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Stan kwantowy: informacja, wolny wybér, losowos¢

Mechanika kwantowa dostarcza niezwykle adekwatnych przewidywan wynikow pomiarow, jednakze
pytanie, jaki musi by¢ $swiat, jezeli ta teoria jest prawdziwa, nie uzyskato dotychczas zadowalajacej
odpowiedzi. Zamierzeniem naszego projektu jest wniesienie wktadu w t¢ dyskusje, biorac pod uwage wyniki
uzyskane w tej dziedzinie w ostatnim okresie. Wiodacym watkiem naszych rozwazan bedzie zagadnienie stanu
kwantowego, a bardziej szczegotowe tematy, jakie chcemy podjaé, sa nastepujace: epistemiczna koncepcja
stanu kwantowego, warunek niezalezno$ci ustawien oraz pytanie o indeterminizm mechaniki kwantowej.

Przewidywania wynikéw pomiarow przy uzyciu mechaniki kwantowej dokonywane sg wg
nastgpujacej procedury: najpierw przypisujemy uktadowi pewien stan kwantowy (zgodnie z tym, w jaki sposob
zostal on przygotowany przed pomiarem); potem obliczamy jego ewolucje w czasie zgodnie z rGwnaniem
Schrodingera; a na koncu wykonujemy pomiar, przy czym prawdopodobienstwa jego mozliwych wynikow
odczytujemy ze stanu kwantowego w chwili pomiaru za pomocg reguty Borna. Reguta Borna nie daje nam
informacji o tym, jaki doktadnie bedzie wynik, lecz jedynie podaje prawdopodobienstwa mozliwych wynikow.
Wspomniana dwoistos¢ regut ewolucji uktadu (rownanie Schrodingera i reguta Borna) prowadzi do problemu
pomiaru, ktory jest najwigkszym wyzwaniem w probach zrozumienia mechaniki kwantowe;.

Jak wida¢ z powyzszego opisu, stan kwantowy jest centralnym obiektem mechaniki kwantowej. W
obliczu trudnos$ci, na jakie napotykajg proby zrozumienia tego obiektu jako reprezentujacego co$ fizycznie
realnego (interpretacja ontyczna), pojawit si¢ pomyst, aby interpretowac¢ go w sposob epistemiczny — a wigc
jako reprezentacj¢ przekonan podmiotu. Naszym pierwszym celem jest krytyczna analiza wspotczesnych
wariantow tego podejscia (z ktorych najwazniejsze sg trzy: (i) QBism, (ii) dyskusja w ramach teorii modeli
ontologicznych zainicjowana przez Harrigana i Spekkensa (Found. of Phys. 40, 2010) oraz (iii) konstrukcja
epistemicznych modeli przypominajacych mechanik¢ kwantowa zainicjowana przez Spekkensa (Phys. Rev. A
75, 2007)). Nowatorstwo naszego programu badawczego polega tutaj na wzigciu pod uwage odrdznien
pojeciowych i narzedzi wspolczesnej epistemologii; w szczegolnosci stawiamy hipotezg, ze wspomniane
podejscia sa w pewnych punktach konceptualnie problematyczne, gdyz nie biora pod uwage pewnych
kluczowych cech pojecia wiedzy (np. tego, ze wiedza, ze p zaktada prawdziwos¢ ,,p”).

Inna proba zrozumienia natury $wiata kwantowego wychodzi od zatozenia, ze mechanika kwantowa
nie jest zupelna i nalezy ja poszerzy¢ o nowe zmienne (tzw. zmienne ukryte), reprezentujace wiasno$ci uktadu,
ktorych stan kwantowy nie uchwytuje. Okazuje sie jednak, ze istniejg silne ograniczenia na tego typu teorie,
co pokazuje seria twierdzen, poczynajac od stynnego twierdzenia Bella (Physics 1(3), 1964). Owo twierdzenie
wyklucza mozliwos¢ teorii zmiennych ukrytych spetniajacych tacznie trzy warunki niezaleznosci — wynikow,
parametréw i ustawien. Mozna jednak konstruowa¢ teorie zmiennych ukrytych tamigce co najmniej jeden z
tych warunkéw. Dotychczas badacze skupiali si¢ na pierwszych dwoch, ale obecnie pojawiajg sie glosy, by
rozwazaé takze teorie tamigce warunek niezalezno$ci ustawien (np. Ciepielewski et al., Brit. Journ. Phil.
2022), co jest kontrowersyjne m.in. dlatego, ze 6w warunek zdaje si¢ by¢ powigzany z wolnoscig wyboru
przez podmiot ustawien eksperymentu. Naszym celem jest rozwazenie konsekwencji famania tego warunku,
a takze jego analiza bioraca pod uwage modalng naturg tego warunku (tzn. jego Scisty zwiazek z pojeciami
mozliwosci i koniecznosci). Ten drugi cel bedzie zrealizowany przy uzyciu formalizmu teorii rozgateziajacych
si¢ czasoprzestrzennych historii (zob. Belnap, Miiller i Placek, Branching Space-Times: Theory and
Applications, Oxford University Press 2022), ktory jest do tego odpowiedni, gdyz umozliwia badanie pojec¢
modalnych w kontekscie relatywistycznym.

Naszym trzecim przedmiotem rozwazan bedzie pytanie o to, czy mechanika kwantowa jest
indeterministyczna. W pierwszej kolejnosci chcemy dokonaé przegladu mozliwych rozumien determinizmu i
indeterminizmu, gdyz jak si¢ okazuje, pojecia te mogg by¢ definiowane na rézne Sposoby. Zamierzamy
rozwazy¢ €O najmniej szes¢ roéznych podejsc: (1) syntaktyczne, czyli bazujace na strukturze jezykowe;j teorii
(zaniechane — w naszym mniemaniu zbyt pochopnie — po krytyce Montague’a (Formal Philosophy, Yale
University Press 1974)), (2) semantyczne, czyli bazujgce na jakosciowej identyczno$ci modeli teorii, (3)
branchingowe (z pierwotnym poj¢ciem modalnosci), (4) odwotujace si¢ do intuicji ,,wytwarzania” nowych
stanow $wiata z wezesniejszych, (5) odwotujace si¢ do jedynosci rozwigzan rownan rézniczkowych, (6) nowe
podejécie rozwiniete przez Landsmana (2020, arXiv:2003.03554), stosujgce pojecie losowo$ci W rozumieniu
matematycznej teorii obliczalnosci. Zdaniem Landsmana mechanika kwantowa jest indeterministyczna, gdyz
ciggi wynikow pomiarow zadane przez regute Borna sa losowe we wspomnianym sensie. Nie podaje on jednak
zadnej konkretnej definicji indeterminizmu, pozostawiajgc to jako otwarty problem badawczy — zaklada
jedynie, ze losowos¢ jest dla indeterminizmu warunkiem wystarczajagcym. Naszym celem bedzie wihasnie
podjecie tego otwartego problemu, a takze rozwazenie zasadno$ci wigzania indeterminizmu z losowos$cia
(ktora bywa kwestionowana, zob. np. Eagle 2021, https://plato.stanford.edu/archives/spr2021/entries/chance-
randomness). Ponadto chcieliby$my zbada¢, jakie jest zrodio losowosci w przypadku reguty Borna i czy
alternatywne warianty mechaniki kwantowej nie zaktadajace tej reguty rowniez wykazuja losowos¢.



