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Jacek Malinowski

Semantyka algebraiczna a mechanika kwantowa

Semantyka algebraiczna jest jedng z tych gatgzi logiki, ktére rozwijaja sig
najbardziej intensywnie. Wyniki w tej dziedzinie maja jednak najcze$ciej cha-
rakter czysto formalny, a przy tym wykorzystuja zwykle na tyle zaawansowane
metody matematyki, ze ich zrozumienie jest trudne dla niespecjalistow. Celem
niniejszej rozprawy jest prezentacja pewnego oryginalnego i niezwykle intuicyj-
nego zastosowania semantyki algebraicznej, ktére umozliwia naturalne przejs-
cie od eksperymentu fizycznego do semantyki algebraicznej. Metoda ta pocho-
dzi z prac C. Pirona'. Przedstawimy ja w niniejszej rozprawie w uogélnionej
postaci, a nastgpnie zastosujemy do prezentacji wilasnosci systeméw logicznych
wyznaczonych semantycznie przez kwantowe uklady fizyczne liniowej polary-
zacji $wiatla, W szczegodlnosci, przedstawimy pewne wlasnosci krat ortomodu-
lamych wyznaczonych przez kwantowe uklady fizyczne. Zaprezentujemy tez
pewne logiczne i filozoficzne konsekwencje tych wiasnosci.

Najprostsza semantyka algebraiczna jest semantyka warto$ci logicznych dla
logiki klasycznej. Skiadaja si¢ na nig wartosci logiczne prawdy i falszu, zwykle
oznaczane dla prostoty symbolami 1 i 0. Na takim zbiorze warto§¢ logicznych
okresla sig dziatania, ktdre odpowiadaja spojnikom logiki klasycznej. Otrzymu-
jemy tym sposobem jedna z najwazniejszych struktur algebraicznych — dwu-
elementowg algebr¢ Boole’a. W tej semantyce ze zdaniami stowarzyszone sa
elementy algebry Boole’a, a sprawdzanie prawdziwoS$ci zdan sprowadza si¢ do
dokonywania odpowiednich obliczen algebraicznych.

Mimo swej prostoty semantyka dwuwarto$ciowa jest typowym przyktadem
semantyki algebraicznej. Wyraznie wida¢ tutaj to, co stanowi jej istotg: badanie
zwiazkow logicznych pomigdzy zdaniami sprowadza si¢ do obliczen algebra-
icznych. Naturalnym uogdlnieniem semantyki dwuwartosciowe;j jest semantyka
dla logik wielowarto$ciowych. Definiowanie wartosci logicznej zdan zlozonych
w terminach trzech warto$ci logicznych wyznacza strukturg algebraiczna, ktéra

e Piron, Axiomatique Quantique, ,Helvetia Physica Acta”, vol. 37, 1964, s. 439—468;
On the Logic of Quantum Logic, ,,Journal of Philosophical Logic”, vol. 6, 1977, nr 4, s. 481-484.
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stanowi semantykg algebraiczna tej logiki. W przypadku trojwarto$ciowej logi-
ki Lukasiewicza jej dzialania okreslone s3 nastgpujaco:
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Semantyka algebraiczna jest zatem metoda badawcza, ktéra pozwala sto-
sowa¢ metody matematyki dla badan logicznych. Naturalne jest zatem pytanie
o zasigg tej metody. Logika klasyczna i logiki wielowarto$ciowe w naturalny
sposdb odpowiadajg pewnym systemom algebraicznym. Jednak wiele waznych
systeméw logicznych nie posiada naturalnej interpretacji w terminach wartosci
logicznych. Logiki modalne i intuicjonizm sa przykladami takich systemow. Z dru-
giej strony, odpowiednio$¢ pomigdzy logika klasyczna a jej semantyka alge-
braiczna nie jest jednoznaczna. Logike klasyczna wyznaczajg bowiem réwnie
dobrze inne systemy algebraiczne, na przyklad czteroelementowa algebra
Boole’a.

