Filozofia Nauki, ISSN 1230-6894
Rok XXV, 2017, Nr 2(98), s. 29-55

MAREK WOSZCZEK*

KWANTOWA TEORIA MIARY A ONTOLOGIA

Abstract
QUANTUM MEASURE THEORY AND ONTOLOGY

Since noncommutative measure theory plays a central role in the quantum theory, one might say
that quantum mechanics is a new generalized theory of probability. That assertion, however,
raises many problems with interpreting quantum probabilities and quantum events. Although
one can take a radically instrumentalist or pragmatist approach toward this question, it is much
more interesting, both theoretically and heuristically, to adopt a realistic or ontological strategy
that treats the quantum measure as an effective parameter of an underlying time-symmetric re-
gime of physical dynamics, which only generates the classical events and probabilities at its limit.
It is argued that time-symmetric relativistic reformulations of the quantum theory with time-like
nonseparability have important advantages over space-like nonlocal hidden-variable Bohmian-type
models, which have Aristotelian spacetime as their natural environment.

Keywords: quantum measure, noncommutative probability space, interpretation of probability,
ontology of events, realism

Zrozumienie natury prawdopodobienstw kwantowych wymaga podjecia
istotnych zagadnien zwigzanych z interpretacjg mechaniki kwantowej przede
wszystkim ze wzgledu na fundamentalne znaczenie w jej obrebie algorytmu
statystycznego Borna—(Diraca—Pauliego). Filozofowie fizyki czesto skupiaja
uwage na tzw. problemie pomiaru, statusie funkcji stanu lub zjawisku nielo-
kalnoéci. Z punktu widzenia ontologii przyrody to jednak pytanie o strukture
probabilistyczng mechaniki kwantowej ma podstawowy charakter. Jednocze-
$nie charakter réznic miedzy miarg kwantows a jej klasycznym odpowiedni-
kiem uniemozliwia proste rozwigzanie tego problemu, ktore opieraloby sie je-
dynie na przyjeciu odpowiedniej reinterpretacji prawdopodobienistwa. Struk-
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tura mechaniki kwantowej nie jest bowiem zdefiniowana na rzeczywistych
prawdopodobienstwach, lecz na relacjach zespolonych amplitud odzwiercie-
dlajacych geometrie przestrzeni stanéw. Pytanie o sens tych ostatnich nie jest
jednak latwe inie przypomina jakiegokolwiek zagadnienia fizyki przedkwan-
towej. Relacje te musza stanowi¢ punkt wyjécia kazdej przekonujacej inter-
pretacji ontologicznej mechaniki kwantowej, poniewaz to one, a nie prawdo-
podobienstwa jako takie, odpowiadaja za wszystkie wyjatkowe wlasnosci
kwantowego przetwarzania informacji.

W czeéci pierwszej przedstawie podstawowe wlasno$ci kwantowych prze-
strzeni probabilistycznych i pokaze, w jaki sposob ograniczaja one albo wrecz
wykluczaja znane z teorii klasycznych standardowe podejécia do prawdopo-
dobienstwa. W cze$ci drugiej krytycznie omdwie glowne strategie interpreta-
cyjne, ktore sie w tej sytuacji proponuje. Bede dowodzil, Ze tylko wystarczaja-
co radykalne podejScia ontologiczne do mechaniki kwantowej — takie, ktore
nie utozsamiajg zdarzen kwantowych z nierelacyjnymi zdarzeniami czaso-
przestrzennymi i nie prowadza do ekwiwokacji — maja szanse wyj$¢ obronng
reka z konfrontacji z instrumentalizmem. Jedng z trudnoéci jest tu ontolo-
giczny status czasoprzestrzeni w teorii kwantowej. Nie musi to jednak wcale
prowadzi¢ do takiego konfliktu z teoria wzglednoSci i przyczynowa struktura
czasoprzestrzeni, z jakim mamy do czynienia na przyklad w deterministycznej
mechanice bohmowskie;j.

1. KWANTOWE STRUKTURY PROBABILISTYCZNE:
Q-ZDARZENIA SA KONTEKSTUALNE

Algorytm Borna, stanowiacy integralng cze$¢ mechaniki kwantowej, jest
prosty i pod wzgledem matematycznym nie budzi watpliwosci. Jego interpreta-
cja wymaga jednak dostrzezenia kilku subtelnosci, ktore stawiaja pod znakiem
zapytania zwyczajowe podejscie do ,,prawdopodobienstw kwantowych”. Polega
ono na ujmowaniu ich, zwlaszcza w kontekstach laboratoryjnych z seriami po-
miar6w i ich statystykami dajacymi wartosci oczekiwane obserwabli, w kate-
goriach Kklasycznych, tj. czesto$ciowo lub quasi-czestoSciowo, natomiast na
poziomie metafizycznym — w wypadku standéw czystych i podej$¢ indetermini-
stycznych — na traktowaniu ich jako przejawéw dyspozycji wewnetrznych (nie-
kontekstualnych) przypisywanych badanym uktadom. W mechanice kwantowej
prawdopodobienistwa te nie sg jednak pojeciem pierwotnym, a struktura, od
ktorej zalezy ich definiowanie, ma skrajnie nieklasyczne wlasnosci algebraiczne
uniemozliwiajgce wprowadzenie pojecia czestosci.
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Niech B(#) bedzie zbiorem wszystkich ograniczonych operator6w na ze-
spolonej przestrzeni Hilberta #H. Prawdopodobienistwo p, ze uklad kwantowy
w stanie y; reprezentowanym unormowanym wektorem | y) w 4, ma wlasnos¢
fizyczna dang zdaniem P, =P, stwierdzajacym, ze warto$¢ U, mierzonej ob-
serwabli Q lezy w borelowskim podzbiorze A; widma Sp jej operatora hermi-
towskiego @ eB(H), A; Sp(@) , jest produktem skalarnym:

P(v, € Az ¥) = p(P, s 9) = W 2, (@) = I 2, QwiF, €))

gdzie y, to funkcja charakterystyczna taka, ze: ZA,.(U@) = 1, gdy Uy €A,
a ;(Al(v@)= o, gdyv@eAi, czyli ZA,.(@=131'- Powszechnie przyjmuje sie, ze
w lokalnym ukladzie fizycznym (egzoukladzie, nazwanym czasem niezbyt
szczeSliwie obserwatorem) pobierajacym informacje o stanie innego uktadu
kwantowego (endoukladu) dostepna jest jedynie wartos$c (| )[Ai(@)h//).
Sporna jest jego interpretacja ontologiczna, co wynika z jeszcze bardziej fun-
damentalnego problemu interpretacji struktury algebraicznej, ktéra odpo-
wiedzialna jest za ten rozklad prawdopodobienistw dla widma Sp(@). Miara
probabilistyczna, o ktérej tu mowa, odbiega zasadniczo od miary klasycznej
(c-miary), poniewaz nie dziala na c-algebrze, lecz na kracie P(H) = P(B(#))

ortogonalnych operatoréw rzutowych P; na domkniete jednowymiarowe pod-

przestrzenie przestrzeni # i kracie £ odpowiadajacych im zdan eksperymen-
talnych P, czyli jest nietrywialnym uogoélnieniem c-miary. Sam stan ukladu

kwantowego S mozemy dla takiej kraty zdefiniowaé jako mape p: P(#) — [0, 1],
ktora spelnia nastepujace warunki:
i. p(Q) = o dla operatora zerowego oraz p(I) = 1 dla operatora tauto-
logii,
ii. p(vi,P)= Z:O p(P,) dla dowolnego zbioru spelniajacego: P,P; = 0,
i#],
iii. jesli dany jest podzbior {P, : k € K} kraty P(#) (gdzie K to zbior in-
deksowy), ktérego zdania sa z pewno$cia prawdziwe, czyli p(P,) = 1
dla kazdego k € K, to wowczas p(A, . P.) = 1, gdzie P A P’ odpo-

wiada projektorowi na podprzestrzen PHNOPH
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Dla stanéw tych zachodzi 0 < p(P)) < 1. Mozna nastepnie zdefiniowa¢ dys-
persje 6,(P) = p(P) — p(P)* (wykorzystujac fakt, ze dla projektoréw zachodzi
P*= 13) oraz dyspersje calkowita 6, = sup{@p (P)}, ktéra daje z definicji stan

PeL
czysty, gdy jest zerowa, natomiast dla stané6w mieszanych jest zawsze nieze-
rowa (w ogélnoéci zbidr I(#) wszystkich stanéw na #jest zbiorem wypuklym,
w ktérym jedynie punkty brzegowe to P, odpowiadajace promieniom w #).
Wyjatkowo$¢é mechaniki kwantowej i znaczenie algorytmu (1) polegaja na
tym, ze o ile w mechanice klasycznej podstawowe stany fizyczne to stany czy-
ste bez dyspersji, o tyle w mechanice kwantowej standardowo wystepuja sta-
ny czyste z niezerowa dyspersja, niedajace sie przedstawi¢ jako funkcja sta-
néw bez dyspersji. Niezaleznie od dlugich dyskusji nad pytaniem, czy prze-
mawia to na rzecz $cile ontologicznego indeterminizmu, w kontekscie trady-
cyjnej filozofii teorii prawdopodobienstwa ciekawsze wydaje sie zagadnienie
fizycznej interpretacji p,(P) = p(PQA'; v) oraz tego, jak traktowac struktury

generujqce te nowa miare rowniez poza kontekstem przestrzeni Hilberta (gdy
jest ona niekonstruowalna). PodejScie operacyjno-laboratoryjne dobrze sobie
radzi z interpretacja p, ale budzi liczne watpliwoéci filozoficzne dotyczace
podstaw fizyki, zwlaszcza rezimu kwantowo-grawitacyjnego, kiedy dzialajace
w laboratorium lokalne podejécie instrumentalistyczne! przestaje wystarczac.
Nie wiadomo zwlaszcza, jaki sens nalezy przypisa¢ pojeciom zdarzenia czy
stanu i ich prawdopodobienistwa.

