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Abstract
A PROBLEM OF OPERATIONALISM WITH THE DEFINITION OF TIME IN QUANTUM MECHANICS

Bridgman’s operationalism imposes a set of methodological requirements on its proponents, which
become untenable when applied to the definition of time within the formalism of non-relativistic
quantum mechanics. This paper explores the operational definition of time and investigates how far
it can be aligned with the core principles of operationalism. To this end, Busch’s (2008) framework,
which distinguishes three roles of time in the quantum mechanical formalism, is employed. One of
these roles introduces demands that operationalism cannot meet without compromising its essential
principles. As a result, it seems reasonable to conclude that operationalism and quantum mechanics
are incompatible (at least in the context of the problem of time in quantum mechanics).

Keywords: operationalism, Percy Bridgman, operational definition, time, problem of time, quantum
mechanics

WPROWADZENIE

Miara sukcesu operacjonizmu Percy’ego Bridgmana jest bez watpienia ciagle
trwajaca dyskusja na temat jego roli w naukach szczegbélowych. Mimo uplywu
niemal stu lat od pierwszego wydania w 1927 r. Logiki wspéiczesnej fizyki nadal
formulowane sa nowe ujecia operacyjnego nadawania znaczen pojeciom nauko-
wym. W ostatnich latach dobrym przykladem takiego Swiezego spojrzenia na
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operacjonizm jest ,,operacjonizm pelen szacunku” Eliny Vessonen (2021), ktory
ze wzgledu na swoj Scisly zwiazek z psychologia jest raczej alternatywa wobec
prac psychologa Stanleya Stevensa niz Bridgmana. Jest to zarazem interesujgcy
przyklad porazki Bridgmana, ktéry za cel obral sobie sformulowanie uniwersal-
nego programu metodologicznego majgcego znalezé zastosowanie we wszystkich
dyscyplinach naukowych.

Innego rodzaju wyzwaniem dla operacjonizmu, jeszcze w czasie, w ktérym
Bridgman na biezaco odpowiadal na krytyke tego kierunku, byty konsekwencje
wynikajgce z postulatébw mechaniki kwantowej. Jak sam zauwazyl: ,,nalezaloby
oczekiwaé, ze przy ponownym pisaniu [Logiki wspoélczesnej fizyki] najwieksze
zmiany zaszlyby w odniesieniu do zjawisk kwantowych” (Bridgman 1959a: 519).

Z jednej strony zatem operacjonizm pozostaje aktualnym kierunkiem w filo-
zofii nauki (nawet jesli przedstawiciele konkretnych nauk szczegélowych roznia
sie w jego rozumieniu), a z drugiej ciagle probuje sie pogodzié jego postulaty
z postulatami mechaniki kwantowej. Przykladem probleméw z tym zwigzanych
moze by¢ proba operacyjnego zdefiniowania pojecia czasu w formalizmie nie-
relatywistycznej mechaniki kwantowej. Okazuje sie, ze nie jest to mozliwe bez
odejscia od fundamentalnych postulatéw operacjonizmu.

W artykule wykazuje, ze sformutlowanie operacyjnej definicji czasu w ramach
teorii kwantowej jest niezgodne z postulatami operacjonizmu Bridgmana. W tym
celu po omoéwieniu postulatéw operacjonizmu (cze$é 1) analizuje sposob definio-
wania czasu w formalizmie nierelatywistycznej mechaniki kwantowej zgodnie
z podzialem zaproponowanym przez Paula Buscha (2008) (cze$¢ 2). Stusznosé
tego rozréznienia na czas zewnetrzny, wewnetrzny i obserwowalny nie bedzie
przedmiotem moich rozwazan, poniewaz jest on wystarczajaco ugruntowany
w literaturze przedmiotu. Réwnocze$nie z tym omodwieniem przedstawiam propo-
zycje operacyjnych definicji tych pojec, co pozwoli przeanalizowac je pod katem
zgodnoéci z postulatami operacjonistow (cze$c 3). Na tej podstawie formuluje,
a nastepnie omawiam problem zwigzany z jedna z nich. W rezultacie wykazuje,
ze operacjonizm Bridgmana nie jest wlaSciwym sposobem definiowania poje¢
uzywanych w mechanice kwantowej (a w kazdym razie, nie wszystkich).

0 ile nie zaznaczono inaczej, wszystkie ttumaczenia pochodza od autora.
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1. ZARYS OPERACJONIZMU BRIDGMANA

Chot¢ operacjonizm zostal sformulowany przez Bridgmana w 1927 r., to juz znacz-
nie wezeéniej mozna wskaza¢ liczne przyklady przedstawicieli nauki wyznajacych
w zasadzie paradygmat operacyjny. Dopiero jednak Bridgman przedstawit syste-
matyczny zarys konkretnego kierunku w filozofii nauki.

Operacjonizm spotkal sie dos¢ szybko z krytyka podobna do tej, ktorej poddane
zostaly inne neopozytywistyczne kierunki w filozofii nauki. W przeciwienstwie
jednak do nich operacjonistom udalo sie osiagna¢ pewne sukcesy. W odniesieniu
do psychologii nalezy wskaza¢ prace Stevensa (1935). W latach 30. ubieglego
wieku opublikowal cykl artykulow przedstawiajacych program metodologiczny,
ktory nazwal réwniez operacjonizmem. Mimo zauwazalnych podobienstw ze sta-
nowiskiem Bridgmana, istnieja rowniez miedzy nimi rozbieznoSci?, a sprawa
dyskusyjna pozostaje, na ile Stevens, publikujacy p6zniej niz Bridgman, inspiro-
wal sie faktycznie jego pracami (Koch 1992). Niezaleznie od tego silne wplywy
paradygmatu operacyjnego mozna znalez¢ rowniez w innych dyscyplinach, jak na
przyklad socjologii czy ekonomii.

