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Streszczenie

W 1990 r. Bas C. van Fraassen nadat mechanice kwantowej interpretacje modal-
na, polegajaca na potraktowaniu mechaniki kwantowe;j jako ,.czystej teorii tego, co
mozliwe, zawierajacej sprawdzalne, empiryczne implikacje tego, co si¢ rzeczywiscie
zdarza”. Wyst¢puje tu waskie, tradycyjne rozumienie modalnosci, uwzgledniajace
Jjedynie pojgcie mozliwosci (zwykle oznaczane w logice przy pomocy symbolu C.I.
Lewisa ,,0”), oraz pojgcie koniecznosci ,,0”, definiowane przy pomocy ,,0”. Jednakze
we wspoiczesnej logice modalno$¢ jest rozumiana w o wiele szerszym sensie, a mia-
nowicie — jako dowolny funktor intensjonalny (tj. nieekstensjonalny, czyli taki, ktéry
nie jest zdeterminowany przez prawdziwos¢ zdania). W moich niedawnych publi-
kacjach (1997) — niezaleznych od publikacji van Fraasena — przedstawitem prébe
zastosowania owego szerszego rozumienia modalnosci do interpretacji fizyki kla-
sycznej i kwantowej. W niniejszych rozwazaniach omawiam problemy tej interpreta-
cji na tle krétkiego przegladu podejscia logicznego do mechaniki kwantowej w ciagu
ostatnich siedmiu dekad. Wykorzystuj¢ tutaj nowe pojecie podmodalnosci i nadmo-
dalnosci wielu rzedéw.
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1. WSTEP.
LOGIKA WIELOWARTOSCIOWA A LOGIKA NIEDYSTRYBUTYWNA

Gdy patrzymy na wiek XX z dzisiejszej perspektywy — z perspektywy fin de
siécle — stwierdzamy, ze w dziedzinie fizyki najwi¢kszymi osiggni¢ciami sa mecha-
nika kwantowa i teoria wzglednosci. Obie teorie powstaty pod naciskiem niespodzie-
wanych danych eksperymentalnych — 1 po wielu nieudanych prébach teoretycznego
ich wyjasnienia na podstawic ogélnie wowczas przyjmowanych zasad fizyki. Obie
wymagaly nowego paradygmatu koncepcji fizycznych — i nie tylko fizycznych. Obie
tez okazaly si¢ teoriami bardzo mocnymi, wytrzymujacymi jak dotad wszystkie proby
falsyfikacji, w czasie ktorych dokonywano coraz dokfadniejszych pomiar6w. Rowno-
czeénie stanowia one jednak wielkie wyzwanie dla rozumu ludzkiego, dla najglgbie;j
zakorzenionych zasad zdrowego rozsadku i intuicji fizycznej, a nawet dla logiki kla-
sycznej.

Poczatkowo teoria wzglgdnosci wywolywata pewne protesty — rzadko wérod fi-
zykéw, czgéciej natomiast wérod filozofow i intelektualistow. Niels Bohr — jeden
z gléwnych twércéw mechaniki kwantowej — powiedzial, Ze ten, kto potrafi mysle¢
o mechanice kwantowej bez lekkiego zawrotu gltowy, z pewnoscia jej nie rozumie.
I rzeczywiscie, nawet Niels Bohr zrezygnowat z pelnego jej zrozumienia w zwyktym
sensie, wystepujacym w logice i filozofii Zachodu. Gdy przyjmowat on zasad¢ kom-
plementarnosci, uciekt si¢ do pomocy filozofii chinskiej. Gdy z kolei wymyslit kon-
cepcj¢ skokow kwantowych w swoim pierwszym modelu atomu wodoru, to w istocie
swoim fizykalnym i logicznym sumieniem «przeskoczyb» lacinska sentencj¢: Natura
non facit saltus (Natura nie czyni skokéw) i klasyczna zasadg ciaglosci rézniczkowe;.
Kiedy p6zniej Max Born i Werner Heisenberg uzyli algebr z nieskoficzonymi macie-
rzami zawierajacymi wspoétczynniki zespolone, jasno rozumieli matematyczng strone
swoich teorii — ale nie ich interpretacj¢ fizyczna. Zasada nieoznaczonosci — sfor-
mufowana przez Heisenberga kilka lat péZniej — oraz statystyczna interpretacja me-
chaniki kwantowej podana przez Boma w tym samym czasie stanowity §wiadomg, re-
zygnacj¢ z pelnego opisu i zrozumienia proceséw fizycznych, w podobnym sensie,
jak stynne hypotheses non fingo Newtona, ktory cigzenie powszechne rozumiat tylko
przy pomocy obrazu spadajacego jabika, a nie przez uj¢cie mechanizmu fizycznego.
Tak samo Einstein szczeg6lng i ogdlng teori¢ wzglgdnosci rozumial na poziomie
swoich stynnych eksperymentéw myslowych. Istnieje anegdota, wedtug ktérej rela-
tywistyczna koncepcje jednoczesnosci zrozumiat on w chwili, gdy spojrzal na strzatki
zegara ratuszowego odbitego w lusterku taksowki w czasie jazdy po ulicy Kramgasse
w Bemnie [8, s. 909]. Dopiero pdzniej Hermann Minkowski podal pewne ogdlne ale
jasne schematy geometryczne, pozwalajace ujmowa¢ wzglednosé intuicyjnie. Jednak-
ze wszystkie trudnosci zrozumienia teorii wzglgdnosci — zaréwno szczegdlnej, jak
i ogblnej — sa niczym w poréwnaniu z trudnosciami zwigzanymi z mechanika kwan-
towa. Dlatego od dawna teorie wzglednosci traktowane sa jako czgs$é fizyki klasycz-
nej, w przeciwienstwie do fizyki kwantowej, ktorg traktuje si¢ jako dziedzing nie-
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klasyczna, kryjaca w sobie znaczne trudnoéci filozoficzne. Nawet tacy kompetentni
fizycy matematyczni i filozofowie fizyki jak Paul Busch, Pekka Lahti czy Peter
Mittelstaedt na poczatku swojej monografii poswig¢conej kwantowej teorii pomiarow
(5, s.1] przyznali:
Dotychczas nie osiagni¢to zrozumienia mechaniki kwantowej w sensie ogélnie przyjetej inter-
pretacji. Podstawowa przyczyng tej trudnosci nalezy upatrywa¢ w nieredukowalnie probabilis-
tycznej strukturze mechaniki kwantowej, wyptywajacej z nieklasycznego charakteru jej jezyka.

Max Jammer, w znakomitej ksigzce Filozofia mechaniki kwantowej [20, s. 341],
napisat:

Rozlozenie teorii fizycznej T [...] na formalizm matematyczny F, zbidr relagji epistemicznych
R, oraz obraz fizyczny M, pociagalo za soba to, Ze interpretacja T powinna koncentrowaé si¢ na
jednym lub kilku z tych skladnikéw. Wszystkie dotychczas opisane interpretacje mechaniki
kwantowej opieraly si¢ na tym zalozeniu. Jednakze pewne rezultaty matematyki i filozofii do-
prowadzily do koncepcji, wedtug ktorej alternatywy dyskutowane dotychczas nie s3 wyczer-
pujace, i wedlug ktorej pewien czwarty skladnik, o charakterze, powiedzmy, ogélniejszym —
przez co wlasnie byt dotychczas ignorowany — moze réwniez sta¢ si¢ przedmiotem badania
w ramach poszukiwan odpowiedniej interpretacji, a mianowicie: formalna struktura rozumo-
wania dedukcyjnego uzyta do sformutowania T. Je$li pewna teoria T prowadzi do impasu, to —
jak sig twierdzi — nickoniecznie nalezy modyfikowac¢ formalizm matematyczny jako taki czy
pojgcia pozalogiczne; rownie dobrze moze si¢ okazaé, ze trzeba zrewidowaé logikg lezaca
u podstaw sformutowania T. Ten sposob poszukiwania interpretacji mechaniki kwantowej na-
zywa si¢ zwykle podejsciem kwantowo-logicznym.

Jak wiadomo dotychczas podj¢to dwie préby takiej rewizji logiki. Pierwsza pole-
gala na sformutowaniu tzw. logiki niechryzypowej (czasami nazywanej tez ,logika
niearystotelesowska”, co jest historycznie mniej poprawne), a mianowicie: logiki
wielowarto$ciowej. Druga polegata na zastosowaniu logiki niedystrybutywnej, opar-
tej na algebraicznym pojeciu kraty.