Zrodlem wyjatkowosci miary kwantowej — g-miary p(P) — jest oczywiscie
nieprzemienno$¢ operatoré6w. Powoduje ona, ze dla niezgodnych operatorow
131. iP ' takich, ze i # j, analogia z klasyczna miarg probabilistyczng zalamuje
sie, a klasyczne reguly prawdopodobienstw (rozumowan probabilistycznych
dotyczacych rzeczywistoéci, ktéra ma jednq, niekontekstualng historie) prze-
staja obowiazywac¢. Oznacza to, Ze nie istnieja kwantowe prawdopodobien-
stwa warunkowe p(P;|P), poniewaz nie mozna swobodnie definiowa¢ praw-
dopodobienstw lacznych p(P; N P;). Wynika to stad, ze g-miara ma strukture
nieboolowska (pelna krata £ jest ortomodularna, ale niedystrybutywna). Nie

! Lokalne podejécie instrumentalistyczne (albo operacyjne) w kwantowej teorii infor-
macji koncentruje sie wylacznie na operacjach fizycznych lokalnie przeprowadzanych, tj.
zdefiniowanych lokalnymi protokolami, takich jak przygotowywanie i transformowanie
stanéw uktadéow (kazdy kanal kwantowy jest tu traktowany jako operacja). Odrzuca ono
ontologiczng interpretacje tych operacji i stanéw oraz takich strukturalnych wlasnosci dy-
namiki kwantowej, jak superpozycja czy splatanie. W pragmatycznym konteksScie praktyki
laboratoryjnej zaklada tez klasyczne tlo (w szczegdlnoéci czasoprzestrzenne) i postuguje sie
klasycznymi pojeciami interakcji-pomiaru oraz wiedzy eksperymentatora i jej aktualizacji.
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da sie wiec przeszczepi¢ intuicji klasycznych na ten zupelnie odmienny rezim
fizyczny2. W sensie fizycznym oznacza to, ze zdarzenia i historia ukladu sa
mocno (w tym maksymalnie) kontekstualne. Wynika to z twierdzenia Koche-
na—Speckera dla P(#) (zob. np. Varadarajan 2007: 127 i nn., Amaral, Cunha,
Cabello 2015), ktore dziala dla par obserwabli zgodnych (wspdlmierzalnych)
i — w przeciwienstwie do twierdzenia Bella — dla ukladéw prostych, na przy-
klad pojedynczych tréjpoziomowych kutritbw. Innymi slowy, w mechanice
kwantowej nie jest mozliwe takie zdefiniowanie miary probabilistycznej, zeby
speliala ona klasyczne warunki (miary Liouville’a na przestrzeni fazowej)
i dawala poprawne prawdopodobienstwa warunkowe dla par zdarzen. Popraw-
nych prawdopodobienstw warunkowych mozemy najwyzej oczekiwaé w bardzo
szczegblnym wypadku pseudoklasycznego kontekstu pomiaru3. W tej sytuacji
cala probabilistyczna struktura zdarzen fizycznych jest odmienna: sa one mo-
delowane za pomoca whasciwych funkcji wskaznikowych, bedacych tutaj ato-
mami, tj. ortogonalnymi rzutowaniami na promienie |P)XP;| € P(#), z |1)(1]

2 Niesluszne jest twierdzenie, jakoby czesto uzywana w praktyce tzw. regula (von Neu-
manna)-Liidersa (Liiders 1950), dajaca prawdopodobienstwa (wartoSci oczekiwane)
Liidersa, definiowala kwantowe prawdopodobienstwa warunkowe (od lat 70. i 80. poglad
ten rozwijali m.in. Jeffrey Bub, Gianni Cassinelli czy Nino Zanghi, zob. np.: Cassinellj,
Zanghi 1983, 1984, Beltrametti, Cassinelli 1981: 2779 i nn., Bub 1979). Fakt, ze to uogoélnie-
nie kwantowe jest drastycznie nieaddytywne i nie jest definiowalna (jest fizycznie wyklu-
czona) jakakolwiek gcznoéé (wspdlno$é) miedzy niezgodnymi zdarzeniami P; i P; — ko-
nieczna, aby sensownie méwi¢, ze jedno warunkuje drugie (a wlasciwie, ze w kontekscie
kwantowym odpowiednia warto$¢ wlasna a; warunkuje odpowiednia warto$¢ wlasna a; nie-
zgodnych operator6w) — od razu praktycznie wyklucza taka mozliwosé, i to mimo ze
w szczeg6lnym przypadku kwantowych zdarzen zgodnych, dla ktérych wielkoé¢ p(P; N P)
jest definiowalna, regula Liidersa poprawnie odtwarza klasyczne prawdopodobienstwa wa-
runkowe. W tym wypadku formalna analogia rozciagnieta na przestrzen nieprzemienna
zawodzi, dlatego stuszne jest powiedzenie, ze kwantowe prawdopodobienstwa warunkowe
(ilaczne) po prostu nie istnieja. Jesli interpretacja warunkowa nie dziata w polowie wypad-
kow, to problem nie w tym, ze endemicznie nie dziala, a w tym, ze nie dziata w ogole.

3 Pseudoklasyczny kontekst pomiaru kwantowego (zwany tez blokiem) jest maksymal-
nym zbiorem wspoélmierzalnych obserwabli, ktéry mozna matematycznie zdefiniowaé za
pomoca hipermaksymalnych operatoréw hermitowskich na przestrzeni # W sensie fizycz-
nym jest to sytuacja w obrebie majacej nieklasyczna strukture historii kwantowej wyglada-
jaca ,dostatecznie klasycznie”, to znaczy, jak gdyby przypisanie ukladowi pewnej wartoéci
jako jego mierzonej wlasnosSci bylo mozliwe. Jest to sytuacja pseudoklasyczna, poniewaz
wynika z pominiecia relacji pojedynczego zdarzenia do serii zdarzen, ktorej jest elementem.
Wysuniecie takich pojedynczych pseudoklasycznych kontekstow na pierwszy plan jest cha-
rakterystyczna cecha epistemicznych (antyontologicznych) podejsé do nierelatywistycznej
mechaniki kwantowej zwigzanych historycznie z tzw. szkola kopenhaska. Ograniczenie sen-
su prawdopodobienstwa warunkowego tylko do boolowskich blokéw w B(#H) oznacza de
facto, ze jest ono niedefiniowalne w przestrzeniach kwantowych.
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jako zdarzeniem pewnym. Dla stan6w mieszanych i ukladow z szumem nalezy
wprowadzi¢ uogdlnienie w postaci dodatniego operatora statystycznego We
3(H) o Sladzie trw = 1, przy czym: 17\\/2171\7171\/, ipy(P) = trw IA’i dla dowol-
nego IA’I- € P(H), tak aby spelione byly warunki (i)-(iii)4. Aby uniknac¢ ekwi-
wokacji, nalezaloby je zatem okre$la¢ mianem kontekstualnych g-zdarzen
w odréznieniu od zdarzen klasycznych (c-zdarzen), majacych sens jedynie
w ramach struktury klasycznej przestrzeni fazowe;j.

Rzecz jasna, bezposrednim fizycznym przejawem tej nowej struktury jest
zjawisko interferencji kwantowej, ktorego nie da sie zrozumieé klasycznie
i ktore jest interesujgce ontologicznie wlaénie jako przyktad drastycznego za-
lamania sie c-miary. Zal6zmy, ze mamy do czynienia z prostym feynmanow-
skim scenariuszem eksperymentu z dwoma szczelinami, A i B, oraz pojedyn-
czymi czgstkami kwantowymi emitowanymi przez zrodto. Wowczas zgodnie
z klasycznym wnioskowaniem zastosowanym do mikroobiektéw mogliby$my
sie spodziewaé dla dwoch wykluczajacych sie historii zawierajacych niezgod-
ne zdarzenia P, i Ps, ze:

c-miara
p(Pa v Pg) — p(Ps) — p(Ps) = 0. (2)

Tak jednak nie jest, to znaczy p(Pa U Pg) — p(Ps) — p(Pg) # 0, poniewaz
pojawia sie nieredukowalny czlon interferencyjny zwigzany z rzeczywista fi-
zyczng superpozycja standéw. Miara kwantowa ujawnia sie jednak w pelni

4 Mocna regule Liidersa, czyli ,postulat rzutowania”, mozna wdwczas prosto zapisaé

jako zmiane stanu: Ijt\f — 1:1\7 PL= trﬂ(lg_;(k;’ gdy w pomiarze selektywnym zostala uzyskana
konkretna wartos¢ a; (zaszlo zdarzenie P,). Rozszerzona miara pu{Q,|P;) dla innego zda-
rzenia Q, warunkowanego przez P, wyglada zatem nastepujaco: py{Q,|Py) = tr(fr"(g—;;‘)“)
_rWPQ P _ (WP O,

r(WP) r(WP)
klasycznego prawdopodobienstwa na P(#), poniewaz w ogélnosci Py i Q, nie komutuja.
Mozna ja co najwyzej nazywaé uogélnionym prawdopodobieristiwvem kwantowego przej-
Scia (gdzie pw(-]-) = 1, gdy sytuacja fizyczna sie nie zmienia) albo jeszcze lepiej — probabili-
stycznq regulq zgodnosci zdarzen kwantowych. Jest to de facto probabilistyczny warunek
spojnosci historii kwantowej, definiowany lokalnie dla par nastepujacych zdarzen. Zgod-
nos$¢ ta jest calkowicie wyznaczana przez geometrie P(#), zupelnie odmienng od geometrii
klasycznej przestrzeni fazowej. Z perspektywy ontologicznej reguta Liidersa, nie tylko moc-
na (gdy P« nie jest operatorem rzedu 1), nie wigze sie z wiedza, lecz raczej ze spojnoécia hi-
storii fizycznych (serii zdarzen) i kwantowego przetwarzania informacji.

. Tej warto$ci oczekiwanej nie mozna jednak rozumieé¢ w sensie
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przez regule sumy, gdy rozwazamy trzy szczeliny, A, B i C (Sorkin 1994, Udu-
dec, Barnum, Emerson 2011), co réwniez wynika z reguly Borna (1):

g-miara
P(Pav Pg U Pc) — p(Paw Pg) — p(Pg U Pc) — p(Pc U Pa) + p(Pa) +
p(Pp) + p(Pc) = 0. (3)

Juz sam fakt, ze mamy do czynienia z tego typu interferencja, powoduje,
ze g-miary nie powinno sie interpretowaé podobnie do c-miary, skoro nie da
sie jej pogodzi¢ z intuicjami czesto laczonymi z opartym na pojeciu poje-
dynczego zdarzenia klasycznym pojeciem prawdopodobienstwa. Metafizyk
znajduje sie tu w trudnym polozeniu. Mozna powiedziec, ze ciagle proby prze-
noszenia tych intuicji na (3) sg jednym z podstawowych Zrodel klopotow
z interpretacja mechaniki kwantowej. Separowalne c-zdarzenia, jako niekon-
tekstualne stany mechaniczne fizyki klasycznej, nie moga tu stanowié atomo-
wej podstawy ontologii oraz jej rozumowan probabilistycznychs, poniewaz jej
wlaSciwymi obiektami kwantowymi sa najwyrazniej historie kwantowe. Po-
uczajacg porazka filozoficzng wynikajaca z podejmowania podobnych prob
itraktowania c-zdarzen jako podstawy indeterministycznej ontologii bylo
m.in. Popperowskie podejscie do mechaniki kwantowej (Bub 1975, Woszczek
2014a). Zdarzenia kwantowe nie dajq sie strukturalnie oddzieli¢ od calych
historii, do ktorych naleza, co zmusza nas do zmiany sposobu my$lenia o na-
turze prawdopodobienistwa. Jest to dodatkowy argument za tym, ze nalezy
podja¢ nowe proby rozwazenia ontologii realistycznych w kontek$cie mecha-
niki kwantowej.