POSTULATY OPERACJONIZMU

Zdaniem autora operacjonizmu kazdy termin naukowy powinien zostaé zdefi-
niowany na sposob operacyjny, tzn. przez podanie procedury pozwalajacej jed-
noznacznie zastosowac¢ dane pojecie. Mozna wyr6znié trzy typy definicji spel-
niajacych ten warunek: (i) pomiarowa (ilo$ciowa), polegajacg na zmierzeniu
odpowiedniej wielko$ci fizycznej; (ii) eksperymentalng (jako$ciowa), ktéra prowa-
dzi do do$wiadczalnego rozstrzygniecia, czy badany przedmiot jest desygnatem
nazwy; (iii) wytworcza, tworzgca wlasciwy desygnat zgodnie z instrukcja zawarta
w definicji operacyjne;j.

Na przyklad kwas moze zostac operacyjnie zdefiniowany jako ciecz, ktorej zmie-
rzone pH jest mniejsze niz 7 (definicja typu (i)) lub w ktérej zanurzony papierek
lakmusowy barwi sie na czerwono (typ (ii)) (Przelecki 1955: 132). Alternatywnie
kwas to substancja wytworzona w wyniku rozpuszczenia tlenku odpowiedniego
niemetalu w wodzie (iii). Watpliwo$ci niektérych zwolennikéw operacjonizmu
budzi to, czy te trzy typy definicji sa rownowazne. Stoi za nimi potrzeba ochrony
przed bledem w postaci ,kwas nie jest kwasem”, czego przykladem moze by¢ proba

2Ro6znice miedzy stanowiskami obydwu autoré6w omawia szczegéltowo Ribes-Ifiesta (2003).
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operacyjnego stwierdzenia, czy woda, w ktorej rozpuszczono tlenek niemetalu,
a nastepnie wlano odrobine zielonej farby, faktycznie jest kwasem. Zgodnie z de-
finicja typu (ii) ta ciecz nie jest kwasem (barwa zielona papierka lakmusowego),
cho¢ réwnocze$nie na podstawie kryterium (iii) nalezy orzec przeciwnie. Wbhrew
pierwotnym zamierzeniom Bridgmana wielu zwolennikéw operacjonizmu uznaje
jednak argumenty praktyczne przemawiajace za rownowazno$cia roznych typéow
definicji operacyjnych. Dodatkowo Bridgman postulowal, aby wszystkie terminy
naukowe byly definiowane na spos6b operacyjny.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze istnieje zasadnicza trudno$é w precyzyj-
nym okresleniu, czym obecnie jest operacjonizm, poniewaz od niemal samego
poczatku byt on poddawany krytyce, na ktéra Bridgman i jego zwolennicy na
biezaco odpowiadali. Niemniej oba wspomniane postulaty wyznaczaja to, co na
przestrzeni ostatniego wieku nazywano operacjonizmem. Na marginesie warto do-
daé, ze szczegOlowe omdwienie obu postulatow mozna znalezé u innych autorow
(por. Grace 2001, Rég 2023).

2. OPERACYJNA DEFINICJA CZASU W FORMALIZMIE MECHANIKI
KWANTOWEJ

Zgodnie z drugim postulatem operacjonizmu pojecie moze by¢ stosowane w kon-
tekécie naukowym dopiero po podaniu jego definicji operacyjnej. Nizej omawiam
préby operacyjnego definiowania czasu w formalizmie mechaniki kwantowej
w trzech réznych kontekstach (albo rolach, jak nazywa je Busch).

2.1. CZAS ZEWNETRZNY

Podstawowym réwnaniem nierelatywistycznej mechaniki kwantowej jest réwna-
nie Schrodingera, bedace rownaniem dynamiki ukladu kwantowego:

4 0
ih E\I/(x, t) = HU (x, t),

gdzie: i — jednostka urojona, ¥ (z, t) — funkcja falowa reprezentujaca stan ukladu,
H — Hamiltonian, operator energii catkowitej.

W tym réwnaniu zmienna czasowa ¢ jest jedynie parametrem niezwiazanym
z badanym ukladem fizycznym (Aharonov, Bohm 1961: 1649). Innym przykla-
dem takiego traktowania czasu jest operator ewolucji stanu kwantowego, ktéry
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w przypadku Hamiltonianu zaleznego od czasu definiowany jest nastepujaco:

~ —i (" f(rydr
Ut ty) = Te #1707, )

gdzie: U (t,t,) — operator ewolucji czasowej, 7 — operator czasowego porzadku
Dysona.

OPERACYJNA DEFINICJA CZASU

Jesli przyjmiemy, ze zmienna czasowa jest jedynie parametrem, to do jej wyzna-
czenia obserwator powinien odwolaé sie do wskazan zegara laboratoryjnego, ktéry
nie jest powigzany z badanym ukladem. Zatem z operacyjnego punktu widzenia
czas to wynik pomiaru przeprowadzonego za pomoca zegara (laboratoryjnego).

OGRANICZENIA

Ztakim ujeciem zwigzane sg istotne ograniczenia. Po pierwsze, czas w formalizmie
teorii zostaje wyr6zniony sposrod innych wielkoSci fizycznych, ktore reprezento-
wane sg odpowiednimi operatorami. Jest to o tyle dyskusyjne, ze brak jest ku temu
wyrdznieniu podstaw (Bauer 1983, Halvorson 2010). W zwiazku z tym relacja
nieoznaczonoSci energii i czasu, jedna z fundamentalnych nieré6wnos$ci mechaniki
kwantowej, wymaga innego uzasadnienia niz pozostale relacje nieoznaczonosci,
ktore wynikaja z nier6wnosci Robertsona (1929). Takie uzasadnienie zapropo-
nowano znacznie p6zniej, cho¢ kwestia sporna pozostaje interpretacja tej relacji
(Anderson 2017: 61).

