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A f un d e m e n t e l  p ro b l e m  i n  u n d e rs t e n d i n g  t h e  n a t u re o f  t i m e  i s  t o  

ex p l a i n  i t s ' d i re c t i o n a l i t y ' , T h e  c o m m o n p l a c e  v i e w i s  t h a t  t h i s 

d i  re c t  i o n a l  i t y i s  pro v i  d e d  by  the  ' f l  o w  o f  t i m e', U n fort u n a t e l  y t h i  s 

c o n c ep t  o f  ' t i m e  f l o w ' , w h i ch s e e m s  t o  m e k e  p e rf e c t  s e n s e  t o  u s  

i n  o u r  e v e ry d a y  1 i v e s ,  hes  re s i  s t e d  p h i  1 o s o ph i  c a l  a n d  s c i  e n t i  f i  c 

a n a l ys i s s o  w e l l  t h e t  t o d e y  i t  i s  w i d e l y reg ard e d  a s  h a v i n g  n o  

p l a c e  i n  t h e  s c i e n t i f i c  a c c o u n t  o f  t h e  w o rl d, I n s t e a d ,  v a ri o u s  

a l t e rn e t i v e  p h y s i c a l  c o n c e p t s  o f  t h e  d i rec t i o n a l i t y o f  t i m e  h a v e  

b e e n  d e v e l o p e d ,  p ri nc i p e l l y  t h e  n o t i o n s  o f  the  t i m e  rev ers i b i l i t y 

o f  p h y s i c a l  l a w s  o r  t h e o r i e s ,  e n d  o f  t h e  t i m e  a s y m m e t ry o f  

p h y s i  c a l  p ro c e s s e s, I t  i s  f re q u e n t l y a rg u e d  b y  p h i l o s o p h e rs o f  

p hy s i cs  t h a t  t h e  s c i e n t i f i c  a c c o un t  o f  t h e  d i re c t i o n a l i t y o f  t i m e  

m u s t  b e  fra m e d  e n t i re l y  i n  t e rm s  o f  t h e s e  p hys i c a l  n o t i o n s, 

The  t h e s i s  o f  t h e  p resen t  w o rk i s  t h e t  t h i s  c on c l u s i o n  h e s  b e en 

re a c h e d  f a r  t o o  h a s t i l y, I t  i s  e rg u e d  t h e t t h e  c o n c e p t  o f  t i m e  

f l  0 w i s a l  e g i t i m  e t e p h  Y s i c  a 1 con  c e p t ,  a n d  f u rt h e rm 0 re , t h a t  t i m  e 

f l o w p l a y s  e ree l  p e rt i n  quan tum t h e o ry, 

A n u m b e r  o f  c o n c e p t u a l  i n v e s t i g a t i o n s  a re n e c e s s a ry t o  

supp ort t h i s a rg u m e n t .  F i rs t l y ,  i t  i s  n e c e s s ery t o  g i v e  a n  a n a l y s i s 



i i i  

o f  w h a t  a p hkj s i c a l  t h e o rkj o f  t i m e  f l o w  m i gh t  be  l i k e ,  a n d  h o w  i t  

m i g h t b e e m p i r i  c a l l kj e s t  a b 1 i s h e d .  T h i s i s  g i v e n i n C h a p  t e r O n e ,  

w h i  c h  a t  t h e  s a m e  t i m e  i s  an  o v e rv i  e w  o f  t h e  re s u l t s  o f  l a t e r  

c h a p t e rs .  I t  i s  f o u n d  i n  C h a p t er  O n e  t h a t  t h e  c o n c e p t  o f  p hkj s i c a l 

t i  m e  f l o w  h a s  a n  i m p o rt a nt c o n n e c t i  o n  w i t h t h e  c o n c e p t  o f  t i m e  

re v e rs i b i l i tkj ,  w h i c h m a k e s  i t  n e c e s s a rkj t o  g i v e  a n  a n a lkj s i s  o f  

t h i s  n o t i o n . A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  re v e rs i b i l i tkj a n d  t i m e  

skj m m e t rkj i s  g i v e n  i n  C h a p t e r s  T w o  t o  F i v e .  H e re i t  i s  

d e m o ns t ra t e d  t h a t  t h e  o rt h o d ox a n a lkj s i s  o f  t h e  re v e rs i b i l i tkj o f  

p ro b a b i l i s t i c  t h e o ri e s i s  f l a w e d. T h i s c o n c l u s i o n  a l l o w s  i t  t o  b e  

s h ow n ,  i n  C h a p t e r  S ix ,  t h a t ,  c o n t ra rkj t o  c u rrent  s c i e n t i f i c b e l i e f, 

q u a n tum t h e o rkj i s  p ro f o u nd l y i rrev e rs i b l e. 

T h i  s re s u l  t ,  t o g e t h e r  w i th t h e  a rg u m e n t  o f  C h a p t e r  O n e ,  a l l o w s  

a s t ro n g  p ri m a  (a e i e  c a s e  f o r  a n  i n t e rp ret a t i o n  o f  q u a n t u m  

p ro b a b i l i t i e s a s  i n v o l v i n g t i m e  f l o w  t o  b e  g i v e n. H o w e v e r, 

b e c a u s e  o f  t h e  t ra d i t i o n a l  p rob l  e m s  w i th t h e  n o t  i o n  o f  t i m e  f l  o w ,  

f o r  t h i s i n t e rp re t a t i o n  t o  b e c o m e  re s p e c t a b l e  i t  n e e d s  t o  b e  

d e m o n s t ra t e d  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e t o  c o n s tru c t  a f o rm a l  m o d e l  o f  a 

p hkj s i c a l  o n t o l o gkj i n  w h i c h  t i m e  f l o w  c a n  b e  rep re s e n t e d. T h i s i s  

u n d e rt a k e n  i n  C h a p t e r  S e v en .  I n C h a p t e r  E i  g h t ,  v a ri o u s  p o i  n t s  

a b o u t  t h e  ro l e o f  p ro b a b i l i t i e s i n  q u a n t u m  t h e o rkj a re d i s c u s s e d .  

F i n a l lkj ,  i n  C h a p t er  N i n e ,  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  rel a t i v i tkj t h e o rkj f o r  

t h e  p rop o s ed t h e ory o f  t i m e  f l o w  a re c o ns i d e re d .  I t  i s  f o u n d  t h a t 

re l a t  i v i tkj t h e o rkj p o s e s  a s e ri ous  p ro b l  e m  f o r  a p hkj s i c a l t h e o rkj o f  

t i m e  f l o w ,  b u t  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  re l a t i v i tkj t h e o rkj f o r  t h e  

p ro p o s e d  i n t e rp re t a t  i o n 0 f q u a n t u m  p ro b a b i  1 i t  i e s  i s  n o t  c l  e a r  

b e c a u s e  o f  d e e p e r  f o u n d a t i  ona l  p ro b l  e m s  w i t h q u a n t u m  t h e o rkj .  
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C HA PT E R  O N E  

A N  O V E R V I EW 

Th e k e y  f e at u re o f  t i  m e  th at m o st n e e d s  t o  b e  e x p l a i  n e d  i s  it s 

d i re c t i o na l i t y. Th i s  d i re ct i o n a l it y  st r i k e s  u s  i m m e d i at e l y  i n  

e v e ry d a y  1 i f e a s  its  m o st e l  e m e nt a l  f e at u re ,  a n d  it i s  s o m eth i n g  

th at w e  m u st g et c l e a r  a b o ut b e f ore w e  c a n  h o p e  t o  g a i n  m u ch 

u n d erst a nd i n g  o f  wh at t i m e  i s . A n u m b e r  o f  d i f f erent c o n c e pt s  o f  

th e d i rect i o n a l it y  o f  t i m e  h a v e  b e e n  e x p l o re d  b y  ph i l o s o ph e rs a n d  

ph y s i c i st s .  Th e y  f a l l i nt o  t w o  m a i n  g ro u p s ,  c o rre s p o n d i n g  t o  t w o  

d i st i n ct s o u r c e s  f o r  o u r  c o n c e pt i o n  o f  t i m e . I w i l l  c a l l th e s e  th e 

c o m m o np l a c e  c o n c ep t i o n, a n d  th e s c i en t i f i c  c o n c ep t i o n  o f  

t i m e. L et u s  rev i  e w  th e s e  i n  t urn.  
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1.1 The commonplace conception of time: IT FLOWS , 

T h e  c o m m o n p l a c e  c o n c e p t i o n  i s  g a i n e d ,  o r  s o  w e  t e n d  t o  t h i n k ,  

f ro m  t h e  d i re c t  e x p eri e n c e  o r  s e n s a t i o n  o f  ' t i m e  p a s s i n g '  t h a t  w e  

a l l f ee l  w e  h a v e .  Th i s  e x p e ri e n c e  g i v e s  u s  t h e  i d e a  t h a t  t h ere  i s  

s o m e t h i n g  c o m m o n l y k n o w n  a s  t h e  ' p a s s a g e  o f  t i m e ' ,  o r  ' t i m e  

f l  o w ' . T h i  s p a s s a g e  s e e m s t o  u s  i n  o u r  e v e ry d a y  1 i v e s  t o  b e  t h e  

v e ry k e y  to  t i  m e .  

T h i s  i d e a  t h a t  't i m e f l o w s '  i s  s u re l y a m o n g  t h e  m o s t  b a s i c  

i d e a s  we h a v e ,  a n d  i s  f u n d a m e n t a l  t o  o u r  e v e ry d a y  m e t a p h y s i c s .  I t  

i s  f u n d a m e n t a l  t o  t h e  u n d e rs t a n d i n g  o f  s u c h  u n d e n i a b l e h u m a n  

re a l i t i e s a s  exp eri e n c e  a n d  a c t i o n, T h e s e  c e n t ra l  e l e m e n t s  o f  

h u m a n  e x i s t e n c e  a re b o t h  f u n d a m e n t a l l y s t ru c tu re d  b y  w h a t  w e  

c a l l the  ' p as s a g e  o f  t i m e', 

T h i s  i s m 0 s t 0 b v i 0 u s w i th ex p e ri en c e .  E x  p e ri en c e s e e  m s t a b e 

i n t ri n s i  c a l l  y d y n a m i  c .  T h e  f l  o w  o r  m o v e m e n t  o f  e x p e ri e n c e  

s e e  m s i n t ri n s i c  a l l y  n e c e s s a ry t o  i t , W e  c e rt a i n 1 y a l l s e e  m t a b e 

i m m e d i a t e l y a w a re o f  s u ch a ' f l o W ' .  W h a t  d o e s  t h i s a w a re n e s s  

a m o u n t  to? 

W e  a re a w a re ,  e v e n  i f  o n l y fl�e t i n g1y , t h a t  t h e re a re 

e x p e ri e n c e s  w h i  c h  w e  h a ve had, w h i  c h  a re o v e r; t h a t  t h e re i s  a 

c u rre n t  e x p e r i e n c e  w h i c h  w e  are h a v ing, w h i c h  h a s  a s p e c i a l  

re a l i t y f o r  u s ;  a n d  t h a t  t h ere a re e x p e ri e n c e s  w h i c h  w e  w i l l  

l a t er ha ve, w h i  c h  w e  b u s y o u rs e l v es c on t e m p l a t i n g  a n d  p l  a nn i n g  

f o r. T h u s  w e  u n d e rs t a n d  e x p e ri e n c e s  a s  c h a n g i n g ,  o r  a s  c om i n g 

i n t o ,  a n d  g o i n g  o u t  o f , e x i s t e n c e .  T h i s  i s  w h a t  t h e  ' f l O W  o f  

e x  p e ri e n  c e '  i m p 1 i e s f o r  u s ,  i n 0 u r n 0 rm a l l i v e s .  
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b e  e n  i n tri n s i  c e l l y t e m p o re l  k i  n d  o f  e x i  s t e n c e .  T h e  e x p e ri e n c e s  

t h e t  o n e  h e s  i n  t h e  c o u rs e  o f  e l i f e d o  n o t  e l l ex i s t  e t  o n c e :  re t h e r, 

e x p e r i e n c e s  h a p p e n , m o m e n t  b y  m o m e n t ,  t h e y  c o m e  i n t o  

e x i s t e n c e ,  e n d  g o  o u t  o f  e x i s t e n c e . T h e re e re t h re e m o d e s  o f  

t e m p o re l  e x i  s t e n c e :  w h e t  w i  1 1  b el w h e t  i s  n o w  I e n d  w h e t  h e s  b e e n .  

O r  f u t u re ,  p re s e n t ,  e n d  p e s t  e x i s t e n c e . W e  e l l d i s t i n g u i s h  i n  

p re ct i ce l  1 i f e t h e  p e s t n e s s ,  p re s e n t n e s s ,  e n d  f u t u ri t y  o f  v e ri o u s  

e x  p e ri e n  c e s w i t h g re e t a b j e c t i v i t  y .  F o r  i n s t e n  c e I s a m  e h e l f e n  

h o u r  ego  I h e d  t h e  e x p e ri e n c e  o f  t e s t i n g  e c u p  o f  c o f f e e  - b u t  t h e t  

e x p e ri e n c e  i s  n o w  d e f i n i t e l y o v e r; p re s e n t l y ,  I h e v e  t h e  

e x p e ri e n c e  o f  s o u n d i n g  t h e s e  w o rd s  t o  m y s e l f  i n  m y  m i n d  e s  I 

w ri t e ;  e n d  I e n t i c i p e t e  e f u t u re e x p e ri e n ce ,  i n  e n o t h e r  h o u r  o r  s al 

o f  t h e  t e s t e  o f  s o m e  b e k e d  be e n s  w h i c h  I i n t e n d  e e t i n g  f o r  m y  

d i  n n e r. 

I t  i s  i m p l i c i t  i n  t h i s t h e t  o u r  e x p e ri e n c e s  c h a n g e :  t h e t  

p re s e n t  e x p e ri e n c es c e e s e ,  e n d  n e w  e x p eri e n c e s  b e c o m e  p re s e n t .  

I t  i s  ch ange w h i  c h  1 i n k s  t h e  three  m o d e s  o f  t e m p o re l  e x i  s t e n c e  

t o g e th e r, e n d  g i v e s  t h e m  t h e  s t ru c t u re w h i c h  m ek e s  t h e m  w h e t  

t h e y  ere,  n e m e l  y m o d e s  o f  ex i  s t e n c e .  

1 .2 The com monp 1 flce concepti on I I: tim e fl ow in the physi cfll worl d .  

W e  e l s a  q u i c k l y g e n e re l i s e f ro m  t h e  f l o w  o f  s u b j e c t i v e  

e x p e ri e n c e  t o  t h e  i d ee  o f  t i m e  f l o w i n g  f o r  t h e  p h y s i c e l w o rl d . W e  

b e l i e v e  t h e t  p h y s i c e l  e v en t s ,  o r  s t e t e s  o f  e f f e i rs ,  h e v e  t h e  s e m e  

t e m p o re l  m o d e s  o f  e x i s t e n c e  ( p e s t ,  p re s e n t , f u t u re )  e s  w e  

e t tri b u t e  t o  s u b j e c t i v e  e x p er i e n c e s .  W e  b e l i ev e  t h e t  t h e  s t e t e s  o f  

p h y s i c e l o b j e c t s  change. 
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T h i s  i s  f o rc e d  o n  u s  b y  o u r  c o m m o n s e n s e  u n d e rs t a n d i n g  t h a t  

w e  a re i n  a p h y s i c a l w o rl d ,  t h a t  o u r  e x p er i e n c e s  p ro v i de u s  w i t h 

p e rc e p t i o n s  o f  i t , a n d  t h a t  t h e s e  p e rc e p t i o n s  a re a c c u ra t e .  

C h a n g e s  i n  p e rc e p t s  m u s t  b e  t a k e n  t o  re g i s t e r  c h a n g e s  i n  

p e rc e i v e d  o b j e c t s  f o r  any  se n s i b l e u n d e rs t a n d i n g o f  p e rc e p t i o n .  

I n t o  t h e  b a rg a i n o u r  e x p e ri e n c e  s e e m s  t o  t e l l u s  t h a t  w e  a re 

p e rt l y  or  w h o l l y  p h y s i c a l  t h i n g s  o r  p ro c e s s e s  o u rs e l v e s ,  a n d  f o rm 

a p a rt o f  t h e  p h y s i c a l  w o rl d ; t h u s  w e  n at u ra l l y  t a k e  t he  p h y s i c a l 

w o rl d to  b e  c a u g h t up i n  t he  f l  o w  o f  t i m e  tha t  w e  are a w are o f  i n  

e x p e ri e n c e . T h i  s f o rm s  a c e n t ra 1 p a rt 0 f o u r  c o m m o n s e n s e  ( a n d  

s c i e n t i f i c ) m e ta p h y s i c s . 1 

T h u s  t h e  c o m m o n p l a c e  v i e w i s  t h a t t h e re i s  a f l o w  o r  

m o v em e nt o f  t i m e  f o r  t he  w ho l  e w o rl d ,  p hy s i  ca l  and  m e n t a l . 

