). Interpreta-
cja tego warunku jest do§¢ oczywista: wspolne prawdopodobieristwo
otrzymania wynikéw a i b zaleza tylko od pomiaréw wykonywanych
oddzielnie na czastce pierwszej i na czastce drugiej oraz, oczywiscie,
warto$ci zmiennych ukrytych, ktére sa za otrzymane wyniki odpo-
wiedzialne!* 1. Nieréwnosci Bella spetniane sa w kazdym modelu

zmiennych lokalnych i maja one postac:

" e P(abley) <S8,

a.b,a,y
gdzie ¢} sa pewnymi wspétczynnikami zaleznymi od wynikow po-
miar6w i mierzonych obserwabli, a S pewng stalg. Przyktadem ta-
kiej nieréwnosci jest tzw. nieréwnos¢ CHSH'®. Dotyczy ona sytu-
acji, w ktérej mamy do wyboru dwie obserwable dla kazdej czastki
(tzn. zaréwno x jak i y mozemy wybraé ze zbioru dwuelementowego,
mozemy wigc zmiennym x i y nadaé¢ warto$¢ O lub 1, w zalezno-

$ci od wyboru jednej z dwoch obserwabli) oraz kazdy pomiar moze

14 Najtatwiej mozna zrozumie¢ znaczenie warunku lokalnosci poprzez wyobrazenie
sobie, ze pomiaréw dotyczacych pierwszej dokonujemy w laboratorium bardzo od-
legtym od drugiego, w ktérym przeprowadzamy w tym samym czasie pomiary dru-
giej czastki. Duza odlegto$¢ uniemozliwia wymiane informacji migdzy laboratoriami,
a ewentualne korelacje (wynikajace np. ze wspdlnej przesztosci obu czastek, jak to
ma miejsce, gdy obie sa produktami rozpadu jakiej$ czastki) sa zakodowane w zmien-
nych ukrytych okres§lajacych w kazdej chwili stan catego uktadu obu czastek.

15 Jesli chcemy, zeby caty model byt deterministyczny (to réwniez rola, ktéra maja
gra¢ zmienne ukryte), to konkretny wynik a pomiaru obserwabli = musi by¢ jedno-
znacznie wyznaczony przez aktualne wartosci zmiennych ukrytych A, innymi stowy,
ze dla danego A\ P (a|z; \) jest réwne albo 0 albo 1. Model zmiennych ukrytych spet-
niajacych te warunki nazywamy deterministycznym lokalnym modelem zmiennych
ukrytych.

16 Nazwa pochodzi od pierwszych liter nazwisk autoréw artykutu (Clauser i in.,
1969).
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da¢ w wyniku jedna z dwdch dopuszczalnych wartosci (dla uprosz-
czenia przyjmijmy, ze sa to wartosci +1 i -1 (taka sytuacja zacho-
dzi np. przy pomiarze rzutu spinu na okreslony kierunek dla czastek
o catkowitym spinie £, lub stanéw polaryzacyjnych fotonéw, oczywi-
$cie po unormowaniu wynikéw do wartosci £1). Poprzez wykonanie
wielu pomiaréw jesteSmy w stanie okresli¢ warto$¢ Srednig (zwana
tez warto$cia oczekiwana) iloczynu wyniku pomiaréw, ktéra ozna-

czymy (asb,), a mianowicie:

(agby) =Za-b-P(a,b|x,y).

ab

Nietrudno pokazaé, ze
[{(aobo) + (aob1) + (a1bo) — (a1b1)| <2.

Jest to wtasnie nier6wnos¢ CHSH bedaca szczeg6lnym przypadkiem
ogo6lnej nieréwnosci Bella wypisanej poprzednio.

We wspomnianych wypadkach czastek o spinie % lub fotonéw
kombinacj¢ wartosci oczekiwanych wystgpujaca po lewej stronie
nier6wnosci mozna tatwo policzy¢ w ramach mechaniki kwantowe;j
w konkretnym stanie catego uktadu. Okazuje sig, ze mozna tak wy-
bra¢ obserwable (sprowadza si¢ to do wyboru kierunkéw pomiaru
rzutu spinu lub polaryzacji) i stan uktadu, zeby lewa strona przyjmo-
wata warto$¢ wieksza niz 2 w sprzecznosci z nieréwnoscia Bella!”.
Na poziomie obliczeniowym wynika to z faktu, ze w mechanice
kwantowej wartosci oczekiwane liczone sa w inny spos6b niz w kla-
sycznym rachunku prawdopodobiefistwa (wréce do tego problemu

