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Kompletna teoria modalno$ci powinna odpowiadaé¢ na dwa podstawowe pytania
ontologiczne - co, jesli w ogdle co§, sprawia, Ze twierdzenia dotyczace mozli-
wosci i koniecznoSci sa prawdziwe — i epistemologiczne — w jaki sposob, jeze-
li w ogodle, zdobywamy wiedz¢ na temat mozliwos$ci i koniecznosci. Realizm
modalny Davida Lewisa jest teorig, ktora ma za zadanie dobrze sobie radzi¢
przynajmniej ze znaczng czescig tych probleméw. Zgodnie z nig mozna bowiem
w sposéb odpowiedzialny uzywaé poje¢ modalnych, poniewaz odnosza si¢ one
do realnie istniejacych §wiatéw i zdaja sprawg ze standw rzeczy w nich zacho-
dzacych. Lewisowskie uniwersum wszystkich §wiatow ma pewng strukturg, ktora
by¢ moze jest opisywalna przez pewien system logiki. Jezeli uda si¢ wypracowac
takie rozumienie operatoréw modalnych, ktére odpowiada rzeczywistym relacjom
migdzy Swiatami, to mozliwe jest skonstruowanie systemu, ktory opisuje pod
wyr6znionym wzgledem uniwersum Swiatéw.

W 1957 roku Hugh Everett zaproponowal konkurencyjng do standardowej
wielo§wiatowg interpretacj¢ mechaniki kwantowej. Zgodnie z nig wszystkie prze-
widziane przez mechanikg¢ kwantowa mozliwe wyniki s3 rownocze$nie realizowane
w trakcie pomiaru - kazdy w jednym niezaleznym réwnoleglym $wiecie. Everett
nie wprowadzal przy tym zadnego nowego zalozenia do samej mechaniki kwan-
towej, lecz usuwat postulat redukcji paczki falowej w procesie pomiaru.

To, ze ,wiele §wiatéw” pojawia si¢ w interpretacji Everetta, moze, ale nie
musi, oznaczaé, iz ma ona zwigzek z ontologicznymi i semantycznymi koncep-
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cjami dotyczacymi modalnosci. Celem niniejszej pracy jest pokazanie, na czym
polegaja analogie migdzy koncepcja Everetta a realizmem modalnym Lewisa.
Wieloswiatowa interpretacja mechaniki kwantowej z pewnego punktu widzenia
moze bowiem dostarcza¢ wyja$nienia, czym jest mozliwo$¢ fizyczna, zapewniajac
jednoczesnie znaturalizowana koncepcjg §wiatéw mozliwych.

Do przedstawione]j interpretacji mechaniki kwantowej mozna zastosowac
pewna wersj¢ semantyki Kripkego. Pokazemy, ze §wiaty Everetta moga stano-
wi¢ podstawe ontologii ,,Swiatéw mozliwych” i podamy interpretacj¢ zachodza-
cej migdzy §wiatami relacji dostgpnosci, ktéra decyduje o sposobie rozumienia
modalnosci. Pozwoli to na okreélenie systemu logiki modalnej, ktéremu kon-
strukcja Everetta odpowiada.

L Interpretacja von Neumanna-Diraca mechaniki kwantowej

1. Funkcja falowa

Zgodnie z kopenhaskg interpretacja mechaniki kwantowej cata informacja o ukfa-
dzie kwantowym (np. pojedynczej czastce lub ukladzie czastek) zawarta jest
w zespolonej funkcji falowej. Sama funkcja falowa nie ma bezposredniego sensu
fizycznego, dopiero kwadrat jej wartosci absolutnej interpretujemy jako gesto$é
prawdopodobiefistwa (np. znalezienia czastki w danym obszarze przestrzeni).
W szczeg6lnosci, za pomoca funkcji falowej mozna ustali¢ prawdopodobienstwa
wynikéw dokonywanych na ukladzie pomiaréw wszelkich wiasnosci fizycznych.

Funkcja falowa jest elementem (nieskoficznenie wymiarowej) przestrzeni Hil-
bertal. W dalszej czgSci ograniczymy si¢ do uktadéw opisywanych za pomocy
wektordw o skoficzonej liczbie skladowych. Jest to uproszczenie, gdyz funkcja
falowa przyjmuje taka postac tylko wowczas, gdy stosujemy ja do opisu pewnych
szczegblnych wiasnosci uktadéw kwantowych (np. spinu), jednak nie wplywa to
na przedstawione w tej pracy rezultaty.

2. Réwnanie Schriodingera

Prawa mechaniki kwantowej pozwalaja okresli¢, jak funkcja falowa (tzn. jej
sktadowe cy, ..., ¢,) zmienia si¢ w czasie pod wplywem oddziatywarr ukiadu
z otoczeniem i/lub migdzy jego czgSciami. Zmiana funkgcji falowej w czasie opi-
sywana jest rownaniem Schrodingera:

ihgt—zlf=H1/f,

1 Precyzyjniej méwiac, stan ukladu kwantowego jest jedno-jednoznacznie okreslony przez punkt
w odpowiedniej przestrzeni rzutowej, nie ma to jednak znaczenia dla dalszych rozwazaf.
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gdzie H jest macierza o wymiarach n x n zalezng od rozwazanego uktadu fizycz-
nego. Rozwigzaniem réwnania Schrodingera, pozwalajacym na znalezienie ¥(¢)
(wartosci funkgeji falowej w chwili #), jesli znane jest ¥(0), jest:

¥y = UY0), 1)

gdzie U jest pewng zespolong macierza kwadratows. Z praw mechaniki kwan-
towej wynika, ze jeSli uklad jest izolowany od otoczenia, to macierz U jest
unitarna?,

uut = U =1,
gdzie I oznacza macierz jednostkows (operator tozsamosciowy). W konsekwencji

w czasie ewolucji iloczyn skalarny dwdch funkgji falowych

C, (t) d, (t)

() d.()

() = , o) =

nie zalezy od czasu, tzn.

ci()d () + ... + T.()d.(t) = 5(0)d, (0) + ... + & (0)d, (0).