Na poczatku XX wieku pojawito sig kilka niezaleznych od siebie préb sformuto-
wania logiki tréjwartosciowej (pézniej wielowartosciowej), a mianowicie proba do-
kona przez Hugha MacColla (1832—1909) w Londynie w 1906 r., przez Charlesa
Sandersa Peirce’a (1839—1914) w Nowym Jorku w 1909 r., przez Nikolaja Aleksan-
drowicza Wasiliewa (1880—1940) w Kazaniu w 1910 r., przez Jana Lukasiewicza
(1878—1956) w Warszawie w 1918 r. i przez urodzonego w Polsce Emila Leona Po-
sta (1897—1954) w USA w 1920 r. Tylko dwaj ostatni formutowali swoje teorie
W sposob matematyczny; trzej pierwsi nazywali swoje koncepcje ,,Jlogika trzech wy-
miar6w”, ,,matematyka trychotomiczna” i ,,wyobrazeniowa logika niearystotelesow-
ska”, i nie podawali zadnych interpretacji. Dopiero Lukasiewicz zinterpretowat trze-
cig warto$¢ logiczna jako mozliwosé (np. mozliwos¢ przysziego wydarzenia) i po-
wiazal ja z indeterminizmem w fizyce. (W 1969 r. jego uczen Jerzy Stupecki zinter-
pretowat trzecia warto$¢ jako zmiang, tak ze wystepowaty u niego wartoéci logiczne:
nieistnienie — 0, zmiana — 1/2, istnienie 1.) Lukasiewicz takze ,,rozpatrywat mozli-
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wos$¢ uogdlnienia swojego systemu do logiki nieskonczenie wielowartosciowe;j” {20,
s. 344], w spos6b zblizony do konstrukcji rachunku prawdopodobienstwa. Zastoso-
wanie logiki trojwartosciowej do mechaniki kwantowej zostato po raz pierwszy za-
proponowane przez Zygmunta Zawirskiego (1882—1948) w Poznaniu w 1931 r,
a pozniej niezaleznie przez Hansa Reichenbacha (1891-—1953) w Berlinie w 1932 1.
oraz przez Fritza Zwicky’ego w Pasadenie w 1933 1. Pierwszy z nich zastosowat lo-
gike trjwartosciows Lukasiewicza z trzecia wartoécig logiczng zinterpretowang jako
niepewnosé, natomiast pozostali — nieskonczenie wielowartosciowa logike z ciagla
skalg wartosci prawdziwo$ciowych zinterpretowana jako prawdopodobienstwo. Po-
dejscie to zostato poddane krytyce przez Henry’ego Margenau (1934), ktory wskazat,
ze prawdziwo$¢ prawa fizycznego przybiera tylko dwie wartosci i powinna by¢ od-
rézniona od prawdy eksperymentu, ktéry ,jest w stanie ptynnym” (in flux). Sadze, ze
jest to kwestia typu czy rzedu zdan, tj. tego, czy méwimy w jezyku konkretnym
(obiektywnym) o elementach rzeczywistosci, czy tez méwimy w metaj¢zyku o zda-
niach lub zbiorach rzeczywistych elementéw. Fizycy interesuja si¢ glownie tym
pierwszym jezykiem, filozofowie — tym drugim, ale oba jezyki sa w rownym stopniu
dopuszczalne w nauce. Interpretacja Zawirskiego—Reichenbacha—Zwicky’ego byta
pomyslana jako fizykalna. Zostata sformutowana w jezyku obiektywnym, choé
z wielowarto$ciowymi funkcjami prawdziwosciowymi. Natomiast jej metajgzyk mogt
zawieraé tylko dwuwarto$ciowe funkcje prawdziwo$ciowe. Powrécimy do tego pro-
blemu pdzniej w kontekscie ogoiniejszym.

Wspomniane wielowarto$ciowe interpretacje mechaniki kwantowej pozostaty, jak
si¢ wyrazit Jammer, ,,wlasciwie nieznane $wiatu fizyki” (Zawirski pisat po polsku
i francusku, Reichenbach — po niemiecku, Zwicky — po angielsku); zostaly one od-
notowane jedynie przez kilku filozoféw zajmujacych si¢ wspolczesna fizyka. Jammer
zauwazyt, ze nowa idea fundamentalna potrzebuje zwykle dtugiego czasu, by dojrzata
do szerokiego zrozumienia i zastosowania. Podobnie wygladato to w wypadku geo-
metrii nieeuklidesowej Riemanna, zastosowanej przez Einsteina do fizyki dopiero
niemal w sto lat po pierwszym pojawieniu si¢ idei tej geometrii w matematyce. Jed-
nakze, jak stwierdza Jammer [loc. it., s. 346]:

W istocie pierwszy powazny przetom w stosowaniu logiki nieklasycznej do mechaniki kwan-
towej dokonat si¢ w 1936 r. Ale nie zasada dwuwarto§ciowosci, lecz raczej prawo dystrybucji
logiki klasycznej stato si¢ przedmiotem ataku. .

Przeprowadzono go w stynnym artykule Garretta Birkhoffa i Johna von Neuman-
na ,,Logika mechaniki kwantowej”, opublikowanym w 1936 r. Obecnie zagadnienie
to ma rozlegly literaturg i jest dobrze znane wsréd fizykéw matematycznych. Zamiast
przestrzeni fazowej I" klasycznego systemu mechanicznego Birkhoff i von Neumann
zastosowali zespolong przestrzen o$rodkowa Hilberta H systemu kwantowego. Zasta-
pili oni podzbiory I' zamknig¢tymi podprzestrzeniami liniowymi H stuzacymi do re-
prezentowania zdarzeri kwantowych lub zdan kwantowych otrzymywanych w rezulta-
cie eksperymentéw. W ten spos6b warto$¢ prawdziwosciowa zdania kwantowego a
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jest warto$cia wlasng — 1 lub 0 — operatora projekcji a. Logika kwantowa jest orto-
komplementarna krata modularmna zamknigtych podprzestrzeni H lub operatoréw
projekcji na tych podprzestrzeniach. Jak wiadomo, krat¢ ogdlng definiuje si¢ jako
zbior czgéciowo uporzadkowany przez relacj¢ porzadkujaca <, ktoéra w przestrzeni H
jest reprezentowana przez inkluzj¢ <. Koncepcja kraty zostata wprowadzona przez
Ernsta Schrodera w 1890 r. i nazwana przez Richarda Dedekinda w 1897 r. ,,grupa
dualng”, poniewaz charakteryzuje si¢ operacjami dualnymi: sumy U i iloczynu N,
reprezentowanymi w przestrzeni H odpowiednio przez sumg liniowa i przecigcie
podprzestrzeni. W mechanice kwantowej suma jest interpretowana jako alternatywa,
a iloczyn — jako koniunkcja. Ortokomplement definiuje si¢ w H jako przejscie od
podprzestrzeni zamknigtej a do podprzestrzeni w stosunku do niej ortogonalnej, i jest
rébwnowazny negacji logicznej. Relacj¢ inkluzji podprzestrzeni interpretuje si¢ lo-
gicznie jako relacje implikacji. Abstrakcyjnie rzecz ujmujac, w kracie z elementem
zerowym 0 i elementem jednostkowym / (w H — odpowiednio wektor zerowy i cala
H), ortokomplement — a do a jest zdefiniowany jako dualny automorfizm a, tj. taki
automorfizm, ze zachodzi:

1) —=@nbd=—au-=b —-(@anb)y=—au-b
i spelnione sa dla niego dodatkowo dwa warunki:

(2 =—a=a

oraz

B) an=-a=0, au—a=]