ponizej). Jesli wynik ten udaloby sie potwierdzi¢ do§wiadczalnie, to

17 W mechanice kwantowej wielko$¢ ta moze osiagna¢ maksymalng wartosé 2+/2.
Tak wigc w mechanice kwantowej mozliwe korelacje réwniez podlegaja pewnym
ograniczeniom, zwanym nieréwno$ciami Tsirelsona.
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wykluczylibySmy mozliwo$¢ opisu mechaniki kwantowej za pomoca
lokalnych zmiennych ukrytych, w szczegélnosci w ramach modelu
deterministycznych lokalnych zmiennych ukrytych, a wigc przypad-
kowos¢ nie mogtaby pochodzi¢ wylacznie z nieznajomosci doktad-
nych wartosci jakich$ catkowicie deterministycznych zmiennych, co
z kolei wskazywaloby na ontyczny jej charakter.

Pierwsze tego typu doSwiadczenia zostaty przeprowadzone przez
Alaina Aspecta juz w latach 80. zesztego wieku (Aspect, Grangier
i Roger, 1982) i istotnie wykazaty one tamanie nieréwnosci Bella,
a wigc wykluczyty istnienie lokalnych zmiennych ukrytych. Jednak
dopiero w ostatnich latach wykonano eksperymenty, w ktérych udato
si¢ w przekonujacy sposéb pokonaé wszelkie trudnosci zwigzane
z niedoskonato$cig i innymi szczegétami technicznymi pomiaréw, co
pozwolilo zamkna¢ wszystkie luki w poprzednich eksperymentach
(Giustina i in., 2015; Hensen i in., 2015; Shalm i in., 2015).

Wydawaloby si¢ wigc, ze osiagneliSmy zamierzony cel. Wykaza-
liSmy, przez do§wiadczalne ztamanie nieréwnosci Bella, ze mecha-
nika kwantowa jest teoria niedeterministyczng, a przynajmniej, ze
nie dopuszcza zmiennych ukrytych takich, jakie znamy z teorii kla-
sycznych. Niestety, sprawa nie jest az tak prosta. Ot6z w do§wiadcze-
niach, o ktérych mowa, trzeba dokona¢ wielu pomiaréw rzutu spinu,
lub polaryzacji na przypadkowo wybrane kierunki. Innymi stowy
musimy mie¢ mozno$¢ catkowicie przypadkowego wyboru ustawien
przyrzadéw pomiarowych. Warunek ten nazywany jest niekiedy po-
stulatem ,,wolnej woli” — eksperymentator powinien mie¢ catkowita,
niczym nieograniczong swobode wyboru ustawied. Wybor ten musi
by¢ catkowicie przypadkowy i niezalezny od standw mierzonego
uktadu (w szczeg6lnosci od wartosci ewentualnych zmiennych ukry-
tych okreslajacych ten stan). Oba te wymagania sg istotne. Zaréwno

zalezno$¢ wyboru od stanu uktadu (parametréw ukrytych) (Brans,
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1988), jak i niedoskonatosci w przypadkowosci wyboru ustawief
(Hall, 2010; Koh i in., 2012) pozwalalyby na deterministyczny opis
wynikéw.

W konkretnych do§wiadczeniach realizowane jest to przez wy-
korzystanie do tego wyboru niezaleznego generatora liczb losowych.
Jest tez propozycja, aby w eksperymencie (w tym wypadku doty-
czacym fotonéw) zastosowaé fotony przychodzace do laboratorium
z nieskorelowanych odlegtych od siebie Zrédet kosmicznych (np.
kwazaréw) (Gallicchio, Friedman i Kaiser, 2014). Jednak, jak wi-
daé, zawsze pojawia si¢ circulus vitiosus niszczacy nasze nadzieje
na wykazanie istnienia ,,prawdziwej”’ przypadkowosci. Aby takie
istnienie wykaza¢, musimy bowiem zalozy¢, ze istnieje proces sto-
chastyczny (przypadkowy), pozwalajacy na sterowanie ustawieniami.
Ucieczka z tego kota jest niemozliwa z powodéw fundamentalnych,
niezwigzanych nawet z konkretnymi rozwigzaniami do$wiadczal-
nymi. W koncu radykalny fatalizm (,,wszystko jest raz na zawsze zde-
terminowane”), nie jest wewnetrznie sprzeczny, a tylko niezgodny
Z naszymi intuicjami.