W szczegdlnosci oznacza to, ze

[#OF = &) + .. + T (t)en () = |, () + oo + |ca (DF,
nie zalezy od czasu:
[#OF = woF )

Wspotczynnik ¢, interpretowany jest jako amplituda prawdopodobiefistwa
znalezienia ukladu w stanie

0
b = 1 <k, 3

0
tzn. |c;|* jest prawdopodobiefistwem znalezienia ukiadu w stanie o numerze k
(wymagamy przy tym, aby |c;[> + ... + |¢, |2=1). Réwnanie (2) oznacza, ze ewo-

2 Uzywamy standardowych oznaczei: X' jest sprzezeniem hermitowskim X, a ¢ oznacza liczbe
sprzgzong do c.
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lucja ukiadu polega na zmianie rozkladu prawdopodobiefistwa, z jakim ukiad
znajduje si¢ w konkretnych stanach, ale suma wszystkich prawdopodobiefistw
jest stata (réwna jeden).

3. Pomiar w mechanice kwantowej

Oprécz ewolucji unitarnej standardowa interpretacja mechaniki kwantowej
wymaga wystgpowania jeszcze jednego rodzaju zmian, ktérym podlega ukiad
kwantowy. Zmiany te nastgpuja momentalnie w chwilach, gdy dokonywany jest
pomiar pewnej wielkosci fizycznej (potozenia, energii, spinu) ukladu. Pomiar
wymaga oddzialywania z otoczeniem, zaleznego od tego, jaka wielko$¢ mierzymy.
W jego wyniku uklad przechodzi do jednego ze stanéw wyznaczonych przez rodzaj
pomiaru — tzn. przez to, co mierzymy. Z przejSciem do kazdego z tych stanéw
zwiazany jest w zasadzie jednoznacznie wynik pomiaru (np. ,spin do gory”).
Wynik pomiaru nie jest jednak wielkoscig deterministyczng. Stan ukladu przed
pomiarem wyznacza jedynie prawdopodobiefistwa otrzymania poszczegdlnych
wynikéw. Np. dwusktadnikowy wektor

a

B

dla ktérego speiniony jest warunek |a |2+ |82 =1, moze opisywaé czastke
elementarng obdarzona pewna wlasnoscia fizyczng zwang spinem. Spin moze
przyjmowaé dwie wartoSci: ,,do gdory” lub ,,do dotu”, co odpowiada stanom:

=10 4)

v =) )
oraz
[}

Jesli dokonamy pomiaru spinu za pomocg odpowiedniego urzadzenia pomiaro-
wego na uktadzie znajdujacym si¢ przed pomiarem w stanie (4), to bezpo$rednio
po pomiarze ukfad znajdzie si¢ natychmiast w jednym ze stanéw (5) lub (6).
Wynikiem pomiaru bedzie wige ,,spin do géry” lub ,,spin do dofu”. Mimo zna-
jomodci stanu przed pomiarem (4) oraz znajomosci urzadzenia pomiarowego nie
jesteSmy w stanie przewidzie¢ wyniku pomiaru, mozemy jedynie okresli¢ praw-
dopodobiefistwa otrzymania kazdego z wynikéw (odpowiednio | |2 oraz |B[2).

Podsumowujac, przedstawiony powyzej pomiar mozna przedstawi¢ jako pro-
babilistyczng natychmiastowa przemiang (,,redukcje paczki falowej”):



Interpretacja mechaniki kwantowej Everetta w $wietle realizmu... 113

a [(1)] z prawdopodobiefistwem | [2
5l @

[(1)] z prawdopodobiefistwem |82

W ogolnosci taka przemiana nie moze byé przedstawiona w postaci (1) tzn.
unitarnej ewolucji. Zaprezentowana interpretacja mechaniki kwantowej wymaga
zatem wystgpowania dwoch rodzajéw ewolucji: unitarnej typu (1) oraz nieuni-

tarnej typu (7).

II. Interpretacja Everetta mechaniki kwantowej

Interpretacja Everetta mechaniki kwantowej miala by¢ odpowiedzia na niektdre
paradoksy powstajace przy ujgciu standardowym von Neumanna-Diraca. Opiera
si¢ na pomysle, jak rozwigza¢ problem pomiaru bez odwolywania si¢ do redukcji
paczki falowe;.

Zgodnie ze standardowa metateoria mechanika kwantowa nie wyjasnia zacho-
wania ukladu, w ktérym brano by rowniez pod uwagg jego obserwatora: jest on
zawsze traktowany jako zewngtrzny w stosunku do badanego przez siebie ukla-
du. W szczegblnosci wigc nie mozna opisa¢ wszech§wiata jako calosci, w ktorej
wszyscy obserwatorzy byliby wewnatrz ukfadu, a Zaden na zewnatrz. W standar-
dowej interpretacji bowiem uklad ewoluuje zgodnie z funkcja falowa, a pomiar
dokonywany jest za pomoca narz¢dzia spoza ukiadu, co wplywa na ten uklad
i sprawia, ze nastgpuje (nieunitarna) redukcja paczki falowe;j.

Pomyst Everetta opiera si¢ na idei, ze mozna jako caly uktad uzna¢ badany
obiekt (ktdry moze sam byé zlozonym uktadem kwantowym w sensie standar-
dowej mechaniki kwantowej) wraz z narz¢dziem pomiaru i/lub obserwatorem
badajacym ten obiekt. Zachowanie takiego wigkszego ukladu bgdzie réwniez opi-
sywane za pomoca pewnej funkcji falowej. Pomiar i obserwacje wewnatrz calego
ukfadu mozna bowiem modelowa¢ przy uzyciu réwnania falowego dla uktadu,
ktéry zawiera i badajacego, i badane przez niego obiekty. Everett proponuje
odrzucenie koncepcji redukcji paczki falowej. W zamian za to interpretuje on
empiryczne przewidywania teorii standardowej jako subiektywne doSwiadczenia
obserwatora, ktory sam siebie traktuje jako czg§¢ opisywanego przez swojg teo-
ri¢ ukladu fizycznego. Zgodnie wigc z ta koncepcja caly wszech§wiat wraz ze
swoimi obserwatorami moze by¢ opisany za pomoca jednej uniwersalnej funkgcji
falowe;j.