Mowiac ogdlnie, pojecie komplementarnosci jest pojeciem o szerszym zakresie niz
pojecie ortokomplementarnosci, poniewaz to drugie jest definiowane tylko przy po-
mocy warunku (3): ortokomplementarno$¢ niekoniecznie jest jednoznaczna — nieko-
niecznie stanowi ona automorfizm. Oczywiscie, kazdy ortokomplement jest komple-
mentem, ale niekoniecznie jest tak réwniez na odwrét. Jednakze w kracie dystrybu-
tywnej, takiej jak krata boole’owska, komplement jest jednoznaczny i jest on réwniez
ortokomplementem. W przestrzeni Hilberta H ortokomplement jako podprzestrzen,
bedac komplementem w rozumieniu teorii krat, nie jest komplementem w sensie teo-
riomnogosciowym (tj. boole’owskim). W ujeciu fizykalnym, fakt wystapienia linio-
wego — nieteoriomnogosciowego — dodawania zdarzen wiaze si¢ ze zjawiskiem
interferencji lub z zasada superpozycji tzw. fal materii lub amplitud prawdopodobien-
stwa. Ten fakt eksperymentalny burzy wiasciwie klasyczne pojgcie czastki jako
przedmiotu fizycznego. W konsekwencji, réwniez filozoficzne pojgcie przedmiotu jako
czego$ indywidualnego traci sens w fizyce kwantowej. W dziedzinie kwantowej nie
ma wigc miejsca na «przedmiotowo$§é» w Scistym sensie — nie ma «obiektywnosci».
Mamy w niej do czynienia tylko ze stabszym pojgciem rzeczywistosci, rozumianym
jako dyspozycja do — czy mozliwo§¢ — pojawienia si¢ czasteczki lub z pojeciem
przedmiotu potencjalnego, wirtualnego — a nie obiektywnego. Czy z tego wynika, ze
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rzeczywistosé jest «subiektywnan? I tak, i nie. W szerszym sensie jest subiektywna,
poniewaz interferencja wiaZe si¢ z przygotowaniem urzadzen pomiarowych, doko-
nywanym przez obserwatora; w sensie wegzszym nie jest subiektywna, gdyz zjawisko
interferencji nie zalezy od woli obserwatora, gdy urzadzenia pomiarowe zostaty juz
nastawione. Kto§ moze powiedzieé, ze res — przedmiot (np. czastka) — pojawia sig
jednak w takich zjawiskach, jak efekt fotoelektryczny, scyntylacja itp. Jest to twier-
dzenie falszywe, poniewaz elektron i inne czasteczki kwantowe, takie jak fotony, me-
zony itd., sa jedynie kwantami pola kwantowego i nie cechuja si¢ indywidualnoscia:
nie zachowuja si¢ zgodnie z klasyczng statystyka Boltzmanna. Stad mdwienie o in-
dywidualistycznej interpretacji mechaniki kwantowej — jak to si¢ czgsto czyni —
wprowadza w blad i lepiej jest moéwi¢ o interpretacji realistycznej. Mamy do czynie-
nia ze zjawiskami rzeczywistymi, zdarzeniami, faktami fizykalnie intersubiektywnymi
i powtarzalnymi, a nie — z «twardymi substancjami» czy «xzeczami indywidualnymi»
w sensie klasycznym, takimi jak nierozktadalne atomy Demokryta. Ten punkt widze-
nia jest zgodny z nieredukowalnym charakterem prawdopodobiefistwa kwantowego
1 odrzuceniem zmiennych ukrytych, bedacego wynikiem uznania wielu twierdzen ty-
pu ,,Nie idz” (no-go theorems) {Gleason 1957, Bell 1966, Specker 1967 i in.].

Koncepcja, wedtug ktorej $wiat sklada si¢ nie z rzeczy, lecz z faktow, zostala
sformutowana w filozofii przed powstaniem mechaniki kwantowej. W 1918 r. Lud-
wig Wittgenstein napisat swoje stynne tezy: ,,(1) The world is all that is the case. (1.1)
The world is the totality of facts, not things” [52, s. 7] (por. takze [53, 45]). W rze-
czywistosci w mechanice kwantowej mamy do czynienia z czyms wigcej niz z samy-
mi faktami: nie z substancjami, lecz z dyspozycjami (stanami czystymi lub mieszany-
mi: amplitudami prawdopodobienstwa lub prawdopodobienstwem), stanowiacymi do-
datek do wielkosci obserwowalnych rozumianych jako wlasnosci (fakty). W ten spo-
sob z koncepcji Arystotelesa pozostaty pojgcia tego, co potencjalne i aktualne (whas-
nosci), lecz znikneto pojecie substancji.

Z drugiej strony, w kracie kwantowej modularnos¢ stanowi stabsza strong dystry-
butywnos$ci w logice klasycznej — boole’owskiej. Jest ona mianowicie zdefiniowana
przez warunek:

@ JeSliach toavu(bney=(@ub)nec.

Jak juz wspomniano, klasyczna krata boole’owska jest komplementarng krata
dystrybutywna, ale ze wzglgdu na wspomniane twierdzenie moze ona by¢ zdefinio-
wana rowniez jako ortokomplementarna krata dystrybutywna. W logice kwantowej
bedacej ortokomplementarng modularng geometrig krat domknietych przestrzeni Hil-
berta H (lub ortogonalnych projekcji na podprzestrzenie), tkwi nieskoficzona liczba
zupelnych i ortonormalnych ukfadéw odniesienia w H. Te uktady odniesienia — jako
zbiory wektorow ortonormalnych — mozna zinterpretowa¢ jako kraty boole’owskie,
ktore sa klasycznymi logikami zdarzen mozliwych (interpretacji), zachodzacych
w czasie pomiar6w ustalonych obserwowalnych wielkosci fizycznych. W ten sposob
eksperymenty kwantowe, dokonane giéwnie w XX wieku, wykryly rotacyjne stopnie
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swobody logiki klasycznej (rotacje unitarne migdzy ukiadami wlasnymi odniesienia
niekomutujacych wielkosci obserwowalnych) w nowym $wiecie grupy przeksztalcen
unitarnych.

W celu uproszczenia wykfadu pominiemy tu definicje waznych poje¢ powstatych
w toku dalszego rozwoju logiki kwantowej, takich jak kompatybilnosé czy ortomo-
dularnosé [por. np. 29, Appendix 1, s. 343—352]. Pominiemy takze omdwienie ta-
kich podstawowych odkry¢ w statystycznej strukturze mechaniki kwantowej, jak
twierdzenie Gleasona z 1957 1., pojecie entropii i informacji kwantowej [por. 15, 38
i 16], pojecie kwantowych podgrup dynamicznych i kwantowych systeméw otwartych
[24, 7], pojecie efektu (Giinther Ludwig 1970, por. 27) i odpowiednie uogélnienia
pojecia wielkosci obserwowanej od pojecia operatora samosprz¢zonego czyli miary
o wartosciach operatoréw rzutowych (miary PV lub miary spektralnej) do pojecia
miary o wartosciach operatoréw dodatnich (miary POV czy miary semispektralnej)
(1970, por. {12, 6]), jak réwniez wprowadzenie przy pomocy tego ostatniego — po-
jecia pomiaru posredniego nieostrego (rozmytego) [13], a takze uprzedmiotowienia
nieostrego (rozmytego) [5, s. 127]. Pomijamy takZe pojecia systeméw obserwowa-
nych ciqgle, stanéw a posteriori, filtrowania kwantowego i1 pomiaréw niezaburzajq-
cych [44,1), efektu EPR [6), nieréwnosci Bella, uwikiania i teleportacji (por. [14]).
Zakladamy, Ze pojecia te s3 obecnie mniej wigcej znane wérdd fizykéw matematycz-
nych 1 niektore z nich wykorzystamy pdzniej. W celu zapoznania si¢ z obecnym sta-
nem logiki kwantowej mozna si¢ggna¢ do odpowiednich artykuléw przegladowych
i ksigzek (C. Piron [40, 41], J.M. Jauch [21], V.S. Varadarajan [51], E. Beltrametti
i G.Cassinelli [2], P. Mittelstaedt [33]).

Tutaj oméwimy krétko tylko jedno zagadnienie o charakterze matematycznym
i jedno o charakterze fizykalnym.

Otéz wysunigto nastgpujaca obiekcj¢ matematyczna: logika Birkhoffa — von
Neumanna nie jest logika we wlasciwym sensie, poniewaz implikacja jest w niej tylko
relacja (porzadku), a nie operacja. Obiekcjg¢ t¢ usunat torunski logik Jerzy Kotas [25,
26). Wykazat on, ze w mechanice kwantowe;j istnieje sze$¢ operacji odpowiadajacych
spéjnikom klasycznym — w szczeg6lnosci implikacji — z ktérych pigé jest identycz-
nych z relacjq implikacji Birkhoffa — von Neumanna, a wszystkie pozostate sa z nia
réwnowazne. Kotas podat takze dwa réwnowazne implikacyjno-negacyjne systemy
aksjomatyczne, rOwnowazne z logika modularng Birkhoffa — von Neumanna.