Druga watpliwo$¢ dotyczy analizy zjawisk kwantowych niemajacych odpo-
wiednika klasycznego (Horwitz 2006). Przykladem moze by¢ czas tunelowania
albo wyjasnienie rzekomego zlamania zasady zachowania energii w przypadku
pomiaréw réwnoczesnych (Peres 1980, Gisin, Cruzeiro 2018). Okazuje sie, ze
dodatkowym zrédlem energii w takich ukladach moze byé¢ poduklad odpowie-
dzialny za wyznaczanie rownoczesno$ci. Musi zatem by¢ on polaczony dynamicz-
nie z badanym ukladem, co oznacza, ze odwolanie sie wylacznie do wskazan zegara
laboratoryjnego jest niewystarczajace.

Ze wzgledu na te ograniczenia poszukuje sie innych sposobdw reprezentowania
czasu w formalizmie mechaniki kwantowe;j.
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2.2. CZAS WEWNETRZNY

Z punktu widzenia mechaniki klasycznej pomiar czasu to wlasciwie obserwowa-
nie zmiany wybranej wielko$ci fizycznej (Das, Struyve 2021). Moze nig by¢ na
przyklad polozenie wskazowki na tarczy zegara lub ilo$é piasku w gornej czesci
klepsydry. Jesli zmiana zachodzi cyklicznie, to wielko$¢ fizyczna odgrywa role
wzorca czestotliwos$ci, cho¢ nie jest to konieczne do méwienia o zegarze rozumia-
nym jako urzadzenie wyznaczajace uplyw czasu.

Z perspektywy mechaniki klasycznej w zasadzie kazda obserwabla moze pelnié
funkcje miary uptywu czasu, o ile uktad nie znajduje sie w stanie stacjonarnym.
Relacja nieoznaczono$ci energii i czasu zbudowana na tym spostrzezeniu zostala
zaproponowana przez Mandelstama i Tamma (1991):

-~ h
AHAT, > —,
0= 2
gdzie: AH — nieoznaczono$¢ pomiaru energii, O — obserwabla wyznaczajaca
uplyw czasu, Aty = % — czas potrzebny do zmiany O o wielko$¢ réwna
dt

odchyleniu standardowemus3.

Nier6éwno$c ta wyraza zwigzek niepewnos$ci pomiaru calkowitej energii uktadu
z czasem potrzebnym do zmiany warto$ci §redniej obserwabli o wielko$¢ réwna
odchyleniu standardowemu.

OPERACYJNA DEFINICJA CZASU

Poduklad odpowiedzialny za wyznaczanie uptywu czasu w ten sposob nazywany
jest zegarem kwantowym. Operacyjna definicja przybiera posta¢ podobna do
przypadku czasu zewnetrznego, czyli czas to wielko$¢ wyznaczana zegarem kwan-
towym.

Fock i Krylov (1947) zaproponowali jeden z pierwszych modeli takiego zegara
dzialajacego w oparciu o pomiar polozenia czgstki. W tym modelu czas trwania
ruchu czastki swobodnej przyréwnany jest do zmiany jej polozenia, tj. przejscie
czastki w poblizu detektora zatrzymuje pomiar czasu (por. Rysunek 1). Warto
zwréci¢ uwage, ze przy odpowiednio dobranych jednostkach zapis ,t-x” jest sen-

3Warto zwrdci¢ uwage, ze mianownik odwoluje sie do czasu zewnetrznego (d/dt — pochodna po
czasie zewnetrznym), co moze rodzi¢ dodatkowe trudnoéci interpretacyjne.
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sowny i rowny czasowi trwania ruchu. Podobnym przykladem zegara kwantowego

g(x)
&_, _Zegar ‘ Wskazowka Dy

- /

—X. x=0 t—x

i i

Rysunek 1. Model zegara kwantowego. Czastka swobodna (,zegar”) porusza sie po proste;j.
Wykrycie jej przej$cia w poblizu detektora (,wskazowki”) oznacza zatrzymanie pomiaru
czasu.

opierajacego sie na pomiarze innej wielkoSci fizycznej jest zegar kwantowy Lar-
mora, w ktérym precesja spinu w polu magnetycznym jest miara uplywu czasu.
Jest to przyklad zegara, ktéry zdaniem niektérych pozwala na pomiar czasu tune-
lowania kwantowego (Field 2022: 57).

OGRANICZENIA

W przeciwienstwie do zegara klasycznego zegary kwantowe maja pewne nieoczy-
wiste wlasno$ci. Po pierwsze, do pojedynczego ukladu kwantowego mozna wilgczy¢
kilka zegaréw kwantowych, ktérych dzialanie oparte jest na pomiarze ré6znych
wielkoéci fizycznych. Kazdy z takich zegaréw charakteryzuje sie swoja wlasna
niepewno$cig pomiaru czasu ograniczong przez odpowiednig relacje nieoznaczo-
noéci. I tak dla zegara Larmora niepewno$¢ pomiaru bedzie zwigzana z relacja
nieoznaczono$ci pomiaru spinu wzdhuz wybranej osi, a dla zegara, ktérego miara
uplywu czasu jest zmiana polozenia czastki, bedzie to relacja nieoznaczonosci po-
lozenia i pedu. Z tej perspektywy pewng trudnoé¢ stanowi uznanie rownowaznoéci
réznych pomiaréw czasu, skoro ich wskazania moga sie od siebie istotnie r6z-
ni¢, co wynika z odpowiednich relacji nieoznaczonoéci. W konteksScie mechaniki
klasycznej oczekuje sie raczej zbieznosci wynikéw pomiaru czasu.