U podstaw interpretacji Everetta stoja dwa zalozenia:

1. Metafizyczne: funkcja falowa koduje wszystkie informacje o przedmiocie (tak
samo jak w standardowej interpretacji), ale zaklada sig, ze jest ona fizycz-
nym polem o wartosciach zespolonych w przestrzeni o odpowiednio duzym
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wymiarze. Jest przedmiotem rzeczywiScie istniejacym, tego samego typu, co
np. pole elektromagnetyczne, i jest niezalezna od obserwatora. Pod pewny-
mi wzglgdami jest to powr6t do klasycznego, przedkwantowego spojrzenia
na wszechSwiat, w ktorym wszystkie matematyczne wiasnoSci teorii fizycznej
odpowiadaja elementom rzeczywistosci.

2. Fizyczne: funkcja falowa spetnia empirycznie wyprowadzone standardowe
deterministyczne liniowe réwnanie falowe (np. rownanie Schrodingera, daja-
ce dobre przyblizenie rzeczywistodci dla ukladéw nierelatywistycznych), jej
ewolucja jest unitarna (1), takze podczas pomiaru. Obserwator nie zajmuje
wyrdznionego miejsca w teorii i dzigki temu nie zachodzi redukcja paczek
falowych3,

II1. WieloSwiatowoS¢ w teorii Everetta

Zgodnie z interpretacja mechaniki kwantowej Everetta rozwinigta przez DeWit-
ta%, kazdy pomiar powoduje rozpad uniwersalnej funkcji falowej (tzn. funkcji
falowej calego ukladu, by¢ moze calego wszech§wiata) na czgsci nalezace do
nieoddziatujacych ze sobg §wiatéw (nazywanych tez czasami gale¢ziami lub histo-
riami). Jezeli za uklad uznamy obserwatora wykonujacego pomiar’ oraz obiekt
przez niego badany, to w wyniku pomiaru uktad rozpadnie si¢ na kilka nieza-
leznych od siebie sktadowych, z ktérych kazda zawiera nieswiadomego rozpadu
obserwatora, badajacego jeden z mozliwych rezultatéw wynikéw pomiaru. Tak
wigc kazdorazowo dokonanie pomiaru powoduje rozpad §wiata na wiele wzajem-
nie nieobserwowalnych, ale realnie réwnolegle istniejacych §wiatéw. Nie naste-
puje redukcja paczki falowej, natomiast w wyniku w pelni deterministycznego
procesu wszystkie mozliwe wyniki pomiaru funkcji falowej zostaja réwnoczes$nie
zrealizowane. Kazda z tych realizacji jest odpowiedzialna za powstanie jednego
Swiata — ztozonego z wielu czg§ciowo ze sobg oddziatujacych poduktadéw (w tym
obserwatora). Swiaty réwnolegle nie istnieja przed pomiarem, a rozpad jedne-
go $wiata na wiele jest procesem fizycznym zwigzanym z dynamiczng ewolucja
wektora falowego. W rezultacie istnieje wiele §wiatéw we wszech§wiecie obok
naszego jednego, ktérego jesteSmy $wiadomi.

Roéznicg mi¢dzy klasyczng interpretacja mechaniki kwantowej a wielo§wia-
towa Everetta dobrze wida¢ na przyktadzie eksperymentu my§lowego zapro-

3 Por. Michael Clive Price, ,,The Everett FAQ”, http://www.hedweb.com/manworld.htm.

4 Nie zajmujemy si¢ tu problemem, czy interpretacja DeWitta jest zgodna z nigdzie formal-
nie nieprzedstawionymi, oryginalnymi intencjami Everetta. W tej sytuacji, lepszym okre§leniem
omawianej tu koncepcji, w ktdrej nastgpuje ,,rozszczepienie §wiatéw”, jest ,interpretacja Everetta-
DeWitta”, por. Chalmers The Concious Mind, s. 346-347.

5 ,Obserwator” jest tu uzywany w szerokim sensie, w szczegélnosci moze to byé po prostu
narzedzie (np. licznik Geigera), ktore nie zaklada §wiadomego obserwatora.
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ponowanego przez Schrodingera®. Zgodnie z interpretacjg standardowa kot
przed dokonaniem pomiaru (otwarciem pojemnika) znajduje si¢ w superpozycji
wszystkich mozliwych stanéw wyznaczanych przez odpowiednia funkcje falowa
- jego stan jest fundamentalnie nieokreslony, jest jednocze$nie i martwy, i zywy.
Everett natomiast proponuje réwnie nieintuicyjne rozwiazanie postawionego
przez Schrodingera problemu: §wiat zawierajacy kota w pudetku rozpadt si¢ na
dwa realnie istniejace, ale niepowigzane ze soba §wiaty — w jednym z nich kot
jest zywy, a w drugim martwy. Kazdy z tych dwoch $wiatéw zawiera réwniez
badacza, ktéry otwiera pudetko i sprawdza, czy kot przezyl. Z punktu widzenia
danego obserwatora (lub kota) po rozpadzie $wiata na dwa réwnolegle nie ma
zadnych praw, ktére bylyby odpowiedzialne za to, ze znalazt si¢ w tym, a nie
innym $wiecie.

IV. Swiaty mozliwe jako $wiaty realne
1. Realizm modainy Lewisa

Pojecie ,Swiatow mozliwych” przypisywane jest Leibnizowi i we wspolczesnej
logice i filozofii wprowadza si¢ je, by bada¢ mozliwos§¢ i konieczno§¢ (a przy-
najmniej jako narz¢dzie pozwalajace analizowaé modalne twierdzenia, zawiera-
jace takie wyrazenia jak ,koniecznie, ze”, ,mozliwe, ze”, ,moze” itd.). Mozliwy
wiat to taki, ktéry rozni si¢ w pewien sposéb od §wiata aktualnego, w ktérym
Zyjemy. Nie ma zgody co do statusu ontologicznego §wiatéw mozliwych. Jedna
z propozycji odpowiedzi na to jest modalny realizm, majacy za swego giéwnego
przedstawiciela Davida Lewisa.