Zagadnienie fizykalne stanowi chyba najwazniejszy problem i logicy kwantowi
wigza z nim duze nadzieje. Chodzi mianowicie o problem reprezentacji: o to, czy mo-
dularna krata z ewentualnymi warunkami dodatkowymi zawsze moze by¢ reprezen-
towana w przestrzeni Hilberta. Wielu sadzito, ze tak jest. Na przyklad van Fraassen
napisat optymistycznie w 1991 r. [91, s. 199]:

Postulaty logiki kwantowej zawgzaty stopniowo klas¢ modeli, az w koficu twierdzenia o repre-
zentacji pokazaly, ze przestrzen stanéw zostala ograniczona do przestrzeni Hilberta.
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Jednakze jeszcze w tym samym roku inni specjaliSci — Busch, Lahti i Mittel-
stacdt — w wyzej wspomnianej ksiazce napisali o tym problemie w spos6b pesymi-
styczny [S, s. 4]:

Kazde z tzw. uje¢ aksjomatycznych poglebito nasze rozumienie struktur matematycznych i po-

jeciowych mechaniki kwantowej. Jednakze zadne z nich nie doprowadzito do wyczerpujacego

uzasadnienia zwyklej mechaniki kwantowej przestrzeni Hilberta. Szczegdlnie podejécie wyko-
rzystujace kraty kwantowo-logiczne nie jest wystarczajace do rekonstrukcji tej teorii.

W tym miejscu zacytowali oni ksigzke G. Kalmbacha Miary i kraty Hilberta
z 1986 r. [22], uznajac, jak si¢ zdaje, ze whasno$¢ bycia przestrzenia Hilberta powin-
na by¢ wprost zatozona. Problem powinien zosta¢ ostatecznie wyjasniony przez ma-
tematykow i logikow. Jako fizyk sadzg, ze wystgpuje tu sytuacja podobna do tej, jaka
panuje w mechanice klasycznej. Zasady mechaniki klasycznej zawierajg si¢ w logice
Boole’a i w wypadku mechaniki kwantowej nie nalezy oczekiwaé czego$ innego. Nie
mozna unikngé dodatkowych postulatow fizycznych. U podstaw teorii przestrzeni
Hilberta leza abstrakcyjne aksjomaty, a nie konkretne przedstawienia stuzace za mo-
del. Fizykom si¢ zdaje, ze kazda kompletna teoria matematyczna i fizyczna powinna
byé aksjomatyczna, bo w przeciwnym wypadku nie wiemy, co w niej jest podstawo-
we i co mozna wywnioskowa¢ z prostszych zalozen. Jednakze czasami pedantyczna
aksjomatyzacja, zwlaszcza w fizyce, moze by¢ traktowana jako pewna uciazliwosc
lub kwestia elegancji matematycznej — nie zawsze pilnie koniecznej, wygodnej czy
potrzebnej. Nie jeste$my szewcami — powiedziat Kant. Ale znane jest tez stare an-
gielskie powiedzenie autorstwa Thomasa Dekkera (ok. 1572—1632): , Dzielni szew-
cy — wszyscy oni to rycerze szlachetnego rzemiosta”.

Jednakze z ogdlinologicznego i lingwistycznego punktu widzenia aksjomatyzacja,
aczkolwiek bardzo uzyteczna, nie jest ani konieczna, ani wystarczajaca do stworzenia
pelnej teorii. Z punktu widzenia lingwistycznego, jak wiadomo, syntaktyka wymaga
semantyki. Z kolei z punktu widzenia logicznego system aksjomatyczny wymaga mo-
delu do sprawdzenia niesprzecznoéci i niezaleznosci aksjomatéw przez podanie in-
terpretacji. Ta interpretacja moze by¢ dwuwartosciowa dla teorii wielowartosciowe;j,
ina odwrdt. (Np. H. Rasiowa udowodnila niezaleznos$¢ aksjomatéw dwuwartoscio-
wego systemu Tarskiego-—Bernaysa przy pomocy logiki wielowartosciowej [42];
og6lne oméwienie problemu por. [56, rozdz. 3].) :

Chcieliby$my dodaé tu dwa komentarze. Po pierwsze: w istocie nie ma wyraznej
sprzecznosci mi¢dzy koncepcja logiki wielowartosciowej a koncepcja logiki nie-
dystrybutywnej. Jammer stwierdzit, ze w logice modulamej wyst¢puja tylko dwie
wartos$ci logiczne (dwuwartosciowo$¢), poniewaz operator projekcji na domknigtej
podprzestrzeni a w przestrzeni H ma dwie wartosci wiasne — 0 i 1. Jak wspominali-
$my, istnieje jednak mozliwos¢ nieskonczenie wielu obrotéw unitarnych tej podprze-
strzeni wokot wektora O w przestrzeni Hilberta H, co daje inne pary warto$ci wias-
nych. Oczywiscie z powodu wyst¢gpowania niezmienniczosci cechowania wzgledem
stalej (poczatkowej lub absolutnej) fazy reprezentacji stanu, obrocone podprzestrze-
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nie mozna traktowa¢ réwniez jako reprezentacje danego zdania. Kiedy jednak repre-
zentacja (tj. faza poczatkowa) zostanie ustalona jako pewna podprzestrzen a, inter-
pretowana jako stan wlasny znaleziony w wyniku pomiaru jakiej$ wielkosci obser-
wowalnej, to fazy wzgledne migdzy a i jej obroconymi podprzestrzeniami majg juz
znaczenie fizyczne (np. jako faza Berry’ego). Zatem zdania wyrazone przez wszyst-
kie podprzestrzenie obrécone, z wyjatkiem tych podprzestrzeni, ktére sg kompatybil-
ne z a, tj. zdania wyrazone przez wszystkie przestrzenie potozone «na ukos» od a, nie
moga by¢ ani prawdziwe, ani fatszywe, lecz sg «nieokreslone», gdy podprzestrzen a
zostala ustalona jako prawdziwa w danym pomiarze. Moga one by¢ prawdziwe lub
falszywe tylko wtedy, gdy zostanie dokonany inny specjalnie ukierunkowany pomiar
— pomiar niekompatybilny z poprzednim (tj. gdy odpowiednie wielkosci obserwo-
walne nie sa wymienne). Innymi stowy, w H mamy niejako wiele niekompatybilnych
logik dwuwartosciowych, ktére razem tworzg jedng logike nieskonczenie wielowarto-
$ciowa, odpowiadajaca modularnej logice Birkhoffa — von Neumanna. Z drugiej
strony réwniez zjawisko «skoku kwantowego» mozna traktowaé jako co$ odpowia-
dajacego «zmianiey» wartosci logicznej, jak to zasugerowal Shupecki w swojej inter-
pretacji trzeciej wartosci logicznej Lukasiewicza. Poniewaz jednak w ogoéle istnieje
nieskoniczenie wiele réznych mozliwosci skokéw kwantowych w systemie kwanto-
wym, to réwniez tutaj wystepuje w istocie nieskorniczenie wiele wartosci logicznych.
Dlatego tez w zasadzie oba wspomniane podejscia logiczne do mechaniki kwantowe;j
nie sa sprzeczne ze soba i oba sg poprawne z fizykalnego punktu widzenia. Jednakze
metoda krat jest o wiele szczegotowsza i §cislejsza, a ponadto wprowadza nowy algo-
rytm algebraiczny, ktory, jak wykazal Kotas i inni, mozna rozwija¢ dalej. Rodzi si¢
jednak pytanie, czy metoda ta jest wystarczajaca do pelnego zrozumienia mechaniki
kwantowej. Oméwimy to zagadnienie péznie;j.

Przejdzmy do drugiego komentarza. Warunek wielowarto$ciowosci nie wystarcza
do scharakteryzowania kwantowego charakteru logiki. Na przyklad prawdopodo-
bienstwo klasyczne (nie kwantowe) mozna zdefiniowaé przy pomocy jakiejs logiki
nieskonczenie wielowartosciowej — ale niekwantowej (por. [55]), podczas gdy istot-
nie rézniace si¢ od niego — chociaz analogiczne — prawdopodobienstwo kwantowe
mozna sformalizowa¢ przy pomocy nierdwnowaznej z poprzednia logiki nieskoncze-
nie warto$ciowej — ale kwantowej. Logiczne r6znice miedzy tymi dwoma wypad-
kami stanowig réznice mi¢dzy dystrybutywnoscia a modularnoscia (lub ortomodular-
noscia).