Ponadto faktyczny pomiar zegarem kwantowym nigdy nie bedzie idealny, po-
niewaz istnieje niezerowe prawdopodobienstwo, ze czastka wyznaczajaca upltyw
czasu w momencie przej$cia w poblizu detektora sie od niego odbije albo minie
go bez uruchomienia. Aby zwiekszy¢ prawdopodobienstwo poprawnego odczytu,
nalezy zwiekszy¢ liczbe detektoréw w ukladzie (Aharonov, Oppenheim, Popescu,
Reznik, Unruh 1998: 56-57), co z kolei moze wplyna¢ na jego p6zniejsza ewolu-
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cje (tzw. kwantowy efekt Zenona, por. Misra, Sudarshan 1976). Model takiego
przykladowego pomiaru przedstawia Rysunek 2.

g(x) g(x) g(x)
Zegar Wskazowka Oy,

Dy,
r

X
—X. x=0 x=d x=nd t—X.

i i

Rysunek 2. Model pomiaru czasu z wykorzystaniem wielu wskazéwek rozstawionych
w réwnych odstepach.

Do kazdego rozpatrywanego ukladu fizycznego nalezy wlasciwie dobrac obser-
wable, ktéra bedzie odpowiadala za wyznaczanie uplywu czasu. Podstawowym
argumentem za wyborem konkretnej obserwabli beda przede wszystkim wzgledy
praktyczne, przy czym nalezy mie¢ na uwadze wplyw niepewnos$ci pomiaru wyni-
kajacej z relacji nieoznaczonosci. Z operacyjnego punktu widzenia stanowiskiem
znacznie bardziej uzasadnionym niz w przypadku mechaniki klasycznej bylby
poglad, ze w badanym ukladzie czas mozna mierzy¢ za pomocg réznych zegaréw
kwantowych, ktore pozwalaja definiowaé niekoniecznie to samo pojecie. Takie
stanowisko, cho¢ zgodne z pracami Bridgmana#, stalo sie jedng z osi krytyki
operacjonizmu.

2.3. CZAS WIELKOSCIA MIERZALNA

Trzecim, a zarazem najbardziej naturalnym sposobem traktowania czasu w for-
malizmie mechaniki kwantowej jest przyjecie, ze jest on wielko$cig mierzalna.
Zgodnie z postulatami mechaniki kwantowej wszystkie wielko$ci mierzalne sa
reprezentowane operatorami hermitowskimi (samosprzezonymi), a zatem za-
gadnienie ujecia czasu jako obserwabli redukuje sie do problemu mozliwoSci
zdefiniowania operatora czasu.

4Dla autora operacjonizmu rozne operacje definiuja rézne pojecia, przy czym on sam rozumiat ten
postulat skrajnie.
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OPERACYJNA DEFINICJA CZASU

Przyjmujac, ze zdefiniowano operator czasu 7', operacyjna definicja czasu bedzie
brzmiala nastepujgco: czas to jest to, co jest reprezentowane operatorem czasu 7.
W zaleznosci od potrzeby wynikiem dzialania tego operatora moze by¢ na przyktad
$redni czas trwania jakiego$ zjawiska kwantowego (czas zycia stanu).

Ten typ definicji jest przyktadem operacji nazwanej przez Bridgmana paper-
and-pencil (1959b), tj. nieinstrumentalnej operacji pozwalajacej definiowa¢ poje-
cia teoretyczne, szczeg6lnie istotne w naukach formalnych.

OGRANICZENIA

Fundamentalnym ograniczeniem takiego ujecia czasu jest brak mozliwosci zdefi-
niowania operatora czasu, ktory bytby zgodny z postulatami mechaniki kwantowej
(Busch, Grabowski, Lahti 2009: 77-82). Trudno$¢ ta zostala wyrazona przez Pau-
liego (1980) w nastepujacy sposdb :

W starszej literaturze dotyczacej mechaniki kwantowej czesto spotykamy operatorowe
rownanie Ht—tH = 21, ktore formalnie wynika z (8.6) poprzez podstawienie ¢ zamiast
F'. Ogolnie nie jest jednak mozliwe skonstruowanie hermitowskiego operatora (np. jako
funkcji p i ¢), ktory spelnialby to réwnanie. Dzieje sie tak, poniewaz z powyzszej relacji
komutacji wynika, ze H ma wszystkie warto$ci wlasne w sposéb ciagly, od —oo do +oo,
podczas gdy z drugiej strony warto$ci wlasne H moga by¢ dyskretne. W zwiazku z tym
wnioskujemy, ze wprowadzenie operatora ¢ jest zasadniczo zabronione, a czas ¢ musi
by¢ koniecznie traktowany jako zwykla liczba (,,c-liczba”) w mechanice kwantowej.

Istnieje wiele dowodow tego stwierdzenia. Nizej przedstawiam je w uprosz-
czonej formie za Galaponem (2002a).

Niech H bedzie hermitowskim operatorem w przestrzeni Hilberta, z ktérym
kanonicznie sprzezony jest hermitowski operator czasu 7'. Dla kazdego hermitow-
skiego ograniczonego operatora 7' mozna zdefiniowaé nastepujacy odpowiadajacy
mu operator unitarny:

U = e ihT,

gdzie: 8 - dowolna liczba rzeczywista.
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Rozwiniecie tego operatora w szereg;:

by (ZiB)k 4
U= Dh T

k=0

pozwala obliczy¢ komutator operatora U i Hamiltonianu H:
(U, H] = —BU.

Teraz juz latwo mozna zauwazy¢, ze jesli wektor | f) jest wektorem wlasnym
Hamiltonianu z warto$cia wlasna E, to jest nim rowniez wektor U | f) z wartoScia
wlasna F + 3:

AU |f) = (O +80) ) = (E+B)T|S).
z relacji komutacji

Oznacza to, ze widmo Hamiltonianu jest ciggle i nieograniczone ze wzgledu
na to, ze parametr S jest dowolna liczba rzeczywista. Przyjmuje sie jednak, ze
widmo Hamiltonianu ukltadéw fizycznych musi by¢ ograniczone od dolu, poniewaz
w przyrodzie nie wystepuja uklady fizyczne o ujemnej energii>. W konsekwencji
dla Hamiltonianu, ktérego widmo jest dyskretne albo ograniczone od dohu, nie
mozna zdefiniowaé kanonicznie sprzezonego z nim operatora 7', ktory spetniatby
kryterium hermitowskoéci.