Modalny realizm jest pogladem, zgodnie z ktoérym wszystkie mozliwe Swiaty
istnieja i s3 tak samo rzeczywiste jak Swiat aktualny:

Nasz $wiat jest tylko jednym ze $wiatow wirdd innych $wiatdéw. Nazywamy go aktualnym nie
dlatego, ze rdzni si¢ pod wzgledem rodzaju od wszystkich innych, lecz dlatego, ze jest tym
§wiatem, w ktdrym si¢ znajdujemy. Mieszkaricy innych $wiatéw moga zgodnie z prawda nazywaé
swoje wlasne §wiaty Swiatami aktualnymi, jesli przez aktualny rozumieja to, co my’.

Istnieje kazdy $wiat, ktéry moze byé opisany za pomoca maksymalnie nie-
sprzecznego zbioru zdan, nie moze jednak by¢ z nim utozsamiany. Swiaty moz-

6 Kot Schrodingera zamknigty jest w pojemniku wraz ze §miertelna dawka trucizny wyzwalanej
w wyniku procesu kwantowego — amputka z trucizng zostaje stluczona, gdy umieszczony w poblizu
licznik Geigera zareaguje na rozpad atomu. W wyniku ewolucji czasowej nietrwaly atom przechodzi
do stanu superpozycji standéw ,,przed rozpadem” i ,,po rozpadzie”. Poniewaz stan kota (odpowiednio:
»Zywy” lub ,martwy™) jest jednoznacznie okreslony przez stan atomu, kot musi réwniez znajdowaé
si¢ w stanie bgdacym superpozycja.

7 David Lewis, ,,Swiaty mozliwe”, w: Metafizyka w filozofii analitycznej, Towarzystwo Naukowe
Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego, Lublin 1995, s. 128-129.
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liwe sa niezalezne od naszego j¢zyka i mysli i nie mogg by¢ zredukowane do
jakichkolwiek innych bardziej podstawowych bytéw (pojgciowych, jezykowych,
struktur teoriomnogos$ciowych). Wediug Lewisa bowiem kazda taka teoria popa-
da w bl¢dne kolo, analizujgc, czym jest mozliwosé, lub odwotuje si¢ do niewyttu-
maczalnego w jej ramach pojgcia mozliwosci. Zgodnie z realizmem modalnym
wszystkie Swiaty mozliwe, rézniac si¢ jedynie zawarto$cia, maja dokladnie taka
samg naturg jak nasz Swiat. Roznig si¢ migdzy soba tym, co si¢ w ,nich dzieje”,
co przeklada sig na rézng warto$é logiczng zdan je opisujacych. Swiaty mozliwe
sa konkretnymi bytami catkowicie odizolowanymi od siebie czasoprzestrzennie,
w zaden spos6b nieoddziatujacymi na siebie przyczynowo. Zaden przedmiot
z jednego $wiata nie wchodzi w relacjg czasowa, przestrzenng ani przyczynowa
z jakimkolwiek obiektem z innego §wiatad.

Kazde konkretne indywiduum istnieje tylko w jednym §wiecie, nie istnieje
bowiem nic takiego jak trans§wiatowa identyczno$¢. Indywidua maja natomiast
swoje odpowiedniki w innych $wiatach, jest to jednak relacja oparta jedynie na
podobiefistwie, a nie na logicznej relacji identycznoécit0.

2. Realizm wieloSwiatowy Everetta

W teorii Everetta liczba istniejacych §wiatéw nie jest zwigzana z liczba wszyst-
kich niesprzecznych opiséw $wiatow, lecz z konieczno$cia wynikajaca z praw
mechaniki kwantowej. Swiaty — obiekty fizyczne — powstajg jako rezultaty
pomiaru pewnych wielkoSci fizycznych. Kazdy tak powstaly Swiat istnieje
dokladnie w ten sam sposob, w jaki istnieje §wiat, w ktorym jeste§my. Swiat
aktualny (nasz) rézni si¢ jedynie tym od innych, ze akurat my w nim jesteSmy
i z naszego punktu widzenia opisywana jest rzeczywisto$c1l.

W kazdym nowo powstalym Swiecie istnieje osoba, ktéra przeprowadzala
eksperyment, istniejg tez te same rzeczy, ktore istnialy w §wiecie, z ktorego
te nowe Swiaty powstaly. Otwartym pytaniem pozostaje, czy blizsze tej teo-
rii jest méwienie o trans§wiatowej identycznofci (co jest powszechnie przyj-
mowane wérdd fizykdw), czy o istnieniu jedynie przedmiotéw podobnych do
siebie w poprzek $wiatow. Zadna z tych koncepcji nie jest jednak sprzeczna
z interpretacja Everetta.

8 David Lewis, ,,Mozliwoici: konkretne $wiaty czy abstrakcyjne obiekty proste?”, w: Metafizyka
w filozofii analitycznej, wyd. cyt., s. 160-164.

9 Tamze, s. 155.

10 Por. David Lewis, ,,Counterparts or Double Lives?”, w: On the Plurality of Worlds, Blackwell,
1986, s. 193-263.

11 Everett dla oddania tego, co w terminologii Lewisa znaczy w wypadku realizmu modalnego
dystynkcja aktualny/mozliwy, uzywal sformufowafi: ,realny z punktu widzenia teorii” i ,realny
z punktu widzenia obserwatora”.
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3. Wiele §wiatéw a §wiaty mozliwe

Niewgatpliwie istnieja pewne podobiefistwa mig¢dzy koncepcjami Everetta i Lewisa,
problematyczne jest jednak ich spdjne potaczenie lub przynajmniej zastosowanie
pewnych elementéw ogélnej koncepcji Lewisa do szczegblnego przypadku wielu
$wiatow Everetta. Wydaje si¢ bowiem, ze ich cele sg rozne, a obiekty, o ktérych
modwig, naleza do innych porzadkéw. Interpretacja mechaniki kwantowej Eve-
retta ma by¢ odpowiedzia na pewne nieintuicyjne wyjasnienia dostarczane przez
teorie fizyczng, podczas gdy §wiaty mozliwe Lewisa stuza do wyjasniania zagad-
nien ontologicznych, zwigzanych z pytaniem, co powoduje, ze zdania dotyczace
koniecznosci lub prawdziwosci sg prawdziwe.