Mimo tego warto podkresli¢, ze mechanika klasyczna i kwan-
towa réznig si¢ radykalnie w swoim stosunku do prawdopodobien-
stwa. Na poziomie formalnym oznacza to inne reguly obliczania
prawdopodobieristwa, co czgsto w literaturze przedmiotu jest opi-
sywane stwierdzeniem, ze teoria prawdopodobiefistwa kwantowego
nie jest klasyczng teorig prawdopodobienstwa. U podstaw tej réz-
nicy lezy zasada nieoznaczonosci, ktéra od poczatkéw rozwoju me-
chaniki kwantowej byla uwazana za przyczyng¢ indeterminizmu me-
chaniki kwantowej. Przypomnijmy, ze stwierdza ona, iz dla kazdego
uktadu fizycznego istnieje para obserwabli, ktérych nie mozna jed-
noczesnie jednoznacznie zmierzy¢. Innymi stowy, w zadnym stanie

uktadu nie mozna z dowolng doktadnoscia zmierzy¢ wartoSci wszyst-
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kich obserwabli. Tak wigc, w najprostszym wypadku, potozenie i ped
pojedynczej czastki obarczone sa nieokre§lono$ciami (mierzonymi
dyspersjami woko6t wartoSci Sredniej), ktérych iloczyn nie moze by¢
mniejszy od pewnej statej. Fakt ten moze by¢ wykorzystany do ,,pod-
niesienia statusu” klasycznej przypadkowos$ci zwiazanej z chaosem
deterministycznym z czysto epistemicznego do ontycznego, bowiem
nieokreslono$¢ wynikajaca z zasady nieoznaczonosci nie jest wyni-
kiem naszego poznania, ale wynika z immanentnej struktury wszech-
Swiata. Tak wigc, poniewaz warunki poczatkowe nigdy nie s okre-
Slone z dowolna doktadnoscia, uktad moze si¢ zachowywac w sposdéb
chaotyczny i nasze wysitki aby tego uniknaé spetzna na niczym. Nie
jestem do korica przekonany do sily tego argumentu za istnieniem
przypadkowosci ontycznej, przede wszystkim z powodéw metodo-
logicznych. Otéz miesza on dwa poziomy wyjasniania — klasyczny
i kwantowy, bez uzasadnienia, ze takie podejscie jest prawomocne.
Tym bardziej, ze chaos w rozumieniu klasycznym nie istnieje (lub
przynajmniej przejawia si¢ w catkowicie inny sposéb) na poziomie
kwantowym (Haake, 2013; Haake, Gnutzmann i Kus, 2018).

Mozna jednak spojrze¢ na zasad¢ nieoznaczonoSci z nieco in-
nego punktu widzenia. Ot6z wynika z niej, Ze pewne pytania doty-
czace wynikow doswiadczen, takie jak np. pytanie o jednoczesne
warto$ci potozenia i pgdu, nie moga by¢ w mechanice kwantowej za-
dawane, nie maja bowiem zadnego sensu, wlasnie ze wzgledu na za-
sade nieoznaczono$ci. W konsekwencji, w przeciwienstwie do tego,
do czego jesteSmy przyzwyczajeni w fizyce klasycznej, nie mozemy,
zasadniczo, przypisa¢ obiektom kwantowym (np. elektronom) kon-
kretnych wartosci obserwabli, ktére potem zostang ujawnione w wy-
niku pomiaru. Obiekt kwantowy zatem nie ,,niesie ze soba” warto-
Sci tych obserwabli; zostana one (oczywiscie w sposéb zalezny od

kwantowego stanu obiektu) ,,ukonkretnione” w trakcie pomiaru. M6-
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wimy, ze mechanika kwantowa nie spetnia warunku ,,lokalnego re-
alizmu”'®, Lamanie lokalnego realizmu przektada si¢ na inny sposéb
liczenia prawdopodobienstw, a to z kolei, jak juz wspomniano po-
wyzej, na tamanie nieréwnosci Bella, a takze na tzw. ,.kontekstual-
no$¢” mechaniki kwantowej — wynik pomiaru obserwabli zalezy od
tego, jakie inne obserwable mierzymy jednoczesnie (tzn. ,,w jakim
kontekscie” dokonujemy pomiaréw), co pokazali Kochen i Specker
(Kochen i Specker, 1967).