2. MODALNOSC KLASYCZNA (NIEKWANTOWA)

Modalnos¢ jest whasnie tym nowym pojeciem, ktére cheieliby$my dodaé do kon-
cepcji logiki kwantowej stuzacej do interpretacji mechaniki kwantowej. Teori¢ mo-
dalnosci mozna poréwnac¢ do wielu fragmentéw gramatyki jezyka naturalnego. Sta-
nowi ona niejako morfologi¢ — czy nawet pragmatyk¢ — logiki, jak to wyjasnimy
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pozniej. Innymi stowy, cheieliby$my zblizy¢ pojecie logiki do koncepcji jezyka natu-
ralnego. Modalno$¢ stanowi «koniugacje» pojeé logicznych, czyniac je — by tak rzec
— bardziej elastycznymi, bardziej wyrafinowanymi i niejako bardziej kulturalnymi.
W ten sposob probujemy jakby opusci¢ podstawowa szkote tzw. logiki ekstensjonal-
nej i wstapié¢ do wyzszej szkoly tzw. logiki modalnej czy intensjonalnej. Podejscie to
nie jest dla logikéw nowoscia. W istocie poczatki logiki modalnej si¢gaja czaséw
antycznych — prac Arystotelesa — ale rozwijata si¢ ona raczej powoli az do XX
wieku, kiedy jej rozwdj stat si¢ bardzo intensywny, zwlaszcza w piatej i szostej deka-
dzie — réwniez w Polsce (polscy logicy — Jan Lukasiewicz, Alfred Tarski, Mord-
chaj Wajsberg, Jerzy Stupecki, Roman Suszko, Jerzy L.0§, Stanistaw Jaskowski, Jerzy
Kotas, Jerzy Perzanowski i inni, oraz do pewnego stopnia réwniez matematycy Hele-
na Rasiowa i Roman Sikorski (por. [43]) — wniesli posrednio i bezposrednio wkiad
w logike modalng).

Na poczatek zdefiniujemy — nieformalnie i zwigzle — logik¢ modalna (niekwan-
towa czyli dystrybutywna). Modalnosé (od tacifiskiego stowa modus oznaczajacego
miarg, ilo$¢, rytm, granicg, ograniczenie, koniec, metodg, sposéb) w logice oznacza
warto$ciowanie logiczne czego$, wyrazanie stosunku do czego$, o czym si¢ méwi,
opinig, oceng lub oszacowanie czegos$ z pewnego punktu widzenia przez kogos, przez
obserwatora lub przez urzadzenie obserwujace. Jest to uogélnienie szacowania praw-
dziwosci lub falszywoéci zdania. Takim punktem widzenia moze by¢ np. prawda
i prawdopodobiefistwo, a zwlaszcza mozliwos¢ czy konigeznos¢. Moze to by¢ row-
niez punkt widzenia obowiazku, wiedzy i przekonania, potencjalnosci i przyczyno-
wosci, czasu i przestrzeni, istnienia itd. Za G.H vom Wrightem (1951 r.) i A.N. Prio-
rem (1967 r.) rozrdznia si¢ mniej lub bardziej sformalizowane galezie logiki modalne;j:

— logika aletyczna — prawdy i prawdopodobienstwa;

— szczegollna logika aletyczna, czyli logika modalna w wezszym sensie — tylko
prawdopodobienistwa i koniecznosci (historycznie biorac, byla to pierwsza forma lo-
giki modalnej);

— logika deontyczna — obowiazku, zezwolenia, zakazu, a w przysztosci byc¢
moze réwniez grzechu, przestgpstwa, uprzejmosci, dobra i zta — zagadnien zazwy-
czaj nalezacych do dziedziny etyki lub aksjologii;

— logika kauzalna — potencjalnosci i przyczynowosci;

— logika epistemiczna — wiedzy, falsyfikacji, mierzalnosci;

— logika spacjalno-tempralna — przestrzeni i czasu;

— logika egzystencjalna — istnienia, ontologii, modi existentia (taka jak w filo-
zofii Sredniowiecza).

W jezykach naturalnych pewien rodzaj logiki modalnej tworza kategorie grama-
tyczne zaimka osobowego, termindw relacji rodzinnych, wyrazow uprzejmosci, cza-
sownikéw modalnych (w jezyku angiclskim zwanych modals: can, could, may, might,
will, would, shall, should, must, ought, need), przystowkow modalnych, takich jak:
z pewnosciq, zapewne, chyba, by¢ moze, mozliwie, prawdopodobnie itd., trybow i od-
mian czasowych czasownika, odmian osobowych czasownika w jezyku polskim itd.
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Ocena przestrzeni i czasu jako warunkéw prawdziwosci moze byé uogélniona do
dowolnego wskazywania lub odnoszenia si¢ do osoby lub obserwatora, punktu odnie-
sienia, okazjonalnosci, wzgl¢dnosci lub kontekstu uzycia.

Pierwsza teoria modalnosci w wezszym sensie miata charakter syntaktyczny. Zo-
stata stworzona przez Clarence’a Irvinga Lewisa (1883—1964), ktory poczawszy od
1918 r. podat pig¢ systemoéw aksjomatycznych — kazdy kolejny coraz ogodlniejszy —
dla pojeé (funktoréw) mozliwoscei ,,0” i koniecznosci ,,07: S1, §2, S3, S4, S5 [28, 10,
39]. Aksjomatyzacje te zostaly nast¢pnie poglgbione przez wazne badania algebra-
iczne (z zastosowaniem w topologii) przez Alfreda Tarskiego [46] i J.C.C. McKin-
seya [31]. Druga teoriag modalnosci byta semantyczna teoria Saula Kripkego, ktory
w 1959 r. zdefiniowat tzw. strukture Kripkego: % = (G, K, Q, R), gdzie K oznacza
zbiér mozliwych swiatdw zwany universum, G € K oznacza $wiat realny, Q ¢ K
oznacza zbior $wiatéw anomalnych, a R < K* — relacje¢ binarng w X, ktéra pozwala
rozstrzygnaé, ktéry z systeméw aksjomatycznych Lewisa jest odpowiedni {10, 30,
s. 328—330]. Najmlodsza 1 najogdlniejsza teorig jest pragmatyczna teoria modalno-
§ci stworzona w 1968 r. przez Richarda Montague (1930—1971) [38] i jego wspol-
pracownikéw Dana Scotta, Daniela Kaplana, M.J. Cresswella i ucznia Daniela Galli-
na [11] (por. réwniez ksiazki w jezyku polskim [47, 30]). Za punkt wyjscia postuzyla
Montague klasyfikacja semiotyki (lingwistyki czy informatyki w sensie ogélnym)
przeprowadzona przez Charlesa W. Morrisa (1938 r.). Montague napisat o tym tak
[34, s. 95]:

Badania nad j¢zykiem (tj. semiosis lub semiotyka) zostaly podzielone w ksigzce Morrisa
na trzy galezie — syntaktyke, semantyke i pragmatyke. Mozna je scharakteryzowaé tak: syn-
taktyka zajmuje si¢ wylacznie relacjami migdzy wyrazeniami jgzykowymi, semantyka — rela-
cjami migdzy wyrazeniami a przedmiotami, do ktérych si¢ one odnosza, pragmatyka — rela-
cjami migdzy wyrazeniami, przedmiotami, do ktorych si¢ one odnosza, i uzytkownikami kon-
tekstow uzycia tych wyraze.

Syntaktyka byla juz znacznie rozwinigta w momencie, w ktorym pisat Morris, gléwnie
przez Tarskiego, Godla i cztonkéw grupy Hilberta [...]. Wigkszo$¢ wspélczesnych prac z syn-
taktyki nalezy do jednej z poddziedzin: teorii dowodu lub do wciaz jeszcze prowizorycznej
dziedziny lingwistyki matematycznej.

Podwaliny semantyki zostaly réwniez w catosci potozone (Tarski w 1933 r.) w chwili pi-
sania uwag przez Morrisa; od tamtej pory rozwingla si¢ ona najbardziej pod szyldem ,.teorii
modeli”.