Szczegélnie rzucajg si¢ w oczy dwie réznice migdzy Swiatami Everetta i Lewisa:
1. Swiaty Everetta pochodza od wspélnej przyczyny (§wiata, ktéry po pomiarze

rozpadt si¢ na kilka), podczas gdy §wiaty mozliwe Lewisa sg od siebie pod

kazdym wzgledem niezaleznel2,

2. Natura §wiatow Everetta i Lewisa jest rozna. Swiaty Everetta zwiazane sa
z koniecznoscia fizyczng — sa to tylko te §wiaty, ktérych istnienie jest nie-
sprzeczne z mechanika kwantowa (a wigc te, ktére zgodnie z ta teorig sa
mozliwe) - i istnieja tylko te, ktére powstaly na skutek dokonania pewnego
pomiaru. Natomiast, wedlug Lewisa, istnieja te $wiaty, ktérych opis jest nie-
sprzeczny (a wigc te, ktore sg logicznie mozliwe) — i istnieja wszystkie takie.
W szczeg6lnoici istnieja §wiaty, w ktorych obowiazujg inne prawa fizyczne (ale
nie logiczne lub arytmetyczne) niz w §wiecie aktualnym13. Tak wigc z punktu
widzenia teorii Lewisa §wiaty Everetta mozna ujmowa¢ jako jeden rodzaj
Swiatéw, bedacy specyficzng podklasg wszystkich istniejacych $wiatéw.

W ontologii Everetta podstawowe obiekty sa rzeczywiste i maja charakter
fizyczny, a podstawowym argumentem za ich uznawaniem jest stojaca za nimi
mechanika kwantowa. Realizmowi modalnemu zarzuca si¢ czasem, zZe nie tlu-
maczy, co sprawia, ze pewne stany rzeczy s3 mozliwe lub konieczne!4. Unikajac
probleméw teorii Lewisa, teoria wielu Swiatow moze stanowi¢ prébg znaturali-
zowania przynajmniej niektdrych (zwigzanych z mozliwoscig fizyczna) wlasnosci
modalnych.

12 Por. Paul Tappenden, ,lIdentity and Probability in Everett’s Multiverse” i Alastair Wilson,
»Modal Metaphysics and the Everett Interpretation”.

13 David Lewis, Swiaty moszliwe, s. 132.

14 Graeme Forbes, ,,The Plurality of Worlds”, s. 151.
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V. Semantyka Kripkego dla teorii ,,wielu §wiatow”
1. Swiaty w interpretacji Everetta

Analiza modalnych aspektéw interpretacji Everetta moze by¢ rozwijana takze na
poziomie formalnym. Pojawiajace si¢ w niej ,,§wiaty” moga stuzy¢ jako uniwersum
pewnej semantyki modalnej w rozumieniu Kripkego. Dla przeprowadzenia analizy
takiej koncepcji nalezy jednak nieco dokltadniej sprecyzowa¢ kilka pojeé, ktére
pojawily si¢ w roznych kontekstach powyzej, w szczegdlno$ci samego pojecia
»Swiata” i ,wielu Swiatow”.

Nalezy stwierdzi¢, ze w oryginalnej pracy Everettals oraz w jego rozpra-
wie doktorskieji6, w ktdrej zaprezentowal po raz pierwszy swoja interpretacje
mechaniki kwantowej, pojecie ,wielu §wiatéw” nie jest uzywane. Everett pisze
w tym kontekscie o ,,rozgal¢zieniu (branching) trajektorii”. Pojgcie wielu Swiatéw
pojawia si¢ w dopiero w poZniejszych pracach DeWittal” i Grahamals,

W celu sprecyzowania pojgcia Swiata sprobujmy uprosci¢ nieco sytuacje przez
ograniczenie si¢ do wypadku, gdy interesuje nas, co si¢ moze wydarzy¢ na skutek
N pomiardw Py, P, ..., Py, przeprowadzonych w chwilach ¢, 1,, ..., ty. Zakladamy
pg{;mdto, ze w wyniku pomiaru P, mozemy otrzymaé M, réinych rezultatow
FL7s ey Ipq -

Kazdy ll;omiar prowadzi do rozktadu funkcji falowej na skfadniki o okre§lonej
wartosci aktualnie mierzonej wielkosci. Tak wigc kazdy z ,,wielu §wiatéw” opisa-
ny jest funkcja falowa odpowiadajaca okreslonej wartosci kazdego z pomiaréw.
Kent (notabene jest on zdecydowanym przeciwnikiem interpretacji Everetta)
formutuje to nastgpujaco:

Przypusémy, ze w chwili ¢ funkcja falowa #(f) ma rozkiad:

Y)Y = 25 P, (8)
'{-1”, oy r}:')

gdzie 1/f(ri1(1), - r,(:)) jest stanem, otrzymanym w wyniku N pomiar6w. Wowczas

[...] istnieje klasyczny §wiat odpowiadajacy kazdemu ze zbioréw (r,-l(l), - r,(:,v))w.

Swiaty r6znia si¢ wigc wynikami pomiaroéw P;, Py, ..., Py, przeprowadzonych
w chwilach ¢;, 1,, ..., ty.

15 Hugh Everett I, ,Relative State” Formulation of Quantum Mechanics.

16 Tegoz, The theory of the universal wave function.

17 Bryce S. DeWitt, ,Quantum mechanics and reality”, s. 155; tegoz, ,,The Many-Universe
Interpretation of Quantum Mechanics” s. 169.