1 . 3 P h e n o m e n o l o g i c a l  dire c t e d n e s s .  

Th e p h y s i c a l  w o rl d  i s  a l so  o b s e rv e d  t o  b e  h i g h l y d i re c t i o n a l  i n  

t i m e  i n  a n o t h e r  w ay :  t h e re i s  a n  o v e rw h e l m i n g  d i re c t e d n e s s  o f  

p h e n o m e n a l  o g i  c a l  p ro ce s s e s . T h e  p ro c e s s es w h i  c h  m o s t  c a t c h  o u r  

a t t e n t i on  i n  l i f e o n l y  e v e r  o c c u r  i n  o n e  t e m p o ra l  d i re c t i o n .  E g g s  

b r e a k  b u t  n e v e r  m e n d .  F i  res  b u rn b u t  n e v er re s t o re .  B e a n s  a re 

d i  g es t e d  b y  t h e  i n t e s t i  n e s ,  n o t  re c o n s t  i t u t e d .  

W e  n o  d o u b t  d e v e l op  a v e ry s tro n g  s e n s e  o f  t h i  s d i  re c t e d n e s s  

o f  p ro c e s s e s  i n  t i me .  T h i s s e n s e  i s  e a s y  t o  c o n f i rm b y  w a t Ch i n g 

l M ateri a l i s t s  ( p ro v i d e d  t hey  are no t  e l i m l ne t i v i s t s) m u s t  s u p p o s e  t h a t  t h e  

menta l  e n d  t h e  p h y s i ce l  s here t h e  s e m e  on to l o g i ca l  f e e t u re s ,  s o  t h e t  t h ey c e n  

hard ly  hol d t h a t  t here i s  a (rea l )  f l ow of  experi ence  but no  correspon d i n g  rea l  f l o w  

of  phys i cal t i me .  S i m i l arl y  i dea l i s ts ,  or  mon i s t s  o f  any  k i nd .  Th e d u a l i s t m i gh t  

poss ibl y  evo i d t h i s concl us i on,  but I see n o  reason  for want i ng  to .  
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e f i l m  o f  e n y  n o rm e 1  h u m e n  e c t i v i t i e s  p 1 e y e d  i n  re v e rs e  - t h e  

p h y s i c e 1  d i re c t i o n e 1 i t y i n h e ren t  i n  e v e n  s i m p l e  b o d i l y  m o v e m en t s  

i s  q u i t e  n o t i c e e b 1 e, l e t e 1 0 n e  i n  s u c h  e c t i v i t i e s  e s  s p i t t i n g  e n d  

d i v i n g  i n to  s w i m m i ng p o o l s .  

I t  m e y  b e  t h o u g h t  t h e t  t h i  s p h y s i  c e 1  d i  re c t  i o n e 1  i t y  f u rt h e r  

c a n  f i  rm s t h e  i d e e  o f  t i  m e  f l  o w, b u t  t h e re s e e m s  n o  g o o d  e rg um en t  

f o r  t h e t .  I t  s e e m s  u n l i k e l y  t h e t  t h e  m e re d i re c t e d n e s s  o f  

p h  e n o m  e n  a l o g i c e 1 p h  Y s i c e 1 p ro c e s s e  s y i e 1 d s t h e  m e t  a p h Y s i c  a I 

i d e e  o f  t i m e  f l ow .  T h i s d i re c t e d n e s s  j u s t  c o n s i s t s  i n  t h e  f e c t  

t h a t  t h e re e re t y p e s  o f  p ro c e ss e s  w h i c h  c om m o n l y o c c u r  b u t  t h e  

' re v e rs e l s '  o f  w h i c h  n e v e r  o c c u r, ( e n d  c e n n o t  b e  m e d e  t o  o c c u r) .  

B u t  t h i s k i nd o f  d i re c t e d n e s s  s e e m s  t o  i n d i c e t e  n o th i ng e b o u t  t h e  

t e m p o ra l  m o de s  o f  e x i s t e n c e . I . e .  i t  h e rd l y e n t e i l s  t h e t  

ex i s t e nce i s  s t ruc t ure d  by t h e  t h re e  t empora l  m o de s, p as t  

eXis t ence, presen t exis t ence, and fu t ure exis t e nce. 

I t  s e e m s  m u c h  m o re p l a u s i b l e  t h a t  w e  g a i n t h e  i d e e  o f  t i m e  

f l o w  f rom t h e  m o re f u n d e m ente l  ' s e ns e t i o n o f  f l o w '  t h e t  w e  s ee m  

to  h e v e, s i  n c e  t h i  s s e n s e t  i o n  s e e m s  t o  b e  e xe c t l  y t h e  s e n s e t  i o n  o f  

c e rt e i n t h i n g s  ( n e m e l y, e x p e ri e n c e s )  c o m i ng i n  t o, e n d  g o i n g  o u t  

o f, exis t ence .  O f  c o urs e, i t  re m e i n s  e g o o d  q u e s t i o n  w h e t h e r  t h i s 

s e n s e t i o n  o f  t h e  ' f l o w  o f  e x i s t e n c(. p ro v i d e s  g o o d  e v i d e n c e  f o r  

t h e  m e t  e p h Y s i c e 1 t h e  s i s  e i t  h e r: t h i s i s e q u e  s t i  a n t o  w h i  c hi w i l l  

re t u rn e t  t h e  e n d  o f  t h e  c h e p t e r. 

T h e  f i rs t  m e i n c o n c e p t  o f  t h e  d i re c t i o n e l i t y o f  t i m e  i s, t h e n, 

t h i s  m e t e p h y s i c e l  i d e e  o f  t im e  f l o w. W e  h e v e  n o t e d  t w o  

d i f f e re n t  i n s t e n c e s  o f  t h e  i d e e :  f i rs t, t h e  i d e e  o f  e f l o w  o f  

e x p e ri en t i e 1  t i m e, s e c o n d, t h e  i d e e  o f  t h e  f l o w  o f  p h y s i c e 1  t i m e .  

B o t h  o f  t h e s e  i n v o l v e  t h e  s e m e  m e t e p h y s i c e 1  i d e e: t h e t  t h e  
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e x i s t e n c e  o f  t h i n g s, i n  t h e  f i rs t  c e s e, e x p e ri e n c e s, i n  t h e  s e c o n d, 

p h y s i c a l  s t a t e s  o f  a f f a i rs, c o m e s  w i t h  t e m p o ra l  m o d a l i t i e s, 

s t ru c t u re d  b y  re a l  c h a n g e .  T h e  c o m m o n s e n s e  v i  e w  i s  u n d o u b t e d l  y 

t h a t  p h  Y s i c a 1 a n d  e x  p e ri e n  t i a 1 t i  m e f l  0 w g o  hen  d i n h a n  d, a n d  t h a t  

t h e re i s  a g e n e ra l  f l o w  o f  t i m e  w h i c h  c a t c h e s  u p  a l l o f  w h e t  

e x  i s t s i n i t  s i n e x  0 re b 1 e m 0 v e m e n  t 2 . 

1.4 T e rm i n o l o g y .  

T h e  u s e  o f  t h e  t e rm ' t i m e  f l o w '  re q u i r e s  s o m e  c o m m e n t .  I t  

o b v i o u s l y a ro s e  a s  8 m et a p h o r, w h i c h  w a s, no  d o u b t, f e l t t o  n i c e l y  

e v o k e  t h e  p h e n o m e n o n  b e i n g t a l k e d  o f .  B u t  s o m e  w ri t e rs a s s u m e  

t h e t  i f  w e  u s e  t h e  te rm, w e  s h ou l d  t e k e  i t  m o re o r  l e s s  l i t e ra l l y, 

a s  m e a n i n g  t h e t  t i m e  i n  s o m e  l i t e re l  s e n s e  f l o w s . T h u s  

q u e s t i ons  l i k e  t h e  fo l l ow i ng com m o n l y a ri s e :  A t  w h a t  ra t e  d o e s  i t  

f l  o w ?  R e l  a t  i v e  t o  w h a t  d o e s  i t  f l  o w ?  a n d  s o  f o rth .  

B u t  t h i s  p re s u p p o s e s  t he t  t he  m e t a p h or, ' t i m e  f l o w ', c a n  b e  

i n t e rp re t e d  a s  a n  e c c u ra t e  s t ru c t u ra l  m a p  o f  t h e  p h e n o m e n o n  i t  

e v o k e s .  A s  m a ny w ri t e rs h a v e  a rg u e d, t h e  t erm ' t i m e  f l o w '  c a n n o t  

b e t a k e n  1 i t  e ra 1 1  y .  W e d 0 n o t  g e t  a v i a b 1 e t h e  0 ry 0 f w h a t  ' t  i m e 

f l o w '  i s  by  t ry i n g  to  p l u m b  the  l i t e ra l m e a n i n g  o f  t h i s m e t a p ho r. 

M y  8 i m  i s  t o  g i v e  e c o m p l e t e l y  -i i t era l  e c c o u n t  o f  w h a t  t i m e  

f l  o w  a m o u n t s  t o, b u t  I d o  n o t  t a k e  t h e  t e rm ' t i m e  f l o w '  a t  a l l  

l i t e re l l y . I w i l l  u s e  i t  t o  re fer t o  t h e  p h e n o m e n a  t h a t  i t  e v o k e s, 

b u t  I w i l l  n o t  t a ke i t  a s  i m p l y i n g t h a t  t h ere f ore  t h e  p h e no m e n a  

re f e rred t o  m u s t  cons i  s t  i n  t i m e  ' f l  o w i  ng ' .3 

2 W i th the poss ibl e  e xcept ion  o f  God, who i s  often  bel i eved to transcend t i m e .  
3B ro a d  [ 1 938 )  re j ec t s  ' t i m e  f l ow '  as  i m p l y i ng an  i ncoherent i d e a  o f  a m o v e m e n t  

o f  t i m e ,  w h i l e  m a i n t a i n i ng t h a t  t here  i s  s t i l l  t h e  p h e n o m e n o n  o f  'Abs o l u t e  
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1.5 A g ain s t  tim e f l o w: I l l u si o ni sm  

I s t he  c o m m o n p l  ace  v i  e w  c o rre ct?  D o e s  t i m e  re a l l y f l o w ?  Th i  s i s 

t h e  c e n tra l  q u e s t i o n  I a m  c o n c e rn e d  w i t h .  I w i l l  e v e n t u a l l y  

d e f e n d  a c o n t ro v e rs i  a l  a n s w e r  to  i t : Y E S .  

T h e m a j o ri t y  o f  s c i e n t i f i c  w r i t e rs o n  t h e  s u b j e c t  h a v e  

r e a c h e d  t he  op p o s i t e  c o n c l u s i on .  T h e y  b e l i e v e  t h e re i s  n o  r e a l, 

o b j e c t i v e  f l o w  o f  t i m e .  T h e y  u s u a l l y  w i s h t o  d i s c a rd t h e  w h o l e  

i d e a  o f  a n  o b j e c t i v e  fl o w  o f  t i m e  a s  a n  i l l u s i o n .  I w i l l  c a l l t h e m  

I l lusion i s t s. 

T h e  I l l u s i o n i s t s  f e e l  t h a t  t h e re i s  n o  re a l  e v i d e n c e  f o r  t i m e  

f l o w, m e re l y  a s u b j e c t i v e  f e e l i n g o r  s e n s a t i o n  t h e  m e a n i n g  o f  

w h i c h  w e  m i s i n t e rp re t .  A l l w e  n e e d  t o  d o, s a y  t h e  I l l u s i o n i s t s, i s  

t o  e x p l a i n  a w a y  t h e  s e n s a t i o n s  t h a t  l e a d  u s  t o  p o s tu l a t e  t i m e  

f l o w .  I f  w e  c a n  e xp l a i n, i n  e g o o d  s c i e n t i f i c  f e s h i o n, t h e  e x i s t e n c e  

o f  e l l  t h e s e  s e n s e t i o n s, w i t h o u t  e v e r  a p p e a l i n g t o  t h e  e x i s t e n c e  

o f  t i m e  f l o w  i n  o u r  e x p l e n e t i on, t h e n  t h e  s e n s at i o n s  w o u l d s e e m  

t o  o f f e r  n o  g o o d  e v i d e n c e  f o r  t i m e  f l o w .  

T h e y  e re c o n v i  n c e d  t h e t  w e  c e n  g i  v e  s u ch a n  e x p l a n a t  i o n  f o r  

t w o  re e s o n s .  T h e  f i  rs t i s  t h e t  t h e y  a re i n v e ri a b l  y m a t e ri a l  i s t s, 

a n d  b e l i e v e  t h a t  a l l re a l  p h e n o m e n a  i n c l u d i n g  m e n t a l  p h e n o m e n e  

a r e  u l t i m e t e l y  p h y s i c a l  p h e n o m e n e, a n d  h a v e  p u re l y  p h y s i c a l  

e x p l e n a t i o n s .  T h u s  t h e y  t h i n k  t h e t  w h a t e v e r  c o u n t s  a s  t h e  

. s e n  s a t  i o n 0 f t i m e f l o w· c o n  s i s  t s u I t  i m a t e l y  i n c e rt a i n k i n d s 0 f 

p hy s i c e l p ro ce s s .  

Becomi ng ' .  But  i n  Bro a d's p l ace  w e  wou l d  j us t  cons i d er that  the  t erm 't i me f l o w '  

re f e rs to  t h e  p h e n o m enon  o f  Abso l u te  Becom i n g ,  but t ha t  i t  m u s t  n o t  b e  t a k e n  

l i tera l l y. 
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S e c o n d l y ,  t h e y  b e l i e v e  t ha t  t h e  w o rl d  o f  p h y s i c s  a d m i t s  n o  

s u c h  t h i n g  a s  t i m e  f l o w ,  t hat  t h e  c o n c e p t  o f  t i m e  f l o w  p la y s  n o  

pa rt i n  a n y  p h y s i ca l  e x p lana t i o n ,  a n d  t h e re f o re t ha t  i t  p la y s  n o  

pa rt i n th e e x  p 1 a n a t i  0 n 0 f 0 u r sen  s a t i  0 n s 0 f t i  m e  f l o w . 

I f  t h ese  t w o  t h e s e s  w e re t ru e ,  t h e n  i t  w o u l d b e  p o s s i b l e t o  

e x p l a i n awa y  a l l  t h e  e v i d e n c e  f o r  t i m e  f l o w  w i t h o u t  e v e r  

a p p ea l i n g t o  t i m e  f l o w ,  a n d  t h e re w o u l d  s e e m  t o  b e  n o  f u rt h e r  

e m p i ri ca l  rea s o n  f o r  b e l i e v i n g  i n  t i m e  f 1 0 w .4 

T h i s  no t i o n  t ha t  t i m e  f l o w  p la y s  n o  ro l e  i n  p hy s i c s  t u rn s  u s  t o  

t h e  s e c o n d  c o n c e p t i o n  o f  t i m e : t h e  s c i e n t i f i c c o n c e p t i on .  

1 . 6 T h e  s c i e n t i f i c  c o n c e p t i o n  o f  t i m e ,  

A s  w e l l a s  p la y i n g  a ro l e  i n  o u r  d i re c t  e x p eri e n c e ,  t i m e  f i g u re s  i n  

a l l o u r  k e y  p h y s i ca l  t h e o ri e s ,  f ro m  N e w t o n ia n  m e c ha n i c s ,  t o  

re 1  a t i  v i t y  t h e o ry ,  t o  t h e  1a t e s t  qua n t u m  t h e o ry .  

S u c h  t h e o ri e s  a s  t h e s e  are o f t e n  ca l l e d fun dam en t a l t h e orie s  

b e ca u s e  t h e y  a re a t  t e m p t s  to  o f f e r  a n  a c c o u n t  o f  t h e  f u n da m e n ta l  

na t u re o f  p h y s i ca l  e x i s te n c e .  T h e re i s  a fa i r  b i t o f  m e ta p h y s i c s  

i n v o l  v e d  i n  t h e  i d ea o f  a f u n da m e n ta l  t h e o ry ,  b u t  I w i  1 1  n o t  t ry t o  

g o  i n t o  t ha t  h e re .  T h e  i d ea o f  f u n da m e n ta l  p h y s i  c s  i s  w e l l e n ou g h  

g ra s p e d  b y  e v e ry o n e w h o  und ersta nds t h e  e n t e rp ri s e  o f  m o d e rn 

p h y s i c s ,  a n d  I w i l l  a s s u m e  a n  i n t u i t i v e  u n d e rs ta n d i n g  o f  w h y  

40 t he r  k i nd s  o f  e x p l a n a t i o n s  are a l so o f f e re d  by t h e  I l l us i o n i s t s :  e . g .  s e e  

C h r i s t e n s e n  [ 1 9 7 6 1. a n d  S m art  [ 1 9 8 7 a )  p . 8 6 - 8 8  f o r  ' l i n g u i s t i c '  a n d  

'ps y cho l o g i c a l '  e x p l a n a t i ons .  B u t  t h e s e  a re re a l l y  e x p l a n a t i o n s  o f  t h e  

e ffect iveness o f  t h e  ' i l l u s i o n', a f t e r  i t  h as be e n  d e c i d e d  t h a t  t h e re is o n l y  a n  

i l l us ion  and not real  t ime  fl ow. The possibi l i ty o f  t h e  k i nd o f  e x p l a n a t i on d escr ibed 

abov e  is  what  i s  fundamenta l  in  dec i d i ng t h a t  t h e  app eara n c e  o f  t i m e  f l o w  is an 

i l l us i on. 
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t h e s e  t h e o ri e s  e re t e k e n  t o  h e v e  e s p e c i  e l  e u t h o ri t y  i n  d e c i  d i  n g  

q u e s t i o ns e b o u t  p h y s i c e l  re e l i ty .  