Pewng forma rozwigzania problemu jest definiowanie operatoréw czasu, ktore
znajduja zastosowanie wylgcznie w konkretnych ukladach kwantowych, na przy-
klad dla czasu przelotu czastki swobodnej (time of arrival operator). Z tym
podejSciem zwigzane sa trzy problemy, ktore tu tylko sygnalizuje:

1. Operatory tego typu nie spelniajg wszystkich postulatéw mechaniki
kwantowej, a zatem aby moc je zdefiniowaé, nalezy zrezygnowac z kto-
rego$ z z nich. Jest to postepowanie mocno dyskusyjne.

5Stwierdzenie Pauliego o niemozliwo$ci zdefiniowania operatora czasu spelniajacego kryteria
mechaniki kwantowej, w tym jego uzasadnienie, poddawane jest krytyce m.in. przez Wanga, Chena
i Xionga (2003) i Hilgevoorda (2002). Wang i wspotautorzy twierdza, ze argument Pauliego wynika
z blednego zalozenia, ze operator czasu 7" jest sprzezony kanonicznie z Hamiltonianem H, podczas
gdy faktycznie — ich zdaniem — jest sprzezony z operatorem :9t. Hilgevoordowi wystarczy, by badany
uklad nie mial fizycznej mozliwo$ci pobierania energii w sposob nieograniczony, aby uzna¢ argument
Pauliego za mozliwy do pominiecia. Zdaniem Hilgevoorda uklad izolowany spelnia ten warunek.
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2. Czasami definicja jednostkowego operatora czasu jest niejednoznaczna,
co wprowadza element arbitralno$ci w wyborze miedzy dwoma teore-
tycznie réwnie dobrymi formutami®.

3. Zdefiniowanie takiego jednostkowego operatora czasu nie zawsze jest
mozliwe, przy czym nie ma metody oceny, czy dla konkretnego Hamil-
tonianu H jest to dopuszczalne.

3. TRUDNOSC OPERACYJNEGO ZDEFINIOWANIA CZASU

W cze$ci drugiej przeprowadzilem analize operacyjng pojecia czasu w kontekscie
trzech rol, ktére zdaniem Buscha odgrywa on w formalizmie teorii. Pokazalem
roéwniez, jak taka operacyjna definicja czasu moglaby wygladaé. W tej czeSci
propozycje te analizuje pod katem zgodno$ci z postulatami operacjonizmu.

3.1. WARUNKI OPERACYJNOSCI DEFINICJI

Zgodnie z postulatem operacjonizmu ,pojecie jest synonimem odpowiadajacym
zbiorowi operacji” (Bridgman 1958: 5), co znaczy, ze definicja ma charakter ope-
racyjny, gdy jest opisem operacji pozwalajacych uchwyci¢ dane pojecie na jeden
z trzech omowionych wezesniej sposobéw: iloéciowo, jako$ciowo albo przez wy-
tworzenie desygnatu. Dodatkowo taki opis musi by¢ jednoznaczny (Bridgman
1958: 6):

6Przykladowy operator czasu przelotu czastki swobodnej mozna zdefiniowa¢ nastepujaco (Wang,
Xiong 2007):

T=—3 6 e+ ap). (2)

Latwo sprawdzi¢, ze tak zdefiniowany operator czasu przelotu jest kanonicznie sprzezony z Hamiltonia-
nem czastki swobodnej H = p?/2m. W tym przypadku argument Pauliego nie znajduje zastosowania,
poniewaz widmo Hamiltonianu nie jest ograniczone od dolu. Alternatywne sformulowanie tego
operatora mozna znalezé w (Grot, Rovelli, Tate 1996):

-~ 1 .1
T=-m—=2—F—.

Vb VP
Problematyka zdefiniowania operatora przelotu oraz jego wlasnosci jest szeroko poruszana w lite-
raturze (por. Galapon 2002a, Galapon 2002b, Razavy 1971, Kijowski 1974, Delgado, Muga 1997,
Werner 1987, Kochanski, Wodkiewicz 1999, Leavens 2002, Giannitrapani 1997, Muga, Leavens 2000,
Egusquiza, Muga, Baute 2008, Muga, Leavens, Palao 1998).
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Musimy zadaé, aby zbior operacji rownowazny jakiemus$ pojeciu byl jednoznacznym
zbiorem, gdyz w przeciwnym wypadku istnieje mozliwo$¢é niejednoznaczno$ci w prak-
tyce dzialania, na ktéra nie mozemy pozwolic.

Z drugiego postulatu operacjonizmu przedstawionego w czesSci 1.1 (tj. kry-
terium demarkacyjnego) wynika, ze dopiero po podaniu operacyjnej definicji
jakiego$ pojecia moze by¢ ono uznane za naukowe. Warto jednak postawi¢ py-
tanie, czy propozycje pojecia czasu omoéwione w poprzednim paragrafie maja
charakter naukowy.

3.2. ANALIZA TRZECH PROPOZYCJI DEFINICJI CZASU

Sposrdd trzech sposobdw reprezentowania czasu w formalizmie mechaniki kwan-
towej wylgcznie traktowanie czasu jako parametru pozwala bezproblemowo podaé
operacyjng definicje czasu. Wynika to po czeSci z faktu, ze nierelatywistyczna
mechanika kwantowa ujmuje czas na sposob absolutny. Z tego wzgledu wystepuje
analogia z klasycznomechaniczna definicja operacyjna.