Aby zdefiniowa¢ teraz ogoélng kwantowa przestrzen probabilistyczng dla
3(H), przydatna tez w uogolnieniach na wszystkie mozliwe przypadki fizyczne
(w tym kwantowopolowe i kwantowo-termodynamiczne), nalezy zdefiniowaé
g-miare w kontekscie czysto algebraicznym. Wlasciwym nieprzemiennym $ro-

5 W wypadku c-zdarzeh rozumowania te maja bardzo naturalna podstawe ontolo-
giczna: rozklady prawdopodobienstwa przypisane sa do obszaréw przestrzeni fazowej jed-
noznacznie odpowiadajacych mozliwym stanom mechanicznym, w ktérych uklad ma kon-
kretne zestawy wlasnosci. Status ,,posiadania wlasnoéci” nie jest tu w Zadnym sensie proble-
matyczny. Proby przyjecia g-miary z zachowaniem fizycznej bazy separowalnych c-zdarzen
mozna wiec potraktowaé jako strategie nieuprawniona — baza ta jest zbyt uboga, a jej
struktura nie moze modelowa¢ kwantowej, wiec samo pojecie istotowo ,klasycznego zda-
rzenia” (poza przyblizeniem) staje sie watpliwe. Zakladam, ze pojedyncze zdarzenia nie
maja swojej monadycznej ,istoty” poza struktura, ktorej reguly (symetrie) spelniaja, nieza-
leznie od relacji z innymi zdarzeniami. To struktura (algebra) zdarzen okresla, jak nalezy
rozumie¢ samo zdarzenie (np. konkretng warto$é energii albo orbitalnego momentu pedu
czastki), a wiec nie ma sensu méwienie o ,klasycznych zdarzeniach historii kwantowych”.
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dowiskiem do sformulowania mechaniki kwantowej sa W*-algebry (*-podalge-
bry przestrzeni B(H) domkniete w ultraslabej topologii operatorowej), ktorych
teorie rozwineli w latach 30. i 40. XX wieku John von Neumann i Francis
J. Murray jako teorie pierscieni operatorowych. Kwantowq (nieprzemiennq)
przestrzen probabilistyczng albo przestrzen W*-prawdopodobieristwa moz-
na najogo6lniej ujaé jako trojke (4, P(4), ), gdzie 4 to w ogolnosSci nieprze-
mienna algebra von Neumanna, P(4) to krata rzutowan tej algebry, nato-
miast ¢: 4 — C to stan normalny na tej algebrze (dodatni ograniczony
funkcjonatl liniowy o normie jeden, ciagly dla ultrastabej topologii na ), ktory
odgrywa role uogoélnionej kwantowej miary probabilistycznej. Algebraiczny
warunek normalno$ci stanu to wprowadzona juz cigglosé (ii) dla mapy p, co
oznacza, ze dla dowolnej rodziny {P,}, parami ortogonalnych rzutowan w 4
zachodzi addytywno$¢:

(D(EiENPI.) = ZieN(P(Pi)- (4)

Poniewaz B(#) jest W*-algebra (dla nierelatywistycznej mechaniki kwan-
towej beda to dyskretne algebry 4 typu 1), szczegdlnym przypadkiem tej ogolnej
przestrzeni jest wlaénie kwantowa przestrzen dana jako (#H, P(H), p), gdzie
wektorowym (czystym) stanem normalnym na B(#H), indukowanym przez
wektory stanu |y) € 7, jest wprowadzona juz i speklmiajaca (4), tj.
c-addytywna, miara na kracie P(#): p(P;) = tr(ﬁ,,,f’i)= 4 ;h,l v € [o, 1]
dla A, e I(#) i IA)ie P(H) rzutujacych na jednowymiarowe podprzestrzenie
rozpinane przez | ), gdy uklad jest w stanie y. We wspomnianym wypadku
og6lnym, dla dowolnego PeP(#)i samosprzezonego operatora klasy §lado-
wej We3(H), rW=1,0<W=W' dim #> 2, g-miara jest zdefiniowana
zgodnie z fundamentalnym twierdzeniem Gleasona jako uogdlniona reguta
Borna: p(P) = tr(I//t\/p P) 6. Zachodzi tu bijektywna odpowiednio$¢ miedzy sta-
nami normalnymi p na B(#H) a operatorami statystycznymi: samo istnienie

takiej miary p oznacza — co nie jest banalnym faktem — Ze istnieje w nie-
przemiennej algebrze B(#) stan normalny ¢. Dlatego mozna powiedzieé, ze

6 Zob. np. Kadison, Ringrose (1986: 462 i nn.) i Landsman (2009). M6wiac najkroce;j,
twierdzenie to glosi: jesli miara p jest ograniczona przez | p(P)| < < i spelnia warunki (i)-(iii),
to zawsze istnieje taki unikalny operator (funkcjonat) w, ktory spekia te uogdlniona re-
gule Borna. Miara ta oczywiécie generuje regute Liidersa jako uogb6lnione prawdopodo-
bienistwo przejscia i jest to jedyna dopuszczalna miara probabilistyczna na P(A4) — tylko
ona spehlia (i)-(iii). Zakladajac lokalne podejScie instrumentalistyczne, mozna latwo
uogblnié¢ to twierdzenie na pomiary uogoélnione, tzn. na miare o dodatnich warto$ciach
operatorowych POVM, tak by dzialalo nawet dla pojedynczych kubitéw (Caves i in. 2004).
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nierelatywistyczna mechanika kwantowa jest strukturalnie juz calkowicie
nieklasyczng (nieprzemienna) teorig prawdopodobienstwa?. Powinno to sta-
nowié¢ punkt wyjscia kazdej interpretacji ontologicznej mechaniki kwantowe;j.
Oczywiécie algebry 4 obserwabli mogg by¢ typu II lub III (czysto nieskonficzone)
i w ogole nie mie¢ niezerowych rzutéw abelowych. W takiej sytuacji nie ma
takze zadnych czystych stan6w normalnych, co wyraznie odréznia je od B(H).
Ontologia kwantowa musi to uwzglednia¢. Na przyklad w relatywistycznych
scenariuszach kwantowopolowych, gdzie mogloby nam szczegolnie zaleze¢ na
zachowaniu czasoprzestrzennych c-zdarzen, stany mieszane nie sa nawet ,,mie-
szane”, poniewaz nie da sie ich zdefiniowaé na jakichkolwiek kwantowych sta-
nach czystych, a epistemiczna interpretacja prawdopodobienistwa traci sens.
Szczegblny przypadek, gdy A4 jest (maksymalnie) przemienna, daje w kon-
kretnej reprezentacji klasyczna teorie prawdopodobienstwa jako przestrzeni
(X, 2, p), gdzie 2'to c-algebra podzbioréw niepustego zbioru X, S € Xto moz-
liwe zdarzenia, natomiast p: 2 — [0, 1] to o-addytywna miara na X (tj. spel-
niajgca warunek (4) zapisany dla dowolnej przeliczalnej rodziny parami roz-
lacznych zbiorow zdarzen S), ktéra z oczywistych wzgledéw mozemy zinter-
pretowa¢ jako prawdopodobienstwo. Algebra zmiennych losowych na (X, Z, p)
jest tu przemienna algebra von Neumanna, ktorej rzutowania mozna zdefinio-
wac jako funkcje charakterystyczne podzbior6w nalezacych do 2. Uprawnione
jest zatem powiedzenie, ze klasyczna teoria prawdopodobienstwa to w sensie
formalnym bardzo szczegblny przypadek ogolnej kwantowej teorii miary, i tak
wlaénie mozna ja matematycznie wyklada¢. W praktyce zreszta kwantowe
macierze gestoéci traktowane sg analogicznie do rozkladéw klasycznych praw-
dopodobienstw na przestrzeni stanoéw, a wiec rowniez same zdarzenia kwan-
towe (g-zdarzenia) sa milczaco uznawane za podobne do c-zdarzen klasycznej
mechaniki lub po prostu tozsame z nimi co do natury. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze miara klasyczna r6zni sie od kwantowej po(P) tym, ze ta ostatnia wraz
z regulg Borna (1) jest w znacznej mierze ustalona przez strukture rzutowan al-
gebry. Jak wynika z twierdzenia Gleasona, nie moze by¢ ona zupelnie swo-
bodnie definiowana, podczas gdy dla tej pierwszej istnieje ogromna dowol-
no$¢ w sposobie jej nakladania ,z zewnatrz” na strukture przestrzeni stanéw,
ktéra postuguje sie mechanika klasyczna. Wydaje sie, ze przenosi sie to takze
na samg kwestie interpretacji prawdopodobienstw: dla miary klasycznej wi-
doczna jest duza ich dowolno§¢, w tym podzial na subiektywistyczne i obiek-
tywistyczne. Dla miary kwantowej jest to utrudnione, co przejawia sie takze
w samej mechanice kwantowej, w ktorej na przyklad jakiekolwiek jasne roz-

7 Wyklad nieprzemiennej teorii prawdopodobienstwa z podstawowymi twierdzeniami
i uogoblnieniami mozna znalezé w (Parthasarathy 1992) badZ (Holevo 2001).
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roznienie ,informacji epistemicznej” i ,,ontycznej”, a takze zdefiniowanie re-
alizmu ontologicznego staje sie bardzo trudne. Méwigc najkrocej: informacja
kwantowa zachowuje sie jak obiekt fizyczny i tak powinna by¢ traktowanas.
Te intrygujaca wlasnosé, ktdra musi bra¢ pod uwage kazda interpretacja me-
chaniki kwantowej (w odréznieniu od filozofii fizyki klasycznej), mozna na-
zwaé kwantowym sprzezeniem epistemiczno-ontycznym (dalej KSEO). Jest
to kolejne zrédlo sporéw wokol mechaniki kwantowej nieodlacznie zwigzane
z samg miarg kwantowa. Problem ten siega samych podstaw mechaniki kwan-
towej, poniewaz uogoblniona struktura przestrzeni W*-prawdopodobienstw
isama czysto formalna (matematyczna) analogia nie pozwalaja na automa-
tyczne przeniesienie intuicji klasycznych na g-miare i interpretacje kubitu.
Whbrew czestym sugestiom formalny charakter uogoélnionej reguly Borna dla
stanéw normalnych na algebrach g-zdarzen nie przemawia per analogiam za
epistemiczng naturg ,prawdopodobienstw kwantowych”. Natura takiego
zdarzenia jak zarejestrowanie konkretnego spinu neutronu nie jest wcale
w oczywisty sposob podobna do zmierzenia na przyklad momentu pedu pla-
nety na orbicie czy ci$nienia makroskopowej cieczy.