I n the  o n t o l  og i  e s  o f f ered  b y  f u n d e m e n t e l  t h e o ri es  o f  p h y s i  c SI 

t i m e  e 1 w e y s  p 1 e y s  e k e y  ro l e. I t  i s  n o rm e 1 t o  o b j e c t i f y  t i m e  e s  e 

o n e- d i m e n s i o n e 1  con t i n u u m  of  m o m e n t s ,  m e th e m e t i c e l 1 y  i d e n t i c e 1  

t o  e s p e t i e 1  d i m e n s i o n .  I n  t he  n o rm e 1  i n t e rp re t e t i o n  o f  s p e c i e 1  

re 1 e t i v i ty, i n  p e rt i c u 1 er, t i m e  e n d  s p e c e  e re m i xe d  u p  t o g e t h e r  i n  

e n  i ns e p e re b 1 e w e y  t o  f o rm t h e  ' s p e c e - t i m e  m en i f o 1 d ', e n d  t h u s  

t i m e  i s  o b j e c t i f i e d  e x e ct l y  es  s p e c e  i s . 

A f e w  w o rd s  s h o u l d  b e  s e i d e b o u t  t h i s  o b j e c t i f i c e t i o n  o f  t i m e  

( e n d  o f  s p e c e )  f o r  i t  i s  f requ ent l y o b j e c t e d  t OI o n  t h e  g ro u n d s  t h e t  

e l l w e  r e e l l y  n e e d  f o r  s c i e n c e  e re e v e n t s w i t h t e m p o re l  ( o r  

s p e t i o - t e m p o re l )  d i s t e n c e s  b e t w e e n  t h e m .  I t  i s  c 1 e i m e d  t h e t  

w e  do  n o t  e 1 s o  n e e d  s u b s t en t i e 1  i t e m s  c e l l e d ' m o m e n t s '  ( o r  s p e c e ­

t i m  e p o i  n t s ) .  T h i s g i v e s t h ere I e  t i  v i s  t v i  e w 0 f t i m  e e n d  s p e c e 

f i rs t  d e v e l o p e d  b y  L e i b n i z i n  h i s f e m o u s  c o rre s p o n d e n c e  w i t h  

C 1  erke .  

On  t h e  re 1 e t i v i s t v i e w ,  t i m e  d o e s  not  e x i s t  es  en  obj e c t ( t h e  

c o n t i  n u u m  o f  m o m e n t s ) .  B u t  t i  m e  s t i l l  f i  g u res  i n  t h i  s w e y :  e v e n t s  

re m e i n s e t  i n  e n  i n t ri ns i c  t e m p o re 1  ( o r  s p e t i o - t e m p o re l ) m e t ri c. 

T h e re ere p hy s i c e l l y  ree l  temp ore 1  d i.� t e n c e s  b e t w e e n  e v e n t s .5 

The  i n t ro d u c t i o n o f  e s u b s t e n t i e l  t i m e  or  s p e c e - t i m e  i s  o f t e n, 

f ro m  t h i s p o i n t  o f  v i e w ,  r e i n t e rp re t e d  e s  e c o n v e n i e n t  

m e t h e m e t i  c e 1  e p p ere tus  f o r  rep re s e n t i n g  the  m e t ri c  o n  e v e n t s  -

w e  c e n  s e y  t h e t  'e  o c c u rs e t  t 1 e n d  f o cc u rs e t  t 2" re t h e r  t h e n :  ' f  

o c c u rs e t  e t e m p o re 1  d u re t i o n  t 2 - t  1 f ro m  e ' .  On  the  re 1 e t i v i s t ' s  

v i e w ,  the  e v e n t s  t h e m s e l v e s  e n d  t h e i r t e m p o re 1  d i s t e n c e s  re m e i n 

sOr rat i o s  between  pa irs of events. 
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p e rf e c t l y rea l , a n d  w e  ma y sa y tha t  e v e n ts rema i n  ' s e t  i n  t i m e ' i n  

t h e  s e n s e  t hat  t h e y  rema i n  s e t  i n  a n  i n t ri ns i c t e m p o ral  m e t ri c .  

The  a b s o l u t i s t /re la t i v i s t  d eba t e  i s  i n t e re s t i n g , bu t  i t  i s  n o t  

o f  m u c h  re l e va n c e  to  a n y th i n g! w i l l  hav e  t o  sa y .  T h e  arg u m e n ts! 

w i l l  b e  c o n c ern e d  w i t h  a re n o t  s e n s i t i v e  t o  t h e  d i s t i n c t i o n  b e i n g  

ma d e .  L i k e  a l l  p h ys i c i s t s  i n  t he i r  p ra ct i ca l  work! w i l l  g e n e ra l l y  

a d o p t  the  a b s o l u t i s t  p i c t ure o f  t i m e  a s  t h e  m o s t  ma t h e ma t i ca l l y  

c o n v e n i  e n t ,  b u t  e v ery t h i  n g  o f  s u b s ta n c e  t hat  w i  1 1  b e  a rg u e d  f o r  

c o u l d  b e  re f o rm u la t e d  i n s tead  i n  re la t i v i s t  t e rm s .  ( O r  ra t h e r: i f  

t h e  re la t iV i s t s  a re c o rre c t ,  a n d  re la t i v i s t  t i m e  i s  a l l  t ha t  i s  

n e e d e d ,  t h e n  e v eryth i n g  c o u l d  be  s o  re f o rm u la t ed . )  

F or  i ns tan c e ,  ! w i l l  spea k  o f  t w o  direc t ions o f  t im e, ' ea rl i e r' 

a n d  ' la t e r' .  T h e s e  w i l l  b e  t rea t e d  a s  d i re c t i o n s  b e t w e e n  

m om en t s  ( w h i c h  ma y b e  c o n s t r u e d  a s  p ro p e rt i e s  o f  t e m p o ra l  

v e ct ors , c o n s t ru c t e d  from c las s e s  o f  m o m ents ) .  B u t  t h e y  c o u l d b e  

i n t ro d u c e d  j u s t  a s  ea s i l y  a s  d i re c t i o n s  b e t w e e n e v e n t s .6 O r  

a ga i n , a c e rta i n v i e w o f  ex i s t e n c e  ca l l ed t h e  b l o c  un i vers e  v i e w  

w i l l  b e  p re s e n t e d  a s  t h e  v i e w  t ha t  t h e  w h o l e h i s t o ri ca l  u n i v ers e 

a l ready  e x i s t s  a s  a n  u n cha n g ea b l e  e n t i t y .  B u t  i t  d o e s n ' t  ma t t e r  

w h e t h e r  t h e  b l o c  u n i  v e rse  i s  ta k e n  t o  be  a c o l l e c t  i o n  o f  e v e n t s  

p la c ed i n  a s u b s ta n t ia l  s pa c e- t i m e ,  o r  as  t h e  sa m e  c o l l e c t i o n  o f  
_. 

e v e n t s  w i t h  j u s t  t h e  ap p ro p ria t e  s pa t i o - t e m p o ra l  d i s ta n c e s  

b e t w e e n  t h e m .  

! t w i l l  n o rm a l l  y b e  ass  u m ed t hat i n th e sc i e n t i f  i c c 0 n c e p t i  0 n ,  

t i m e  i s  a l i n ea r  c o n t i n u u m  o f  m o m e n ts .  S o m e  s o l u t i o n s  o f  t h e  

e qua t i o n s  o f  g e n e ra l  re la t i v i t y  g i v e  t i m e t o p o l o g i ca l  p ro p e rt i e s  

6Usi ng the  d i s t a nce ,  d (e ,O between  two  e v e n t s ,  e a nd f ,  a s  fl p ri m i t i ve n o t i on ,  

t h e  d i rect i on  from e vent  e t o  event  f i s  t h e  d i re c t i o n  from e vent  f to  e v e nt 9 j us t  

i n  c a s e :  ! d ( e ,O!+ !d ( f ,g)!i!d (e , g )1. 
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w h i c h c o n f l i c t w i t h t h i s ,  b u t  I w i l l  b e  c o n c ern e d  w i th v e ry m u c h  

s i  m p l  e r  m e t t e rs .  

1 .  7 D o e s  s c i  e n t  i f i c t i  m e  f l o w ?  

T h e  m e i n  q u e s t i o n  i n  re c o n c i l i n g t h e  s c i e n t i f i c  t o  t h e  

c o m m o n p l e c e  c o n c e p t i o n  o f  t i m e  i s  t h i s :  does s c i en t i fi c  t im e  

h tJ ve tJny fetJ t ure wh ich correspon ds t o  t h e  commonp l tJ c e  v i e w 

t h tJ t  t ime flows? 

We m e y  n o t e  f i  rs t 0 f e l l  t h e t  i n m o s t  re s p e c t s  c o m  m o n p l  e c e  

e n d  s c i e n t i f i c t i m e  e re t h e  s e m e  th i n g .  O r  m o re e c c u re t e l y ,  t h e y  

e re s l i g h t l y d i f f e re n t  c o nc e p t i o n s  o f  e s i n g l e  t h i n g ,  n e m e l y  t im e. 

T h e  c o m  m 0 n p 1 e c e con  c e p t i  0 n e t t ri b u t  e s t h e s e m e k i n  d 0 f i n t ri n s i c 

m e t ri c t o  t i m e  es  t h e  s c i  e n t  i f i c v i  e w .  W e  re f e r ,  i n  c o m m o n  

l e n g u e g e ,  t o  t e m p o re l  d i s t e n c e s  b e t w e e n  e v e n t s ,  e n d  t h e s e  e re 

r e e l  t e m p o r e l  d i s t e n c e s  b e t w e e n  p h y s i c e l  e v e n t s .  T h e re i s  n o  

g ree t  gep  t o  b e  b ri dg e d  e t  e l l  b e t w e e n  c o m m on p l e c e  e n d  p h y s i c e l  

t i m e  i n  re s p e c t  o f  m o s t  o f  t h e i r f e e t ure s .  T h e  p ro b l e m  i s  t i m e  

f l o w .  

I t  i s  e p ro b l e m b e c e u s e  m o s t  p re s e n t  d e y  p h i l o s o p h e rs e n d  

p h y s i  c i  s t s  w h o h e v e  s t u d i  e d  t h e  q u e s t i o n  h e v e  c o n c l  u d e d  t h e t  

t h ere i s  n o  f l o w  o f  p h y s i ce l  t i m e ,  i n  {h e m e t ep hy s i c e l  s e n s e .  T i m e  

f l o w  i s  reg erd e d  e s  e n  u n s c i  e n t i  f i  c i d ee .  T h e re e re v e ry i  n g  f o rm s  

o f  t h i  s c o n c l  u s i  o n ,  e n d  t h e  d i  s c u s s i  o n  ree l l y n eeds  t o  b e  s e t  i n  t h e  

c o n t e x t  o f  o u r  b e s t  c u rrent  p h ys i c e l  t h e o ri es .  C e l l i n g t h e  g ro u p  

o f  o u r  b e s t  c u rre nt  t h e o ri es  F, c o n s i  d e r: 
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[ 1 . 1 1 F d o e s  n o t  requ i re any  p h y s i ca l  t i m e  f l o w .  

[1 .21 F re q u i re s t ha t  t here i s  n o  p h y s i c a l t i m e  f l o w .  

O r  m u c h  s t ro n g e r  v ers i ons ,  w h i c h  a re n o t  re la t i v e  to  F :  

[ 1 .31 N o  p ro p er p h y s i cal theory req u i re s  t i m e  f l o w .  

[ 1 . 41 E v e ry p ro p e r  p h y s i ca l  t h e o ry re q u i re s  t h a t  t h e re i s  n o  

t i m e  f l o w .  

L e t  us  b e g i  n b y  c o n s i  d e ri ng  t h e  p o s s i  b l  e rea s o n s  f o r  h o l  d i  n g  [ 1 . 1  L 

w hi ch  w e  w i  1 1  f i  nd  t o  b e  the  k e y  to  t h e  d e b a te .  

[ 1 . 1 1 d o e s  n o t  ru l e  t i m e  fl ow out  c o n c l us i ve l y ,  i t  m e re l y s t a t e s  

t ha t  o u r  p re s e n t  t h e o ri e s d o  n o t  re q u i re i t . I f  o n e  t a k e s  t h e s e  

t h e o ri e s a s  g i v i n g  a c o m pl e t e  p i c t u re o f  p h ys i c a l  o n t o l o g y ,  o r  a t  

l ea s t  o f  t h e  g e n e ral  f ra m e w ork f o r  p h ys i ca l  o n t o l o g y ,  t h i s  i s  s t i l l  

a p o w erf u l  t h e s i s .  F o r  i f  F i s  c o m p l e te ,  i . e .  re p re s en t s  e v ery th i n g 

a b o u t  t h e  p h y s i ca l  o n t o l o g y ,  a n d  i f  t i m e  f l ow i s  e x t ra n e o u s  t o  F ,  

t he n  i t  ha s n o  p lace  i n  t h e  phys i ca l  o n t o l o g y ,  w h i c h  i s  j us t  t o  s ay 

t hat  t i  m e  f1 o w  i s  n o t  p h y s i  ca l l y rea l .  

B u t  w ha t  are t h e  reasons  f o r  h o l d i n g [ 1 . 1 1 ?  
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1 . B R e a s o n s  f o r  [ 1 . 1 1 : I n s p e c ti o n  o f  t h e  t h e o r y .  

T h e  s i  m p l  e s t  re e s o n f o r  [ 1 . l l m i  g h t  b e  t h e  f e i l  u re t o  f i  n d  e n y  

m e n t i o n  o f  t i m e  f l o w  b y  s i m p l e  i n sp e c t ion o f  t h e  t h e o ri e s  i n  

q u e s t i o n .  F o r  i n s t e n c e ,  w e  c o u l d m e k e  e l i s t o f  t h e  p ri m i t i v e  

c o n  c e p t s 0 f t h e  t h e  0 ri e s ,  e n d  c h e c k t h e  t ' t i  me f l o  w '  i s n o t  em 0 n 9 

t h e m .  T h e  c o n c e p t  o f  t i m e  f l o w  d o e s  n o t  e p p e e r  e x p l i c i t l y  i n  

e i t h e r  rel  e t i  v i t y t heory o r  q u e n t u m  t h e o ry.  

T h e re e re et 1 e e s t  t w o  k i n d s  of p ro b l e m s  t h e t  m i g h t  b e  re i s e d  

e g e i  n s t  t h i  s e r g u m e n t .  T h e  f i  rs t i s  t h e t ,  e l t h o u g h  ' t i m e  f l o w '  

m i g  h t n o t  e p p e e  r i n  t h e  t h e  0 r y  i t  s e l f ,  i t s e e m s  e 1 w e  y s t o  b e  

p re s u m e d  i n  t h e  m e t e - t h e o ry .  A n y  b o o k  w h i  c h  y o u  c e re t o  o p e n  

e b o u t  e i t h e r  re l e t  i v i t y t h e o ry o r  q u e n t u m  t h e o ry ( o r  e n y  o t h e r  

s c i  e n t  i f i c t h e o ry )  w i  1 1  u s e  e m e t e - t h e o re t i  c 1 e n g u e g e  t o  p re s e n t  

t h e  t h e o ry i t s e l f. T h i s  m e t e- th e o re t i c e l  l e n g u e g e  i s  re t h e r  c l o s e  

t o  c o m m o n p l e c e  l e n g u e g e ,  d e s c ri b i n g e x p e ri m e n t e l  p ro c e d u re s ,  

e n d  e v e ri e t y  o f  e v e ry d e y  e c t i v i t i e s .  I m p l i c i t  i n  t h e  m e t e­

t h e o re t i c e l  c o n c e p t s  i s  t h e  c o m m o n p l e c e  v i e w t h e t  t i m e  f l o w s . I t  

s e e m s q u i t e  i m p o s s i b l e t o  e s c e p e  f ro m  t i m e f l o w  i n  t h e  m e t e­

t h e o re t  i c e l  p re s e n t e t i on  o f  e n y  s u b s t e n t  i e l  t he o ry ,  e n d  i t  m e y  b e  

t h o u g h t  t h e t  t h i s  m e e n s  t h e t  s c i e n c e ,  e f t e r  e l l ,  s u p p o s e s  o r  

p re s u pp o ses  t i m e  f l ow .  