Galapon 2002b Tej analogii nie mozna dostrzec w przypadku definiowania
czasu wewnetrznego. Podstawowa réznica polega na tym, ze pomiar poszcze-
gblnych wielkoSci fizycznych odpowiedzialnych za wyznaczanie uplywu czasu
zwigzany jest z fundamentalnym ograniczeniem precyzji wynikajacym z relacji
nieoznaczonos$ci. Co wiecej, kazdy pomiar zaburza badany uklad, czynigc odczyt
(pomiar) coraz mniej rzetelnym. Wlaczenie do ukladu kolejnego zegara wyko-
rzystujacego pomiar innej wielkoSci fizycznej moze by¢ przeciwskuteczne, jesli
operator reprezentujacy te wielko$¢ nie komutuje ze wzorcem czasu wcze$niej-
szego zegara (Gnanapragasam, Srinivas 1979, Hauge, Stevneng 1989). Warto
przy tym wzigé pod uwage, ze dla niektérych operacjonistow definicja czasu we-
wnetrznego moze by¢ argumentem na rzecz trzymania sie pierwotnego stanowiska
Bridgmana (1958), zgodnie z ktérym rézne operacje pomiarowe definiuja rézne
pojecia. To podejécie, zwigzane z ogromnymi trudno$ciami praktycznymi, zostalo
odrzucone’. Niemniej odwolanie sie do wskazan jednego zegara kwantowego jest
najmniej kontrowersyjne z punktu widzenia operacjonizmu.

Powazne trudnosci operacjonizm napotyka w przypadku proby zdefiniowania
czasu jako obserwabli reprezentowanej operatorem hermitowskim. Ze wzgledéw
formalnych nie jest mozliwe zdefiniowanie operatora czasu, wiec nie jest on —

7Bardziej szczegolowy opis konsekwencji tego postulatu mozna znalez¢ np. w (Rég 2023: 237-239).



PROBLEM OPERACJONIZMU Z DEFINICJA CZASU W MECHANICE KWANTOWEJ 109

zgodnie z postulatami mechaniki kwantowej — wielko$cig mierzalng®. Ponadto
samo zdefiniowanie operatora jest niewystarczajace do okreélenia laboratoryjnej
procedury pomiaru, co nie jest jednak przeszkoda w odwolaniu sie do dzialania
operatora na funkcje falowa jako operacji definiujgcej. Operacje typu paper-and-
pencil uznane zostaly przez Bridgmana (1954) za wystarczajace do definiowania
terminéw naukowych, cho¢ oczekiwal on jednoczesnie, ze w jaki$ chocby niebezpo-
$redni spos6b bedg mialy zwigzek z operacjami instrumentalnymi (pomiarami).

W przypadku konkretnych zjawisk kwantowych niekiedy definiuje sie opera-
tory czasu (np. operator czasu przelotu), ale nie spetniaja one wszystkich postula-
téw mechaniki kwantowej, co czyni ich uzycie mocno dyskusyjnym. Réwnoczeénie
takie pojecia jak czas przelotu czastki swobodnej definiuje sie z uzyciem wtasnie
tych operatorow.

Z punktu widzenia operacjonizmu definiowanie pojeé¢ przez odwolanie sie do
operacji typu paper-and-pencil o dyskusyjnym statusie formalnym jest nieak-
ceptowalne, bo nie gwarantuje staloéci znaczen tych poje¢ mimo ich pozornego
zdefiniowania na spos6b operacyjny.

W Tabeli 1 zebrano omoéwione wczesniej elementy operacyjnej definicji czasu
z podzialem na trzy role czasu wraz z oceng zgodno$ci operacyjnego podejécia
z formalizmem teorii.

. . o1 zgodnosé
operacja formalizm mechaniki £oCN0
rola .. . definicji op.
definiujaca kwantowej .
z teorig
czas pomiar zegarem
A parametr zgodna
zewnetrzny laboratoryjnym
. wiele zmiennych zgodna, rézne
czas wyznaczenie zegarem . . L
dynamicznych jako wzorce | relacje nieozna-
wewnetrzny kwantowym .
czasu czonosci
uzycie operatora
obserwabla | czasu dla konkretnego operator brak zgodnoéci
ukladu

Tabela 1. Zgodno$é operacyjnych definicji czasu z formalizmem mechaniki kwantowe;j.

8Trwaja proby zlagodzenia kryterium hermitowskosci, na przyklad, na rzecz miary dodatnio okre-
$lonych operator6w (tzw. POVM, Giannitrapani 1997).
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3.3. ZWIAZEK OPERACJI DEFINIUJACEJ Z TEORIA

Na przykladzie operacyjnej definicji czasu jako obserwabli mozna zatem wyka-
zac, ze jeden z postulatéw operacjonizmu Bridgmana zawiera w sobie zasade,
ktorej ta definicja nie moze spelié. Tq zasada jest wymog zgodnoSci praktyki
zwigzanej z wyznaczaniem danej wielkosci fizycznej (wzglednie wytworzeniem
desygnatu) z formalizmem teorii, na ktérej gruncie jest ona uzywana. Dla przy-
kltadu w ramach mechaniki Newtona pojecie dlugoéci moze odpowiadac pewnej
procedurze przykladania linijki do krawedzi badanego ciala. Z kolei w szczegblnej
teorii wzglednosci kazdy pomiar jest zrelatywizowany do konkretnego uktadu
odniesienia, wiec operacyjna definicja powinna ten fakt uwzgledniac.

Oczekiwanie tej zgodno$ci nie powinno zaskakiwaé, poniewaz kazdy ekspe-
ryment interpretowany jest w kontek$cie konkretnej teorii. Réwniez samo na-
stawienie teoretyczne badacza nie jest obojetne dla sposobu przeprowadzania
pomiaréw (Lindsay 1937). Nie jest wiec mozliwe przeprowadzenie pomiaru i jego
interpretacja w oderwaniu od teorii fizyczne;j.

Definicja czasu jako obserwabli nie jest zgodna w pelni z formalizmem mecha-
niki kwantowej, zatem nie bedzie miala charakteru operacyjnego. W konsekwencji
powstaje problem dotyczacy tego, w jaki sposdb pogodzié operacjonizm z mecha-
nikg kwantowa.