Jednakze w momencie pojawienia si¢ monografii Morrisa, pragmatyka wciaz jeszcze byla
sprawa przyszlosci. Bar-Hillel wyrazil przypuszczenie (1954 r.), ze przedmiotem badania
pragmatyki jest to, co C.S. Peirce w minionym stuleciu nazwat ,,wyrazeniami wskaznikowymi”
(indexical expressions), tj. stowa i zdania, ktérych odniesienia nie mozna okre$li¢ bez wiedzy
o kontekscie uzycia — takie np. jak ,ja”, ,tutaj”, zdania, w ktérych uzyto form czasowych.
Wyrazenia te nazywa si¢ tez ,,deskrypcjami egocentrycznymi” (Russell), ,,wyrazeniami samo-
zwrotnymi” (Reichenbach), ,,stowami wskazujacymi” (Goodman), ,,zdaniami niewiecznymi”
(Quine) [i — w Polsce — ,,0kazjonalizmami”].
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Od czaséw Gottloba Fregego (1848—1945) logicy kazde wyrazenie jezykowe
(nazwe, predykat czy zdanie) { charakteryzuja co do jego ekstensji (czyli denotacji
czyli odniesienia Ext[{]) oraz jego intensji (konotacji czyli sensu). Podkreslmy istot-
na réznice znaczeniowg migdzy sfowem ,intensja”, zwigzanym ze stowem ,,intensyw-
ny”, znaczacym tyle, co ,,wysokiej jakosci, wysokiego stopnia”, a stowem , intencja”,
zwiazanym ze stowem ,,intent”, znaczacym tyle, co ,,zadanie, cel”. Za Rudolfem Car-
napem (1891-—1970) intensj¢ wyrazenia { — Int[{] — definiuje si¢ przy pomocy
réwnosci:

(5)  It[C]) = Ext(C, i]

gdzie i € I jest indeksem, czyli kontekstem uzycia, a I zbiorem indekséw. Wyrazenia,
dla ktérych zalezno$¢ od i jest istotna — tj. dla ktoérych zbior / zawiera wigcej niz je-
den element — sa nazywane wskaznikami lub wyrazeniami modalnymi. Ekstensja
nazwy (terminu) jest element zbioru lub klasy denotowany przez t¢ nazwe (element,
do ktdrego si¢ ta nazwa odnosi), np. pies, liczba. Natomiast wediug Fregego cksten-
sja zdania jest warto$¢ prawdziwosciowa — 0 lub 1. (Jest to zwykle uproszczenie
ekstensjonalnego dwuwartosciowego rachunku zdan, ktory jest wyraznie niewystar-
czajacy w wypadku implikacji. W 1967 r. Roman Suszko, zainspirowany przez filo-
zofi¢ L. Wittgensteina [52] zinterpretowana przez B. Wolniewicza [53] jako ontolo-
gia sytuacji, zaproponowal logike niefregowska, w ktorej denotacj¢ zdania stanowi
sytuacja — niem. ,,Sachlage” [45].) Wér6d funktoréw logicznych — a w szczego6lno-
§ci funktoré6w zdaniotwérczych od zdan — mozna wyrdznié funktory ekstensjonalne
zalezne wylacznie od wartosci prawdziwo$ciowych swoich argumentéw, 0 i 1, czyli
wylacznie od swoich ekstensji, oraz funktory intensjonalne, czyli funktory modaine,
zalezace rowniez od swoich intensji (tresci, sensu). Funktorami ekstensjonalnymi sa
np. zwykle spojniki klasycznego dwuwarto$ciowego rachunku zdan, takie jak ,,—” —
Lnie” (negacja), ,,v’ = ,lub” (suma, alternatywa), ,,A” = ,,i” (iloczyn, koniunkcja).
Przyktadem funktoréw modalnych sa: ,,0” (oznaczane réwniez przez .M lub ,P”) =
,Jest mozliwe, ze”, ,.0” (,L” lub ,,N”) = _jest konieczne, ze”, a takze ,jestem przeko-
nany, ze”, ,wiem, ze” itp. Funktory ,,0” i ,,0” sa ze sobg wzajemnie zwiazane przez
relacje:

6) DOp=—=0-p, Op=-0-p

Funktory ekstensjonalne moga by¢ z punktu widzenia zwyklej logiki Boole’a po-
traktowane jako logika ekstensjonalna, ale funktory modalne w ogéle nie wystgpuja
w logice boole’owskiej 1 wymagaja nicklasycznej logiki wielowarto$ciowej, takiej jak
logika intensjonalna czy logika modalna. Nie jest to tatwo dostrzec przy tradycyjnej
metodzie aksjomatycznej rozwijania rachunku zdan, w przeciwienstwie do tak zwanej
metody macierzowej (macierzy wartoéci logicznych uogélniajacych macierze praw-
dziwosciowe) definiowania funktorow zdaniotwoérczych i sprawdzania twierdzen
o nich. Na przyktad w wypadku funktoréw mozliwosci i koniecznosci zdefiniowa-
nych przez systemy aksjomatyczne S4 i S5 [10, 43 rozdz. XI] potrzebna jest jakas
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logika nieskoriczenie wielowartosciowa. Oczywiscie, ze dzigki wprowadzeniu wielu
wartosci logicznych mozna dokonaé uogdlnienia pojegcia funktoréw istotnie eksten-
sjonalnych, a funktory modalne — traktowa¢ jako ekstensjonalne w tym uogélnionym
stabszym sensie (mozna by je nazwaé np. semi-ekstensjonalnym). Lukasiewicz w ten
sposOb zdefiniowal wiele 3- i 4-wartosciowych modalnosci. Wraz z rosnaca liczba
wartosci logicznych problem znacznie si¢ komplikuje, chociaz wiele intuicji teore-
tycznych sprecyzowali Stupecki, £os i inni.

Jesli modalno$¢ dotyczy nie zdania, a przedmiotu, osoby lub dziatania, tj. jesli
nalezy do jezyka przedmiotowego, a nie do metajezyka, to — zgodnie z terminologia
$redniowieczng — nazywa si¢ ja modalitas de re. Na przykiad: ,,Ta funkcja stanowi
mozliwe rozwiazanie”, ,,Jest on prawdopodobnym kandydatem”, ,,Sherlock Holmes
mégt zy¢ w Londynie”. Jesli natomiast modalnosé dotyczy zdania, czyli — innymi
stowy — jesli nalezy do metaj¢zyka, jak np. w zdaniach ,Jest mozliwe, ze ta funkcja
stanowi rozwiazanie” lub, , Jest prawdopodobne, Ze on jest kandydatem”™, , Jest moz-
liwe, ze Sherlock Holmes mieszkatl w Londynie”, to zgodnie z tradycja nazywa si¢ ja
modalitas de dicto.

3. MODALNOSC KWANTOWA

To, co dotychczas powiedzieliSmy o modalnosci, bylo czescig logiki nickwanto-
wej, aczkolwiek — wielowartosciowej. Ogolna kwantowa logika modalna nie jest
jeszcze dokladnie opracowana; wyjatek stanowig pojgcia modalnosci szczegdlnych,
prawdopodobiefistwa i konieczno$ci. Ten ostatni problem zostal rozwiazany przez
wspomnianego holendersko-amerykanskiego filozofa i fizyka Basa V. van Fraassena
(obecnie Uniwersytet Princeton, N.J.). Pierwszy pomyst przedstawit on w 1981 r.
[48], a pozniej rozwinal go w latach 1990 i 1991 [50]. Zwigzta prezentacja jego
szczegllnej interpretacji modalnej znajduje si¢ w cytowanej ksiazce Busha—
Lahtiego—Mittelstadta [S, s. 118—122]. Autorzy tej ksiazki opisuja koncepcje van
Fraassena tak:

Dalsza interpretacja mechaniki kwantowej, ktéra wychodzi poza interpretacj¢ minimalna, ale
w ktorej zarazem unika si¢ problemu uprzedmiotowienia — jest to modaina interpretacja me-
chaniki kwantowej stworzona przez van Fraassena (1981, 1990). W ramach tej interpretacji
mechanike¢ kwantows traktuje si¢ jako czysta teorig tego, co mozliwe, ze sprawdzalnymi, empi-
rycznymi implikacjami tego, co si¢ rzeczywiscie zdarza.

Tutaj przez problem uprzedmiotowienia rozumie si¢ pytanie, czy kazdy pomiar
kwantowy powinien prowadzié¢ do okreslonego ostrego wyniku (por. [5, s. 33]). Jak
wiadomo, pomiar uogélnionej wielkosci obserwowalnej (obserwabli) (pomiar POV)
w ogdélnym wypadku daje wynik nieostry (np. jednoczesny pomiar momentu i pozycji
czasteczki w stanie Heisenberga z minimalna niepewno$cia pozycji i momentu).
Dlatego problem uprzedmiotowienia jest negowany lub si¢ go unika. ,,Minimalna in-
terpretacja” jest zdefiniowana nast¢pujaco [5, s. 11]:
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Liczba Ef(X) = tr[TE(X)] jest prawdopodobienistwem tego, ze pomiar wielko$ci obserwowalnej
[jako pomiar PV lub POV] E, dokonany na systemie S bgdacym w stanie 7, prowadzi do wyni-
ku w zbiorze X [np. X € B(R) w borelowskiej rzeczywistej przestrzeni pomiaréw (R, B(R))].