18 Neil Graham, ,,The measurement of relative frequency”, s. 229.

19 Arthur Kent, ,Against Many-Worlds Interpretation”, w: ,International Journal of Modern
Physics” 5, s. 1748.
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W najprostszym przypadku czastki o spinie %2 i jednego pomiaru w jednym
ze Swiatéw spin czastki bgdzie skierowany ,,do géry”, a w drugim - ,,do dotu”.
Z punktu widzenia Swiata, w ktérym spin skierowany jest ,,do géry”, drugi ze
Swiatow jest ,Swiatem mozliwym”: wynikiem pomiaru moglo by¢ (z wyjatkiem
pewnych bardzo szczegélnych przypadkéw - por. nizej) stwierdzenie, ze spin
jest skierowany ,do dotu”. Wydaje si¢ to zgodne z potocznym rozumieniem
mozliwosci: ,moglo si¢ zdarzy¢ co§ innego, niz si¢ zdarzylo w rzeczywistosci”.
Warto jednak zauwazy¢, ze gdyby bezposrednio przed pomiarem spin skierowany
byt do dotu, mozliwo$¢ zaobserwowania stanu ,,do géry” nie istnialaby w ogdle,
a wige drugi ze §wiatéw (ze spinem ,,do dofu”) nie zaistniatby. Wynika to z faktu,
iz prawdopodobiefistwo |B|? (por. wzory (4)-(6) wyzej) znalezienia stanu ¥
odpowiadajacego spinowi ,,do dotu” byloby réwne zeru — stan ¢ miatby postaé ¥y
zaréwno przed pomiarem, jak i po nim. Tak wigc w opisanej powyzej sytuacji
Swiat ze spinem ,,do dotu” nie jest Swiatem mozliwym dla $wiata ze spinem ,,do
gory”. Scisle biorac, argument ten odwoluje si¢ do standardowej interpretacji
mechaniki kwantowej, jednak w zadnym stopniu nie ostabia to wniosku, gdyz
wyniki pomiaréw przewidywane w ramach interpretacji Everetta pokrywaja si¢
z predykcjami interpretacji standardowe;.

V1. Model semantyczny dla interpretacji Everetta

Konstrukcja modelu logiki modalnej przebiega wedtug schematu, ktory zdaje si¢
stosunkowo wiernie oddawa¢ intuicje zwigzane z takimi pojg¢ciami jak ,,mozliwy”,
»konieczny”, ,niemozliwy” itp. Po pierwsze, nalezy okresli¢ zbior ,,mozliwych
$wiatéw” W. Z formalnego punktu widzenia jego elementami s3 dowolne obiek-
ty, jednak intuicyjnie chcielibySmy je powigza¢ z pewnymi ,stanami rzeczy”.
Np. pewien $wiat we W, to taki ,stan rzeczy”, przy ktérym np. czastka @ ma
predko$¢ v i znajduje si¢ w punkcie x, a czastka b — predko$¢ u oraz potozenie y.
Rozwazmy nastgpnie pewien pojedynczy §wiat wye W. Zazwyczaj nie wszyst-
kie inne $wiaty (tzn. wszystkie pozostale elementy W) stanowia alternatywg dla
naszego $wiata. Np. jesli uznamy prawo zachowania energii za obowigzujace we
wszystkich §wiatach, ktére sa alternatywne wobec naszego (,§wiata aktualnego”),
to te elementy W, w ktdrych prawo to jest ztamane, nie b¢da ,.Swiatami mozli-
wymi z punktu widzenia §wiata aktualnego”. Tak wigc, przy konstrukcji modelu
musimy zdefiniowa¢ dwuargumentowa relacj¢ R (,relacj¢ dostgpnosci”), taka,
ze dwa Swiaty w; i w, sg w tej relacji (w;Rw,) wtedy i tylko wtedy, gdy Swiat w,
jest ,,osiagalny” (,dostgpny”) ze §wiata w), tzn. stanowi dla wyrdznionego Swiata
rzeczywiscie alternatywny ,stan rzeczy”. Wilasnosci tej relacji decyduja o typie
logiki modalnej lub, mniej formalnie, o intuicyjnym znaczeniu, jakie przypisujemy
wyrazeniom modalnym. Ostatni element konstrukcji modelu polega na opisaniu,
ktéry z mozliwych §wiatéw (elementéw W) odpowiada stanowi rzeczy opisane-
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mu poszczegblnymi zdaniami, ktére wypowiadamy, stwierdzajac zachodzenie

danego stanu rzeczy (np. czastka @ ma predkosé v i znajduje si¢ w punkcie x).

Mozna to zrobi¢ na dwa uzywane réwnolegle w literaturze przedmiotu, réw-

nowazne sposoby. Pierwszy polega na wyréznieniu odwzorowania P ze zbio-

ru liczb naturalnych N (numeréw kolejnych zdafi) w podzbiory W. Wartoscia
odwzorowania P dla neN jest podzbior tych §wiatéw, w ktorych zachodzi stan
rzeczy opisywany przez zdanie o numerze n20. Innym sposobem jest zdefiniowanie
binarnej funkcji warto$ciowania V' okre§lonej na iloczynie kartezjanskim zbioru
zmiennych zdaniowych Z i zbioru mozliwych §wiatéw W. Funkcja V przyjmuje
warto$¢ 1, V(a, w)=1, jesli zdanie a adekwatnie opisuje stan rzeczy zachodzacy

w §wiecie w, w przeciwnym za§ wypadku V(a, w)=0. Innymi siowy V(a,,.) jest

funkcja charakterystyczna tego podzbioru W, ktory jest warto$cig zdefiniowanego

poprzednio odwzorowania P dla argumentu n bedacego numerem zdania a,21.

Zauwazmy, ze w praktyce mozemy postapi¢ nastepujaco: okreslamy wartosci V

na pewnym podzbiorze Z (,,zdaniach atomowych”) — takim, ze pozostale zda-

nia konstruujemy, uzywajac regul syntaktycznych teorii — a nastepnie rozsze-
rzamy wartoSciowanie V' na zdania zlozone zgodnie z regufami syntaktycznymi

(np. V(anb, w)=1 wtedy i tylko wtedy, gdy V(a, w)=1 i V(b, w)=1I).
Podsumowujac powyzsze rozwazania, definiujemy mode! typu Kripkego jako

uporzadkowang trojkg <W, R, V>, gdzie W jest zbiorem mozliwych $wiatow,

R - relacja na W (tzn. pozdbiorem WxW), a V funkcja z iloczynu kartezjanskiego

ZxW (zmiennych zdaniowych i mozliwych $wiatéw) w zbi6r {0,1}.