4. KOLEJNE ZRODLO KRYTYKI OPERACJONIZMU

Analiza operacyjnej definicji czasu w formalizmie mechaniki kwantowej ujawnia
kolejne dwa problemy operacjonizmu. Sa one ze soba powigzane, ale tylko jeden
z nich byl dotychczas omawiany w literaturze, mianowicie podkre§lany juz weze-
$niej Scisly zwigzek znaczenia jakiego$ pojecia z teoria, w ramach ktorej definiuje
sie to pojecie na sposob operacyjny. Pominieto jednak wplyw tego zwigzku na
mozliwo$é spelnienia wymogu wynikajacego z kryterium demarkacyjnego.

4.1. ZWIAZEK OPERACJI DEFINIUJACYCH Z TEORIA

Na pierwszy rzut oka mogloby sie wydawa¢, ze pominiecie zasady dotyczacej
zwigzku operacji definiujacych z teoria, w ramach ktoérej sa one okreslone, nie
czyni definicji mniej operacyjng, bo pozostaje ona opisem konkretnej procedury
pomiarowej. Tyle tylko, ze procedura ta ma sens wylgcznie w odniesieniu do teorii,
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na ktorej gruncie zostala sformutowana. Kontekst teoretyczny ma zatem kluczowe
znaczenie, co jest czesto pomijane przez operacjonistow.

Skoro teorie naukowe, w tym fizyczne, podlegaja zmianom i jedne teorie
wypieraja inne, to w takim razie tak samo znaczenie poje¢ w sposob konieczny
powinno ulegaé¢ zmianie. Definicja operacyjna, nawet bez zmiany sposobu, w jaki
ja wyrazono, zmienia swe znaczenie, gdy jej uzytkownik bedzie ja interpretowal
w ramach innej teorii, niz ja pierwotnie sformulowano. Oznacza to, ze definicja
operacyjna pomijajaca ramy teoretyczne, w ktérych zostala zdefiniowana, nie
gwarantuje stalo$ci znaczen terminéw naukowych. Z tego wzgledu za niewltasciwa
nalezy uznaé taka interpretacje operacjonizmu, ktéra odwoluje sie wylacznie
do empirycznej strony definicji operacyjnej, pomijajac zupeknie znaczenie ram
teoretycznych. Co ciekawe, sam Bridgman byl §wiadom wspomnianej zasady:

Poniewaz operacje Einsteina roznity sie od naszych operacji [podanych] powyzej, jego
»,dlugoéc” [obiektu] nie oznacza tego samego, co nasza ,,dlugoé¢” (Bridgman 1958: 12).

Nie zlagodzilo to jednak jego stanowiska na temat tego, co jest synonimem
definiowanego pojecia:

Aby znalezé dlugo$é przedmiotu, musimy wykona¢ pewna operacje fizyczng. Pojecie
dlugosci jest zatem ustalone, gdy operacje, za pomoca ktérych dlugosé jest mierzona,
sq ustalone: to znaczy, pojecie dlugosci obejmuje tyle i nic wiecej niz zestaw operacji,
za pomoca ktorych dlugosé jest okredlana (Bridgman 1958: 5).

Dla Bridgmana zatem teoria, na ktorej gruncie formulowana jest definicja
operacyjna, odgrywa drugorzedna role w konteksScie znaczenia pojeé i jest istotna
wylacznie wtedy, gdy w jaki$§ sposéb wplywa na dobér operacji definiujacych.
Poglad ten spotkal sie ze stuszng krytyka, na przyklad ze strony Gilliesa:

Nasz gtowny punkt niezgody polega na tym, ze uwazamy, iz pojecia nabieraja znaczenia
nie przez definicje operacyjne, ale ze wzgledu na ich pozycje w teorii (Gillies 1972: 23).

Omoéwiona tu zasada dotyczaca roli ram teoretycznych w definiowaniu opera-
cyjnym, mimo pojawienia sie w literaturze przedmiotu, nie doczekata sie glebszej
analizy. Wydaje sie jednak, ze pojecie czasu obserwowalnego i problemy zwigzane
z jego definicja ukazuja, ze zasada ta naklada ograniczenia na mozliwe operacje
mogace wchodzié¢ w sklad definicji operacyjnej. To ograniczenie nie bylo dotad
dyskutowane w literaturze przedmiotu i wymaga glebszej analizy.
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4.2. UZYWANIE POJEC, KTORE NIE SA DEFINIOWALNE OPERACYJNIE

Analizujac sposoby definiowania czasu w mechanice kwantowej, mozna doj$¢ do
wniosku, ze w jednym przypadku definicja nie ma charakteru operacyjnego ze
wzgledu na brak zgodno$ci z formalizmem teorii. Nie powstrzymuje to jednak
fizykéw przed uzywaniem tego pojecia takze w kontekscie laboratoryjnym, na
przyklad gdy poréwnuja statystyke rozkladu $redniego czasu przelotu (czas rozu-
miany jako obserwabla) z faktycznym czasem detekcji czastki®. To oznacza, ze
jeden z postulatéw operacjonizmu, mianowicie kryterium demarkacyjne, nie jest
spelniany. OczywiScie to, ze jakas zasada metodologiczna nie jest przestrzegana,
nie przesadza o wartosci catego kierunku, niemniej wskazuje to, ze operacjonizm
nie wyraza w pelni sposobu dzialania fizykow.