Okazuje sig, ze semantyke algebraiczna (w wyzej okreslonym, ogdlnym
i nietechnicznym rozumieniu tego terminu) mozna skonstruowaé dla kazdego
systemu logicznego. Otéz jezeli w danym systemie logicznym utoZsamimy te
zdania, ktoére wzajemnie z siebie wynikaja, to to, co powstalo w wyniku tego
utozsamienia, mozemy traktowac jako nowy obiekt, niezalezny od sposobu, w ja-
ki powstal. Na zbiorze wszystkich takich obiektow mozna w naturalny sposob
zdefiniowa¢ dziatania odpowiadajace operacjom logicznym wyjSciowego sys-
temu, Tak zdefiniowany system algebraiczny nazywany jest algebra Lindenbau-
ma danego systemu. Mozna abstrahowa¢ od pochodzenia tych algebr i bada¢ je
metodami czysto algebraicznymi — ustala si¢ w ten sposéb pomost migdzy
logika 1 algebra. Rozne systemy logiczne generuja w ten sposOb rézne algebry
— logika klasyczna generuje algebry Boole’a, logika intuicjonistyczna — al-
gebry Heytinga, modalna logika S4 — topologiczne algebry Boole’a itd. Ten
sposob prowadzenia badan logicznych ma w Polsce bogata tradycjg. Sigga ona
lat trzydziestych i wyrasta z prac Lindenbauma i Tarskiego. Po wojnie badania
w tym duchu prowadzone byly przez Rasiowa, Sikorskiego, Wajcickiego i wie-
lu innych logikdéw w tym autora niniejszej rozprawy.

Przedstawiona koncepcja semantyki algebraicznej okazala si¢ niezwykle
owocna jako narzedzie badan logicznych. Jednak prezentacja wynikéw badan
w tej dziedzinie nie jest przedmiotem niniejszej rozprawy. Naszym celem jest
przedstawienie odmiennego sposobu konstrukcji semantyki algebraicznej, ktory
w pogladowy sposdb pozwala na bezposrednie zastosowania w naukach szcze-
gotowych.,
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Przejdzmy do koncepcji Pirona, ktéra jest najwazniejsza dla rozwazan tej
pracy. Piron traktuje ukfad fizyczny w nastepujacy sposéb:

Przyjmujemy realistyczny punkt widzenia. System fizyczny jest tym,
czym jest. Moze on mie¢ rozmaite wlasno$ci i to, czy sa one komus$ znane, czy

nie, nie zmienia ich w Zaden sposéb — nie zmienia samej rzeczywistoéci. Na-

szym celem jest opisanie wlasnosci ukladu, nie jest nim natomiast wyjasnienie

tego, jak fizyk buduje swoja wiedzg o systemie. Kiedy fizyk dochodzi do prze-
konania, ze system posiada taka, a ni¢ inna wlasno$¢, sprawdza to, przeprowa-
dzajac odpowiedni eksperyment. Je§li eksperyment potwierdza jego oczekiwa-

nia, wiedza, jaka fizyk posiada o danym ukladzie, istotnic sie zwigksza. Jesli

za$ wyniki eksperymentu rozmijaja si¢ z jego oczekiwaniami, fizyk stwierdza,

ze sig pomylit i odpowiednio modyfikuje przekonania. Wynika stad, ze mozli-

wa jest definicja whasnoéci ukladu w terminach odpowiedniego eksperymentuz.

Piron przyjmuje realistyczny punkt widzenia na eksperyment fizyczny.
Zgodnie z koncepcja Pirona, fizyk bada ukiad fizyczny, ktorego wiasnosci nie
zaleza od tego, czy sa komus$ znane, czy nie — sa one realne. Przeprowadzajac
eksperyment, fizyk stara sig dowiedzie¢ czego$ wigcej o uktadzie. Eksperyment
dostarcza informacji o wlasnosciach ukladu. Nas interesowac beda wylacznie
eksperymenty, ktore potwierdzaja lub obalaja zadang z goéry hipotezg. Sa one
W gruncie rzeczy pytaniami zadawanymi naturze, sa przy tym pytaniami roz-
strzygniecia — takimi pytaniami, na ktére jedynymi mozliwymi odpowiedziami
sa ,,tak” lub ,,nie”. Dowolny eksperyment tego typu nazywa¢ begdziemy pyta-
niem. Powiemy, Ze pytanie jest prawdziwe, gdy jego wynik (jako eksperymen-
tu) jest pozytywny oraz falszywe, gdy jest on negatywny.