Niemoznos$¢ zadawania pewnych pytain w mechanice kwantowe;j
wynika z faktu, ze pytania mogace znaleZ¢ odpowiedZ za pomoca do-
Swiadczen zadajemy tu w odmienny sposéb niz ma to miejsce w me-
chanice klasycznej. Klasyczne pytania sg postaci: ,,Czy wsp6trzgdne
opisujace dany stan ukladu sa w konkretnym obszarze przestrzeni
fazowej”. Pytania mozna taczy¢ za pomoca spdjnikéw logicznych
.17, co odpowiada czgsci wspdlnej dwu obszaréw w przestrzeni fazo-
wej, ,,lub”, co odpowiada sumie teoriomnogosciowej obszaréw, ,,je-
§li to”, co odpowiada zawieraniu si¢ jednego obszaru w drugim (,,je-
Sli wspétrzedne znajduja si¢ w obszarze A, a obszar A zawiera si¢
w obszarze B, to wspétrzedne znajduja si¢ w obszarze B”). Mozna
tez zadaé pytanie przeciwne, tzn. o pozostawanie poza danym obsza-
rem, co odpowiada dopetnieniu danego obszaru do catej przestrzeni
fazowej. Struktury pytan i odpowiednich obszaréw przestrzeni fa-
zowej sa izomorficzne — obie te struktury sa izomorficznymi alge-
brami Boole’a. Na strukturze algebry Boole’a podzbioréw (mierzal-
nych, ale to szczegdt techniczny z punktu widzenia naszych rozwa-
zan) oparta jest klasyczna teoria prawdopodobienistwa Kotmogorowa.

Zgodnie z twierdzeniem Stone’a (Stone, 1936), kazda algebra Bo-

18 Lokalny realizm teorii to wlasnie ta cecha, ze wartosci wszystkich obserwabli
tkwia” w kazdym opisywanym przez nia obiekcie, niezaleznie od tego, czy doko-
nujemy jakichkolwiek pomiaréw.
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ole’a (a wigc struktura zbioru pytan w teorii klasycznej) ma reprezen-
tacje w postaci algebry podzbioréw pewnego zbioru, a wigc zawsze
w teorii klasycznej prawdopodobiefistwo bedzie miato charakter kol-
mogorowski.

W teorii kwantowej zadawane pytania do§wiadczalne nie doty-
cza obszaréw przestrzeni fazowej (nie istnieje ona w teorii kwanto-
wej), ale przynaleznosci wektora falowego (funkcji falowej) opisuja-
cego stan kwantowy uktadu do okre$lonej domknigtej podprzestrzeni
liniowej przestrzeni Hilberta funkcji falowych. Podprzestrzenie te sa
przestrzeniami wlasnymi operatoréw liniowych reprezentujacych ob-
serwable. O ile potaczeniu dwoch pytan spdjnikiem ,,i” odpowiada
nadal przecigcie podprzestrzeni, to alternatywie (,,Jlub”’) nie odpo-
wiada suma teoriomnogos$ciowa dwdch podprzestrzeni, ktéra zazwy-
czaj sama nie jest domknigta podprzestrzenia, ale najmniejsza do-
mknigtg podprzestrzenia catej przestrzeni Hilberta zawierajaca obie
podprzestrzenie. Implikacji odpowiada inkluzja odpowiednich pod-
przestrzeni, a negacji domknigcie podprzestrzeni dopelniajacej dang
podprzestrzen do catej przestrzeni Hilberta. Struktura zbioru pytan
nie jest juz algebra Boole’a, ale ogdlniejsza struktura algebraiczna,
tzw. krata, odpowiadajaca wprowadzonej przez Birkhoffa i von Neu-
manna ,,logice mechaniki kwantowe;j” (Birkhoff i Neumann, 1936).
Dla takich logik istnieje twierdzenie analogiczne do twierdzenia
Stone’a dla algebr Boole’a. Wszystkie takie logiki mozna zaprezento-
wac wtasnie za pomoca rzutéw na domknigte podprzestrzenie w pew-
nej przestrzeni Hilberta (Soler, 1995). Z kolei twierdzenie Gleasona
(Gleason, 1957) okresla jednoznacznie mozliwg postaé miar praw-
dopodobienistwa'®, ktéra okazuje sie byé¢ zgodna z tym, co znamy
z mechaniki kwantowej. Tak wigc w mechanice kwantowej skazani

jesteSmy zawsze na obliczanie wartosci oczekiwanych za pomoca

19 Jesli tylko wymiar przestrzeni Hilberta jest wigkszy niz 2.
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§ladu iloczynu operatora gestoSci i mierzonej obserwabli, co pro-
wadzi, w pewnych stanach i dla odpowiedniego doboru obserwabli,
do ztamania nieréwnosci Bella. W ten sposéb, réznice charakteréw
przypadkowosci w mechanice klasycznej i kwantowej sprowadzili-
$my do réznicy logik tych teorii (tzn. struktur logicznych mozliwych
do zadania pytan do§wiadczalnych).