I n  f ec t  t h i s o b j e c t i o n ,  i f  i t  w e s  s u c c es s f u l , w o u l d p ro b e b l y 

e s te b l i s h t h e  e x i s t e n c e  o f  p h y s i c e l  t i m e  f l o w  re t h e r  g e n e re l l y ; 

b u t  u n  f o rt u n e t  e l y  i t  m i s s  e s t h e p o i  n t .  The  po i  n t i s t h e  t t h e  m e t  e­

t h e  0 re t i c  e l  p re s e n  t e t i o n o f t h e t h e  0 ry i s  ex  e c t 1 y e n e t t  e m p t t o  

b r i  d g e t h e  9 e p b e t  w e e  n t h e t h e  0 r e  t i  c e l  w 0 r l  d ,  e n d  t h e  

c o m m o n p l e c e  o r  p h e n o m e n o l o g i c e l  w o rl d  w i t h  w h i c h  w e  e re i n  
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re a s o n a b l y d i re c t  c o n t a c t .  T h u s  i t  n e c e s s a ri l y  u s e s  c o m m o n p l a c e  

c o n c e p t s ,  s u c h  a s  t h a t  o f  d e l i b e r a t e  h u m a n  a c t i o n ,  w h i c h  

n a t u ra l l y  p re s u p p o s e  the  c o m m o n p l a c e  m et ap h y s i c s  o f  t i m e  f l o w .  

I n d e e d ,  t h i s i s  a l l  t h e t  t h e  o b s e rv e t i o n  t h e t  t h e  m e ta - t h e o re t i c a l  

p re s e n t e t i o n  o f  t h e  t h e o ry p re s u p p o s e s  t i m e  f l o w  a m o u n t s  t o :  

t h a t  o u r  comm onp l a c e  c o n c e p t s  p r e s u p p o s e  t i m e  f l o w .  B u t  w e  

a l re a d y  k n o w  t h i s .  W h a t  i s  n o t e s t a b l i s h e d  i s  t h a t  t h e re i s  t i m e  

f 1  o w  i n  t h e  t heore t ical  o n t o l o g y .  T h a t  i s  the  q u e s t i o n .  

T h i s f i rs t  o b j e c t i on  w i l l  t h e re f o re b e  i g no re d .  A s e c o n d ,  v e ry 

s i m p l e ,  o b j e c t i o n  i s  m o re i m p o rt a n t .  I t  i s  t h a t  t h e  c o n c e p t  o f  

t i m e  f l o w  m i g h t  b e  imp l i c i t  i n  t h e  t h e o re t i c a l c o n c e p t s ,  a n d  

h e n c e  u l t i m a te l y  requ i re d  i n  t h e  o n t o l o g y ,  e v e n  t h o u g h  i t  i s  n o t  

m e n t i o n e d  e x p l i c i t l y .  ( I n  f a c t ,  t h i s  i s  e x a c t l y w h a t  I w i l l  

e v e n t u a l l y  a rg u e :  I w i l l  a rg u e  t h a t  t h e  i d e a  o f  t i m e  f l o w  i s  

i m p l i c i t  i n  t h e  co n c e p t  o f  o b j e c t i v e p ro b a b i l i t y ,  w h i c h  i s  

p ri m i t i v e  t o  q u a n t u m  m ec h a n i c s . )  B e c a u s e  o f  t h i s p o s s i b i l i t y ,  i t  

s e e m s  t h a t  m e re i nspec t i o n  o f  t h e  e x p l i c i t  c o n c e p t s  o f  a t h e ory i s  

n o t  e n o ugh  t o  d e c i d e  [ 1 . 1 ] : w e  m u s t  a l s o  c h e c k  t h a t  t i m e  f l o w  i s  

n o t  i m p l i c i t  i n  t h e  t h e o ry , n o t  h i d d e n  a w a y  i n  s o m e  d a rk 

c o n c e p t ua l  c l o s e t .  H o w  c a n  w e  do  t h i s?  

A m o re sys t e m a t i c w a y o f  c h e c k if).g w he t h e r  t i m e  f l o w  e n t e rs 

t h e  o n t o l o g y  i s  d e s i re d .  A s e c o n d  m e thod  m i g h t  b e  t h o u g h t  t o  d o  

b e t t e r  a t  t h i s t a s k .  T h i s i s  t o  l e a v e  t h e  l i s t o f  t h e o re t i c a l  

c o n c e p t s  b e h i n d ,  a n d  i n s t e a d  l o o k  d i re c t l y  a t  w h a t  t h e  p h y s i c a l  

o n t o l o g y  re qu i re d by  t h e  t h e o ry i s, a n d  to  c h e c k  i t  f o r  t i m e  f l o w .  

T h i s  i s  m o re or  l es s  w h a t  m o s t  w ri t ers a t t e m p t  t o  d o .  S o m e  

w a y  o f  rep re s e n t i n g  o r  p i c t u ri n g t h e  phys i ca l  o n t o l o g y  re q u i re d  b y  

t h e  t h e o ry i s  a do p ted ,  a n d  i t  i s  t h e n  s h o w n  t h a t  t h e re i s  n o  t i m e  



1 5  

f l  0 w i n v o l  v e  d i n t h i s 0 n t 0 l o g  y .  F o r  i n s t a n  c e ,  a v e ry c o m  m 0 n 

p ro c e d u re i s  t o  d ra w  a M i n k o w s k i  d i a g ra m  t o  re p re s e n t  s o m e  

t y p i c  a l  p h  hi s i c  a l  p ro c e s s ,  a n d  t h e  n t o o b s e rv e t h a t  t h e  r e  i s  n o  

p l a ce  f o r  t i  m e  f l  o w  i n  t h e  t h i  n g  p i  c tured i n  t h i s  d i  a g ra m  7 

B u t  t h ere  i s  re a l l y  n o t  m u c h  l og i c a l  c l ari ty  t o  t h i s i de a ,  a n d  

i nd e e d  s o m e t h i n g  rather  odd  a b o u t  th i n k i n g  t h a t  i t  d o e s  a n y  b e t t e r  

t h a n  t h e  f i rs t  m e t h o d  o f  m e re i n s p ec t i on .  The  prob l e m  i s  t h a t  t h e  

' d i  re c t  i n s p e c t i  on  o f  the  p h y s i  c a l o n t o l o g y '  i s  n o t  s u ch a t  a l l ,  b u t  

rea l l y  j u s t  i n s p e c t i o n  o f  a n o t h e r  rep re s en t a t i o n  o f  t h e  t h e o ry .  

W h a t  p e 0 p 1 e d o w h e n  t h e  y t ry t o  c h e c k 0 u t t he  0 n t 0 1  0 g Y f o r  t i  m e  

f l o w i s  t o  g i v e a s e c o n dary re p res e n t a t i o n  o f  i t , s u c h  a s  t h e  

M i n k o w s k i  d i a gra m .  T h i s  i s  t a k e n  t o  re p re se n t  t h e  f u n d a m en t a l  

f e a t u re s  o f  t h e  o n t o l o g y ,  a n d  i t  i s  t h e n  o b serv e d  t h a t  t h e re i s  n o  

p l a ce  f o r  t i m e  f l o w  i n  th i s re present a t i o n .  But  t h e  p ro b l e m  now i s  

w h e t h e r  t h e  d i  agram i s  rea l l  y a n  a c c u ra t e  repre s e n t a t  i o n .  I t m a y  

b e ,  i n d e e d ,  t h a t  i n  t h e  s e c o n d a ry repre s e n t a t i o n  t he re i s  n o  p l a c e  

f o r  t i m e  f l o w :  b u t  t h e n  t h a t  re p res e n t a t i o n  i s  a c c ura t e  o n l y s o  

l o ng  a s  t i m e  f l ow rea l l y  d o e s  n o t  f i g u re i n  t h e  p h y s i c a l o n t o l o g y .  

How h a v e  w e  b e c o m e  s ure o f  t h a t? B y  i n spec t i o n?8 

7 S e e  D .Perk [ 1 970] .  
8S e e  A p p e n d i x  1 . 1  for  e n  ex tended  cri t i c i s m  o f  t he  w e y  s p a t i a l  d i a g ra m s  ere  

used to repre sent t i m e. 
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1 .9 R e a s o n s  f o r  11 .11: R eve rsibil ity  o f  F. 

I t  s e e m s  t h e t  o u r  f i rs t  t w o  m e t h o d s  o f  c h e c k i ng  f o r  t i m e  f l o w  i n  

e t h e o re t i c e l  o n to l o g y  e re n o t  e s  c o n c l u s i v e  as  t h e y  n e e d  t o  b e .  

A n d  s i n ce  I w i l l  s o o n  b e  ergu i n g f o r  t h e  v e ry c o n t ro v e rs i e l  t h e s i s 

t h e t  q u e n t u m  t h e o ry does re q u i re t i m e  f l o w ,  h ev i ng e c o n c l u s i v e  

m e t h o d  w i  1 1  b e  i m p o rt a n t .  Fortun e t e l  y t h e re i s  a m e t h o d  w h i  c h  i s  

f e r  m o re c o n c l u s i v e .  I t  m a kes  u s e  o f  e s e c o n d  c o n c e p t  e b o u t  t h e  

d i re c t i o n e l i t y o f  t i m e ,  w h i c h  i s  k n o w n  e s  phys i c a l  t i m e  

symme try, o r  t im e  re versib i l i ty. 

T h e s e  e re t w o  s l  i g h t l  Y d i f f e re n t  c o n c e p t s ,  b u t  t h e y  h e v e  s u c h  

e c l o s e  re l e t i o n sh i p  t h e y  e re e l m o s t  i d e n t i c e l .Theories a re s a i d 

t o  b e  t im e  re vers i b l e  ( o r  i rre v e rs i b l e ) .  I t  i s  a n  o b j e c t i v e  

m a  t h e m a t  i c a l  f a c t ,  f a l l o w i  n g  f ro m  t h e  f o rm a 1 s t ru c t u re a f a 

the  a ry , w h e t h e  r a g i v e n th e a ry i s re v e rs i b 1 e ar n o t .  I f a t  h e a ry i s 

rev e rs i b l e , t h e n  t h e  t im e  p o s t u l a t e d  b y  t h e  t h e o ry i s  s a i d t o  b e  

symme t ric .  I t w i  1 1  b e  s h o w n  i n  d e t a i l i n  C h a p t e r  T h re e  e x a c t l y 

t o  w h a t  t i  m e  s y m m e t ry a m o u n t s ,  b u t  i t  m a y  be t a k e n  h e re a t  f a c e  

v e l ue .  

I t w i  1 1  e l  s o  b e  shown  i n  Chapter  T hre e t h a t : 

[ 1 .5 ]  T i m e  f l o w  re q u i re s en  i n t ri n s i c  asymm e t ry o f  t i m e . 

T h i s i s  b e c a u s e  i t  c o n f ers  i n t ri n s i c  a s y m m e t ri C d i re c t i o n a l 

p ro p e rt i e s  o n  t i me .  I f  th ere w a s  n o  i n tri n s i c  e s y m m e t ry o f  t i m e ,  

t h ere c o u l d h a rd l y b e  e f l ow o f  t i m e . H e n c e ,  i f  a t h e o ry c o n f e rre d 

no  a s y m m e t ry o n  t i m e ,  i t  cou l d h e rd l y  c o n f e r  e f l o w  o f  t i m e . 

5 i  n c e  a t h e o ry c o n f e rs a s y m m e t ry o n  t i  m e  o n l  y i f  i t  i s  a n  
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i rre v e rs i b l e  t h e o ry ( s h o w n  i n  C h e p t e r  T h re e ) ,  w e  h e v e  t h e  

i m p ort e n t  thes i  s :  

[ 1 . 6 ]  I f  T i s rev ers i b l  e t h e n  T d o e s  n o t  requ i  re t i  m e  f l  o w .  

O n  c h e c k i ng  our  b es t  c u rre n t  t h e o ry F f or t i m e  re v ers i b i l i t y ( e n  

o b j e c t i v e  m e the m e t i c e l  p ro c e d u re )  w e  m u s t  f i n d  e i t h e r: 

(0 F i s  revers i  b l  e ,  o r  e l  s e :  

( iO F i s  i rrev e rs i b l e . 

I n  t he  f i rs t  c e se w e  c e n  d e c i s i v e l y s t e t e  t h e t :  

[ 1 . 1 1  F does  n o t  re q u i  r e  p h y s i  ce l  t i m e  f l  ow .  

Thus  e t  l e e s t  o n e  k i n d  o f  d e c i s i v e  enswer  i s  p o s s i b l e f o r  [ 1 .1 l -
I n  t h e  s e c o n d  c e s e ,  w h e re F i s  i rrev e rs i b l e, w e  c e n  dre w  n o  

i m m ed i e te c o nc l u s i o n .  I rr e v e rs i b i l i ty i s  c o m p e t i b l e w i th t i m e  

f l  o w ,  b u t  i t  i n  n o  w e y  re q u i  re s i t . The  k i  n d  o f  i rrev e rs i  b i  1 i t y  t h a t  

e t h e o ry s u f f e rs f ro m  m i g h t  o r  m i g h t  n o t  b e  re 1 e v e n t  t o  t i m e  

f l o w .  H ow ev e r  o n c e  w e  i s o l  e t e  w h e t  t h e  i rrev e rs i  b l  e f e e t u re o f  e 

t h e o ry i s , w e  h e v e  m e d e  c o n s i dereb 1 e  progre s s ,  b e c e u s e  w e  k n o w  

t h e t  i f  t h e  t h eory d o e s  re q u i  re t i  m e  f l  o w ,  t h e n  i t  m u s t  b e  c l  o s e 1 y 

. c o n n e c t ed t o  the  w e y  t h e  t h e o ry i s  i rre v e rs i b l e . W e  c e n  c h e c k  t h e  

s p e c i f i c i rre v e rs i b l e  f e e t u re o f  t h e  t h e o ry ,  e n d  i t  s e e m s  h o p e f u l  

t h e t  m e re i n spe c t i o n  w i l l  n o w  b e  e g o o d  g u i d e  a s  t o  w h e t h e r  t h i s  

f e e t u re h e s  a n y t h i  n g  t o  d o  w i t h  t i  m e  f 1  o w .  

T h i s i s  t h e  p r i  m a ry r e  a s o n  t h a t  I w i l l  i n  v e s t  i g a t  e t h e  
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c o n c e p t s  o f  re v e rs i b i l i t y a n d  t i m e  s y m m e t ry ,  w h i c h  a re t h e  m a i n  

c o n c e p t s  c o n c e rn i  n g  t h e  d i  re c t i  o n a l  i t y o f  phy s i  c a l  ( s c i  e n t  i f i c )  

t i m e .  I t  a l s o  t urns  o u t  t h a t  t h e s e  c o n c e p t s  a re v e ry i n t e re s t i n g  i n  

the i r o w n  ri g h t ,  a n d  a re n e c e s s a ry f o r  ex p l o ri ng  f u rt h e r  q u e s t i o n s 

a n d  p u z z l e s  a b o u t  p h y s i c a l  t i m e ,  p a r t i c u l a rl y  t h e  p u z z l e o f  

p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s .  T h e s e  t o p i c s  w i l l  o c c u p y  

C h a p t ers T w o  t o  S ix .  The  d i s c u s s i o n  o f  t i m e  f l o w  w i l l  b e  t a k e n  

u p  a g a i  n i n  C h a p t e r  S e v e n ,  a f t e r  a c l  e a r  t h e o ry o f  t h e  p h y s i  c a l  

d i rect i o n a l i t y o f  t i m e  h as b e e n  e s t a b l i s h e d .  

1 . 1 0  Fo u r  m a j o r  vi e w s  o n  p h y si c a l  t i m e  f l ow .  

Let  u s  cont  i n u e  h e re w i th the  1 og i  c a l  re l  a t i  ons  b e t w e e n  t i  me  f l  o w  

a n d  sc i  e n t  i f i c t h e o ry .  W e  h a v e  s e e n  i n  s o m e  d e t a i  1 h o w  t h e  t ru t h  

o f  [ 1 . 1 1  i s  t o  b e  i nv e s t i g a ted .  T h e re e re t w o  p o s s i b l e c o n c l u s i o n s :  

(0 T h a t  F re q u i re s  t i m e  f l o w ,  ( in t h a t  F d o e s  n o t  re q u i re t i m e  

f l ow .  

I n  t he  f i rs t  c a s e  w e  w o u l d h e v e  the  re m a rk e b l e f e c t  t h a t  

physictl l tim e f l o ws9 
- a n d  t h a t  i t  i s  e phy s i c a l  f e c t  t h a t  i t  

f l O W S ,  d e l i v e re d  b y  t h e  p h y s i c a l  l aw s . I w i l l  c a l l  t h i s t h e  t h e s i s  

o f  objec ti ve physica l tim e fl o w. I f  i t  w e re e s t a b l i s h e d ,  t h e n  w e  

c o u l d  s i m p l y  g e t  o n  w i t h s p e l l i n g o u t  h o w  a n d  w h y o u r  

c o m m o n s e n s e  b e l i e f i n  t i m e  f l o w  c o n n e c t s  w i t h  t h e  re e l i t y o f  

p h y s i c a l  t i m e  f l o w ,  a n d  w e  c o u l d p rob e b l y ex p e c t  a f a i rl y  d i re c t 

e n s w e r. A t  a n y  ra t e ,  c o n s i s t e n c y  w o u l d  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  

b e t w e e n  o u r  c o m m o np l a c e  a n d  o u r  s c i e n t i f i c  c o n c e p t i o n s  o f  t i m e  

o v e r  t h e  m o st k n o t  t y  i ss u e .  