Taka formalizacja sugeruje nast¢pujaca konstrukcj¢ modelu typu Kripkego
dla interpretacji Everetta:

1. Elementami zbioru wszystkich §wiatéw sa sekwencje okre§lonych wynikéw
pomiaréw P;, P,, ..., Py, przeprowadzonych w chwilach ¢,, t,, ..., ty. Nalezy
przy tym dodac, ze jesli (zgodnie z naszym zalozeniem) pomiar P, moze daé
w wyniku M, rezultatow, to M=M M, ... My jest maksymalng liczbg mozliwych
Swiatow. Moze si¢ okazaé, ze liczba faktycznie dopuszczalnych §wiatéw jest
mniejsza. Tak np. zadna interpretacja mechaniki kwantowej nie dopuszcza
sytuacji, w ktorej dwa pomiary tej samej wielkosci fizycznej dla tego samego
uktadu, przeprowadzone bezposrednio po sobie (tzn. natychmiast po prze-
prowadzeniu pierwszego pomiaru przeprowadzony zostal drugi), daly réine
wyniki (przeciwna sytuacja bylaby bardzo niekomfortowa z punktu widzenia
fizyki — pomiar stracitby w takim wypadku przypisywane mu w naukach przy-
rodniczych praktyczne znaczenie)?2.

2 Brian F. Chellas, Modal logic, an introduction, s. 69 i nast.; K. Swirydowicz, Podstawy logiki
modalnej, s. 56.

2 G.E. Hughes, M.J. Cresswell, A companion to modal logic, s 7 i nast.; tychze, A new introduction
to modal logic, s. 38.

2 Por. N. Graham, dz. cyt., s. 230.
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2. Nastepnym krokiem jest zdefiniowanie podzbioru stanéw ,,dostgpnych” z da-
nego §wiata ,aktualnego”. Jest to decydujacy moment dla ustalenia, ktéry ze
znanych systemoéw logiki modalnej odpowiada koncepcji Everetta. Ponizej
bedziemy argumentowali, Ze nie istnieje jednoznaczne rozstrzygnigcie tej kwe-
stii. W $wietle powyzszych uwag dotyczacych czastki o spinie % podlegajacej
pojedynczemu pomiarowi, pierwszym narzucajacym si¢ sposobem okreSlenia
relacji dostgpnosci jest nastgpujaca definicja: Swiaty w; i w, s3 wrelacji R
wtedy i tylko wtedy, gdy funkcja falowa ¢ w chwili bezposrednio poprzedza-
jacej pierwszy pomiar P; ma postaé¢ pozwalajaca na otrzymanie w wyniku
pomiaréw P;, P,, ..., Py zardwno rezultatow charakteryzujacych stan wj, jak
i w, (co mozna uja¢ w stwierdzeniu, ze obydwa §wiaty, w; i w,, ,,pochodza”
od tej samej funkcji falowej w chwili ¢;). Jest to rownowazne okre§leniu zbio-
ru $wiatéw dostepnych (w chwili 7) jako tych i tylko tych, ktére opisywane
s3 jedna z funkcji zlr(r,-l(l), - r,(,y)), tworzacych rozktad (8), przy czym $wiat
aktualny znajduje sie¢ wsroéd nich. Tak zdefiniowana relacja R jest zwrotna
i symetryczna. Z punktu widzenia klasyfikacji logik modalnych skonstruo-
wany model jest modelem logiki B23. Mechanika kwantowa nie rozstrzyga
natomiast, czy relacja migdzy Swiatami jest przechodnia. Zalezy to od liczby
$wiatow istniejacych przed wykonaniem jakiegokolwiek pomiaru. Jezeli istniat
tylko jeden $wiat, to wszystkie §wiaty powstale na skutek przeprowadzenia
pomiaréw pochodza od niego i R jest przechodnia. Mamy w tym wypadku
do czynienia z relacjg réwnowaznosci, a wigc z systemem S5. Mechanika
kwantowa nie wyklucza jednak tego, Ze §wiat opisany funkcja w(ral(l), vy r,(,:/))

powstat w wyniku dwéch réznych sekwencji pomiaréw przeprowadzonych na

dwoch roznych §wiatach. Jesli wige poczatkowo istnialy przynajmniej dwa

§wiaty, to nie mamy gwarancji, ze relacja migdzy Swiatami jest przechod-

nia24, Przechodnio$¢ relacji R jest w takim wypadku zalezna od tego, czy jest

mozliwe, by jeden §wiat powstal w wyniku dwoch roéznych sekwencji zdarzef

w dwoch réznych $§wiatach poczatkowych. Nietrudno zauwazyé, ze sytuacja

takg nalezy z olbrzymim prawdopodobiefistwem wykluczy¢ w wypadku, gdy

liczba pomiaréw, ktore doprowadzily do aktualnego stanu $wiata, jest duza.

Szansa, Ze ten sam stan uda si¢ stworzy¢ w wyniku innej sekwencji pomiaréw

w innym $wiecie poczatkowym, maleje wykladniczo wraz z liczbg przepro-

wadzonych pomiaréw. Jezeli wiec wykluczylibySmy taka sytuacjg, to w danej

chwili $wiaty tworzylyby nieprzecinajace si¢ rodziny potomkéw pochodza-

2 Brian F. Chellas, dz. cyt., s. 76; G.E. Hughes, M.J. Cresswell, A new introduction to modal
logic, s. 62; K. Swirydowicz, dz. cyt., s. 44.

24 W wypadku bowiem, gdy przed pomiarem istnialy dwa niepochodzace od wspolnego przod-
ka éwiaty A i B i w wyniku niezaleznych pomiaréw A rozpad! si¢ na swiat Ci D, aBnaDi E
(D jest swiatem, ktory powstal w wyniku dwdch réznych sekwencji pomiaréw), C jest w relacji do
D, a D do E, nie jest jednak tak, ze C jest w relacji do E.
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cych od tego samego Swiata przodka, dzielace uniwersum $wiatéw na klasy
abstrakcji réwnowaznosciowej, a wigc przechodniej, relacji R. Nalezy jednak
przypomnieé, ze poniewaz §wiat aktualny nalezy zawsze do jednej i tylko
jednej klasy abstrakcji rownowaznosciowej relacji R, istnienie innych klas
abstrakcji nie ma z punktu widzenia §wiata aktualnego zadnego znaczenia
— §wiaty nalezace do tych klas sa niedostgpne ze §wiata aktualnego, a wiec
ich istnienie nie podlega jakiemukolwiek sprawdzeniu.
Zdefiniowana powyzej relacja dostgpno$ci oddaje dobrze intuicje zwigzane
z pytaniem: Jakie Swiaty sq w tej chwili (chw;lz t) mozliwe, jesli swiat aktualny
opisywany jest funkcjq falowgq ¢(ral(1), r,,N ) gdzie r, 1(1), - ‘(,5) sq wyni-
kami pomiaréw otrzymanymi w swiecie aktualnym? Réwnie uprawnione jest
pytanie nadajace zagadnieniu charakter czasowy: Jakie swiaty mogq zaistnie¢
w przyszlosci, ]eslz w te] chwzlz (chwili t) swiat aktualny jest opisywany funk-
cjq falowg 1//(ra ) e raN )? Mechanika kwantowa dostarcza odpowiedzi na
pytanie, jakie sa mozhwe wyniki przysztych pomiaréw, osobng kwestig jest