W celu pokazania jeszcze jednego fundamentalnego zalozenia poczynionego
przez van Fraassena (dla prostoty pominiemy jego dalsze zalozenia) odwolajmy si¢
réwniez do cytowanej ksiazki [5, s.119]:

Rozpatrzmy system fizyczny S, i niech E oraz T beda odpowiednio jakimikolwiek wielkosciami

obserwowalnymi i stanami. W interpretacji modalnej rozréznia si¢ dwa typy zdan: zdania

przypisujqce warto$¢, gloszace, ze wielko$¢ obserwowalna E ma warto$¢ X, co si¢ oznacza ja-

ko (E, X) — oraz zdania przypisujqce stany, gtoszace, ze pomiar E prowadzi do rezultatu w X,

co si¢ oznacza jako [E, X]. Zgodnie z interpretacja minimalng interpretacja stanu 7 czyni zda-

nie przypisujace stan [E, X] prawdziwym, jesli Ex{X) = 1. Sednem tej interpretacji jest charak-
terystyka prawdziwosci zdania przypisujacego warto$é, czyli podanie odpowiedzi na pytanie,
ktore zdania przypisujace wartosci (£, X) sa prawda w danym stanie 7. Prawdziwo$¢ (£, X) nie
bedzie identyfikowana z prawdziwoscia [E, X]. Aby to wyjasni¢, potrzebna jest nastgpujaca de-
finicja: stan T” jest mozliwy w stosunku do T (van Fraassen oznacza t¢ relacjg przez TRT") zaw-
sze i tylko wtedy, gdy jesli dla kazdego operatora projekcji P r{TP] =1, to #r{T"P] = 1. W ten
sposéb stan wektorowy P[¢] jest mozliwy w stosunku do T dokladnie, gdy @ jest w przeciw-
dziedzinie 7. W szczegélnosci, jesli P[@] wystepuje w dekompozycji T, P[@] jest mozliwy

w stosunku do 7 [...]. Wobec tego modalna interpretacja rozpoczyna si¢ od przyjecia nastepu-

jacego postulatu:

(P) Przy zalozeniu, Ze system S znajduje si¢ w stanie T, istnieje pewien czysty stan P[¢],

ktory jest mozliwy wzgledem T, i zarazem taki, ze dla wszystkich wielkosci obserwowalnych E

zwiqzanych z S:

(a) zdanie przypisujqce stan [E, X] jest prawdziwe zawsze i tylko wtedy, gdy T czyni je
prawdziwym;

(b) zdanie przypisujqce wartos¢ (E, X) jest prawdziwe zawsze i tylko wtedy, gdy P[Q] czyni
[E, X] prawdziwym.

Mamy tu jedynie definicj¢ wzglednej mozliwosci R wedhug interpretacji van Fra-
assena. Teraz podamy jego ogdlng definicj¢ funktora koniecznosci ,,[1” oraz funktora
mozliwosci ,,0” przy pomocy relacji R. Van Fraassen nazwal te funktory operatorami
modalnymi i zdefiniowat je w swojej ksigzce w spos6b nastgpujacy (D12, s. 314):

Jesli g jest jakim$ zdaniem, to
(7) 0Og= {w: dla wszelkiego w’, jesli wRw’ to w’ € g},

(8) 0Og= {w: dla pewnego w’, jesli wRw’ tow’ € g}.

Przypominamy, ze zdania lub zdarzenia, lub przestrzenie odwzorowan — przeciw-
dziedziny — lub operatory stanéw mieszanych sg przedstawiane jako domknigte
podprzestrzenie H; jesli operator stanu 7 posiada przestrzen obrazéw x, a operator 7°
— przestrzen obrazow y, to TRT” lub xRy odpowiada y < x.

Z braku miejsca zrezygnujemy z dalszego rozwinigcia szczegdlnej interpretacii
modalnej van Fraassena. Naszym zdaniem stanowi ona wazny przyczynek do zrozu-
mienia mechaniki kwantowej. Zapoczatkowala ona pojawienie si¢ wielu prac na ten
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temat (artykuty Lahtiego, Cassinelliego i innych), aczkolwiek wciaz jeszcze jest ich
malo jak na wagge zagadnienia. Przyczyna tego stanu rzeczy jest chyba to, ze omawia-
na modalno$é stanowi tylko modalno$¢ szczegdlna, podczas gdy ogdlne pojecie mo-
dalnosci nie jest jeszcze dostatecznie znane ani wérdd fizykéw, ani réwniez wsréd
filozoféw. Chcielibysmy zaproponowaé uogoélnienie tej interpretacji i wskazac jej
zwiazki z fizyka klasyczna, w ktorej w istocie wykorzystywano nieswiadomie t¢ mo-
dalno$¢ od czaséw antycznych. Przyczyna tego jest jasna: modalnos¢ to czgs¢ ludz-
kiego jezyka i1 bez niej nie jesteSmy w stanie rozumie¢ $wiata i nas samych, «wzu-
conych» w ten $wiat. Jednakze filozofia i kultura Zachodu — w przeciwienstwie do
kultury i filozofii Dalekiego Wschodu: Indii, Chin i Japonii — skupia si¢ bardziej na
ostrosci, kategorycznosci, absolutnodci i nie wykazuje dostatecznego wyczucia mo-
dalnos$ci: rozmytosci, odcieni i wzglednosci.

4. MODALNA INTERPRETACJA
MECHANIKI KLASYCZNEJ I KWANTOWEJ

Problem modalnosci w fizyce — klasycznej i kwantowej — zostal zwigzle omoé-
wiony przeze mnie we wstepie do wydanej w 1997 r. ksiazki, napisanej z Kossakow-
skim i Ohya [16), oraz w wykladzie na VI Polskim Zjezdzie Filozoficznym w Toruniu
w 1995 r. [17]. Zostalem w tym zainspirowany przez badania nad jgzykiem japon-
skim oraz przez filozofig Dalekiego Wschodu, z ktdra zetknatem si¢ w czasie wielo-
krotnego pobytu w Japonii w charakterze visiting professor. W istocie jezyk japonski
jest chyba wsréd wszystkich jezykow najbogatszy w modalne wyrazenia i modalne
formy gramatyczne. Jest to jezyk odznaczajacy si¢ wieloma stylami méwienia i pisa-
nia, licznymi stopniami uprzejmosci — jgzyk o duzym bogactwie odcieni znaczenio-
wych. W filozofii buddyjskiej i dzainistycznej rozréznia si¢ dwa spojrzenia filozo-
ficzne na rzeczywisto$é: substancjalne (w sanskrycie dravyarthika naya), reprezen-
towane np. przez hinduistyczna Wedantg, a w Europie przez arystotelizm, oraz mo-
dalne (paryayarthika naya), reprezentowane przez filozofi¢ buddyjska «drogi po-
§redniej» (madhyama pratipad) — system madhyamika stworzony przede wszystkim
przez hinduskiego filozofa Nagarjung (II—III wiek) (por. [36]). Ten punkt widzenia
ma zwiazek z buddyjskim rozumieniem pustki, prézni, nirwany, o ktérej Nagao —
jeden ze wspoéiczesnych filozofow buddyjskich z Japonii — powiedziat:

Pustka [...] nie jest po prostu nico$cia. W sposéb konieczny i bezposredni stanowi ona réwniez
bycie wspolzaleznego i réwnoczesnego powstawania [37, s. 4].