I n  t h e  s e c o n d  c e s e ,  ( i; ) ,  w e  w o u l d  b e  f a c e d  w i t h e p ro b l e m -

90n  the  assumpt i on, o f  course, that  F i s  correct ,  or  near enough correct .  
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in d e e d ,  w i t h  w h a t  is c ons i d e red  the  m os t  d i  s t  i n c t  i v e  s c i  en t i f i c 

p ro b 1 e m  a b o  u t t i m e f l  0 w ,  f o r  i t  is p re s en t 1 Y t h o  u g h  t t h a t  ( i  1 )  is 

c o rre c t .  The  pro b l e m  is h o w  to d e a l  w i th t h e  c o m m on p l a c e  b e l i e f  

in t i  m e  f l o w ,  g i  v en t h a t  p u re p h ys i  cs 1 e a v es i t  o u t . T h e re a re 

t h re e  m a i  n cho i  c es :  

( a )  T h e  ma in p os i t i on is t h e  I l l u si o ni s t p os i t i on a l re a d y  

n o t e d  e a rl i e r. T h is is t h e  t h es is tha t  t h e re is n o  t i m e  f l o w  a t  a l l ,  

m e re l y t h e  i l l  us i on o f  i t . (T y p i  c a l  a d v o c a t es :  G run b a u m  [1 9 7 3  

C h . 1 0 1. S m a rt [ 1 9 5 4, 1 9 87a . ] )  

( b) T i m e  f l o w  m i g h t  be  p os t u l a t e d  in  a k in d o f  m e t a p h ys i c a l 

w a y ,  as a n on - e m p i  ri c a l  f e a t u re o f  t h e  w o rl d w h i  c h  e m p i  ri c a l  

s c i en c e s i m p l y  d o es n o t  an d c ann o t g e t  t o  g ri ps w i t h .  I w i l l  c a l l  

t h is t h e  t h es is o f  obj e c ti ve n on -empirica l tim e  f lo w. (T y p i c a l  

a d v o c a t es :  pe rh aps P ri o r  [ 1 9 5 9 1. an d B ro a d  [ 1 9 3 8 1. an d p e rh a ps a 

n u m b e r  o f  con t e m p o ra ry m e t a p h ys i c i ans , w h o  f in d  t h e y  cann o t  d o  

w i t h o u t  t i me f l o w , b u t  re g a rd i t  as a n on -e m p i ri ca l  p os tu l a t e . )  

( c) I f. b e c a us e  o f  ( i 1 ) ,  w e  g i v e  u p  t h e  i d e a  o f  an y o b j e c t i v e  

f l o w  o f  physic a l  t i m e ,  w e  m i g h t  s t i l l  m a in t a in a re a l  f l o w  o f  

' ps y c h o l o g i c a l  t i m e ' ( a  re a l  f l o w  o f  e x p er i en c e ) .  W e  w o u l d 

t h e re b y  b e  s u p p os in g  t h a t  s u b j e c t i v e  e x p e ri en c e  h as a f e a t u re 

w h i c h  d is t in g u is h es i t  ess en t i a l l y f ro m  p h ys i c a l  e v en ts o r  

p ro c ess es ,  n a m e l y  t h a t  e x p e ri en c e e x is ts t em p o ra l ly, w i t h  t h e  

t e m p o ra l  m o d es o f  e x is t en c e  ( p as t. p res en t , f u t ure ) .  In c on t ras t ,  

p h ys i c a l e v en ts w o u l d  s i m p l y e x is t ,  t h e re w o u l d  b e  n o  re a l  

t e m p o ra l  c a t e g o ri es t o  p h ys i  c a l  e x i  s t en c e . T h i  s w o u l  d re q u i  r e  a 

f o rm o f  m in d - b o d y  d u a l is m ,  a t  l e as t w i th res p e ct t o  t h e  k in ds o f  

ex is t en c e  t h a t  m en t a l  an d p h ys i ca l  t h in gs h a v e .  I w i l l  c a l l t h is 

obj e c ti ve men t a l  tim e  f l o w. ( I  kn o w  o f  n o  a d v o c a t es o f  t h is ,  b u t  
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a d u a l is t  m i g h t  a d o p t  i t . I t  is ra t h e r  s u g g es t e d ,  t h o u g h  h a rd l y 

d e l i b e ra t e l y ,  b y  W e y l 's f a m o us d es c ri p t i on o f  " c ons c i o usn ess 

c ra w l in g u p w ard a l on g  t h e  l i f e- l in e  o f  m y  bo dy . " [ 1 9 49 ] . )  

A b r i  e f e r  1 i s t may  b e us e f u 1 : 

Ib..e.lli. Ph�sical time flow. 

Illusionism No. 

Objective physical time flow. Yes. 

Objective non-empirical flow. Yes. 

Objective mental flow. No. 

nwilll 

Metaph�sics. 
Materia list. 

Materialist or 

Dualist. 

Materialist or 

Dualist. f 0 

Dualist. 

nwilll 

Epistemol og�. 

Empiricist. 

Empiricist. 

Rationalist. 

T h ere a re o t h e r  c ons is ten t  p oss i b i l i t i es ,  f o r  ins t an c e  I d e a l is m  

w i th o r  w i t h o u t  t i m e  f l o w ,  o r  d u a l is m  w i t h o u t  t i m e  f l o w  ( a  
.. . 

d u a  1 i s t  v e rs i  on o f  II I us i on i s m) .  B u t  t h e  f o u r  v i  e ws h e re d es c ri b e d  

a p p e a r  t o  b e  the  i m p o rt an t  o p t i ons . 

I t  is w o rt h re 1 a t i  n g t h is c 1 ass i f  i c a t  i on 0 f v i  e w s t o  a m o re 

l OT h e  d i f f ere n c e  be t w e e n  obj e c t i v e  phy s i c a l  t i m e  f l ow ,  a n d  obj e c t i v e  n o n ­

e mp i ri ca l  t i m e  f l o w ,  i s  t h a t  i n  t h e  f i rs t  c a s e  t i me f l ow i s  a p o s t u l a t e  o f  t h e  

phys i cal l aw s, wh i l e i n  the  second i t  i s  i ntroduced a s  a 'me t ap hy s i c a l '  thes i s ,  over 

and  above anyth ing  i n  the  pure l y  phys i ca l  l aws. The  di f ference  between these t w o  

t heses w i l l  b e  d iscussed  a t  greater l ength i n  l a ter chapters. 
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c o m m o n  o n e .  I t  i s  c o m m o n  t o  c l  e s s i f y  v i  e w s  on  t i m e  i n  t e rm s  o f  

b e l i e f i n  t h e  e x i s t e n c e  i n  w h et  i s  c e l l e d t h e  'A s e ri e s' e n d  t h e  ' B  

s e ri e s ' ,  t e rm s  c o i n e d  b y  M cT egg e rt [1 9 0 8 1 .  B e l i e f  i n  t h e  A - s e ri e s  

i s  s i m p l y  w h e t  w e  e re c e l l i ng b e l i e f i n  t i m e  f l o w .  B e l i e f i n  t h e  B 

s e ri e s  i s  t h e  b e l  i e f ,  w h i  c h  w e  e re e s s u m i  ng t h ro ug h o u t ,  t h e t  

t h e re i s  e n  ' e e rl i e r- t h e n '  re l e t i o n  e m o ng m o m e n t s  o f  t i m e  ( o r  i f  

y ou e re e re l e t i v i  s t ,  e m  0 n 9 e v e  n t s ) .  T h e  c 1 e s s i f  i c e t i o n 0 f f e re  d 

e b ov e  i s  re e l l y e d e t e i  1 ed  wey  o f  s t re t  i f y i  ng v i  e w s  o n  t h e  re e l  i t y 

o f  t h e  A- s e ri es .  

1.1 1 Do s c i e n t if i c  t h e or i e s  pr o h i b i t  ti m e  fl ow? 

W e  h e v e  n o w  s e e n  i n  s o m e  d e t e i l h o w  t h e  p ropo s i t i o n [1 .1 1 m e y  b e  

i nv e s t ig e te d ,  e n d  w h e t  k i n d s  o f  v i ew s  i t  m ig h t  p ro v o k e  i f  f o u n d  t o  

b e  true o r  f e l s e .  L e t  u s  now g o  o n  t o  c o n s i d e r  t h e  m u c h  s tro ng er 

p ro p o s i t i  o n  [1 .2 1 ,  t h e t  F re quires t h a t t h ere is n o  physica l tim e  

f l o w. O f  c o urse  e s t e b l i s h i ng [1 . 2 1 w o u l d b e  s o m e w h e t  m o re 

u s e f u l  f o r  t h e  I l l u s i  o n i s t ' s  c e u s e  t h e n  m e re l y  e s t eb l i  s h i ng [1 .1 L 

e n d  i t  w ou l d m e e n  t h e  d e c i s i v e  f e i l u re o f  the  t he s i s  t h e t  I h e v e  

e l re e d y  h i n t e d  I w i l l  e v e n t u e l l y  d e f e n d ,  n e m e l y  e v e rs i o n  o f  

objec tive p hysical  time fl o w. 

T h e re h e v e  b e e n  t w o  d i s t i n c t  e p p ro e c h e s  t o  [1 . 2 1 .  T h e  f i rs t  

e n d  b e s t  c e m e  w i t h  re l e t i v i t y  t h e o ry .  T h e  sp e c i f i c  i d e e  i s  t h e t  

re l e t i v i t y  t h e o ry d en i  es  e n y  re e l i t y t o  w h e t  w e  c e l l  t h e  ' n o w ' ,  o r  

t h e  ' p re s e n t  s t e t e o f  t h e  w o rl d ' ;  t h e t  t i m e  f l o w  re q u i re s  e w e l l ­

d e f i n e d  ' n o w '; e n d  t h e re f o re t h e t  re l e t i v i ty t h e re fore  e n t e i l s  t h e  

i m p o s s i b i l i t y o f  t i m e  f l o w .  

T h e  m o re g e n e re l  f orm o f  t h i s e rg u m e n t  i s  t h e t : ( 1 ) t i m e  f l o w  

requ i re s  s o m e  g e n e re l f e e ture ,  G ,  w h i l e  ( i 1 )  o u r  g o o d  t h e o ry ,  F ,  
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e n t a i l s  t h e  f a i l u re o r  a b s e n c e  o f  G ,  t hus  ( i i i )  F re q u i re s  t h a t  t h e re 

i s  n o  t i m e  f l o w .  

T h i s i s  a g o o d  a rg u m e n t ,  a n d  i n  f a c t  I reg a rd t h e  p ro b l e m  

ra i s e d  b y  re l a t i v i t y t h e o ry a s  t h e  m o s t  f o rm i d a b l e f o r  a n y  t h e o ry 

o f  t i m e  f l o w to  f a c e . I d e v o te a c h a p t e r  t o  t h i s p ro b l e m  a f t e r  I 

h a v e  m a d e  a n  a t  t e m p t  t o  e s t a b  1 i s h  a s u b s t a n t i  a 1  t h e o ry o f  t i  m e  

f l o w  i n  a n o n - rel a t i v i s t i c q u a n t u m  t h e o re t i c s e t t i ng .  U n t i l t h e n  I 

w i  1 1  ig n o re t h i  s p art i c u 1  a r  p rob 1  em .  (Th e  a p p are n t  i n c o m p a t i  b i l  i t y  

o f  t i m e  f l o w w i t h  t h e  re l a t i v i s t i c  d e n i a l  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  

s i  m u l t a n a i t y  re 1  a t  i o n s  i s  t h e  o n 1  y s u b s tEl n t i  El l  El rg u m e n t  o f  t h i  s 

k i n d  t h a t  I k n ow o f , )  

T h e re i s  a s e c o n d  g ro u p o f  a rg um e n t s  f o r  [ 1 . 2 ] w h i c h  a re a l s o  

arg u m e n t s  f o r  the  m u c h  s trong e r: [ 1 .3 ]  No proper p hysica l t h eory 

re quires time fl o w, a n d  [ 1 . 4] E very physi c a l t h e o ry requires t h a t 

th ere is no time fl o w. 

T h e s e  a re a p ri o ri a rg u m e n t s  ag a i n s t  e i t h e r  t h e  v e ry 

c o h e re n c e  o f  t h e  i d e a  o f  t i m e  f l o w ,  o r  ag a i n s t  i t s c o h e re n c e  i n  

t h e  s e t t i ng o f  any  p hy s i c a l  o n t o l og y . " F am o u s  a rg u m e n t s  o f  t h e  

f i rs t  k i n d  a re g i v e n  b y  P a rm e n i d e s  i n  h i s 'W a y  o f  T ru t h ' , a n d  

M cT agg a rt [ 1 9 08L w h i l e  n o t a b l e a rg um en t s  o f  t h e  s e c o n d  k i n d  a re 

g i  v e n  b y  G rO n b au m  [ 1  9 7 3 L  S m a rt [ 1 9 5 4L P ark [ 1  9 7 0 ] , A l l  t h e s e  

a rg u m e n t s  p u rp o rt i n  o n e  w a y  o r  a n o t h e r  t o  d e m o n s t ra t e  a n  

i n c o n s i  s t e n c y  i n  t h e  n o t i o n  o f  c h a ng e ,  o r  i n  t h e  n o t i  o n  o f  t h e  

t e m p o ra l  s t ru c t u re o f  e X i s t e n c e, wh i c h t i m e  f l o w  e n t a i l s . 

I b e l i ev e  t h a t  a l l s u c h  a pri ori p ro o f s  ag a i n s t  t i m e  f l o w  are  

u l t i m a t e l y c i rc u l a r, ro ug h l y b e c a u s e  t h e y  m u s t  re l y  on  s o m e  

p re s upp osi tion t h a t  t h e  on l y c o h e re n t  c o n c e p t  o f  e x i s t e n c e  i s  a n  

l lThese  ere  the  onl y k i nds  o f  erguments  f or  [3] end  [4] . 
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a- t e m p ora l o n e .  I w i l l  i l l us tra t e  t h i s p o i n t  i n  s o m e  d e t a i l i n  t h e  

p ro c e s s  o f  p re s e n t i  ng a s u b s t a n t i a l  t h e o ry o f  t i m e  f l o w .  B u t  i t  

w o u l d  n o t  b e  p ra c t i c a b l e o r  u s e f u l  t o  re b u t  e v e ry i m p o rt a n t  

a rg u m en t  t h a t  h a s  b e e n  g i v e n  ag a i n s t  t i m e  f l o w  i n  d e t a i l .  I n s t e a d ,  

I w i l l  l e t t h e  c o h e re n c e  o f  t h e  f o rm a l  m o d e l  o f  t i m e  f l o w  t h a t  I 

p re s e n t  i n  C h a p t e r  S e v e n  s p e a k  l a rg e l y  f o r  i t s e l f .  I b e l i e v e  t h i s  

m o d e l  d e m o n s t ra t e s  t h e  c o n S i s t e n c y  o f  t h e  c o n c e p t  o f  t i m e  

f 1 o w . 1 2 

I t  m ig h t  b e  t h o ug h t  t h a t  I a m  o v e rl o o k i ng a n o t h e r  w a y  o f  

e s t a b l i sh i ng [ 1 . 2L n a m e l y ,  s i m pl y  t o  e s t a b l i s h t h e  re vers i b i l i t y o f  

t h e  t h e  0 ry F, f ro m w h i c h i t  f 0 11 0 w s t h a t  t i  m e  f l  0 w c a n  n o t  b e  

f o u n d  i n  t h e  o n t o l og y  o f  F ( b y  [ 1 . 6 ] ) .  B u t  i t  i s  a m i s t a k e  t o  t h i n k  

t h a t  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  a t h e o ry F e n t a i l s  t h a t  F re quire s t h a t 

th ere is no tim e fl o w. T h e  re a s o n  i s  t h a t  F m a y  b e  t ru e ,  b u t  o n l y 

b e  a p a rt i a l  t h e o ry . 1 3  T he c o m p l e t e  t h e o ry m a y  b e  a s t ro ng e r  

t h e ory ,  F*, w h i  c h  i s  irre versib le a n d  w h i  c h  a d d s  t i  m e  f l  o w  t o  t h e  

s t a t i c on to l og y  o f  F .  S i n c e  F* i s  c o m p a t i b l e w i t h  F, t i m e  f l ow i s  

c o m p a t i b l e w i t h  F, a n d  h e n c e  t h e  m e re re v e rs i b i l i t y o f  F d o e s  n o t  

m e a n  t h a t  F re quire s  t h a t  t h ere i s  n o  tim e f lo w. T h i  s w i  11 b e  

s h o w n  m o re f u l l y  i n  C h a p t e r  Thre e . 