jednak ustalenie, jaka relacja zachodzi mig¢dzy przyszlymi mozliwymi $wiatami
a Swiatem, od ktorego one pochodza. Aby ja poprawnie opisaé, potrzebne
jest zbudowanie takiego systemu modalnego, w ktérym, po pierwsze, czas
jest liniowy w przesztosci, to znaczy, ze z punktu widzenia §wiata aktualne-
go w przeszlosci istniat tylko jeden §wiat, z ktérego on powstal?s. Musimy
natomiast zapewni¢ mozliwo$¢ rozgalezieni czasu w przysziosci. Standardowo
system taki buduje si¢ przez wprowadzenie operatoréw czasowych F (bedzie
kiedys tak, ze...) oraz P (bylo kiedy§ tak, ze...). Najstabsza normalna logika
czasu jest K26, Z punktu widzenia §wiatéw Everetta istotne wydaje sig, aby
relacja dost¢pnosci migdzy nimi byla przechodnia, tzn. FFp—Fp, co jest aksjo-
matem charakterystycznym dla systemu K/4. Liniowo$¢ przesztosci bez wyklu-
czania rozgaleziei w przyszlosci zapewnia dodanie aksjomatu PpAPg—(P(pAq)
vP(pAPq)vP(gAPp)). Jezeli teraz zdefiniujemy mozliwosé w duchu Diodorusa
z Chronos, tzn. ze mozliwe to to, co jest lub kiedy§ bedzie, (Op=pvFp), to
otrzymamy system logiki modalnej réwnowazny S427.

3. Zdaniami atomowymi s3 ,pomiar P, dal w wyniku r{*”. Przyjmujemy, ze
V(a, w)=1 dla zdania atomowego « i §wiata w wtedy i tylko wtedy, gdy:
a) a=,pomiar P, dat w wyniku r/¥” oraz

(k)”

25 Ponownie, warunek ten jest spetniany jedynie, jezeli nie dopuszczamy mozliwosci, by jeden
$wiat powstal w wyniku dwoch réznych sekwencji zdarzefi w dwoch réznych §wiatach poczatko-
wych.

% Aksjomatami K, s3 m.in. G(p—q) -(Gp—Gq) oraz H(p—q) —>(Hp—Hg), gdzie Gp=~F~p,
Hp=~P~p, kitére w oczywisty sposob odpowiadajg intuicjom zwigzanym z kazdym modelem
czasu.

21 Otrzymany system logiki temporalnej to Kb Reschera-Urquharta, por. Swirydowicz, dz. cyt.,
s. 156 i nast.



Interpretacja mechaniki kwantowej Everetta w $wietle realizmu... 123

b) $wiat w opisywany jest funkcja falowsa f(a, b, ..., rik(k), - Y Z), gdzie a, b,
. ), Z 83 dowolnymi wynikami odpowiednich pomiaréw (r6znych od P).
Tak skonstruowany model wymaga dalszej analizy. Np. prawa mechani-
ki kwantowej wyznaczaja reguly syntaktyczne faczenia zdah atomowych,

a - co za tym idzie - okreSlajag w pelni wartoSciowanie V.
Hokok

Cho¢ realizm Lewisa proponuje wiele odpowiedzi na fundamentalne pytania
dotyczace modalnosci, nie cieszy si¢ duzym powodzeniem w§rdd filozoféw.
Z drugiej strony interpretacja Everetta mechaniki kwantowej nie daje defini-
tywnych rozwigzan wszystkich probleméw modalnosci. Nie pozwala na ostateczne
ustalenie, czego dotycza stwierdzenia modalne i co sprawia, Ze mozemy o nich
orzeka¢ prawdziwo$¢ lub falszywos¢. Jednak jezeli ograniczymy nasze pytania
do koniecznoSci wyznaczanej przez prawa przyrodnicze, mozna za jej pomoca
prébowac¢ ustala¢, co mechanika kwantowa moze mie¢ do powiedzenia na temat
pojec takich jak ,.konieczno$¢” czy ,,mozliwos¢”. Interpretacja Everetta dostarcza
bowiem odpowiedzi na pytanie, co czyni pewne zdania dotyczace modalnosci
prawdziwymi. Dalszej uwagi natomiast wymagaja badania nad zastosowaniem
semantyki Kripkego do przedstawionej interpretacji mechaniki kwantowe;.
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Everett’s Interpretation of Quantum Mechanics
in the Light of Everett’s Modal Realism and Kripke’s Semantics

Key words: Everett’s interpretation of quantum mechanics, quantum mechanics, quan-
tum measurement, possible worlds semantics, modal logic, possibility,
modal realism

The paper analyzes Everett’s interpretation of quantum mechanics in which
every quantum measurement process results in a splitting of the actual world
into a family of possible worlds. These worlds differ depending on the results
of the measurement — in each of the worlds one of the possible particular
outcomes takes place. We pose and discuss two problems: (i) to what extent
can the measurement-created worlds be identified with the possible worlds of
Lewis’, and (ii) which system of modal logic is modeled by Everett’s worlds.
In contrast with Lewis’ worlds, whose existence is limited only by consistency,
Everett’s universes are conditioned by past measurements. Moreover, they
are “genetically” interconnected by the fact that new worlds stem from their
predecessors in which a particular measurement was performed. The type of
modal logic that can describe the modalities in Everett’s interpretation depends
on the way in which we implement our intuitions concerning ‘possibility’ — as
something that concerns the totality of possible situations in which we could
have been now, if a particular sequence of measurements had taken place in
the past — or, in a more temporal spirit, as a question about possible worlds in
which we can find ourselves in the future.