Zaktadamy zatem, ze dany jest pewien uklad fizyczny, w ktdrym przepro-
wadzany jest eksperyment. Zakladamy tez, ze wlasnosci tego uktadu formulo-
wane beda w jezyku, ktéry nazywaé bedziemy jezykiem ukladu fizycznego i kto-
rego operacje logiczne oznaczane sg symbolami spdjnikow klasycznego rachun-
ku zdan. Rolg zmiennych zdaniowych pelnig w tym j¢zyku elementarne, nieroz-
ktadalne pytania danego ukladu. Nie zakladamy, ze operacje jezyka ukladu po-
siadaja wlasnosci operatorow logiki klasycznej. Nie zakladamy Zadnych ich
wlasnosci. Beda one bowiem wyznaczone przez dany uklad fizyczny.

Niech 1 i 0 oznaczaja pytania (stale), na ktore odpowiedz, niezaleznie od
przebiegu eksperymentu, brzmi odpowiednio: ,tak” i ,,nie”. Zatem 1 i 0 sg oc-
powiednio zawsze prawdziwe i zawsze falszywe. Przyjmijmy ponadto, ze dia
dowolnych pytan P, Q P < Q wtedy i tylko wtedy, gdy pytanie Q ma odpowied?
»tak”, jesli tylko P ma odpowiedz ,tak”. Pytania P i  nazywamy réwnowaz-
nymi P = Q wtedy i tylko wtedy, gdy P < Q oraz Q < P. Oczywiscie pytania
rOwnowazne maja zawsze te same cdpowiedzi. Jesli utozsami¢ wszystkie pyta-
nia rownowazne danemu pytaniu P, otrzymamy pewien obiekt, ktory bedziemy

2 C. Piron, Axiomatique Quantique, dz. cyt., s. 439; przektad méj — J. M.
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nazywaé sadem w sensie logicznym). Sad jest prawdziwy, gdy cho¢ jedno (lub
— co w tym wypadku na to samo wychodzi — kazde) odpowiadajace mu py-
tanie jest prawdziwe; w przeciwnym wypadku sad ten jest falszywy. Sady
prawdziwe w danym ukladzie odpowiadaja aktualnym wilasnosciom uktadu, zas
inne sady — wlasno$ciom potencjalnym. Negacjg pytania P nazywamy pytanie
— P takie, ze — P jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy P jest falszywe.
Negacjg sagdu @ wyznaczonego przez pytanie P nazywamy sqd wyznaczony
przez pytanie — P. Relacja < okre$lona na zbiorze wszystkich pytan w naturalny
sposOb przenosi si¢ na relacje na zbiorze wszystkich sadow, ktéra oznaczac
bedziemy tym samym symbolem <.

Relacja < jest relacja czg$ciowego porzadku na zbiorze wszystkich sadow.
Co wiecej, relacja ta wyznacza na tym zbiorze strukturg kraty L, ktéra bedziemy
nazywaé krata uktadu. Tym samym w kracie L mamy dane kratowe operacje
kresy dolnego i gornego oznaczane odpowiednio przez A i v. Piron udowodnit,
ze niezaleznie od tego, z jakim ukladem mamy do czynienia, krata L posiada
nastepujace wiasnoscei:

a) a A b jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy a jest prawdziwe i b jest
prawdziwe. Co oznacza, Ze operator A posiada, niezaleznie od wlasnosci
ukladu, wszystkie wlasnoéci klasycznego spojnika koniunkcji.

b) a v b jest prawdziwe, jesli a jest prawdziwe lub b jest prawdziwe. Zwroc-
my uwagg, Ze na to, aby v bylo klasycznym spdjnikiem koniunkcji po-
trzeba wigcej. Musialoby mianowicie zachodzi¢ takze wynikanie w prze-
ciwng strong: jesli a v b jest prawdziwe, to a jest prawdziwe lub b jest
prawdziwe. To za$, jak pokazuje nastgpna wlasnos¢, nie w kazdym ukla-
dzie zachodzi.

¢) Na to, aby zachodzil warunek a v b jest prawdziwe wtedy 1 tylko wtedy,
gdy a jest prawdziwe lub b jest prawdziwe, potrzeba i wystarcza, aby L
byla krata dystrybutywna. Wiasnos¢ ta dostarcza eleganckiego algebra-
icznego kryterium klasyczno$ci operatora v — jest on spdjnikiem kla-
sycznej alternatywy dokladnie w takich ukladach, ktorych krata jest dy-
strybutywna.

d) Jesli dla dowolnego sadu a, a jest sadem prawdziwym lub jego negacja

a' jest prawdziwa, to L jest algebra Boole’a. Zwr6¢my uwagg, ze jesli L
nie jest kratg dystrybutywna, to operator v nie jest klasyczng alternatywa
i w tym wypadku powyzsza wlasno$¢ nie jest rtownowazna wilasnosci: dla
dowolnego a, a v a' jest prawdziwe.