H a v i ng s k e t c h e d  t h e  g e n e ra l  s e t t i ng o f  t h e  d e b a t e  o v e r  t i m e  

f l o w ,  I w i l l  n o w  s u m m a ri z e  t h e  m a i n a rg u m e n t s t h a t  I w i l l  

p re s e nt .  

1 2 1 n  f act the  forma l  cons i s t e n c y  o f  the  t e n s e  l og i c s  deve l o p e d  b y  Pri or  [ 1 9 68) 

and others ,  p l us the  fact  that  w e  a l l  do understand  and opera t e  perfec t l y  w e l l  w i t h  

the  concepts  o f  ' p as t ' ,  pres ent ' ,  ' f u ture' a n d  'change '  i n  everyday  l i f e s e e m s  t o  m e  

enough t o  show t h e  consi stency o f  t h e  i dea .  
1 3 1 t  would  be  tru e  tha t :  F is reversible and F is the complete fyndamenta) theoru 
enta i l s  that there i s  no t ime  f l ow. 
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1 . 1 2  A t h e o ry o f  o b j e c tive p h y s i c a l  t i m e  f l o w .  

W i t h  f e w  e n o u g h  e x c e p t i ons  (m o s t  n o t e b l y  Re i c h e n b e c h  [ 1 9 5 3 ]  e n d  

C e p e k  [ 1 9 6 1 ] )  m e j o r  re c e n t  c o m m e n t et ors o n  p h y s i c e l  t i m e h e v e  

g e n e re l l y  f e l t t h e t  [ 1 . 1 1 , [ 1 . 2 1 ,  [ 1 .3 ]  e n d  [ 1 .4]  ere e l l  t ru e ,  e n d  t h e t  

t h e re e re p re t t y  g o o d  erg u m e n t s  t o  s h o w  i t  1 4 . I t  i s  t h o u g h t ,  e t  

e n y  re t e ,  t h e t  w h e re F c o n s i s t s  o f  q u e n t u m  theory p l u s  re l e t i v i t y ,  

[ 1 . 1 ] i s  e n t i re l y  c e rt e i n ,  e n d  [ 1 . 2 ] i s  c e rt e i n  b e rr i n g  s o m e  

rei  n t e rp re t e t  i o n  o f  re l e t i  v i t y t h e o ry .  [ 1 . 3 ]  end  [ 1 . 4] e re p e rh e p s  

m o re c o m p l ex  e n d  d u b i o u s ,  b u t  w i t h o u t  w o rry i n g  e b o u t  t h e s e , [ 1 . 1 ]  

end  [ 1 .2 ] s e em t o  p u t  p e i d t o  t h e  i d e e  o f  p h y s i ce l  t i m e  f l o w  rether  

d e c i s i v e l y .  

I w i l l  d e f e n d  t h e  o p p os i t e v i e w :  t h e t  phy s i c e l  t i m e  f l o w  i s  

re e 1 .  I w i l l  d e f e n d  e t h e o ry w h i c h  re n d e rs t i m e  f l o w  e s  e n  

empirica l f e c t ,  f o r  w h i c h  w e  h e v e  e l o t  o f  e v i d e n c e .  I f  t h i s i s  s o  

t h e n  t i m e  f l o w  o u g h t  t o  b e  r e f l e c t e d ,  s o m e h o w  o r  o t h e r, i n  

f u n d e m e n t e l  p h y s i c s ,  end  i n d e e d  i t  i s : t h e  re st  o f  t h i s c h e p t e r  i s  

en  e x t e n d e d  e rg u m e n t  t h e t  tim e f lo w is re q uire d in quan t um 

theory. 

H e n c e  I w i l l  b e  e rgu i n g  f o r  e v e rs i o n of w h e t  I h e v e  c e l l e d 

obj e c ti v e physic a l  tim e  f l o w. T h"i s o f  c o u rs e  p u t s  m e  e t  

l o g g e rh e e d s  w i th the  I l l u s i o n i s t s ,  w h o  rep res e n t  t h e  m e i n s t re e m  

op i  n i  o n  o f  t h e  d e y . 

T h e  f i rs t  t h i ng  I m u s t  d o  i s  t o  c o n t e s t  the t r u t h  o f  b o t h  [ 1 . 1 ]  

e n d  [ 1 . 2 1 ,  s i n c e  e i t h e r  o f  t h e s e  w o u l d b e  f e t e l  t o  m y  p ro j e ct .  I 

h e v e  e l re e d y  s e i d t h e t  t h e  m e i n e rg u m e n t  f o r  [ 1 . 2 ] i s  t h e  

1 4E . g .  G ru nbe u m [  1 9 6 9 ,  1 9 7 3 1 ,  S m e rt [  1 9 5 4, 1 9 8 7 1 ,  M e h l be rg [ 1 9 8 0 1 ,  Pe rk 

[ 1 9 7 0 ] , end meny o thers .  



2 5 

rel a t i v i s t i c  d e n i a l  o f  an  o b j e c t i v e  ' n o w ' ,  a n d  I re g a rd t h i s a s  a 

s u b s t a n t i a l  and  rea l  p rob l e m .  H o w e v e r  I w i l l  s e t  t h i s a s i d e  u n t i l 

C h a p t e r  9 ,  f o r  t h i s p ro b l e m  w i l l  b e  a l o t  m ore t ra c t a b l e  a f t e r  a 

num b e r  o f  o t h er d e t a i l  s h a v e  b e e n  d i  s c u s s e d .  

I f  [ 1 . 2 ] i s  re m o v e d ,  t h e n  t h e  w a y  w o u l d b e  o p e n f o r  w h a t  I 

h a v e  c a l l e d obj e c ti ve non-empirica l tim e  fl o w. B u t  f o r  t h e  k i n d  

o f  t h e o ry I w i l l  a rgue  for, i . e .  o b j e c t i v e  p h y s i c a l  t i m e  f l o w ,  [ 1 . 1 ]  

m u s t  b e  re m ov e d  a s  w e l l .  

I w i l l  c o n t e s t  [ 1 . 1 ]  i n  t h e  c o n t e x t  o f  q u a n t u m  t h e o ry .  I w i l l  

f i rs t  a rg u e  th a t  q u a n tum t h e o ry i s  irre versib l eJ t h us re m o v i n g  

any  c o n c l  u s i  ve  d e m o n s t ra t i o n  o f  [ 1 . 1 ] t h ro u g h  a d e m o n s t ra t i o n  

t h a t  q u a n t um t h e o ry i s  re v ers i b l  e .  I w i l l  s u b s e q u e n t l  y a rg u e  t h a t  

t h e  k i n d  o f  i rre v e rs i b i l i t y t h e  q u a n t u m  t h e o ry s u f f e rs f r o m  

y i e l d s ,  o n  t h e  m o s t  n a t ura l  i n t e r p re t a t i o n ,  t i m e  f l o w i n  t h e  

q u a n t u m  u n i v ers e .  
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1 . 1 3 T h e  i rreve rs i b i l i t y o f  q u a n t u m  t h e o r y .  

T h i s c 1 e i m t h e t  q u e n t u m  t h e ory i s  i rrev e rs i b l e w i l l  p ro b e b 1 y m e k e  

e n  y e x  p e ri e n  c e d q u e  n t u m  p h Y s i c i s t w i n  c e .  F o r  i t  i s t h o  u g h  t t h e  t 

( w i t h  e rether  m i n o r  e n d  s t i l l  c o n trov e rs i e 1  exc e p t i o n  w i th w h i c h  

m y  e rg u m e n t  h e s  n o t h i ng  t o  d o )  e l l  t h e  k n o w n  q u e n t u m  t h e o ri e s  

e re c o n cl us i v e l y re versib le .  T h i s i s  t h o u g h t  t o  b e  e n  i nd i s p u t e b 1 e  

m e t h e m e t i c e 1  f e c t .  D e m o n s t re t i o n s  o f  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  

q u e n t u m  t h e o ri e s  c e n  b e  f o u n d  i n  n u m e ro u s  t e x t b o o k s  o n  t h e  

s u b  j e c t ,  e n d  i t  i s  e re s u l t e c c e p t e d  b y  p re c t i  c e l l y e v e ry o n e  1 5 . 

T h e  o n l y  p o s s i b l e  e s c e p e  f ro m  t h e  c o n c l us i o n ,  i t  w i l l  b e  t h o u g h t ,  

w o u l d  b e  t h ro u g h  s o m e  re d i c e 1  r e i n t e rp re t e t i o n  o f  q u e n t u m  

t h e o ry ,  w h i  c h  w ou 1  d b e  b o u n d  t o  b e  h i  g h 1  Y c o ntro v e rs i  e l . 

I d i  s pu te  t h i  s res u l t .  I c 1  e i  m t h e t  e m i  s t e k e  h e s  b e e n  m e d e  i n  

t h e  ort h o d o x  e n e 1  y S i  s o f  t h e  reve rs i b i  1 i t y  o f  quen tum t h e o ry ,  e n d  I 

o f f e r  e n  e s s e n t  i e l l y m e t h e m e t i  c e 1  d e m o n s t re t i on t h e t  q u e n t u m  

t h e o ry i s  i rre v e rs i b l e i n  e v e ry d e e p  e n d  i n e s c e p e b 1 e w e y . A n d  I 

d o  t h i  s w i t h o u t  u s i  n g  e n y  c o n t ro v e rs i  e 1  i n t e rpre t e t  i o n  o f  q u e n t u m  

t h e ory .  I n d e e d ,  m y  e rg u m e n t  i s  i n s e n s i t i v e t o  e 1 m o s t  e l l i s s u e s  

o f  i n t erpre t e t  i o n  o f  q u e n tum t h e o ry .  I t  i s  c e rte  i n 1  y e s  i n s e n s i t i v e  

t o  i n t e rp re t i v e  i s s u e s  e s  t h e  ort h o d o x  e n e 1 ys i s t h e t  p urpo r ts  t o  

s h o w  the  rev e rs i  b i l  i t y o f  quen tum t h e·o ry .  

Th e  o n 1  y i m p o rt e n t  i n t e rp re t i  v e  t h e s i s o n  wh i  c h  m y  e rg u m e n t  

d o e s  d e p e n d  i s  t h e t  q u e n t u m  t h e o ry p o s t u 1  e t e s  p ro b e b i  1 i t  i e s  i n  

n e t ure .  

1 5 D a v i  e s  [ 1 9 7 5 1 ,  E l l  i o t t  and  D awber [ 1 9 7 9 1 ,  R e i chenbach  [ 1 9 5 6 1 ,  Meh l  berg 

[ 1 9 80 1 ,  W a t a n abe [ 1 9 5 5 a ,b,cl . 
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1 . 1 4  Q u e n t u m  p ro b e b i l i s m .  

I n  e v e ry k n o w n  v e rs i o n ,  q u a n t u m  t h e o ry p o s t u l a t e s  p ro b a b i l i s t i c 

l aw s ,  n o rm a l l y  t h rough  s o m e  v ers i on o f  the  ' pro j e c t i o n  p o s t u l a t e ' .  

T h e re i s  n o  a p p arent  way of  f o rm u l a t i n g  q u a n t u m  t h e o ry w i t h o u t  

p ro b a b i l i s t i c l a w s .  T h i s s h o u l d n o t  b e  t a k e n  a s  t h e  c l a i m t h a t  

t h e re i s  n o  p o s s i b i l i t y o f  a d e t e rm i n i s t i c i n t e rp re t a t i o n  o f  

q u a n t u m  t h e ory . 1 6 I t  i s  m e re l y t h e  c l a i m  t h a t  p ro b a b i l i s t i c l a w s  

are i n t ri n s i c  t o  q u antum t h e o ry ,  w h i  c h  s e e m s  so  o b v i  o u s  t h a t  i t  i s  

h a rd l y w o rt h  a r g U i n g  f o r. 1 7 T h i s d o e s  n o t  m e a n  t h a t  n a t u re 

c a n n o t  b e  d e t e r m i n i s t i c :  a l l  i t  m e a n s  i s  t h a t  i f  n a t u re i s  

de term i  n i  s t  i c ,  t h e n  qua n t u m  t h e  ory i s  n o t  the  f u n d  a m  e n t a l t h eo ry 

w e  t a k e  i t  t o  b e .  Any  e s c a p e  f ro m  q u a n t u m  i n d e t e rm i n a c y  i s  

b o u n d  t o  b e  i n t o  a n e w  t h e o ry w h i c h  i s  h e rd l y  t o  b e  c a l l e d 

quem t um the ory. 

T h i s m a t t e r  w i l l  b e  d i s c u s s e d  a t  g r e a t e r  l e n g t h  i n  C h ap t e r  

E i g h t .  H o w e v e r ,  t h e  re a d e r  s k e p t i c a l  a b o u t  t h e  t h e s i s t h a t  

q u a n t u m  t h e o ry i s  a pro b a b i l i s t i  c t h e o ry c a n  t a k e  m y  a rg u m e n t  t o  

d e m o n s t ra t e  t h e  c o n d i t i o n a l , t h a t  i f  q u a n t u m  t h e o ry i s  a 

p rob a b i l  i s t i  c t h e o ry ,  t hen  q u a n t u m  t h e ory i s  i rre v e rs i b l  e .  

1 6 A l t ho u g h  t h i s  i s  a res p e c t abl e t h e s i s i n  i t s e l f ,  f o r  m any  h o l d  t h a t  B e l l 's 

the orem ru l e s  o u t  t ha t  quantum t h e o ry c o u l d be m o de l l e d  i n  a d e te rm i ni s t i c 

onto l ogy .  I am not  convi nced o f  t h i s ,  but  th i s quest i on i s  bes i de the  p o i n t  here. 
1 7The 'many worl ds '  i n terpreta t i o n  seems to be determ i n i s t i c ,  but i n  f ac t  i t  must  

recog n i s e  probabi l i t i es of some k i n d  i f  i t  i s  t o  be adequa t e . T h i s i s  d i s c u s s e d  i n  

Chapter E i ght .  
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1 . 1 5  T h e  i rr eve rsib l e  f e a t u re o f  q u a n t u m  t h e o ry .  

W h a t  f e a t u re o f  q u a n t u m  t h e o ry m a k e s  i t  i rre v e rs i b l e ?  I t  i s  a 

f e a t u re w h i c h ,  i n  i t s e l f ,  h a s  a c tu a l l y  b e e n  re c o g n i s ed f o r  m a n y  

y e a rs .  T h e  p h y s i c i s t  W a t a n a b e  s e e m s  t o  h a v e  been  t h e  f i rs t  t o  s e e  

i t s re a l  i m p o rt a n c e . 1 8 V e ry s i m p l y , i t  i s  t h a t  o b j e c t i v e 

probab i l  i t i  es in quan t urn theory a re fu t ure -di rec t e d, b u t  n e  ver 

p a s t - d ire c t e d. T h i s  i s  d e m o n s t ra b l e f ro m  s o m e  v e ry g e n e ra l  

o b s e r v  a t i o n s ,  as  w i  1 1  b e  s how n i n C h a p  t e r S i x . 

W h i l  e t h i  s f e a t ure i s  w e l l  e n o u gh e s t a b l  i s h e d ,  w h a t  h a s  n o t  

b e e n  rec o g n i s e d  i s  t h a t  i t  re p res e n ts a c o nc l u s i v e  irre vers ib i l i ty 

o f  q u a n t u m  t h e o ry .  I n  f a c t  t h i s i s  a s i m p l i f i c a t i o n :  W a t a n a b e ,  

w h o  d i s c u s s e d  t h i s  f ea ture a g re a t  de a l ,  re c o g n i s e d  i t  as  a k i n d o f  

' i rre v e rs i b i  1 i t y · .  U n f o rt u n a t e l  y h e  d i  d n o t  re c o g n i  s e  t h e  f u l l s e n s e 

i n  w h i  c h  i t  m ak e s  q u a n t u m  t h e ory i rre v e rs i  b l  e .  H e  c o n s i  d e re d i t  a 

kind of  i rre v e rs i b i l i t y ,  b u t  w i th o u t  re j e c t i n g t h e  s ta n d ard s e n s e  

i n  w h i c h  q u a n t u m  t h e o ry i s  s a i d t o  b e  re v e rs i b l e . ( H e  w a s  a 

p i  o n e e r  i n  e s t a b l  i s h i  n g  t h e  o rt h o d o x  re v e rs i  b i l i t y o f  q u a n t u m  

e l  e c tro d y n a m i  c s . )  

I w i l l  d em o n s trat e ,  h o w e v e r, t h e re i s  n o  s u c h  t h i n g  a s  a ' k i n d  

o r  i rre v e rs i b i l i t y ' . T h e re a re n o t  m a n y  c o n c e p t s  o f  re v e rs i b i l i t y ,  

b u t  o n l y o n e . T h e re i s  a s i n g l e  o b j e c t i v e  s en s e  i n  w h i c h  a t h e o ry 

i s  b e  s a i d t o  b e  re v e rS i b l e , a n d  i f  i t  i s  n o t  re v e rs i b l e  i t  i s  

i rrev e rs i b l e . I n  t h i s  s e n s e ,  t h e  t e m p o ra l d i re c t e d n e s s  o f  q u a n t u m  

p rob a b i l  i t  i e s  re n d e rs q u a n t u m  t h e ory i rre v e rs i  b 1 e .  