»Wspolzalezne i réwnoczesne powstawanie” (w sanskrycie pratotya-samutpada)
rozumie si¢ tutaj jako tzw. samsare czyli fenomenalny $wiat doswiadczenia. Nie
mozna orzec o $wiecie ani Ze istnieje, ani ze nie istnieje, gdyz Swiat istnieje tylko
potencjalnie, wirtualnie — odznacza si¢ prawdopodobienstwem czy dyspozycja do
istnienia. Wszystkie te stare koncepcje sg — jak si¢ zdaje — bardzo podobne do
koncepcji wspodlczesnej fizyki kwantowej. Problem stanowi jedynie wyrazenie ich
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w jezyku matematyki. Juz samo pojgcie wyraZenia matematycznego nasuwa problem,
czy poj¢cia modalne, np. cos tak nieostrego, jak kwantowy nieklasyczny «przedmiot
nieostry», mozna opisaé przy pomocy modelu stworzonego w ramach dwuwartoscio-
wej logiki boole’owskiej. Oczywiscie mozna to zrobi¢, a przykladem jest przedsta-
wienie «amplitud prawdopodobienistwa» w przestrzeniach Hilberta. Tego odkrycia
dokonali Born i Heisenberg w latach dwudziestych. Zamiast dwoch wartoéci logicz-
nych logiki klasycznej wystgpowato tam — jak si¢ zdaje — nieskonczenie wiele no-
wych wartosci rzeczywistych dodatnich i znormalizowanych prawdopodobienstw lub
kompleksowych amplitud prawdopodobienstwa. Podejscie, w ktérym méwi si¢ o ze-
spolonych czy ewentualnie kwaternionowych «amplitudach» prawdopodobienstwa,
proponuje nazywaé submodalnosciq, poniewaz méwi si¢ tu jak gdyby o nierzeczy-
wistych «korzeniach» x prawdopodobiefistwa p, w tym znaczeniu, ze p = xx, gdzie
X jest liczba sprz¢zona (x-zespolone) z x. Jednakze jesli méwimy o prawdzie w me-
chanice kwantowej lub w teorii pola — czyli nie o rzeczywisto$ci, lecz o zdaniach
mowiacych cos o rzeczywistoéci, wykorzystujac logike drugiego lub wyzszego rzedu
— tj. je$li moéwimy w metajezyku (tak jak we wspomnianej krytyce Margenau) — to
mozemy uzywaé terminu supermodalnosé¢. Ta nowa modalnos¢ moze by¢ modalno-
$cig zerowa, tj. granicznym je¢zykiem kategorialnym dwuwartosciowej logiki Boole’a
albo wielowartosciowa modalnoscia wlasciwa. Procedura ta jest zasadniczo powta-
rzalna. Jak wiadomo, rozroznianie typow (rzgdéw) wyrazen jest konieczne do unik-
nigcia antynomii (por. np. [35, rozdz. VIII]). Sadze, ze wektory kompletnej bazy or-
tonormalnej zespolonej osrodkowej przestrzeni Hilberta mechaniki kwantowej
(wektory te odpowiadajg atomom w kracie kwantowej) mozna bezposrednio trakto-
wadé jako uogolnione wartosci logiczne tej submodalnej logiki kwantowej. Sa one ze-
spolone, ale zawieraja si¢ w jednostkowej kuli Hilberta, poniewaz wektory stanu czy-
stego sg znormalizowane do 1. Tylko przy operacjach liniowych mozemy czasami
wykroczy¢ poza kulg jednostkowa, ale w koficu musimy i tak trafi¢ do jej wnetrza.
Wsréd operatorow liniowych przestrzeni Hilberta H tylko efekty i pomiary POV
skonstruowane przez nie jako uogolnione wielkosci obserwowalne — oraz jako ope-
ratory prawdopodobienstwa (ggstosci) przypadkow szczegdlnych wystgpujace jako
stany czyste 1 mieszane, wraz ze szczeg0lnymi operatorami modalnymi van Fraassena
— posiadaja znaczenie fizykalne i moga by¢ nazwane ogdlnymi operatorami modal-
nymi. Pamigtajac, ze efekty E sa zdefiniowane jako operatory przy pomocy warunku:

() O<E<I,

dostrzegamy, ze warunek ten stanowi kwantowy odpowiednik i uogoélnienie klasycz-
nego warunku nalozonego na prawdopodobienstwo O < E < 1 z nieskonczong liczba
wartos$ci w przedziale rzeczywistym [0,1]. Prawdopodobienstwo kwantowe 1 modal-
no$¢ kwantowa sg jednak o wiele ogdlniejsze i mocniejsze niz prawdopodobienstwo
i modalno$¢ klasyczna. W obu wypadkach prawdopodobienstwo jest najwazniejsza
i najogolniejsza sposréd modalnosci. Wspomniane modalnosci kwantowe posiadaja
w charakterze argumentéw jeden wektor, ale w zasadzie mozna rozpatrywaé réwniez
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operatory wieloargumentowe. Jest to uogolnienie daleko idace, ale moim zdaniem
wspolczesna fizyka zmusza nas do tego. Oczywiscie problem ten wymaga dalszych
badan z punktu widzenia logicznego — dokladniej: z punktu widzenia logiki se-
mi-ekstensjonalnej.

Jednakze nie tylko fizyka kwantowa wymaga modalnoéci. W istocie pojeé mo-
dalnych uzywano w fizyce — jak wspomniatem — juz od czas6w antycznych. Mia-
nowicie przyczynowos¢ stanowi rodzaj koniecznosci, a potencjalnos¢ i prawdopodo-
biefistwo stanowia rodzaje lub uogoélnienia mozliwosci. Roéwniez pojecie energii za-
wierajqcej energie potencjalnq stanowi pojecie modalne, podpadajace pod pojecie
mozliwosci, poniewaz nie jest ona praca, lecz mozliwoscia pracy (przyklady i dalsze
omoéwienie por. réwniez [17]). Jednakze, jak si¢ zdaje, pojeciem dla calej fizyki naj-
wazniejszym jest pojecie wzglednosci, np. wzgledno$¢ w stosunku do czasoprze-
strzennego ukladu odniesienia i — mdwiac ogblnie — rola obserwatora w teorii
wzglednosei 1 mechanice kwantowej, jako przyktady i uogélnienie pojecia indeksu
i wyrazen modalnych w sensie Peirce’a—Bar-Hillela—Carnapa—Montague. Istotne
jest to, ze wszelkie pomiary fizyczne maja uktad odniesienia, urzadzenie pomiarowe
i otoczenie jako «kontekst uzycia»n. W zasadzie wszystkie one zawsze dokonuja si¢
w systemie otwartym, ktéry znajduje si¢ w stabszym lub mocniejszym oddziatywaniu
wzajemnym z systemie mierzonym, nawet jesli ten ostatni jest odizolowany energe-
tycznie czy informacyjnie (w entropii, np. termicznie) (por. [16]). Réwniez w fizyce
klasycznej wystgpuje problem nieostrych wynikéw pomiar6w, ale dopiero w fizyce
kwantowej problem ten staje si¢ newralgiczny i nie daje si¢ zredukowaé do kwestii
niedostatku wiedzy, pomytki czy aproksymacji (por. [4]). Pojgcie zbioréw rozmytych
zostato wprowadzone do matematyki niezaleznie przez K. Mengera w 1951 r. [32]
i1 L.A. Zadeha w 1965 r. [54] na podstawie czysto klasycznych przestanek, a miano-
wicie z powodu wystgpowania nicostrych poj¢é w jezyku naturalnym. Tylko do 1984
r. opublikowano 2400 artykuléw na temat teorii zbioréw rozmytych (por. [23, 9]).
Nowe oblicze tej teorii powstato w wyniku zastosowania jej przez S. Bugajskiego do
teorii prawdopodobienstwa i fizyki kwantowej (por. np. [3]). Mozna zauwazy¢, ze
w kwantowej teorii ci§nieniowego poszerzania linii spektralnych Aleksandra Jablon-
skiego z lat trzydziestych i czterdziestych [18, 19}, wykorzystano koncepcj¢ statysty-
ki linii spektralnych — tj. statystycznych hamiltonianéw — jako teori¢ statystyczna
drugiego rzedu, statystyke statystyki, supermodalnosci, aczkolwiek ten zasadniczy
punkt widzenia nie zostal przez Jablofiskiego osobno opracowany. W literaturze
przedmiotu istnieja juz pewne opracowania tego zagadnienia, ale — jak si¢ zdaje —
pozadane sg dalsze badania w tym kierunku.

Zauwazmy jednak, ze fizyka kwantowa nie zawsze prowadzi do rozmytosci. Na
przyktad Niels Bohr zarzucit swoja bledna koncepcijg, wedlug ktérej prawo zachowa-
nia energii i pgdu nie miato si¢ jakoby spetniaé w mechanice kwantowej w sposéb
ostry, lecz tylko w przyblizeniu, statystycznie. W rzeczywistosci, prawa te zachowuja
sig Scisle (w systemic izolowanym), i to w sposob konieczny, tj. jako szczegdlna mo-
dalnos¢. (Réwniez entropia-informacja sa $cisle zachowane w systemie izolowanym.)
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Jest wielce prawdopodobne, ze w teorii procesu powstawania par czastek masowych
w prézni wokot czarnych dziur wlasnie te prawa zachowania umozliwig wyjasnienie
sily odpychajacej, ktéra powoduje rozszerzanie si¢ wszechswiata i stanowi réwnowa-
ge dla przyciagajacej sity grawitacji. By¢ moze ten efekt kwantowy pomoze w wyja-
$nieniu nie tylko promieniowania Hawkinga, lecz réwniez cisnienia spowodowanego
tym promieniowaniem i wartosci statej kosmicznej A Einsteina, ktora niedawno po-
nownie wprowadzono do kosmologii relatywistyczne;.

Na koniec chciatbym wyrazi¢ nadzieje, ze u schylku biezacego stulecia modalny
punkt widzenia moze by¢ uzyteczny do przezwycigzania istniejacych trudnosci w in-
terpretacji i rozumieniu mechaniki kwantowe;.
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