W kontekscie przestrzeni nieprzemiennych i algebr von Neumanna do-
wolnego typu warto zadaé sobie pytanie, czy powinniSmy w ogole mowié
o ,prawdopodobienstwach kwantowych”, skoro odbiegaja one od wszystkich
podstawowych intuicji dotyczacych zachowania prawdopodobienistw. Kuszace
jest na przyklad myslenie o (1) analogicznie do c-zdarzen S € X jako o czesto-
Sciach konkretnych zdarzen kwantowych. Blizsze przyjrzenie sie strukturze
kwantowej, zwlaszcza relatywistycznej, prowadzi jednak do wniosku, ze taka
interpretacja jest nie do przyjecia. Aby mowic o klasycznej, realistycznej in-
terpretacji prawdopodobienstwa w kontekscie mechaniki, musimy dyspono-
wac pewna klarowna fizyczna interpretacja:

8 Informacja kwantowa nie moze byé swobodnie klonowana, rozpraszana ani usuwana
— nieznanego kubitu nie mozna ani skopiowaé, ani usunaé. Wilasnosci te sa zupelie od-
mienne od klasycznych i sprawiaja, ze informacja zachowuje sie jak samodzielny byt, czyli
zasoOb $cisle fizyczny (nie epistemiczny, tj. wiedza), ktéry mozna eksploatowaé do wykony-
wania pracy kwantowej niemozliwej klasycznie. Mowiac technicznie, informacja klasyczna
i splatanie nie sq zasobami poréwnywalnymi.

9 Poniewaz przestrzenie W*-prawdopodobienstw sa uogdlnieniem przestrzeni klasycz-
nych, a te ostatnie w konteks$cie klasycznej mechaniki statystycznej interpretowane sa czy-
sto epistemicznie, to naturalne wydaje sie przeniesienie takiej interpretacji na p, jak w po-
dej$ciu kwantowo-bayesowskim. Rodzi to jednak wiele probleméw zwiazanych z fizyka
tych stanéw: skoro p reprezentuja wylacznie subiektywna wiedze obserwatordéw, to do cze-
go odnosza sie interferencje czy splatanie, co podlega rejestracji czy nawet fotografowaniu
w takich eksperymentach jak Malika i in. (2014) czy Piazzy i in. (2015) i co przetwarzaja
obwody kwantowe?



KWANTOWA TEORIA MIARY A ONTOLOGIA 39

(1) P(A4) jako kraty zdefiniowanej na pewnych podstawowych ,elemen-
tach rzeczywistosci”, czyli mozliwych (niekontekstualnych) stanach
mechanicznych ukladu;

(2) stanu normalnego ¢ na kracie P(A), ktéry w naturalny spos6b de-
finiuje miare probabilistyczna.

Oczekujemy tez, ze

(3) przy naturalnej interpretacji zdarzen elementarnych i kraty 2(4)
jako ich struktury powinien istnie¢ homomorfizm czeSciowej bo-
olowskiej algebry (na kazdej dystrybutywnej podkracie w P(A4))
w dwuelementowg algebre Boole’a, tzn. ze mozliwe bedzie przypi-
sanie wszystkim rzutowaniom jednej z dwoch wartosci, hgs: P(4)
— {o, 1}.

Poza trywialnymi przypadkami warunek (3) nie jest jednak spelniony, to
znaczy nie istnieja takie stany hgs na algebrach von Neumanna dowolnego
typu, ktore przypisywalyby wartosci {0, 1} wszystkim rzutowaniom w P(4).
Jest to fundamentalne twierdzenie Kochena—Speckera, bedace konsekwencja
twierdzenia Gleasona (Déring 2005), nakladajace bardzo silne ograniczenia
na interpretacje mechaniki kwantowej oraz naiwnie realistyczne rozumienie
zdarzen: obserwable kwantowe nie sq zmiennymi losowymi na klasycznej
przestrzeni probabilistycznej. Mdwiac inaczej, nie ma zadnych podstawowych
selementdow rzeczywistosci” (c-zdarzen) uzytecznych dla kwantowej teorii
prawdopodobienstwa, poniewaz nie jest mozliwe reprezentowanie statystycz-
nych stanéw mechaniki kwantowej za pomoca miary na klasycznej przestrze-
ni probabilistycznej tak, aby algebraiczna struktura wielko$ci kwantowych
byla zachowana. Obecnie jest to juz fakt bezposrednio potwierdzony ekspe-
rymentalnie (np. D’Ambrosio i in. 2013, Marques i in. 2014). Prowadzi to do
wielu innych powaznych konsekwencji: miedzy innymi uniemozliwia po-
prawne zdefiniowanie czestoSci zdarzen, poniewaz jego warunkiem koniecz-
nym byloby spelnienie reguly ogélnej addytywnosci, ktora dla g-miary nie
obowiazujet°.

Nie dotyczy to jednak tylko czesto$ci: wszystkie klasyczne interpretacje
prawdopodobienstwa, oparte na boolowskiej strukturze krat zdarzen i prze-
miennoSci algebr zmiennych losowych, zawodza. Krotko mowigce, g-zdarzenia
nie sq c-zdarzeniami, a formula (1) dla (#, P(#H), p) jest algorytmem probabi-
listycznym pozbawionym latwej interpretacji fizycznej, a tym samym i onto-

10 Zob. Rédei (2010, 2012: 501). Jest to jeszcze powazniejszy problem w teoriach gra-
witacji kwantowej, gdy nie ma niezaleznego tta czasoprzestrzennego i pojecie czestosci zda-
rzen traci operacyjny sens (zob. Isham 2003: 390).
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logicznej. Nie jest ona na przyklad miarg niewiedzy na temat klasycznych sta-
n6w mechanicznych (c-zdarzen) ukrytych przed obserwatorem! ani dyspo-
zycja (ontyczna szansg), ktérg mozna przypisaé klasycznemu, zlokalizowane-
mu w przestrzeni ukladowi jako jego wewnetrzna wlasno$¢ przyczynowa?2.
Twierdzenie Kochena—Speckera naklada bardzo mocne ograniczenia réwniez
na te ostatnie (o ile sa rozumiane fizycznie), poniewaz sprawia, ze muszg by¢
kontekstualne ontycznie. W rezultacie klasyczne wyobrazenie przedpomiaro-
wej stabilnej dyspozycji, ujawniajacej sie w odpowiedzi na zewnetrzny bo-
dziec, przestaje by¢ adekwatne. Co wiecej, nie ma sensu samo pojecie manife-
stacji przyczynowej, poniewaz przestaje tez dziatac¢ klasyczny (przedkwantowy)
model dynamicznej interakcji przyczynowej separowalnych ukladéw, a wiec
sam ogblny model ,bodZca” i ,odpowiedzi”. Mocna kontekstualno$é¢ g-zda-
rzen jest wiec Zrédlem trudnosci ontologicznych w takiej mierze, w jakiej ude-
rza w podstawowe schematy zapozyczone z mechaniki klasyczne;j.

2. CZY MOZLIWA JEST ONTOLOGICZNA INTERPRETACJA Q-MIARY?

2.1. OSZCZEDNE ELIMINACJONIZMY I WADY ICH OSZCZEDNOSCI

Te negatywne wnioski zmuszaja nas do wyboru nowych strategii filozo-
ficznej interpretacji g-miary. Niestety, jak pokazuja dlugie dyskusje, proby
rozwigzania problemu za pomoca narzedzi czysto logicznych okazaly sie nie-
skuteczne. Dostepne strategie mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje:
eliminacjonistyczne (wzglednie radykalnie instrumentalistyczne) oraz reali-
styczne (ontologiczne). Sa one blisko zwiazane z szerszym kontekstem inter-
pretacji mechaniki kwantowej, zwlaszcza statusu stanu i zdarzenia kwantowego.

Zgodnie z podejéciem eliminacjonistycznym, nawigzujacym do filozofii
Bohra, wzglednie Schrodingera, ,,prawdopodobienstwa kwantowe” jako takie

11 Nawet w deterministycznej mechanice bohmowskiej zadna z wlasnosci fizycznych,
poza wyrdznionym polozeniem, nie jest mierzona w sensie klasycznym i nie mozna jej
przypisaé uktadowi przed pomiarem (nie istnieje niezaleznie). Jest to bezposrednia konse-
kwencja twierdzenia Kochena—Speckera, ktére mechanika ta, jak kazda, musi spelnia¢, by
moc odtworzy¢ przewidywania standardowej mechaniki kwantowej. W istocie, w mechani-
ce bohmowskiej wlasnoéci te w ogéle nie przystugujq zadnym obiektom jako ich wlasno$ci
wewnetrzne.