T h i  s p o i  n t  n e e d s  s t re s s i  n g ,  a s  I h a v e  f o u n d  t h r o u g h  h a v i  n g  

p re s e n t e d  m y  a rg u m e n t  i n  a n u m b e r  o f  s e m i n a rs .  A c o m m o n  

1 8W e t e n e b e  [ 1 955 ,  1 965 ,  1 966 ,  1 970] 
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re s p o n s e  t o  m y  a rg u m e n t  h a s  b e e n : " W e l l ,  y o u  h a v e  s h o w n  a n  

i n t e re s t i n g  k ind of  ' i rre v e rs i b i l i t y '  o f  q u a n t u m  t h e o ry .  B u t  i t  i s  

o n l y  o f  a k i n d . T h e  p h y s i c i s t s  s h o w  t h a t ,  i n  a n o t h e r  s e n s e ,  

q u a n t u m  t h e o ry i s  p e rf e c t l y r e v e rs i b l e .  N o w  w h y  s h o u l d n ' t  w e  

t a k e  t he i r  s e n s e  o f  rev e rs i b i l i t y a s  t h e  b e s t  o n e ? "  

B u t  t h i s i s  s p e c i f i c a l l y  w h a t  I d e n y . T h e  f i rs t  p a rt o f  m y  

a r g u m e n t  i s  t o  de m o n s t ra t e  t h a t  t h e re i s  o n l y o n e  c o n c e p t  o f  

re v e rs i b i l i t y ,  a n d  to  f o rm u l a t e  t h i s  c o n c e p t  pre c i s e l y .  I g o  o n  t o  

d e m o n s tra t e  t ha t  quan tum t h e o ry i s  i rre vers i b l e . I t  c a n n o t  b e  s a i d 

t o  b e  i rre v e rs i b l e i n  o n e  s e n s e ,  b u t  n o t  i n  ano t h e r: i t  i s  s i m p l y 

i rre v e rs i  b 1 e .  

W h a t ,  t h e re f o r e ,  i s  t h e  m i s t a k e  t h a t  the  p h y s i c i s t s  h a v e  

m a d e ?  T h e y  h a v e  d e m o n s t r a t e d  a v e ry p o w e rf u l  s y m m e t ry o f  

q u a n t u m  t h e o ry ,  w h i c h  t h e y  h e v e  c a l l e d  re v e rs i b i l i t y ( o r  t i m e  

s y m m e t ry ,  o r  i n v e ri a n c e  u n d e r  t i m e  re v e rse l ) ; b u t  t h i s  i s  a 

m i s t a k e ,  b e c a u s e  t h e  s y m m e t ry i n  q u e s t i  o n  d o e s  n o t  re p re s e n t  

re v e rs i b i l i t y a t  a l l .  T h e  m i s t a k e  h e s  b e e n  m a d e  b e c a u s e  t h e  

cri t eri on for t h e  re vers ib i l i ty o f  probab i l is t i c t h eori e s  h a s  b e e n  

i n c o rre c t  1 y f o rm u l a t e  d .  
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1 . 1 6  T h e  c ri t e ri on  f o r  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  p ro b e b i l i s t i c  l e w s . 

F o r  t h e  s a k e  o f  a n a l y s i n g  t h e  rev ers i b i l i t y o f  q u a n t u m  th e o ry ,  t h e  

o r t h o d o x  a n a l y s i s d i v i d e s  q u a n t u m  p ro c e s s e s i n t o  t w o  t y p e s :  

d e term i n i s t i c pro c e s s e s ,  e n d  p roba b i l i s t i c p ro c e s s e s . T h e  f i rs t  i s  

t h e  d e t e rm i  n i  st  i c e v o l  u t  i on  o f  t h e  s t e t e  v e c t o r, g ov e rn e d  b y  t h e  

S c h ro d i n g e r  t i m e - d e p e n d e n t  e q u a t i o n .  T h e  s e c o n d  i s  re p re s e n t e d  

b y  s o m e  f o rm o f  t h e  ' p ro j e c t  i o n  p o s t u l a t e ' ,  w h i  c h  t e l l s u s  t h e  

p rob eb i l  i t y o f  e s y s t e m  b e i  n g  f o u n d  i n  e c e rt a i  n s t a t e  g i  v e n  i t s 

i n i t i e l s ta t e .  

Th ere i s  a c o n t ro v e rsy  a b o u t  t h i  s d i  v i  s i  o n  o f  p ro c e s s e s ,  b u t  

w i l l  n o t  d i s c u s s  t h a t  h e re . T h e  o rt h o d o x a n e l y s i s a s s u m e s  t h e  

d i v i s i o n ,  a n d  f o r  t h e  m om e n t  I w i l l  m e re l y  f o l l o w i t s l e a d .  ( S e e  

C h a p t e r  E i  g h t  f o r  m o re c o m m e n t s  o n  t h i  s . )  

T h e  t re a t m e n t  o f  re v e r s i b i l i t y f a l l s  i n t o  two  c o rres p o n d i n g  

p a rt s :  t h e  t re a t m e n t  o f  t h e  rev e rs i b i l i t y o f  t h e  d e t e rm i n i s t i c 

p ro c e s s e s ,  a n d  t h e  t re a t m e n t  o f  t h e  r e v e r s i b i l i t y o f  t h e  

p ro b ab i l i s t i c  p ro c e s se s .  O n  t h e  o rth o d o x  e n a l y s i s ,  b o t h  t y p e s  o f  

p ro c e s s  a re f o u n d  t o  b e  re v e rs i b l e  ( w i t h t h e  m i n o r  a n d  s t i l l  

c o n t ro v ers i a l e x c e p t i o n  o f  s y s t e m s  i n v o l v i n g K O  m e so n s ,  w h i c h  

w i l l  b e  o f  n o  c o n c e rn h e re . )  

W i t h t h e  f i rs t  p a rt  of  t h e  re s u l t ,  t h e  re v e rs i b i l i t y of  t h e  

d e t e rm i  n i  s t  i c e v o l  u t i  o n  o f  t h e  s t a t e  v e c t o r, I h a ve n o  q u a rre l . I 

f u l l y  a g re e  t h i s p ro c e s s  i s  re v e rs i b l e . W h a t  I c l a i m i s  w ro n g  i s  

t h e  a n a l y s i s o f  re v e rs i b i l i t y f o r  p rob a b i l i s t i c l aw s .  I b e l i e v e  t h a t  

a s y s t e m a t i c m i s t a k e  h a s  b e e n  m a d e ,  b e c a u s e  t h e  w ro n g  

cri t eri o n  for t h e  re vers ib i l i ty o f  prob ab i l is t ic l a ws has  b e e n  

a dop t e d. 
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I t  i s  o b v i o u s  e n o u g h  w h a t  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  d e t e rm i n i s t i c  

l a w s  re q u i r e s ;  b u t  i t  i s  s o m e w h a t  l e s s  c l e a r  w h a t  r e v e r s i b i l i t y 

m e a n s  f o r  p ro b a b i  1 i s t i c l a w s .  T h e  c ri t e ri o n  t h a t  h a s  b e e n  

a d o p t e d i s  s o m e t i m e s  c a l l e d  t h e  p ro b ab i l i s t i c pri n c ip l e o f  

m i cro -re vers ib i l i t y, w h i c h  I w i l l  a b b re v i a t e  a s  [ P P M R l .  V e ry 

ro u gh l y  t h e  [ P P M R ]  s t a t e s  t h a t  t h e  t rans i t ion probab i l i ty from a 

s t a t e  s 1 t o  a s t a t e  s2 equa l s  t h e  t rans i t ion  p robab i l i ty from 

the  t im e -re versal  o f  s t a t e  s2 t o  t h e  t im e -reversa l o f  s t a t e  s 1 

(for a l l  s t a t es s 1 and  s2)' I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e  [ P P M R ]  i s  a 

n e c e s s a ry a n d  s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n  f o r  t h e  r e v e rs i b i l i t y o f  

pro b a b i l i s t i c l a ws ,  i . e .  w h e re T i s  a c l a ss  o f  pro b a b i l i s t i c l aw s :  

[ * ]  [ P P M R ]  h o l d s  o f  T � T i s  a t i m e  re v e rs i b l e t h e o ry .  

I n d e e d ,  t h e  [ P P M R ]  i s  p ro b a b l y t a k e n  as  the  v e ry m e a n i ng o f  

re v e rs i b i l i t y f o r  p ro b a b i l i s t i c t h e o ri e s  b y  m a n y  p h y s i c i s t s .  [ * ]  

s e e m s  c o n v i n c i n g ,  b u t  I a rg u e  t h a t  i t  i s  w ro n g .  I w i l l  

d e m o n s t ra t e  t h a t  t h e  [PPt1R] i s  ne i t h e r  a n e ce s s a ry n o r  a 

sufficien t condi t ion for re vers ib i l i ty. 

T h i s i s  re a l l y  a g e n era l  re s u l t a b o u t  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  p ro b a b i l i s t i c t h e o ri e s ,  a n d  n o t  a m a t t e r  s p e c i f i c  

t o  q u a n t u m  t h e o ry .  H e n c e  t h e  m a i n  p art  o f  m y  a rg u m e n t  i s  n o t  

s p e C i f  i c a l l y a b o  u t q u a  n t u m  t h e  0 ry , b u t  a b o  u t t h e  m e a  n i n  g 0 f 

re  v e rs i b i 1 i t  Y f o r  p ro b a b i 1 i s  t i  C s Y s t e m s .  I n  f a  c t ,  0 n 1 y t h e  

s l i g h t e s t  g r a s p  o f  q u a n t u m  t h e o ry i s  n e e d e d  t o  f o l l o w  m y  m a i n 

argum e n t .  

T o  a p p re C i a t e  m y  arg u m e n t ,  i t  m us t  f i rs t  b e  u n d e rs t o o d  t h a t  

t h e  [ P P M R ]  d o e s  n o t  c o u n t  a s  a d e f i n i t i o n o f  t h e  m e a n i n g  o f  
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rev e rs i b i l i t y f or  pro b ab i l i s t i c t he ori es .  T h e re i s  a p e rf e ct l y  g o o d  

a n d  o b j e c t i v e  m e a n i  n g  o f  ' re v e rs i  b i  1 i t y ' ,  w h i c h  c a n  b e  d e c i  d e d  

u p o n  q u i t e  i n d e p en d e nt l y  o f  t h e  [ P P M R l .  I b e g i n  b y  a n a l y s i ng t h i s 

m e a n i n g  i n  a n  e x a c t  w a y .  H a v i n g  a p re c i s e  d e f i n i t i o n  o f  

re v e rs i b i l i t y ,  I t h e n  d e m o n s t ra t e  t h ll t  t h e  [ P P M R ]  i s  n e i t h e r  

s u f f i c i e n t  n o r  n e c e s s a ry f o r re v e rs i b i l i t y .  T h i s re s u l t i s  

i l l u s t ra t e d  w i t h t w o  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e s  o f  p ro b a b i l i s t i c  

t h e o ri e s i n  C h a p t e r  F i v e .  T h e  f i rs t  i s  a t h e ory w h i c h  f a i l s  t h e  

[ P P M R l ,  b u t  i s  n e v e rt h e l e s s  re v e rs i b l e  ( i n  a n  o b v i o u s  w a y ,  a n d  i n  a 

w a y  w h i c h  sa t i s f i e s  t h e  f o rm a l  d e f i n i t i o n  o f  rev e rs i b i l i t y t h a t  i s  

d e v e l o p e d ) .  Th i  s d e m o ns t ra t e s  t h a t  the  [ P P M R ] i s  n o t  a n e c e s s a ry 

c o n d i t i o n f o r  re v e rs i b i l i t y .  T h e  s e c o n d  e x a m p l e  i s  a t h e o ry w h i c h  

s a t i s f i e s  t h e  [P P M R l , b u t  i s  n o n e t h e l e s s  i rre vers i b l e ( a g a i n ,  i n  a n  

o b v i o u s  w a y . )  T h i s d e m o n s tra t e s  t h a t  t h e  [ P P M R ]  i s  n o t  a 

su f f i c i e n t  cond i t i o n  f o r  re v e rs i b i l i t y .  

1. 1 7  T h e  c o rre c t  c r i t e r i o n  f o r  r ev e rs i b i l i t y :  [ C P R ] .  

H a v i n g  re j e c t e d  t h e  [ P P M R ] ,  I p ro p o s e  a n e w  c ri t e ri o n  f o r  

re v e rs i b i l i t y .  I c a l l i t  t h e  C ri t e ri o n  f o r  P ro b a b i l i s t i c  

R e v e rs i b i l i t y ,  a b b re v i a t e d  t o  [ C P R ] .  I t  i s  e a s y t o  s h o w  t h a t  t h e  

[ C P R ]  i s  a t  l e a s t  a n e c e ss ary condi t-i o n  f o r  rev e rs i b i l i t y .  I t  i s  

a 1  so  s h o w n  t h a t  i t  i s  a s u f f i  c i  e n t  c o n d i t i o n  f o r  t h e  re v e rs i  b i l  i t y 

o f  a t h e  0 ry c o n  s i s t i n  g 0 f a n y c I a s s  o f  p ro b a b i 1  i s t i  c t ra n s i t  i o n 

l a w s .  

I t  i s  i m port a n t  f o r  my  arg um e n t ,  h o w e v e r, o n l y  t h a t  t h e  [ C P R ]  

i s  a n e c e s s a ry c o n d i t i o n  f o r  re v e rs i  b i  I i t y ,  b e c a u s e  i t  c a n  b e  

s h o w  n f ro m  v e ry g e n e ra I f a c t s  t h a t  i t  f a i l  s o f  q u a n t u m  t h e o ry .  

T h i s i s  a l re a d y  e v i d e n t  f ro m  t h e  res u l t s  o f  W a t a n a b e  [ 1 9 5 5 ,  
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1 9 6 5 , 1 9 6 6 , 1 9 7 0 ] .  T h u s ,  q u a n t u m  t h e o ry i s  sho w n  i rre v e rs i b l e ,  

a n d  o n  v e ry g e n era l  g ro u n d s .  

T h i s  i s  t h e  gen era l  f o rm o f  m y  a rg u m ent  t h a t  q u a n t u m  t h e o ry 

i s  i rre v e rs i b l e . I t  w i l l  b e  u s e f u l  i f  I t ry t o  s a y  b ri e f l y w h a t  

f e a t u re o f  q u an tum t h e o ry i s  be h i n d  t h e  i rre v e rs i b i l i t y .  I t  h a s ,  o f  

c o u rs e ,  t o  d o  w i t h  pro b a b i l i t y .  V e ry s i m p l y  i t  i s  t h e  exis t ence o r  

ru t ure - dire c  t e d  probab i l  i t ies, b u t  the  lack 0 r symm e t ri c p a s  t ­

direc t e d pro b ab i l i t i es. ( I t  i s  a n  a p p ro p ri a t e  s y m m e t ry b e t w e e n  

f u t u r e - d i re c t e d  a n d  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s  t h a t  t h e  [ C P R ]  

d i  re c t l  y d e m a n d s . )  

I t  i s  on  t h i s f e a t u re t h a t  I w i l l  b a s e a t h e o ry of  t i m e  f l o w .  

E v e n  i f  o n e  d e c i d e s  t o  i g n o re t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  i t  

re p r e s e n t s  a n  i rre v e rs i  b i  I i  t y  o f  t h e  t h e ory ,  t h i  s f e a tu re c a n  b e  

c o n s i d e red  d i re c t l y  f o r  i t s  p o s s i b l e  re l e v a n c e  t o  t i m e  f l o w .  T o  

h a v e  a n y  re l e v a n c e ,  i t  m u s t  re p re s e n t  a t  l e a s t  a s t ru c t u r a l  

f e a t u re o f  t h e  t h e o ry w h i c h  p ro v i d e s  a n  i n t ri n s i c  t e m p o ra l  

a s y m m etry .  I n  t he  n e x t  s e c t i o n  I o u t l i n e w h y  th i s i s  s o .  

1 . 1 6  T h e  l a c k  o f  p a s t - dire c t e d  g e n e ric p ro b a bil itie s .  

T h e  a s y m m e try i n v o l  v e s  a p ro b a b i  I i s tJ c l i n k  f ro m  e a rl i e r  t o  l a t e r  

s t a t e s  o f  q u a n t u m  s y s t e m s .  T h e re i s  a c o rre s p o n d i  n g  s t a t i  s t  i c a l  

l i nk f ro m  e a rl i e r  t o  l a t er. T h i s  l i nk i s  g e n e ri c  i n  n a t u re .  B u t  t h e re 

i s  n o  c orre s p o n d i n g  l i nk i n  t h e  o t h e r  d i re c t i on ,  f ro m  l a t e r  s t a t e s  

t o  e a rl i e r  o n e s .  P ro b a b i  I i t  i e s  d i  re c t e d  f ro m  l a t e r  t o  e a rl i e r  

s t a t e s  d o  n o t  ex i s t  g e n e ri c a l l y  i n  n a t ure .  