Powyzsza charakterystyka operatordw jezyka ukiadu pozwala odpowie-
dzieé, niejako doswiadczalnym sposobem, jaka logika rzadzi sig¢ dany uklad fi-
zyczny. Postaé kraty ukladu zalezy od samego ukladu fizycznego, jednoczeénie
algebraiczne wlasnosci tej kraty pozwalaja nam wyznaczy¢ semantyczne wias-
nosci operatoréw logicznych, a tym samym logike tego ukiadu.
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PRZYKLAD 1. Uklad klasyczny — wazenie.

Wazymy przedmioty i przypisujemy kazdemu jedng z trzech kategorii,
lekki (Izejszy niz 1 kg), $redni, cigzki (cigzszy niz 10 kg). Rozwazmy nastepu-
jace pytania—eksperymenty:

Py: Czy (przedmiot) jest lekki? P,: Czy jest $redni? P3: Czy jest cigzki?

Kazde w powyzszych pytan jest rownowazne nieskoriczenie wielu innym
pytaniom. Na przyklad P, jest rOwnowazne — P, A — P; itd. Utozsamiamy
rownowazne pytania otrzymujac w ten sposob zbior sadow tworzacych krate
ukiadu. Oczywiste sa nastgpujace wiasnosci ukladu: jesli przedmiot jest lekki,
to nie jest ani $redni, ani cigzki. Kazdy przedmiot jest lekki Iub $redni, lub
cigzki. Zaden przedmiot nie jest jednoczesnie lekki, $redni i cigzki. W formal-
nym zapisie w terminach operacji kratowych mamy zatem na przyktad:

ar N ay /\(1350, a,vazva3sl, (a|V(12)'Ea3.

Krata tego uktadu jest o$mioelementowa algebra Boole’a (patrz rysunek 1).
W konsekwencji, na mocy twierdzenia Pirona, operacje kratowe kresu dolnego
i kresu goérmego odpowiadaja klasycznym spojnikom koniunkgcji i alternatywy,
dopetnienie za$ — klasycznej negacji. P A Q ma zatem odpowiedz ,tak” do-
ktadnie wtedy, gdy zaréwno P, jak i Q maja odpowiedz ,,tak”. P v J ma odpo-
wiedz ,tak” dokladnie wtedy, gdy co najmniej jedno ze zdan P, Q ma odpo-
wiedz ,,tak”. Wszystkie spdjniki maja wigc wlasnodci spojnikoéw logiki klasycz-
nej. Logika tego ukiadu jest zatem logika klasyczna.

Rys. 1

Przedstawiony powyzej uklad opisuje wlasnosci bardzo prostego ekspery-
mentu. Zauwazmy jednak, ze eksperyment ten ma podobna strukture, co inne,
nawet bardzo ziozone eksperymenty fizyczne..Istota eksperymentu jest pomiar
jednej lub wielu wielko§ci. W omawianym przykiadzie réwniez, w pewnym
sensie, dokonujemy pomiaru. Jest on co prawda na tyle niedokladny, ze bardzie;
niz pomiar, przypomina jako§ciowe oszacowanie. Jednak mozna fatwo tak zmo-
dyfikowa¢ eksperyment, aby rzeczywiscie dotyczyt pomiaru. Zastapmy miano-
wicie bazowe trzy pytania pytaniami:
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P,: Czy (przedmiot) wazy n graméw * pot grama?

dla 0 < » < 1000. Tutaj mamy juz z pewnoscig do czynienia z pomiarem. Co
wigcej, widaé, ze dowolnie dokladny pomiar mozna w wyrazi¢ w podobny spo-
sOb. Struktura kraty nie ulegnie zmianie w takim przypadku. Wcigz bedzie to
algebra Boole’a. Bedzie ona jednak miata nie 8, lecz 2'%1 elementéw. Choé nie
da sig jej narysowaé, nie przestanie przez to by¢ algebra Boole’a. Podobnie
prosta modyfikacja pozwoli uwzgledni¢ pomiar wigkszej niz jedna liczby wiel-
kosci. W tym wlasnie przypadku mozna si¢ spodziewa¢ wynikow, ktérych
struktura bedzie wyraZznie rézna w zaleznosci od tego, czy dany uklad bedzie
miat charakter kwantowy, czy klasyczny. Wiaze si¢ to bezposrednio z zasada
nieoznaczono$ci Heisenberga.