12 Pomijam tutaj filozoficzna dyskusje nad natura dyspozycji i ich relacji do wlasnoSci
przyczynowych. Traktuje je jako efektywnie tozsame, poniewaz interesuja mnie wylacznie
dyspozycje wlasne (wewnetrzne), ktore mialyby sie przejawia¢ w kontekscie fizyki ukltadu
jako statystyki jego zachowania zdefiniowane na kratach zdarzen.
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nie istnieja, natomiast algorytm (1) nic nie méwi o naturze ,,obiektow” czy tez
sprocesow kwantowych”. W praktyce laboratoryjnej p(P(AQA,v; ) nalezy trakto-
waé quasi-czesto$ciowo lub quasi-bayesowsko jako matematyczne narzedzie
pozwalajace otrzymywac efektywne statystyki oraz nie martwié sie wlasno$cia
KSEO. Podejscie to moze przyjmowaé wiele odmian, spoérod ktérych najbar-
dziej skrajne zakladaja (jak niegdy$ podej$cie Poppera), ze ,struktury kwan-
towe”, w tym (H, A(H), p), to jedynie niejawne struktury klasyczne, natomiast
~prawdopodobienstwa kwantowe” powinno daé¢ sie uzyskaé jako klasyczne
prawdopodobienstwa warunkowe przez odpowiednie rozszerzenie przestrzeni
probabilistycznej3s lub jej filozoficzng reinterpretacje. Obecnie jednak ta
skrajna odmiana eliminacjonizmu jest nie do utrzymania: nie mozna w peini
zrekonstruowac w ten sposob nieprzemiennej przestrzeni (4, P(4), ¢), ponie-
waz jest ona niezanurzalna w zadnej klasycznej, nawet rozszerzonej, prze-
strzeni probabilistycznej z przemiennymi obserwablami (rzutowaniami). Ma
to szczegdblne znaczenie w algebraicznej kwantowej teorii pola, istotne jest tez
dla zrozumienia geometrii korelacji kwantowych, a takze lamanych przez me-
chanike kwantowg nieréwnoéci niekontekstualnosci, co jest konsekwencja
twierdzenia Kochena—Speckera. R6znica miedzy tymi przestrzeniami ma
zreszta gleboki sens topologiczny: kazda przestrzen korelacji klasycznych jest
n-sympleksem, ktérego wierzcholki to deterministyczne stany czyste (atomy
kraty zdarzen), a punkty reprezentujace korelacje mozna zawsze jednoznacz-
nie przedstawi¢ jako wypukle kombinacje tych stanow. W mechanice kwan-
towej nie ma mozliwoéci podobnego przedstawiania za pomoca reichenba-
chowskich przyczyn: wypuklego wielotopu korelacji kwantowych nie mozna
reprezentowac za pomocg klasycznego, lokalnego sympleksu bez pogwalcenia
teorii wzglednosci (zakazu sygnalizacji na odlegloéc), co byloby wprost sprzecz-
ne z do$wiadczeniem4 (zob. np. Pitowsky 1991, Werner, Wolf 2001, Pitowsky
2008), nawet jezeli dopusci sie hipoteze sygnalizacji z predkoSciami nad-
Swietlnymi (Bancal i in. 2012). Jakakolwiek proba odtworzenia mechaniki
kwantowej z przedkwantowe]j klasycznej teorii stochastycznej wymusza tez
wprowadzenie nowych ,praw pomostowych” jako niezbednej kwantowej de-
formacji przestrzeni fazowej, pozwalajacej odtworzy¢ silna fizyczng kontek-
stualnoé¢ stanéw. To sprawia, ze cala mechanika nie jest juz klasyczna, choé
teoretycznie mozliwa jest eksperymentalna falsyfikacja podobnych modeli

13 Program taki postulowat np. Laszl6 E. Szab6 (1995, 1998).

14 Mechanika kwantowa jest wrecz idealnie zgodna z ograniczeniami relatywistycznymi
(Gisin 1998), a struktura (A4, P(A), ¢) w zadnym aspekcie nie pozwala na ztamanie zakazu
sygnalizacji. Mozna wiec zasadnie twierdzi¢, ze mechanika kwantowa i teoria wzglednosci
nie tylko nie wykluczaja sie wzajemnie, lecz wrecz sa gleboko ze soba powiazane — na przy-
klad czasoprzestrzen jest statystycznym efektem kwantowym.
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(Khrennikov 2005, 2009)55. W kazdym takim wypadku konieczne jest wiec
przyjecie nieprzemienno$ci algebry obserwabli 4 i fizycznej kontekstualnoéci
g-zdarzen (w tym maksymalnej). Taka mechanika moze pod wzgledem bu-
dowy (formalnie) przypominaé¢ mechanike klasyczna, nigdy jednak nie bedzie
wystarczajaco klasyczna, by zadowoli¢ klasycznego realiste (pomijam jej traf-
nos¢ fizycznq i falsyfikowalno$é).

Skrajne podejScia eliminacjonistyczne, ktorych jednak jako stanowisk fun-
damentalnych nie da sie juz fizycznie testowaé, sa zatem i epistemiczne, i in-
strumentalistyczne (antyrealistyczne):6. Wykluczaja one moéwienie o istnieniu
jakichkolwiek ,obiektéw” czy ,procesow kwantowych” oraz o mozliwosci ich
bezposredniego opisu i wprowadzaja czysto operacyjno-informacyjne podej-
$cie do mechaniki kwantowej skupiajace sie na poszukiwaniu odpowiedniego
zestawu ograniczen nakladanych na przetwarzanie elementarnych informacji
lub interpretujace algorytm (1) jako zwykly dodatek empiryczny albo pragma-
tyczne udoskonalenie regul bayesowskich (kwantowa modyfikacja twierdzenia
o prawdopodobienstwie calkowitym), ktére nie zmieniajg samego sensu praw-
dopodobienstwa (zob. np. Fuchs, Schack 2011). Eliminacjonisci catkowicie
ignorujg jednak nowa sytuacje, jaka do fizyki wprowadza KSEO. Uznaja, Ze nie
istnieje zadne fizyczne wyjasnienie adekwatnos$ci reguly p, = y*y; a takze
otwarcie odmawiaja podania fizycznej (ontycznej) interpretacji splatania kwan-
towego. Stanowiska eliminacjonistyczne dziela swoje slaboéci ze slabosciami
filozoficznego instrumentalizmu, zwlaszcza w konteks$cie kosmologii kwantowe;j
i teorii kwantowej grawitacji, gdzie sformulowanie z klasyczna zmienng czasowa
i zasadnicza rola poje¢ pomiaru, wyniku pomiaru i obserwatora jest nie do
przyjecia (dlatego niektorzy fizycy sklonni sa oceniaé¢ podrecznikowe sformuto-

15 Mozliwe jest tez uznanie, Ze wspdlne przyczyny sa nieprzemienne, co uniemozliwia
odtworzenie w pehi klasycznych statystyk dla zbioréw stanéw kwantowopolowych i reguly
sumowania prawdopodobienstw warunkowych (zob. np. Hofer-Szabd, Vecsernyés 2013).

16 Stanowisko to — ,kantowski” albo pragmatystyczny epistemiczny antyrealizm odno-
$nie do funkcji stanu, ktérego historyczny rodowod siega niektdrych radykalnych wypo-
wiedzi fizykow z tzw. kregu kopenhaskiego — nalezy odr6znié¢ od bardziej umiarkowanego,
wywodzgcego sie np. od péZnego Schriodingera, epistemicznego realizmu odnoénie do p.
Przyznaje on funkgeji stanu / macierzy gestosci jedynie status uzytecznych matematycznych
yharzedzi ksiegowania”. Postuluje przy tym kwantowa ontologie nieklasycznego rezimu fi-
zycznego, ktérego dynamike reprezentuje lokalnie p. To ostatnie jest stanowiskiem posred-
nim miedzy mocnym epistemicznym antyrealizmem (w rodzaju kwantowego bayesianizmu)
a pelnym ontycznym realizmem wobec funkgji stanu, ale jest niestety czesto nieodrdézniane
od tego pierwszego, co bardzo komplikuje dyskusje. Epistemiczny antyrealista oczywiscie
zawsze zaprzeczy istnieniu jakiegokolwiek ,prawdopodobienstwa kwantowego”, ale tez sa-
mo pojecie stanu kwantowego, ktérym sie postuguje, nie ma wiele wspdlnego z pojeciem
stanu mechanicznego znanego z fizyki klasycznej, nawet statystyczne;j.
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wanie mechaniki kwantowej jako wrecz absurdalne'7). Poza tym splatanie jest
fizyczna wlasno$cia ztozonych ukladéw kwantowych, ktorg sie bezposrednio
manipuluje, oraz fizycznym zasobem przyrody, ktéry mozna eksploatowac,
co spOjna interpretacja mechaniki kwantowej musi uwzglednia¢ wraz ze
wszystkimi efektami kwantowymi niemajgcymi zadnych klasycznych odpo-
wiednikow, nawet jesli preferuje filozoficzny minimalizm (zob. np. Horodecki,
Horodecki, Horodecki 2004). W tym sensie KSEO, niezaleznie od kontekstu
kosmologicznego, wywiera bardzo silng ,presje” na instrumentalistyczne po-
dejécia do g-miary, co zreszta uwzgledniaja ujecia bardziej pragmatyczne,
traktujace p(PQA,.; ) jako w pelni obiektywne (np. Healey 2012).

Ortodoksyjne podejécie hiperbohrowskie jest réwniez bardzo konserwa-
tywne — zniecheca do poszukiwania jakichkolwiek uogoélnien mechaniki kwan-
towej, a czasem wrecz zaprzecza mozliwo$ci ich istnienia. Proby jego czeScio-
wego oslabienia, tak by nie przypominalo za bardzo solipsystycznej fenome-
nologii i zachowywalo pewne klasyczne intuicje metafizyczne, maja z kolei
swoje nietrywialne ograniczenia. Na przyklad twierdzenie, ze stany kwantowe
— nie tylko mieszane, lecz takze czyste — sa epistemiczne (sg miarg subiek-
tywnej niepewnoéci), ale odnosza sie do pewnych ukrytych stanéw ontycz-
nych, ktére mozna przypisac¢ obiektom w czasoprzestrzeni, okazuje sie miec
konsekwencje fizyczne podobne do fizycznego (a nie metafizycznego) sensu
twierdzenia Bella. Zgodnie z twierdzeniem no-go Puseya—Barretta—Rudolpha
(Pusey, Barrett, Rudolph 2012) czy twierdzeniami pokrewnymi (np. Colbeck,
Renner 2012) naklada to na modele kwantowe bardzo mocne ograniczenia,
ktére mechanika kwantowa lamie. W konsekwencji stajemy przed wyborem
miedzy dwiema skrajno$ciami: albo naprawde radykalnym i nietestowalnym
instrumentalizmem badz jakims$ jego ontologizujacym sobowtérem (np. egzo-
tycznym idealizmem typu berkeleyowskiego — trudnym do przyjecia dla fizyki
jako w zasadzie metafizyka ad hoc), albo gleboko nieklasycznym podejSciem
ontologicznym, ktore dosé¢ drastycznie zmienia sens podstawowych poje¢ me-
chaniki, w tym pojecia stanu (np. realizm kontekstualny i jaka$ forma ontologii
kwantowego wszechéwiata blokowego, zob. Woszczek 2014b), lub nawet koli-
duje w mniejszym lub wiekszym zakresie z teoria wzgledno$ci. PodejScia
w pelni ontologiczne muszg jednak wykaza¢ swoja eksplanacyjna przewage
nad instrumentalistycznymi, je$li maja nie tylko by¢ wyborem filozoficznym,
lecz takze stymulowaé prace nad podstawami mechaniki kwantowej i nie roz-
rosnac sie w ,metafizyke ptolemejska 8.