Mozna zada¢ zasadne pytanie, czy istniejg inne alternatywne teo-
rie pretendujace do opisu rzeczywistosci fizycznej, w ktérych praw-
dopodobienstwo obliczane bytoby w sposéb odmienny od opisanych
wyzej wypadkéw (klasycznego i kwantowego). Punktem wyjscia
moze by¢ tu analiza nieréwnosci CHSH. Ograniczenie po prawej
stronie ma warto$¢ 2 w wypadku klasycznym i 2v/2 w wypadku
kwantowym. Latwo zauwazy¢, ze kazdy ze sktadnikow po lewe;j stro-
nie ma, zgodnie z ich definicja, warto$¢ bezwzgledna nie wigksza
niz 1, ich suma nie moze przekroczy¢ 4. Popescu i Rohrlich zauwa-
zyli, ze osiagnigcie tej maksymalnej wartosci jest mozliwe (Pope-
scu i Rohrlich, 1994). Skonstruowali oni model, w ktérym zacho-
wana jest elementarna forma przyczynowosci (niemozliwe jest na-
tychmiastowe przekazanie informacji migdzy oddalonymi od siebie
laboratoriami, w ktérych dokonujemy pomiaréw), a lewa strona nie-
réwno$ci CHSH przyjmuje maksymalna mozliwa warto$¢ 4. Teraz
rowniez mozna zadaé pytanie o struktur¢ logiczng zbioru pytan do-
$wiadczalnych oraz wynikajaca z niej odpowiednia teori¢ prawdo-
podobienstwa. Jak nalezalo oczekiwad, zaréwno struktura logiczna
zbioru pytan, jak i teoria prawdopodobieistwa sa rézne zaréwno od
ich odpowiednikéw klasycznych, jak i kwantowych (Tylec i Kus,
2015, 2018).

Logiczna struktura zbioru pytan determinuje takze status zasady
nieoznaczonoS$ci konkretnej teorii. Otéz gdy struktura jest tzw. ,,lo-

gika konkretng”, zasada nieoznaczonoSci nie obowiazuje. Istnieja
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stany bezdyspersyjne, tzn. takie, dla ktérych jednocze$nie okre§lone
sa doktadne wartos$ci wszystkich obserwabli (w mechanice klasycz-
nej jest to stan znajdowania si¢ ukladu w konkretnym pojedyn-
czym punkcie przestrzeni fazowej). Jak tatwo si¢ domyslié, algebry
Boole’a sg logikami konkretnymi (w fizyce klasycznej nie ma za-
sady nieoznaczonos$ci), logika mechaniki kwantowej nie jest logika
konkretna, nie istnieja stany bezdyspersyjne, obowiazuje zasada nie-
oznaczonosci. Co ciekawe, mechanika kwantowa ma pod tym wzgle-
dem charakter wyjatkowy. Okazuje si¢, ze logika modelu Popescu-
-Rorhlicha jest logika konkretna, wigc nie obowiazuje w niej zasada
nieoznaczono$ci, a sam model jest z tego punktu widzenia ,,bardziej
klasyczny” niz mechanika kwantowa, mimo ze lamie nieréwno$¢
Bella w sposdb bardziej radykalny niz ona (Tylec i Kus, 2015). Po-
nownie wigc wréciliSmy do logicznego uzasadnienia zasady nieozna-
czono$ci, w wigkszym nieco kontekscie teorii bardziej ogdlnych niz
mechanika klasyczna i kwantowa.