PRZYKLAD 2. Uklad kwantowy — liniowa polaryzacja Swiatla.

Doswiadczenie polega na wysytaniu wigzki fotonéw w kierunku polary-
zatora nachylonego pod katem ¢ wzglgedem plaszczyzny polaryzacji. Niech Z ¢
[0, 180°) oznacza zbiér dopuszczalnych katow nachylenia, to znaczy tych ka-
tow nachylenia, ktére rzeczywiscie uwzglednia eksperyment. Moze to by¢ zbior
wszystkich liczb z przedzialu [0, 180°), jednak bedzie to raczej pewien jego
skoficzony podzbior. Pytaniami ukiadu sa dowolne pytania postaci:

P¢: Czy foton przechodzi przez polaryzator nachylony pod katem ¢, gdzie ¢ € Z.

Dla uproszczenia symboliki nie bgdziemy wprowadzaé oddzielnych sym-
boli na oznaczenie sadéw i pytan uznajac, ze kiedy mowa jest o sadzie P, to
sadem tym jest zbi6r pytan réwnowaznych z P. Doswiadczenie pozwala stwier-
dzi¢, ze niemozliwe jest otrzymanie serii fotonéw przechodzacych réwnie dob-
rze przez polaryzator nachylony pod katem ¢, jak przez polaryzator nachylony
pod innym katem. Zatem dla réznych katéw ¢ i y pytanie P4 A P, jest zawsze
falszywe — réwnowazne 0. Mozna rowniez wykazaé, ze — Py = Pgo0-.

W kracie ukladu operacja dopetnienia definiowana jest jako P'y = Pyigpe.
Ostateczna posta¢ kraty ukladu zalezy od licznosci zbioru Z. Gdy jest on dwue-
lementowy, krata ukladu jest nizej przedstawioﬁa krata MO2, gdy ma on » ele-
ment6w — krata MOn (dla n=3 jest to krata MO3 z rysunku ponizej). Gdy Z za-
wiera wszystkie liczby z przedziatu [0, 180°) krata uktadu zawiera kontinuum
atomow (bgdacych jednoczesnie ko-atomami).

Operator v jest wyznaczony w tej kracie za pomocg operatorOw A i — oraz
prawa de Morgana: Pv Q= —(—P A= Q).

Otrzymana krata ukladu nie jest dystrybutywna. Zauwazmy bowiem, ze
a=(@vbnana#@na)v®daa') =0. W konsekwencji operacja kresu
goérnego nie odpowiada klasycznej alternatywie, a operacja dopeinienia nie od-
powiada klasycznie rozumianej negacji.
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MO2 MO3

aa' P <TLL yST

0 0
Rys.2

Wyraznie widoczna jest strukturalna réznica pomigdzy kratami uktadow
z przykladéw 1 i 2. Eksperyment z przykladu 1 jest zgodny z prawami mecha-
niki klasycznej. Jego krata potwierdza powszechnie akceptowana teze o ade-
kwatnosci logiki klasycznej dla mechaniki klasycznej. Zjawisko fizyczne bada-
ne w przykladzie 2 jest typowym zjawiskiem kwantowym. Nie da sie¢ ono wy-
jasni¢ za pomoca praw mechaniki klasycznej. Krata tego ukladu wskazuje na
konieczno$¢ stosowania dla jego opisu innej, nieklasycznej logiki. Inne kwan-
towe uklady fizyczne prowadza oczywiscie do innych krat, ktére wyznaczaja na
ogo6t inne logiki. Jaka zatem jest wlasciwa logika ukiadéw kwantowych? Odpo-
wiedz na to pytanie moze przynie$¢ jedynie badanie krat konkretnych ekspery-
mentéw. Zwykle wyniki eksperymentalne dostarczaja nam wiedzy o strukturze
swiata. Wyniki prezentowane w niniejszej rozprawie pokazuja, ze (i jak) w przy-
padku mechaniki kwantowej wyniki eksperymentu moga dostarczy¢ takze wie-
dzy o logice, jaka tym $wiatem rzadzi.