17 Steven Weinberg, glos w dyskusji w (Gross, Henneaux, Sevrin 2007: 44).
18 W tym konteks$cie przez ,metafizyke ptolemejska” rozumiem taka, ktéra w celu wyja-
$nienia swoistych wlasno$ci zjawisk kwantowych, wprowadza rozwiazania ontologiczne
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2.2. LEKCJA DLA KWANTOWEGO REALISTY: Q-MIARA NIE TOLERUJE C-ZDARZEN

Strategie realistyczne s3 o tyle bardziej obiecujace, ze z zasady prdbuja
przezwyciezy¢ stabo$ci instrumentalizmu. Powaznie traktuja miare kwantowa
jako parametr nieklasycznego rezimu probabilistycznego lub kauzalnego
przyrody oraz wbudowuja jej wlasnoSci (wynikajace w szczego6lnoSci z twier-
dzen Gleasona i Kochena—Speckera) w ontologie teorii. Przynajmniej impli-
cite tworzone sa réwniez z mysla o mozliwym zastosowaniu w kosmologii, bez
konieczno$ci wprowadzania wyr6znionej roli wewnetrznego obserwatora.
Warunkiem minimalnym jest uznanie mocnej (w tym maksymalnej) kontek-
stualnoéci stanéw kwantowych, ktora na przyklad w deterministycznym, nie-
liniowym modelu moze by¢ realizowana przez dynamiczna (sygnalowa) nie-
lokalno§¢é w przestrzeni i zarazem niekontrolowalng dynamike lokalnej
interakeji miedzy ukladami, co wprowadza lacznie mocny holizm, jak w me-
chanice bohmowskiej. Wowczas jednak konieczne jest postulowanie ad hoc
dodatkowych efektow fizycznych, w zasadzie kosmologicznych, idealnie ma-
skujgcych w rezimie termodynamicznym nielokalnos$é, tak by wyjaénic algo-
rytm (1) i brak jakiegokolwiek wykrywalnego konfliktu miedzy mechanika
kwantow3 a teoria wzglednoSsci.

W najprostszej, standardowej wersji mechaniki bohmowskiej statystyka
kwantowa dana przez (1) generowana jest przez silnie chaotyczne zachowanie
obiektu w calkowicie deterministycznym ukladzie wieloczastkowym (ostate-
cznie WszechS§wiecie). Zaklada sie przy tym, ze w jest rzeczywistym nielokal-
nym polem fizycznym w przestrzeni konfiguracyjnej (zadajacym zalezny od
niego nielokalny potencjal kwantowy, efektywny niezaleznie od jakiegokol-
wiek transferu energii — zob. Licata, Fiscaletti 2014), ktore aktywnie steruje
ruchem tego obiektu. Interpretacje te mozna tez latwo uogolnic na zespoly mie-
szane i opis statystyczny dany operatorami w (Bohm, Hiley 1993: 181-194).
Oznacza to, ze g-miara i uog6lniona regula Borna maja tu charakter episte-
miczny, cho¢ lokalnie reprezentuja ukryte, czysto globalne wlasnosci dynamiki
kwantowej i sg de facto nieusuwalng konsekwencja nieseparowalnosci prze-
strzennopodobnej wbudowanej w nielokalne zachowanie p6l ¥ (zob. Bohm,

sprawiajace jeszcze wieksza liczbe probleméw, niz probuje rozwiazaé (koszt interpretacji
lub zloZzono$¢ pojeciowa nieproporcjonalne do explanandum), a w zwiazku z tym nie daje
zadnej przewagi nad bardzo oszczednymi podej$ciami instrumentalistycznymi i jest dla fi-
zyki nieatrakcyjna. Do tego typu rozwiazan naleza prawdopodobnie interpretacja wielu
$wiatéw i teorie niewykrywalnych a priori zmiennych ukrytych, o ile nie prowadza ani do
interesujacych wynikéw, ani przewidywan teoretycznych lub eksperymentalnych (zob.
przyp. 21 i 22). Metafizyki ptolemejskie najczeSciej przenosza do ontologii mechaniki
kwantowej pewne intuicje z mechaniki klasycznej, na przyklad ujecia 3+1-przestrzennego
lub interpretacji prawdopodobienistwa na nieboolowskie P(A4).
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Hiley 1993: 352), mimo przestrzennej separowalnosci samych fizycznych mi-
kroobiektow, z ktorymi sg stowarzyszone'9. Formalna analogia miedzy g-miara
i c-miarg jest tu zrozumiala i usprawiedliwiona, przej$cie miedzy nimi jest
stopniowalne i zwigzane z zaniedbywalno$cia potencjalu kwantowego. Episte-
miczny charakter (1) mozna utrzymaé przy zalozeniu ukrytego (maskowanego
przez statystyczny stan kwantowej rownowagi we Wszechéwiecie), silnie nie-
klasycznego rezimu nielokalnej dynamiki, co ma wyjaéniaé zaréwno specyfike
KSEO, jak i fizyke splatania. W konsekwencji nawet w maksymalnie przypo-
minajacej klasyczna mechanice bohmowskiej nie mozna w pelni traktowac
zdarzen kwantowych jak c-zdarzen (jedynie w przyblizeniu), a kwantowe praw-
dopodobienstwa warunkowe nadal nie istnieja (sa definiowalne tylko w granicy
klasycznej)20. Niestety, wyjasnienie skutecznosci (1) jako zwyklego narzedzia
probabilistycznego przez odwolanie do calkowicie fizycznie przypadkowego,
smaskujacego” termodynamicznego rozkladu rownowagowego we Wszech-
Swiecie, p, = yY*y przesuwa zagadke KSEO i nieprzemiennoS$ci g-miary na
jeszcze glebszy, subkwantowy poziom2!, sprawiajac, ze prawdopodobienstwa
p(P@A} v) wygladaja co prawda jak klasyczne, ale ukrywaja w statystycznym

szumie niemozliwy (jak w wypadku eteru) albo bardzo trudny do eksploracji
rezim mechaniczny22. Jest to wiec ,kosmologiczna konspiracja z klasyczna
twarza”.

19 To typowe dla wszystkich wersji mechaniki bohmowskiej podejécie jest wiec episte-
micznym realizmem odnoénie do p. Poniewaz mechanika bohmowska jest pierwsza ontolo-
giczna, kauzalno-deterministyczna interpretacja mechaniki kwantowej, zastuguje na miano
prekursorskiej wobec wielu pdzniejszych strategii ontologicznych (od lat 70. XX w.), takich
jak np. interpretacje modalne.

20 Jest to rownoznaczne z tezg, ze nawet w mechanice bohmowskiej zadna z wlasnoéci
kwantowych nie moze by¢ przypisana do ukltadu, np. zmierzona warto$¢ spinu elektronu
nie jest jego wlasnos$cia wewnetrzna (zob. przyp. 11). Nie mozna tez powiedzie¢, ze jest ona
lokalnie indukowana przez interakcje.

21 Rozklady prawdopodobienstw p obliczane za pomoca uogélnionej reguly Borna
ponownie, jak w fizyce klasycznej, sa wowczas swobodnie natozone na postulowang prze-
strzen ukrytych standw, co jest zwiazane z fizyczna przypadkowoscia konkretnego kwanto-
wo-rownowagowego stanu Wszech$wiata. Z drugiej strony zaleta tego stanowiska jest
wyjasnienie, dlaczego rozklady te mozna traktowa¢ np. quasi-czestoSciowo i dlaczego w ta-
kiej sytuacji termodynamicznej niemozliwe jest obserwowanie przestrzennych trajektorii
czastek.

22 Mozliwe jest jednak formulowanie empirycznych przewidywan wynikajacych z ewen-
tualnego istnienia nier6wnowagowego stanu kwantowego w bardzo wczesnym Wszech-
$wiecie lub jego pozostalo$ci w zakresie fizyki czastek lub czarnych dziur (zob. np. Valentini
2007).
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Takie dualistyczne ujecie23 wprowadza skrajng nielokalno§é przestrzenng
z wyr6znionym kosmologicznie, ale niewykrywalnym ukladem odniesienia,
a nawet arystotelesowska czasoprzestrzenia tla z wyr6znionym stanem natu-
ralnego, tj. absolutnego, spoczynku (Bohm, Hiley 1993: 271-295, Valentini
1997). Jest to malo atrakcyjne, dlatego miedzy innymi sam Bohm w p6zZniej-
szym okresie spekulowal na temat konkretnej postaci niestandardowej (roz-
szerzonej) mechaniki kwantowej lub deterministycznej teorii subkwantowej,
w ktoérej sama czasoprzestrzen i czasoprzestrzenne g-zdarzenia, takie jak w (3)
czy pola kwantowe isa caltkowicie pochodne, a lokalne efekty wraz z nielokal-
nym dzialaniem potencjalu kwantowego mozna w pelni symulowaé nieprze-
miennymi W*-algebrami (Bohm, Hiley 1993: 350-392, Bohm, Davies, Hiley
2006/1982, zob. Hiley 2005). Struktura tych algebr bytlaby wéwczas w caloSci
interpretowana fizycznie, ale bez apriorycznej koniecznosSci wprowadzania
jakichkolwiek intuicji zwigzanych z pierwotnymi prawdopodobiefistwami.
W takim wypadku g-miara, spelniajac KSEO, jest reprezentacja czysto nielo-
kalnego porzadku (czego$ w rodzaju algorytmicznego pola informacji, zob.
np. Horodecki 1991, Horodecki, Horodecki, Horodecki 2004), deterministycz-
nie generujacego zdarzenia czasoprzestrzenne, rozklady p i takie efekty interfe-
rencyjne jak w (3)24. W radykalnej wersji, co sugerowal sam Bohm, mozna
wiec zaklada¢, ze nawet mechanika kwantowa jest teorig pochodna (efektywna).
Podejécia te zastuguja na uwage o tyle, o ile powaznie podchodza do pytania
o ontologiczng (niekoniecznie probabilistyczng) interpretacje samych W*-algebr.
Przede wszystkim jednak stymuluja prace nad testowalnymi uogélnieniami
mechaniki kwantowej, bedacymi coraz czeSciej przedmiotem badan.

