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Mechanika kwantowa a teorie klasyczne

JAK SPRAWIC, BY MECHANIKA KWANTOWA

BYtA "BARDZIEJ KLASYCZNA"?

Dos¢ oczywista réznica pomiedzy mechanika kwantowa, a teoriami klasycznymi
jest brak réwnoczesnego pomiaru obserwabli niekomutujacych.

W MK opartej na przestrzeniach Hilberta o wymiarze > 2 nie istnieje globalne
przyporzadkowanie (przed i po pomiarze) wartosci rzeczywistych do obserwabli.

MECHANIKA KWANTOWA TEORIE KLASYCZNE
Brak globalnego warto$ciowania Obserwable maja "odgérnie”
obserwabli niekomutujacych. przyporzadkowane wartosci.

Proba wskazania tej niejednoznaczno$ci na poziomie formalnym - poszukujemy
odpowiedzi w podstawach matematyki.
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Podstawy matematyki

FUNDAMENTALNA NIEJEDNOZNACZNOSC

W MATEMATYCE

Podstawa (prawie) catej matematyki.

MODEL TEORII MNOGOSCI

Matematyczne uniwersum, w ktérym
twierdzenia tej teorii s3 spetnione.

Kurt Godel (1906 - 1978)

Jaka jest zasadnicza réznica pomiedzy takimi nieizomorficznymi modelami ZFC?
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Podstawy matematyki

NARZEDZIA FORMALNE LOGIKI MATEMATYCZNEJ

Okazuje sie, ze w réznych modelach ZFC mamy rézne zbiory liczb rzeczywistych,
tj. pewien formalny obiekt moze by¢ liczba rzeczywista w jednym modelu,
a w innym juz nie.

W 1964 PAaurL COHEN ROZWIAZAFL
SEYNNY PROBLEM - HIPOTEZE
CONTINUUM (2% = X)),
WPROWADZAJAC NOWA TECHNIKE
DOWODOWA -

Dla nas, kluczowa informacja jest, ze forsing
to formalne narzedzie pozwalajace na
rozszerzenie danego modelu ZFC poprzez,
moéwiac w duzym uproszczeniu, dodanie
pewnych "brakujacych” liczb rzeczywistych.

Paul Cohen (1934 - 2007)

Ale czy potrzebujemy abstrakcyjnych metod teorii modeli w MK?
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Teoria modeli a mechanika kwantowa

PROPOZYCJA UZYCIA FORSINGU

W MECHANICE KWANTOWEJ

NIE ISTNIEJE MODEL ZFC, W KTORYM ' /
MOZNA BY WYRAZIC POPRAWNIE § &
MATEMATYKE MECHANIKI KWANTOWE] e 3

I JEJ STATYSTYCZNE PRZEWIDY WANIA

Wobec tego, aby uzyé standardowych podstaw
matematyki do opisu mechaniki kwantowej, " i
powinnismy raczej skupi¢ si¢ na pewnej Paul A. Benioff

"dynamice” pomiedzy wieloma modelami ZFC

"Ominiemy” ograniczenia narzucane przez twierdzenie Kochena-Speckera, jezeli
zmienimy odpowiednio matematyczne uniwersum po pomiarze. Wtedy brakujace
wartosci rzeczywiste, przypisane do obserwabli poprzez pomiar, s3 obecne w
nowym modelu po pomiarze.
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Algebry w mechanice kwantowej

STRUKTURY ALGEBRAICZNE W FIZYCE

Mechanike kwantowa mozna wyrazi¢
poprzez nieprzemienne C*-algebry
obserwabli.

Z drugiej strony teorie klasyczne
moga by¢ reprezentowane poprzez
przemienne C*-algebry.

g B
John von Neumann (1903 - 1957)

Gdyby udato sie znalezé matematyczne uniwersum, po przejsciu do ktérego nasze
nieprzemienne C*-algebry statyby sie przemienne, to mozliwe bytoby opisanie MK
poprzez teorie klasyczna.
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Teoria toposéw a fizyka

ODPOWIEDZ W NOWYCH PODSTAWACH

MATEMATYKI?

"Standardowa” matematyka - oparta na teorii zbioréw (ZFC)

Podstawowa struktura: zbiér. [stat.]

"Nowa" matematyka - oparta na teorii kategorii

Podstawowa struktura: kategoria, tj. obiekty pofaczone strzatkami. [dynam.]

Pewne szczegdlne kategorie, zwane toposami, odgrywaja dla nas kluczowa role.

Dla kazdej nieprzemiennej C*-algebry operatoréw mozna skonstruowaé topos,
wewnatrz ktérego ta struktura staje sie¢ przemienng C*-algebra.

Wspélny element obu podejs¢ do problemu

Interesujacy sam w sobie jest fakt, ze toposy sa kategoriami opartymi na logice
forsingu - opisuja zmienno$¢ modeli ZFC.
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"Klasyczna" mechanika kwantowa?

CENA PRZEKSZTALCENIA MK W "KLASYCZNA"

(W TOPOSIE SPEKTRALNYM)

ZAMIANA TEORII MNOGOSCI NA TEORIE KATEGORIT WYMUSZA ZMIANE
LOGIKI KLASYCZNEJ NA INTUICJONISTYCZNA - CO WYWOLUJE POWAZNE
KONSEKWENCJE NA POZIOMIE FORMALNYM

Konsekwencje takiego uzycia toposéw:
* Nie mamy dowoddw nie wprost,
» Brak prawa wytaczonego sSrodka,

® Rezygnacja z aksjomatu wyboru.

(pV—p) 1
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" Czysty" forsing w MK

"CZYSTY" FORSING W MECHANICE KWANTOWEJ

« Wyprowadzenie zasady Borna,
« Wiasnosci algebr Boole'a operatoréw rzutowych,
+ Woprowadzenie pojecia STANU SEMIKLASYCZNEGO.

Razem z dr. hab. Jerzym Krélem, pokazaliSmy ze:

Pewien specjalny forsing (forsing na algebrze Boole'a miary) jest koniecznym
etapem przejécia od mechaniki kwantowej do klasycznych ciggtych potozen
parametryzowanych liczbami z osi liczb rzeczywistych (a tak przyjmuje sie w
kazdym rozmaitosciowym modelu czasoprzestrzeni).
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Whioski

PODSUMOWANIE | PERSPEKTYWY

o Alternatywne podejscie do teorii mnogosci,

® Szkoty Landsmana i Ishama.

Teorie fizyczne powinny by¢ niezalezne od wyboru toposu - zawsze istnieje
mozliwo$¢ (formalnego) " przeksztatcenia” "klasycznej” MK, opartej na pewnym

toposie, do MK opartej na modelach standardowej teorii mnogosci [ZFC]
(i odwrotnie).

PLANY BADAWCZE:
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Dziekuje za uwage
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