Pozostalg czg§¢ pracy poswigeimy omowientu klasy tych krat, ktoére moga
by¢ wyznaczone przez kwantowe uklady fizyczne. Z ogdlnych praw rzadzacych
mechanika kwantowa wynika’®, ze kraty ukladéw kwantowych to te kraty, ktore
maja t¢ samg strukturg, co kraty domknigtych podprzestrzeni o$rodkowych
przestrzeni Hilberta, a te ostatnie wyznaczaja, to znaczy maja te same wiasnosci
logiczne, co kraty ortomodularne.

Kratg ortomodularng nazywamy taka kratg, w ktorej zdefiniowana jest ope-
racja dopelnienia spelniajaca prawa de Morgarh, prawo podwdjnego przecze-
nia, prawo wylaczonego $rodka, a ponadto warunek x v (x' A (x Vy)) =x A y*.
Kraty ukladu liniowej polaryzacji §wiatla, opisane w pierwszej czgéci pracy, sa
kratami ortomodulamnymi. Co wigcej, sa to kraty ortomodularne szczegélnie
wazne z punktu widzenia algebry.

Kazda krat¢ ortomodularna, w tym oczywiscie kraty eksperymentow, moz-
na traktowa¢ jako matrycg logiczna przyjmujac, ze jedynym elementem wyroz-
nionym jest 1. Dowolna klasa krat ortomodularnych wyznacza logike. W pozo-
stalej czgéci pracy przez logikg bedziemy rozumie¢ strukturalng operacje konse-

3G, Birkhoff, J. von Neumann, The Logic of Quantum Mechanics, ,,Annals of Mathe-
matics”, vol. 37, 1936, s. 823-843.

# Pelny wykiad przedmiotu zawiera monografia: G. Kalmbach, Orthomodular Lattices,
Academic Press, London 1983.
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kwencji’. Pomijajac dokiadne definicje, przyjmijmy, ze logika jest silniejsza niz
inna logika, gdy z danego (dowolnego) zbioru przestanek pozwala wywniosko-
wa¢é wigeej. Logika wyznaczona przez algebre Boole’a z przyktadu pierwszego
(est to logika klasyczna) jest w tym sensie silniejsza niz logika wyznaczona
przez kratg liniowej polaryzacji swiatla. Mozna tez tatwo udowodnic, ze krata
MO2 z lewe;j strony rysunku 2 wyznacza logike silniejsza niz krata MO3 z pra-
wej strony tego rysunku. Pelna logika sprzeczna, w ktorej zbiér wszystkich
zdan jest konsekwencja dowolnego zbioru przestanek, jest najsilniejsza sposrod
wszystkich logik — wszystko mozna tu wywnioskowaé. Oczywiscie czgsto by-
wa tak, ze dwie logiki sa nieporownywalne w tym sensie. Dotychczas nie wia-
domo, ktéra sposrod logik wyznaczonych przez kraty ortomodularne jest ,,wlas-
ciwa” logika kwantowa. Jest jasne, ze ,,wlasciwa” logika kwantowa jest silniej-
sza od logiki wyznaczonej przez wszystkie kraty ortomodularne i — oczywiscie
— stabsza niz logika klasyczna. Pomigdzy nimi istnieje nieskonczenie wiele
logik®. Otwarte jednak pozostaje wciyz pytanie o jednoznaczny opis logiki ukta-
dow kwantowych.

Fakt, iz pomigdzy pelng logika sprzeczna a logika klasyczna nie ma zadne;j
inne’ !ogiki, jest znanym twierdzeniem o maksymalnosci, funkcjonujacym tez
jako twierdzenie o zupelosci w sensie Posta logiki klasycznej. Omoéwimy je
tutaj dokfadniej.