Poniewaz podstawowa wada mechaniki bohmowskiej jest jej dynamiczno-
przestrzenna nielokalno$é, a ona sama jest przykladem przyczynowego po-
dejscia do mechaniki kwantowej, moze to sugerowac, ze wszelkie ontologicz-

23 Wymaga ono dualistycznej ontologii dla dwoch klas obiektow: spelniajacych réwna-
nie Schrodingera p6l wodzacych y (od ktorych zalezy nielokalny potencjal kwantowy) i cza-
stek majacych dobrze okresSlone trajektorie w przestrzeni (co dotyczy czastek Schrodingera
i Diraca, ale juz nie bozondw, takich jak fotony), a takze fizycznego wyjasnienia natury ich
interakeji oraz utrzymania fizycznego pojecia ,aktywnej informacji” (takze pustych fal y)
dzialajacej bez transferu energii i pedu. Zredukowanie tych dualizméw wymagaloby stwo-
rzenia od podstaw zupelnie nowej ontologii fizycznej, co probowal robié pozny Bohm.

24 Bohm dawal pierwszenstwo ontologii procesualistycznej. Gdyby jednak teoria ta byla
deterministyczna, a czas (jak przestrzen) emergentnym efektem geometryczno-statystycz-
nym, to w spos6b naturalny wyréznialaby ona ontologie blokowa. W takiej sytuacji praw-
dopodobienstwa g-zdarzen z (1) moga mieé¢ sens niemajacy nic wspdlnego z ontycznymi
»Szansami”, ,mozliwoSciami” czy ,,dyspozycjami”: moga przypomina¢ bardziej lokalne, bez-
czasowe ,perspektywy” termodynamiczne lub nawet relacyjne wartosci logiczne przypisane
do skonczonych obszaréw czasoprzestrzeni.
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ne interpretacje g-miary w sposob nieunikniony musza prowadzi¢ do kon-
fliktu z teoria wzglednosci, jesli nie na termodynamicznym, to na glebszym
poziomie. Tak jednak nie jest. Bardziej interesujace wydaja sie odmienne
strategie, w ktorych g-zdarzenia sg nieseparowalne od catych kwantowych,
ogolnie kowariantnych historii ukladu zamknietego2s i nie ma koniecznoSci
wprowadzania przestrzennej nielokalno$ci sygnalowej jako dzialania na odle-
gloéé, skoro nie ma zadnych bezposrednich dowodéw tamania przyczynowo-
$ci relatywistycznej. Na pierwszy plan wysuwa sie tutaj mocny holizm historii,
ktéry uniemozliwia traktowanie zdarzen jako niekontekstualnych atomoéow
ontologii, a takze podkresla silne nieklasyczne korelacje stanéw w czasie (kwan-
towe splgtanie czasopodobne, zob. np. Isham, Linden 1995: 5407, Aharonov
iin. 2009), dla ktérych mozna zreszta formulowa¢ odpowiednie nieréwnoSci
(np. Leggett, Garg 1985, Fritz 2010) i ktére mozna obecnie sprawdzaé ekspe-
rymentalnie za pomoca laboratoryjnych obwodéw kwantowych. Zgodnie
z tymi podejéciami regula (1) jest konsekwencjg pierwotnej czasowo syme-
trycznej dynamiki kwantowej, ktorej globalna geometrie odzwierciedla g-miara.
Zatem opis za pomoca monadycznych, kolejno rejestrowanych zdarzen i ich
prawdopodobienstw o postaci p(PQA,; w) nie ma charakteru fundamentalnego

(podobnie jak sama klasyczna czasoprzestrzen), skoro fundamentalnym obiek-
tem teorii sg cale kwantowe historie i ich relacje.

W wersji zdecydowanie bardziej zachowawczej — w ramach programu
spéjnych historii kwantowych — zaklada sie nieredukowalny indeterminizm
ilogike nieklasyczna, natomiast prawdopodobienstwa definiuje sie dla wy-
kluczajacych sie tancuchow p(P, ... Py) przy odpowiednich warunkach spéjno-
$ci (zaden kierunek czasu nie musi tu by¢ wyr6zniony, co generuje czasowo-
symetryczng kosmologie, i w og6lnoéci nie istniejg stany kwantowe okreslone
dla kazdego kolejnego momentu). Aby uniknaé przestrzennopodobnej nielo-
kalnoéci, ale jednocze$nie odzyska¢ maksymalng kwantowa nieseparowalno$c
stan6w (i lamanie np. nieré6wnoéci typu Bella), konieczne jest, odwrotnie niz
w podejéciach bohmowskich, wprowadzenie prawdopodobienstw ujemnych
(Sudarshan, Rothman 1993). Tak wiec p(P, ... P;) sa w ogo6lnosci tzw. praw-
dopodobienhstwami rozszerzonymi (Hartle 2008). Q-miara i KSEO sa zatem
uwzglednione w ontologii w taki sposbb, by uzyskaé quasi-klasyczng mecha-
nike stochastyczna, tyle ze z nieklasycznymi prawdopodobienistwami i czaso-
podobna nieseparowalnos$cia. Tak czy inaczej rujnuje to klasyczne ontologie
ewentystyczne nieradzace sobie z sytuacja typu (3). Jednak ujemne prawdo-

25 Zob. przyktady réznych podejéc teoretycznych w ramach tej ogoélnej strategii: Cramer
1986, Sorkin 1994, 2007, Isham, Linden 1994, 1995, Isham 2003, Hartle 2007, Gell-Mann,
Hartle 2012, Aharonov, Vaidman 1998, Aharonov i in. 2009, Aharonov, Cohen, Elitzur 2014.



48 MAREK WOSZCZEK

podobienstwa oraz zachodzenie 0 ¢ p ¢ 1 wydaja sie patologiczne: nie ma
przekonujacej interpretacji fizycznej takich sytuacji, ktére musialyby wyste-
powac standardowo. Jest to wiec raczej matematyczny artefakt wynikajacy
z utozsamienia historii kwantowych z klasycznymi historiami czasoprze-
strzennymi. Wymusza to definiowanie ,patologicznej” statystyki, by przewi-
dywania mechaniki kwantowej byly zachowane bez nielokalnosci.

Podobny problem wystepuje w opartym na historiach podejs$ciu Sorkina
(2007), ktore, tak jak to poprzednie, jest proba specyficznego ontologicznego
uogoblnienia formalizmu calek po trajektoriach Feynmana. Zaakceptowanie
kinematycznych 4-historii czasoprzestrzennych jako konstrukcyjnej bazy
wymaga tu kwantowego zdeformowania odpowiednika homomorfizmu hgs
na globalnej przestrzeni tych historii (przestaje on by¢ homomorfizmem).
Wprowadza wiec pewna logike kwantowa przy zachowaniu wartoéci logicz-
nych {o, 1}, z ktorej lokalnie — jak mozna by oczekiwaé — daloby sie odzyskaé
dla zdarzen zachowujace sie klasycznie prawdopodobienstwa p(PQA,-; v). Pro-

pozycja ta idzie dalej niz poprzednia, poniewaz w ogole rezygnuje z moéwienia
o prawdopodobienstwach (nawet rozszerzonych) na poziomie g-historii
i probuje wyrazi¢ fizyczny sens g-miary jako dynamiki kwantowej za pomoca
bardziej pierwotnej logicznej (bezczasowej) kategorii wykluczania. Dlatego
jest to ciekawa préba czysto logicznego podejscia do reguly Liidersa jako kon-
sekwencji nieklasycznych regut spdjnosci dzialajacych na przestrzeni historii.
Jednocze$nie jej duza zaleta jest to, ze w ogdle nie uzywa poje¢ funkcji stanu,
pomiaru czy kolapsu. Mozna jednak odnie$¢é wrazenie, ze zatrzymuje sie
w polowie drogi: drastycznie modyfikuje fizyczng dynamike historii (dopusz-
czajac nawet sprzeczno$ci i kwestionujac, jak w interpretacji spojnych historii,
istnienie jednej, niesprzecznej historii Wszech$wiata), ale probuje zachowac
jako wyjéciowa baze boolowska algebre nierelacyjnych, czasoprzestrzennych
c-zdarzen. Motywacja, by nie wyprowadzac fizyki poza scenariusze czasoprze-
strzenne, co juz Einstein uwazal za condicio sine qua non, nie jest pozbawiona
zalet, o ile okaze sie uzyteczna w programach kwantyzacji pola grawitacyjnego.
Niestety, filozoficznie prowadzi w tym wypadku do trudnego do przyjecia du-
alizmu, strukturalnie przypominajacego konstrukcje mechaniki bohmowskiej:
dynamika (logika) fizyczna ma by¢ czysto kwantowa, natomiast jej podstawowe
elementy traktuje sie analogicznie do nierelacyjnych c-zdarzen (jako ontolo-
giczne atomy)2¢. Nasuwa sie wobec tego wniosek, ze decydujaca jest tu w grun-

26 Sorkin nie utozsamia co prawda g-zdarzen z punktami czasoprzestrzeni, ale nadal
otrzymujemy pseudoklasyczne zdarzenia historii kwantowych (zob. przyp. 5). Wynika to
z matematycznego dualizmu struktury przestrzeni ,nagich” (kinematycznych, czyli predy-
namicznych) historii, zastepujacej probabilistyczna przestrzen probkowania teorii klasycz-
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cie rzeczy wyjéciowa decyzja filozoficzna, czy dynamika kwantowa wymaga a
priori czasoprzestrzennego tla i zachowania pseudoklasycznych zdarzen, mi-
mo ze g-miara wymusza ich mocng kontekstualno$é. O wiele naturalniej jest
przyjac, unikajac ekwiwokacji, ze to, czym jest zdarzenie, w pelni okresla dy-
namika kwantowa — kinematyka klasyczna nie ma tu zadnego znaczenia. Dy-
namika kwantowa generuje kwantowe (kontekstualne ontycznie) zdarzenia,
natomiast c-zdarzenia w ontologii fundamentalnej po prostu nie istnieja.
Zatem w radykalniejszych wersjach czasowo symetrycznych strategii re-
alistycznych (np. Cramer 1986, Aharonov, Albert, Vaidman 1998, Aharonov
iin. 2009) sens g-zdarzenia, takiego jak konkretna warto$¢ orbitalnego mo-
mentu pedu elektronu czy energia atomu, jest zupelie inny od klasycznego.
Ma ono charakter ontycznie relacyjny — zalezy dynamicznie od przeszlych
i przyszlych zdarzen w historii, obejmujacej takze uklad pobierajacy informa-
cje. Warunki koncowe determinuja dynamike dokladnie na tych samych pra-
wach co poczatkowe, dlatego ich ignorowanie powoduje, ze g-zdarzenie lo-
kalnie wydaje sie fizyczna sytuacja-,atomem” nieanalizowalnym w sensie
Bohra27. Takze tutaj podstawowe znaczenie ma czasowo symetryczne podej-
$cie do relatywistycznej mechaniki kwantowej, zapoczatkowane praca Diraca
nad elektrodynamika klasyczna w latach 30. (np. Dirac 1938)28 i kontynu-
owane przez Wheelera—Feynmana oraz Hoyle’a—Narlikara i Daviesa (zob. np.
Bennett 1987). Natomiast pozornie niesymetryczne czasowo, nierelatywi-

nej, oraz nalozonej na nia z zewnatrz g-miary. Daje to niesp6jna filozoficznie ontologie: ki-
nematyka jest sztucznie oddzielona od dynamiki (i logiki fizycznej, to znaczy regul spdjno-
$ci historii). Budzi to rozczarowanie w kontekScie programéw kwantyzacji grawitacji,
w ktoérych takie newtonowskie rozdzielenie wydaje sie niepozadane.