Podsumowujac nalezaloby stwierdzié, ze zaden z opisow zja-
wisk przypadkowych proponowanych przez mechanike klasycznag
i kwantowa (a takze inne teorie, np. model Popescu-Rohrlicha), nie
moze stuzy¢ za podstawe do udzielenia ostatecznej odpowiedzi na
postawione w tytule pytanie®®. Jednak z praktycznego punktu widze-
nia, np. dla potrzeb generowania ,,prawdziwie przypadkowych” cia-
géw losowych, waznych, o czym wspomniatem na wstepie, w kryp-
tografii i ochronie danych, réznice miedzy przypadkowoscia kla-
syczna 1 kwantowa moga miec istotne znaczenie. Otéz przypadko-
wos¢ kwantowa moze by¢ ,,wzmacniana”, w odréznieniu od przy-
padkowosci klasycznej. Aby zrozumiec na czym polega wzmacnia-

nie przypadkowosci rozwazmy abstrakcyjny model generowania se-

20 Christian Wiittrich ujat to w dosadnym stwierdzeniu: ,,Kant’s Third Antinomy is
still alive and kicking” (Wiithrich, 2010).
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kwencji liczb przypadkowych b1, bo, . . ., przyjmujac dla uproszcze-
nia, ze przybiera¢ moga one tylko wartosci O lub 1. Kolejne genero-
wane liczby moga zaleze¢ od poprzednio wygenerowanych elemen-
tow 1 wszelkich innych warunkéw zewnetrznych, powiedzmy wigc,
ze w chwili generowania kolejnego, b,, elementu ciagu dostgpna
jest cata informacja o dotychczasowym przebiegu procesu i stanie
wszystkich uktadow w calym wszechs§wiecie, mogacych mie¢ wptyw
na wynik generacji. Zat6zmy jednak, ze pozostaje jednak jakis ele-
ment przypadkowosci w akcie generowania, tzn., ze prawdopodo-

bieristwo, ze wygenerowane b,, bedzie réwne 0 spetnia warunek:
1 1
3 —e<P (b, = 0\A)§§ +e.

P (b, —0]A) jest tu wiasnie tym prawdopodobiefistwem warunko-
wym tego, ze b, przyjmie warto$¢ zero, w sytuacji, gdy zachodzi
A (opisana przez konkretne wartosci ,,zmiennych ukrytych” okresla-
jacych stany pozostatych wszystkich uktadow, dotychczasowy prze-
bieg procesu itd.), natomiast ¢ charakteryzuje przypadkowos¢ pro-
cesu generowania. Gdy € = 0 proces ten jest calkowicie przypad-
kowy, P (b, =0[A) = 1, i wygenerowanie wartosci O jest takie
samo jak dla wartodci 1. Dla ¢ = % wypisana nieréwno$¢ spet-
niona jest trywialnie dla dowolnego rozkladu prawdopodobienstwa.
Wzmacnianie przypadkowosci polegatoby na wystartowaniu procesu
z pewna wartoscia € > 0, a nastgpnie uzyciu otrzymanych wynikéw
do takiego pokierowania procesem, aby zmniejszy¢ warto$¢ e, tzn.
przyblizyé go do procesu catkowicie przypadkowego. Santha i Va-
zirani (1984) wykazali, ze jest to niemozliwe na poziomie klasycz-
nym (tzn. w standardowej teorii prawdopodobieristwa), natomiast
Colbeck i Renner (2012) pokazali, jak takiego wzmocnienia mozna
dokona¢ na gruncie mechaniki kwantowej. Na podstawie tych wyni-

kéw mozna wigc argumentowac, ze mechanika kwantowa jest ,,bar-
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dziej przypadkowa” niz klasyczna w wydaniu statystycznym. Mecha-
nika kwantowa orzeka bowiem, jak wynika z opisanych tu rezultatéw,
iz albo wszystkie procesy sa catkowicie zdeterminowane, albo moz-
liwy jest proces catkowicie przypadkowy (e = 0).

Na zakonczenie jeszcze jedna, do$¢ prosta, uwaga dotyczaca po-
ruszonych powyzej praktycznych aspektéw przypadkowosci. Otdz
niezaleznie od interpretacji mechaniki kwantowej (wszystkie te inter-
pretacje musza si¢ zgadzac co do otrzymywanych wynikéw do§wiad-
czalnych, a wigc, jak dotychczas zgodnych ze zwykta, kopenhaska
interpretacja mechaniki kwantowej), nie widaé tez sposobu obale-
nia istnienia zjawisk przypadkowych w przyrodzie, gdyz wszystkie
wyniki do§wiadczalne mechaniki kwantowej sa z takim istnieniem
zgodne. Jesli jednak przewidywania konkurencyjnych teorii lub inter-
pretacji niedopuszczajacych przypadkowosci, zostang potwierdzone
doswiadczalnie i zaprzecza ortodoksyjnej mechanice kwantowej, to

sprawg trzeba begdzie przemysle¢ na nowo.
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