Niech Taut oznacza zbidr wszystkich tautologii klasycznego rachunku
zdaf. Niech Z bedzie zbiorem zdan zamknigtym na podstawienia i regulg odry-
wania, istotnie szerszym niz Taut. Istnieje wtedy zdanie P, ktdre nie jest tauto-
logia, ale nalezy do Z. Zatem przy pewnym warto$ciowaniu zdanie P ma war-
to$¢ logiczng 0. Niech P’ bedzie zdaniem, ktére powstaje przez podstawienie
w zdaniu P zdania p A — p (p jest zmienng zdaniowa) w miejsce tych zmien-
nych, dla ktérych warto§ciowanie to przyjmuje warto$¢ 0 oraz p v — p tam,
gdzie przyjmuje ono warto$¢ 1. P' jest podstawieniem zdania P, a Z jest zamk-
nigte na podstawienia, zatem P’ € Z. Latwo zauwazy¢, ze zdanie P’ jest kontr-
tautologia — przyjmuje warto§¢ 0 dla kazdego warto$ciowania. Niech Q bedzie
dowolnym zdaniem. Zdanie P’ — Q przyjmuje warto$¢ 1 dla dowolnego war-
tosciowania, bowiem poprzednik implikacji ma zawsze warto§¢ 0. W konsekwen-
cji P' — Q jest tautologia, a zatem nalezy tez do Z. Stosujac regulg odrywania
do P'i P'— Q mamy J € Z. Q z zaloZenia jest dowolnym zdaniem, zatem do Z
nalezy dowolne zdanie — Z jest wigc zbiorem wszystkich zdan jezyka.

Rozumowanie powyzsze przeprowadzilimy dla logiki klasycznej jako
zbioru tautologii. Przebiegaloby ono podobnie jesli logike klasyczng definiowac

5 Patrz na przyktad R. Wojcicki, Theory of Sentential Calculi. An Introduction, Reidel,
Dordrecht 1987.

6 Por. J. Malinowski, Quasivarieties of modular ortholattices, ,Bulletin of the Section
of Logic”, vol. 20, 1991, nr 3/4,s. 138-142.
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jako strukturalng operacjg konsekwencji. Krata wzmocnien logiki klasycznej
jest zatem bardzo prosta. Ma ona dwa elementy: logikg klasyczna i logike
sprzeczna. Stanowi ona poczatkowy fragment omawianej przez nas kraty moz-
liwych kwantowych ortomodularnych logik, rozumianych jako systemy deduk-
cyjne. Struktura kraty logik ortomodularnych zostala zbadana stosunkowo do-
kfadnie’. Nastepna (w porzadku od logik silniejszych do stabszych) jest logika
wyznaczona przez kratge MO2 x 2, gdzie 2 jest dwuelementowa algebra Boole’a.
Tu konczy sig liniowy charakter kraty. Wyzej zdarzaja si¢ logiki niepor6wny-
walne. Takimi sa na przyktad logika wyznaczona przez MO2 i przez MO3 x 2.
Wyzej krata komplikuje sig jeszcze bardzie;.

Badania kraty logik kwantowych dostarczaja nam wiedzy o tym, wsrod ja-
kich logik nalezy szuka¢ wlasciwej logiki zjawisk kwantowych. Metody logiki
algebraicznej pozwalaja pozna¢ wewngtrzne, strukturalne wiasnosci tych logik.
Jednak metody algebraiczne nie sg wystarczajace, aby stwierdzi¢, ktora z teore-
tycznie mozliwych logik jest wiasciwa logika kwantowa. Wlasciwa logika kwan-
towa, to logika wyznaczona przez kraty tych eksperymentoéw, ktére maja cha-
rakter kwantowy — wykraczaja poza mechanike klasyczng. Zatem metoda sto-
sowna do wyznaczenia wiasciwej logiki mechaniki kwantowej jest badanie kon-
kretnych eksperymentéw kwantowych oraz znajdowanie ich krat. Wiasciwa lo-
gika mechaniki kwantowej, to logika wyznaczona przez klas¢ krat tym sposo-
bem skonstruowanych.

Algebraic semantics and quantum mechanics

The article presents a very natural interpretation of algebraic semantics for
logic of quantum mechanics. The ideas presented in this paper are based on
results presented by Ch. Pirron. We present here some method of interpretation
of physical experiment, which allow to constryct a lattice of a given physical
experiment. The class of all lattices of experiments uniquely designate the logic
(i.e. the deductive system) governing the phenomena involved in considered
experiments.

We analyze two examples of physical experiments — the classical and the
quantum ones — to construct then its lattices. Investigation of its properties
allow us to indicate main differences between classical logic and the logic of
quantum mechanics. Presented method is then investigated as a general way of
constructing and interpreting an algebraic semantics for quantum mechanics.
The paper completed with a brief review of recent results concerning algebraic
semantics for quantum logics.

7 Por. tamze.