Mozliwo$ci wyjScia z tej trudnoéci sa dwie. Po pierwsze, mozna oczekiwaé, ze
teoria niebawem zostanie rozwinieta i umozliwi poprawny sposéb definicji czasu
jako wielko$ci mierzalnej. W kontek$cie mechaniki kwantowej, takze ze wzgledu
na potrzebe zdefiniowania operatora czasu, ciggle trwaja prace nad sformulo-
waniem alternatywnego kryterium wzgledem wymogu hermitowsko$ci operato-
row’®. Po drugie, mozna przyjac, ze zadanie, ktore przed operacjonizmem postawil
Bridgman, wyrazone w kryterium demarkacyjnym, jest zbyt ambitne i nie spos6b
spehié go w praktyce. Moze okazac sie konieczne ztagodzenie tego postulatu, cho¢
kwestig otwarta pozostaje pytanie o to, co wtedy pozostanie z operacjonizmu i czy
nie uniemozliwi to osiggniecia innych jego celow.

Nie wybiegajac w przyszlo$c tak daleko, mozna juz teraz jednak wskazac,
ze proba operacyjnego zdefiniowania czasu w formalizmie nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej stawia wyzwanie operacjonizmowi, ktéremu jak sie okazuje,
nie sposob sprostac bez rezygnacji z jednego z jego fundamentalnych postulatow.

PODSUMOWANIE

Operacjonizm w ujeciu Bridgmana jest kierunkiem metodologicznym, ktéry miat
zagwarantowacé stalo$¢ znaczen terminéw naukowych. Dzieki operacyjnemu defi-
niowaniu poje¢ nauka miala sta¢ sie odporna na zmiane ich znaczen bez wzgledu

9Por. np. Ramos, Spierings, Racicot, Steinberg (2020).
0Por. np. A. G6zdz, M. G6zdz, Pedrak (2023).
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na zmiany teorii, jak mialo to miejsce w przypadku poje¢ czasu i przestrzeni
w obrebie najpierw mechaniki klasycznej, a potem szczego6lnej teorii wzglednoSci.

W niektoérych dyscyplinach naukowych operacjonizm szybko zyskal popular-
noé¢, podezas gdy w innych krytyka wymusila jego wolniejsza adaptacje. Przykla-
dem tego ostatniego moze by¢ wzrost znaczen operacji typu paper-and-pencil
ze wzgledu na koniecznoé¢ uwzglednienia praktyki dzialania matematykow czy
fizykow teoretycznych. Z powodu tych zmian i lokalnych dostosowan w poszcze-
gblnych dyscyplinach nie jest prosto scharakteryzowa¢ wspoélezesny kierunek
operacyjny, czego nie ulatwiajg sami fizycy, niekoniecznie trzymajacy sie sztyw-
nych norm metodologicznych. W pracy przyjalem, ze operacjonizm charakteryzuja
dwa gloéwne postulaty, ktore mimo ewolucji pogladéw operacjonistow lacza wspot-
czesne odmiany operacjonizmu z pierwotnymi intencjami twoércy. Po pierwsze,
operacjoniSci uwazaja, ze operacje sa synonimami pojeé, a po drugie oczekuja, ze
kazdy termin naukowy zostal zdefiniowany operacyjnie.

Tak zarysowany program operacyjny napotyka duzy problem przy probie zde-
finiowania czasu w formalizmie mechaniki kwantowej. W celu omo6wienia tego
problemu, podazajac za Buschem, zaproponowano trzy definicje czasu, tj. jako
wielkoSci mierzonej zegarem laboratoryjnym, jako synonimu zmiany innej wiel-
kosci fizycznej oraz jako tego, co jest reprezentowane odpowiednim operatorem.
O ile dwa pierwsze ujecia nie stanowig problemu z punktu widzenia operacyjnego,
o tyle trzeci jest niezgodny z paradygmatem operacyjnym. Wynika to z tego, ze
operacyjna definicja czasu jako obserwabli odwoluje sie dzialania operatorem
czasu, ktory nie jest mozliwy do zdefiniowania w formalizmie teorii kwantowe;j.
Cho¢ w niektérych przypadkach mozliwe jest zdefiniowanie jednostkowego ope-
ratora czasu (tzn. majacego zastosowanie tylko w tym konkretnym przypadku),
to zawsze zwigzane jest to z rezygnacja z ktérego$ z postulatéw mechaniki kwan-
towej, co samo w sobie jest dyskusyjne. Mimo to pojecie czasu obserwowalnego
pozostaje w uzyciu.

Ten fakt ukazuje dwie problematyczne kwestie zwiazane z operacjonizmem
Bridgmana. Po pierwsze, nie opisuje dokladnie praktyki dzialania fizykéw. Cho¢
mozna broni¢ operacjonizmu, twierdzac, Ze uzycie pojecia obserwowalnego czasu
jest niewlasciwe i nie powinno mieé miejsca, to jednak motywacja Bridgmana
bylo opisanie sposobu postepowania fizykow. Mechanika kwantowa, ze swoja
nieoczywisto$cia i formalizmem r6znym od formalizmu mechaniki klasycznej, jest
teoria, w ktdrej pojecia sa zdefiniowane w sposob problematyczny do wyjasnienia
przez pierwotnie zaproponowany operacjonizm. Po drugie, proba definicji obser-
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wowalnego czasu ukazuje znaczenie teoretycznych ram, w ktorych operacja defi-
niujaca ma by¢ przeprowadzona. Ten aspekt byl wezesniej omawiany w literaturze
przedmiotu, lecz wylgcznie w odniesieniu do operacji instrumentalnych i w ograni-
czonym zakresie. Zwiazek miedzy teorig a definicja operacyjng, z uwzglednieniem
operacji paper-and-pencil, wymaga dalszych badan. Mimo to juz teraz mozna
stwierdzi¢, ze proba zdefiniowania czasu w kontekécie kwantowo-mechanicznym
stawia przed operacjonizmem wymagania, ktérych ten nie moze spelic. Otwarta
kwestia pozostaje to, w jaki sposob go zmodyfikowaé, aby uwzgledni¢ specyfike
mechaniki kwantowej. To zadanie powinno by¢ kolejnym krokiem w rozwoju
operacjonizmu.
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