27 PodejScia te, jako konkurencyjne wobec teorii ukrytych zmiennych typu bohmow-
skiego, mozna uzna¢ za ontologiczno-konstruktywne rozszerzenie radykalnie relacyjnej
interpretacji mechaniki kwantowej Carla Rovellego (zob. Woszczek 2014b). Podobnie pro-
gram spojnych historii kwantowych jest ontologiczno-konstruktywnym rozszerzeniem po-
dejécia ,kopenhaskiego”.

28 Dirac rozwazat bardzo trudny problem interakeji klasycznego pola elektromagnetycz-
nego z generujaca je relatywistyczna czastka swobodna z ladunkiem jako nierozdzielny
uklad Maxwella—Lorentza (czastka ,,ciagnie” ze soba pole wraz z jego energia i pedem), tak-
ze w polu zewnetrznym. Odkryl konieczno$¢ rozszerzenia klasycznej teorii i nalozenia, ze
wzgledu na pojawienie sie rownan roézniczkowych trzeciego rzedu, mocnych globalnych
ograniczen, w tym warunkéw koncowych, co wprowadza juz do klasycznej elektrodynamiki
pewien rodzaj mechanicznej ,teleologii” (czasowej symetrii dzialania / dzialania wstecz
w czasie) bez zadnego pogwalcenia lorentzowskiej niezmienniczo$ci. Jak sam zauwazyl,
wskazywaloby to na sprzeczno$t z ,elementarnymi pojeciami [klasycznej — przyp. M.W.]
przyczynowosci” i zalamanie sie klasycznej teorii w obszarze samego elektronu (Dirac 1938:
159 i nn.). Takie klasyczne efekty nieseparowalno$ci w czasie mozna traktowaé jako istotne
dla przej$cia miedzy rezimem klasycznym a kwantowym, réwniez czasowo symetrycznym
(zob. np. Carati, Galgani 2001).
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styczne ujecie mechaniki kwantowej w rozszczepionej 3+1-czasoprzestrzeni
odgrywa tu zdecydowanie role drugorzedna lub wrecz utrudnia skonstruowa-
nie adekwatnej ontologii.

W czasowo symetrycznym sformulowaniu mechaniki kwantowej klasyczne
prawdopodobienstwa p i struktura c-zdarzen czy czasoprzestrzen sa efektem
emergentnym i mozna prébowaé rekonstruowac je matematycznie z bardziej
pierwotnych wielkoSci fizycznych, zar6wno w scenariuszach deterministycz-
nych (z ukrytymi zmiennymi), jak i indeterministycznych. W obydwu g-zda-
rzenia sa ontycznie relacyjne, poniewaz nie moga by¢ modelowane jako atomy:
same sa relacjami miedzy parami zdarzen z przeszloSci i przyszlosci. Dlatego
regule (1), zdefiniowana dla pojedynczych zdarzen PQAi ipe [o,1] c R, po-

winno sie matematycznie traktowaé jako pewne obciecie ogdlniejszej reguly
dla pelniejszej przestrzeni kwantowej z parami stanéw rozdzielonych czasowo.
W modelach deterministycznych, podobnie jak w przestrzennych podej$ciach
bohmowskich, algorytm (1) moze dziala¢ jak doéé typowa regula termodyna-
miczna dla kwantowego szumu, p,, = y*y, poniewaz wigksza cze$¢ informacji
o calej historii kwantowej, tj. przeszlo$ci i przyszloSci, jest lokalnie niedostepna.
Nieprzemienno$ci W*-miary nie mozna jednak wyeliminowa¢, poniewaz wa-
runki brzegowe historii (ostatecznie kosmologiczne) sa catkowicie od siebie
niezalezne. W modelach indeterministycznych forma kwadratowa reguly (1)
wynika z kolei stad, ze do wyliczenia p(P) konieczne jest uwzglednienie pro-
duktu kwantowej amplitudy stanu |In) = w na wejsciu w t, oraz amplitudy
niezaktualizowanego stanu koficowego (Out| = ¢* w t,,, poniewaz oba czasowo
symetrycznie i probabilistycznie wspolokreslaja g-zdarzenie P jako przejscie
W— OW L, < t; < 1,29. Jest to podstawowy przypadek ,jednostanowy”, opisany
prosta probabilistyczng regula spdjnosci Liiddersa. W ogblnosci niezalezne od
siebie warunki brzegowe w przeszlo$ci i w przyszloéci oraz rozszerzony ,dwu-
stanowy”, czasowo symetryczny odpowiednik reguly Borna generuja pseudo-
prawdopodobienstwa ABL (Aharonova—Bergmanna—Lebowitza) dla wartoéci
wlasnej dowolnej obserwabli Q w t; (Aharonov, Bergmann, Lebowitz 1964).
W obu modelach mocna ontyczna kontekstualno$é¢ kazdego g-zdarzenia historii
wynika stad, ze zalezy ono dynamicznie od obu zestawéw warunkow brzego-
wych, i same interakcje fizyczne w interwale (t,, t,) tez sa takimi relacjami (sta-
tus procesu pomiarowego nie jest wyrdzniony). Nieklasyczne wlasnoSci g-miary
wynikaja wlaénie z tej unikalnej czasowej symetrii mechaniki kwantowe;.

29 W deterministycznej mechanice klasycznej relacja miedzy stanem poczatkowym a kon-
cowym to relacja ,jeden do jednego”. W indeterministycznej, czasowo symetrycznej mechani-
ce kwantowej jest to zawsze relacja ,jeden do wielu”, gdzie niezalezne stany (Out| ewoluujace
z przyszlosci w przeszloé¢ probabilistycznie wspolokreslaja przejécia kwantowopolowe.
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Wirdd zalet tych silnie holistycznych podejsé, oprocz wyjéciowej zgodnosci
z teorig wzgledno$ci (wartoéci ABL i historie sa lorentzowsko niezmiennicze,
Swietnie nadaja sie wiec do zastosowania w scenariuszach kwantowopolo-
wych), jest to, ze calkowicie abstrahuja od roli obserwator6w i pomiarow.
W naturalny sposéb wyjasniaja takze forme kwadratowa reguly (1) i Zrodlo
pozornych czasowo-przyczynowych ,paradokséw” mechaniki kwantowej, wy-
nikajacych z systematycznego pomijania warunkéw brzegowych w przyszlosci
(zob. np. Aharonov, Cohen, Elitzur 2014). Niezaleznie jednak od tego, czy sa
deterministyczne, czy indeterministyczne, nie daja sie w zasadzie pogodzié
z prezentystycznym wyobrazeniem ,,uplywu” czasu w tréjwymiarowym $wiecie.
Wykluczaja tez ontologie typu atomistycznego (ontologiczny antyholizm,
w szczegblnodci w wersji ewentystycznej z nierelacyjnymi c-zdarzeniami). Sa
rowniez plodne heurystycznie: na przyklad pozwalaja postawi¢ pytanie, dlacze-
go g-miara i korelacje kwantowe nie maja mocniejszej (superkwantowej) postaci,
i szukaé¢ nowych lokalnych przejawow holizmu historii, na przyklad w postaci
uogoblnionych tzw. slabych amplitud (wartoSci) kwantowych (Aharonov,
Albert, Vaidman 1988), ktére obecnie mierzy sie do$wiadczalnie. Dlatego
status g-miary ma fundamentalne znaczenie nie tylko dla ontologii fizycznej,
lecz takze dla rozwoju fizyki teoretycznej, zwlaszcza mozliwych uogélnien me-
chaniki kwantowe;.

Nie ulega watpliwoSci, ze odrzucenie instrumentalistycznego podejscia do
g-miary ipowazne potraktowanie zadania konstrukeji ontologii kwantowej
automatycznie wymusza uznanie ontycznej kontekstualno$ci za fundamental-
na wlasnoéc fizyczna: droga do odzyskania klasycznej mechaniki stochastycznej
z separowalnymi stanami czy zdarzeniami jest zamknieta. W tym sensie g-miara,
zarébwno w mechanice bohmowskiej z nielokalnoécig przestrzenna, jak i w po-
dejSciach z nieseparowalno$cia czasowa, za kazdym razem i na dwa rézne spo-
soby eliminuje klasyczne ontologie c-zdarzeniowe. Pozostaje jednak podstawo-
wy wybdr: czy, jak ta pierwsza, robi¢ wielki krok wstecz i podawaé w watpliwos¢
filary teorii wzglednosci (nadajac zasadzie wzglednoSci status czysto episte-
miczny, ograniczajac stosowalno$¢ lorentzowskiej niezmienniczoéci i wracajac
do ontologii kinematyki arystotelesowskiej), czy — jak te ostatnie — wycia-
gna¢ z g-miary radykalne wnioski i konstruowa¢ bezczasowa ontologie rela-
cyjna na jeszcze glebszym poziomie. Wyglada na to, ze druga mozliwo$¢ ma
wazng przewage: pozostawiajac przyczynowa strukture czasoprzestrzeni nie-
tknieta, nie potrzebuje zarazem tego tla czasoprzestrzennego jako pierwotne-
go. O ile wiec mechanika bohmowska lokuje sie raczej po stronie metafizyki
ptolemejskiej, o tyle czasowo symetryczna mechanika kwantowa z relacyjny-
mi g-zdarzeniami moze konkurowa¢ z podejéciami antyrealistycznymi, jesli
tylko prowadzi do nietrywialnych przewidywan (Aharonov, Cohen, Elitzur
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2014). Jest jednak jasne, ze kontekstualnoéc g-zdarzen wymusza zupelnie nowa
formute samego realizmu. Stwierdzenie zachodzenia P, nie ma poza kontek-

stem calej historii kwantowej zadnego sensu — nie jest faktem w sensie kla-
sycznym. Ostatecznie nie jest to moze zaskakujace, skoro struktura P(42), kto-
rej reguly spehia, nie jest boolowska.
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