To i l l u s t ra t e  the  s i t u a t i  on  very s i  mpl  y ,  c o ns i  d e r  a v e ry s i  m p l  e 

t h e o ry ,  w h i c h  re c o gn i s e s  f o ur  s t a t e s ,  s 1 , , , . s4, o f  a c e rt a i n  k i n d o f  
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s y s t e m ,  w i th t h e  p ro b e b i  1 i s t i  c l ew s :  

[ L ]  PROB (s i ( t + � t ) , S j ( t ) )  = 1 / 4, f o r  e l l i , j .  

[ L ]  s t e t e s  t h e t  t h e  p ro b e b i l i  t y  o f  f i n d i n g  t h e  s y s t e m  i n  e n y  s t e t e  

s i e t  e m o m e n t  � t  l e t e r  t h e n  t ,  g i v e n  t h e t  i t  i s  i n  e n y  o t h e r  s t e t e  

s j e t  t ,  i s  e q u e l  t o  1 / 4. T h e re i s  en  u n s p o k e n  e s s u m p t i  o n  t h e t  t h e  

s y s t e m  i s  t o  re m e i n  c l o s e d  b e t w e e n  t e n d  � t ,  f o r  i f  i t  i s  o p e n  t o  

o t h e r  i n f l  u e n c e s ,  t h e n  t h ere m i  g h t  b e  s o m e  w e y  o f  c o n t ro l l i n g  t h e  

f i n e l s t e t e  e n d  c o n t re d i c t i n g  t h e  pro b eb i l i t i e s .  (T h i s  e s su m p t i o n  

o f  c l o s u re i s  c o m m on t o  e l l d y n e m i c l e w s . )  

Now i f  w e  t o o k  e l e rg e e n s e m b l e o f  t h e s e  s y s t e m s ,  s t e rt e d  

t h e m  e l l  i n  s o m e  i n i t i e l s t e t e s ,  end  l o o k e d  e t  t h e i r  f i n e l  s t e t e s , 

w e  w o ul d e x p e c t  t h e  d i s t ri b u t i o n  o f  f i n e l  s t e t e s  t o  i n c l u d e  c l o s e  

t o  2 5 %  o f  e e c h  t y p e  o f  s t e t e ,  s l ,  . .  s 4 ' T h i s i s  e s t a t i s t i c a l  

re l a t i on  b a s ed  o n  t h e  o b j ec t i v e  p ro b ab i l i t i es .  I f  t h i s re l e t i o n s h i p 

f e i l e d i n  a s u b s t a nt i a l w e y ,  t h e n  w e  w o u l d  h a v e  t o  c o n c e d e  t h a t  

th e p ro b a b i  1 i t  i e s  g i  v e n  b y  t h e  l aw [ L ]  d o  n o t  e x i  s t  e f t e r  e l l .  B u t  

l e t  u s  s u p p o s e  t h e y  e x i s t . T h u s  i n  o u r  e n s e m b l e o f  s y s t e m s ,  w e  

h a v e  a d i s t ri b u t i o n  o f  f in a l  s t e t e s  i n  t h e  p ro p o rt i o n s  m o re o r  

l e s s  o f  25 %  s 1 , 2 5 %  s 2 ' 2 5 %  s 3 ' a n d  2 5 %  s 4' T h i s  i n d i c a t e s  a 
. .  

p ro b a b i l i s t i c re l a t i o n s h i p  f ro m  e a rl i e r t o  l a t e r  s t a t e s 1 9 . W e  

m a y  s a y  t h a t  t h e  d i s t ri b u t i o n  o f  i n i t i a l  s t a t e s  p ro b ab i l is t i c a l ly 

con t ro ls the  d i s t ri bu t i o n  o f  f i n a l  s t e t e s .  

N o w  i s  t h e re a c o rre s p o n d i n g  re l a t i o n s h i p i n  t h e  re v e rs e 

1 9 B e c e u s e  t h e  d i s t ribut i o n  o f  f i ne !  s t e t e s  i s  e (unction of  t h e  d i s tr ibut i on o f  

i n i t  i e l s te tes .  A bori ng f unct i on,  s ince  every d istri bution o f  i n i t i e l  s te t e s  g i v e s  

t h e  seme d is tribu t i o n  o f  f lne l  s t e tes,  vi z. 25:€ s i for e l l  i ;  bu t bei ng bori n g  doesn 't  

met  ter. 
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d i re c t i o n  i n  t i m e ? i . e .  d o e s  t h e  d i s t ri b u t i o n  o f  f i n e 1 s t e t e s  

p ro b e b i 1 i s t i c e l l y  c o n tro l t h e  d i s tr i b u t i o n  o f  i n i t i e 1 s t e t e s? I f  i t  

d o e s ,  t h e n  t h e re w i  1 1  be  g e n eri c p ro b a b i  1 i t  i e s  of  t h e  f o rm :  

Th i  s s t a  t e s  t h a t  t h e  pro b a b i  1 i t y o f  t h e  e arl i e r  s t a t e ,  s j '  g i  v e n  t h e  

o c curre n c e  o f  t h e  l a t e r  s t a t e ,  s i ' i s  e q u a l  t o  s o m e  n u m b e r  P i , j ' 
W h at P i , j  n e e d s  t o  b e  for  t h ere t o  b e  c o m p 1  e te  t e m p o ra l  s y m m e try 

w on ' t  m a t t e r  here ,  b ec a u s e  w e  c a n  s h o w  t h a t  t h e re s i m p l y  e re n o  

such  re v e rs e  pro b a b i l i t i e s a t  a 1 1 .  

I e m  a s s um i n g  e re al - l i f e - l i ke s i t u a t i o n ,  w h e re i t  i s  u n d e r  o u r  

c o n t ro l t o  c h o o s e  t h e  i n i t i a l s t a t e s  o f  t h e  s y s t e m s  i n  a n y  

e n s e m b l e .  T h u s  w e  c o u l d c h o o s e  f o u r  d i f f e re n t  e ns e m b l e s :  o n e  

w h e re t h e  i n i t i a l s t a t e s  a re a l l s 1 ,  a s e co n d  w h e re t h e y  e re a l l 

s 2 ' a t h i rd w h e re t h e y  are a l l  s 3 ' e n d  a f ourth w here  t h ey a re e l l 

s 4' A n d  w e  a re a s s u m i n g  o f  c o u rs e  t h a t  t h e  d i s t ri bu t i o n  o f  f i n a l  

s t a t e s  i n  e a c h  e n s e m b l e i s  ro u g h l y  2 5 %  f o r  e a c h  s t a t e  S j '  s i n c e  

th i s i s  d e t erm i n e d  b y  [ L l . 
N o w  t h i  s s i t u a t i  o n  i s  c l  e a rl y i n c o m p a t  i b 1 e w i t h  t h e  e x i  s t en c e  

o f  a n y  p e s t - d i re c t e d  pro b a b i l i t i e s ,  o f  t h e  f o rm [ M l .  F o r  n o  m e t t e r  

how t h e  n u m b e rs P i , j  a re c h o s e n ,  o m �  o r  o t h e r  o f  o ur e n s e m b 1  e s  

w i l l  c o n t ra d i c t  t h e  s u p p o s e d  p ro b ab i l i t i e s .  T h e  f a c t  i s  t h a t  t h e  

d i s  t r i  b u t  i o n 0 f f i n  e 1 s t a t  e s 0 f e a c h en s e m  b 1 e i s t h e  s a m  e ,  b u t  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  i n i t i a l s t a t e s  v a ri e s  w i l d 1 y 2 0 . T h i s  v a ri a t i o n  

m e a n s  t h a t  t h e re i s  n o  g e n e ri c p ro b a b i l i s t i c  o r  s t a t i s t i c a l  

20The d i s tri bu t i o n  of i n i t i a l s t a tes  i s  not  a f unc t i on  of the d i s t ri bu t i o n  o f  f i na l  

s t a tes .  For  t h e  m ap p i ng  i s  one t o  m any f ro m  f i na l  t o  i n i t i a l  d i s t ri bu t i o n s  o f  

states .  
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re l a t i o n  f ro m  l a t e r  s ta t e s  t o  e a rl i e r o n e s .  

I t  m ay be  t h o u g h t  t h a t  s o m e  k i n d  o f  c h e a t i ng  i s  i n v o l v e d  i n  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n i t i a l  s t a t e s h a s  b e e n  c h o s e n,  

whi  1 e the  d i  s t ri b u t  i on  o f  1 a t e r  s t a t e s  h a s  on l  y b e e n  a l l  o w e d  t o  

o c c u r  p ro b a b i l i s t i c a l l y  fro m t h e  ch o s e n  i n i t i a l  s t a t e s .  S o ,  i t  

m i  g h t  b e  s a i  d ,  o f  c o urse  t h i  s a s y m m e t ry w i  1 1  b e  a p p  a re n  t :  b u t  

t h i s i s  o n l y b e c a u s e  w e  h a v e  p u t  i t  i n  t h e re d e l i b e rat e l y ,  a n d  i t  

o n l y s h o w s  t h a t  w e  h a v e  ch osen o u r  e n s e m b l e s  s o  t h a t  t h e y  

c o n f l i c t  w i th t h e  h y p o t h e s i s  o f  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s .  B u t  

t h i s d o e s  n o t  s h o w  t h a t  t h o s e  p ro b a b i l i t i e s  d o  n o t ,  i n  n o rm a l  

C i rc u m s t a n c es ,  e x i  s t .  

T h i s  c r i  t i c i s m m i s s  e s t h e p o i  n t .  I t  i s  t h e  f a  c t t h a t  t h e  

i n i t i a l s t a t e s  c a n  b e  chos en, i n d e p e n d e n t l y o f  t h e  f i n a l  s t a t e s ,  

t h a t  l e a d s us  t o  re j e c t  t h e  i d ea  o f  a pro b a b i l i s t i c c o n n e c t i o n  f ro m  

f i n a l  t o  i n i t i a l s t a t e s . B y  c o n t ra s t , t h e  f i n a l s t a t e s  c an n o t b e  

c h o s e n  i nd e p e n d e n t l y o f  t h e  i n i t i a l s t a t e s ,  a n d  t h i s l e a d s  u s  t o  

p o s t u l a  t e  t h e  f u  t u r e - d i  rec t e  d p ro bab i l i t  i e s .  

H e re i s  a n o t h e r  w a y  of  p u t t i n g  t h e  s a m e  po i  n t .  B e c a u s e  o f  t h e  

f o rw a rd - p ro b a b i l i t i e s and  t h e  c l o s u re o f  t h e  s y s te m s ,  t h e  f i n a l  

s t a t e s  cann o t  b e  c o n t ro l l e d. I f  t h e  b a c k w a rd s  p ro b a b i l i t i e s 

p o s t u l a t e d  i n  [ M ]  w e re re a l l y g e n e ri c t o  n a tu r e ,  t h e n  s i m i l a rl y  

t h e s e  p ro b a b i l i t i e s  p l u s  t h e  c l o sure o f  t h e  s y s t e m  w o u l d m e a n  

t h a t  t h e  i n i t i a l s t a t e s  c o u l d n o t  b e  c o n tro l l e d e i t h e r. ( R em e m b e r 

t h a t  t h e  s y s t e m s  a re c l o s ed f ro m  f i n a l t o  i n i t i a l  s t a t e  j u s t  a s  

m u c h  a s  f r o m  i n i t i a l  t o  f i n a l  s t a t e . T h e re i s  n o  t e m p o ra l  

a s y m m e try a b o u t  c 1 0  s ure . )  

T h e  s i m p l e  f a c t  i s  t ha t  t h e  w i l d  v a ri a t i o n  i n  t h e  d i s t ri b u t i o n  

o f  i n i t i a l s t a t e s  f o r  a g i v e n  d i s t ri b u t i o n  o f  f i n a l  s t a t e s  s h o w s  
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t h e t  t h e  b e c k w a rds-pro b a b i l i t i e s ,  [ M L  d o  no t  e x i s t .  

A n d  t h i s  i s  w h a t  i t  a p p e a rs t o  b e  l i k e i n  t h e  re a l  w o rl d : t h e re 

a r e  ( i f t h e  f u n d a m e n t a l  t h e o ry i s  p ro b e b i l i s t i c )  g e n e r i c 

pro b eb i l i t i e s d i re c ted  f o rw a rds  i n  t i m e , b u t  t h e re e re n o  g e n e ri c  

pro b a b i l i t i e s d i re c t ed b a c k w e rds  i n  t i m e .2 1  

I n  re e l  l i f e ,  t h i s i s  n e t u ra l l y  i n t e rpre t e d  e s  t h e  c a u s a l  

dep en den ce o f  l e ter  s t e t e s  u p o n  e a rl i er o n e s ,  e n d  e l e c k  o f  c e u s a l  

d e p e n d e n c e  o f  e e rl i e r s t e t e s  o n  l e t e r  o n e s 2 2 . F o r  i n  re e l  

s y s t e m s ,  l e t e r s t a t e s  a re p e rc e i v e d  t o  dep e n d  up o n  e a rl i e r 

s t a t e s  i n a 1 e w l  i ke  p ro b a b i  1 i s t i  c w a y ;  b u t  e a rl i e r  s ta t e s  d o  n o t  

d e p e n d  pro b e b i  1 i s t  i c a l l y u p o n  1 e t e r  s t e t e s .  

P ro b a b i l i t i e s  m u s t  b e  c a re f u l l y  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  m e re 

p o s s i  b i l i t  i es here .  O f  c o u r s e ,  t h e  fi n e l  s t a t e  of e c l o s e d  s y s t e m  

d e t e rm i n e s  t h e  p o s s i b l e  i n i t i a l s t e t e s  o f  t h e  s y s t e m ,  b y  t h e  

c o n d i t i o n  t h e t  t h e re m u s t  b e  e p h y s i c a l l y  p o s s i b l e p e th from e n y  

i n i t i a l s t a t e  t o  t h e  f i n e l  s t e t e .  I n  a f u l l y  d e t e rm i n i s t i c 

s y s t e m 2 3 , f o r  i n s t a n c e ,  t h e re i s  o n l y o n e  s u c h  p a t h , e n d  h e n c e  

o n l y  o n e  p o s s i b l e  i n i t i e l s t e t e ,  t h u s  e n s u ri n g  e f u n c t i o n e l  

d e p en d e n c e  o f  i n i t i e l o n  f i n e l  s ta t e s ,  re f l e c t i ng  t h e  d e p e n d e n c e  o f  

2 1 1 t  m i ght  b e  thought  that  t here i s  another  p o s s i b i l i t y :  p erh a p s  t he re re a l l y  are 

such b ackwards-d irected probab i l i t i es ,  and  the k i nds  o f  pheno m e n a  t h a t  s e e m  t o  
. .  

s h o w  that t h e re are not  are j u s t  f l u k e s .  For  where probab i l i t i e s  h o l d , a l m o s t  

a n y t h i n g  i s  p o ssib le, and  w e  c a nn o t  c o n c l u s i v e l y  d i spro v e  a n y  p ro b a b i l i s t i c  

hypo the S i S .  Th i s seems  a n  obv i o u s  k i nd o f  f a l l acy ,  bu t  I w i l l  h a v e  s o m e  m o re t o  

s a y  about  i t  i n  Chapter S i x .  
22A probab i l i s t i c  concept i o n  of c a u sa l i t y is i n t e n d e d  h e re .  i . e .  A c o u l d  be t h e  

c a u s e  of  B i n  a certa i n  case even though there i s  on l y  a prob a b i l i t y p <  1 o f  B g i v e n  

A .  
23 1 n  whi ch  b o t h  earl i er s tates  de termi n e  l a ter s tates ,  and l a ter  s t a t e s  d e term i n e  

earl i er states .  
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f i n a l  o n  i n i t i a l s t a t e s .  

I n  a pro b a b i l i s t i c s y s t e m ,  th ere m a y  b e  m e n y  p o s s i b l e p a t h s  

t o  re a c h  a g i v e n  f i n a l  s t e t e ,  a n d  h e n c e  m e n y  i n i t i a l s t a t e s  

c o n s i s t e n t  w i t h  a g i v e n  f i n e l  s t e t e .  T h e  p o s s i b i l i t ies  o f  i n i t i a l 

s t a t e s  for  a g i v e n  f i n a l  s t ate  e re t h e re b y  d e t e rm i n e d ,  b u t  t h e re i s  

n o  e x tre l a w l i k e p ro b a b t l is t i c re l a t i o n  f ro m  f i n a l  s t a t e s  t o  

i n i t i e l s t a t e s .  A f i n a l  s t e t e  e n t a i l s  n o  g e n e ri c p ro b a b i l i t y 

d i s t ri b u t i o n  o f  i n i t i a l s t e tes .  P ro b a b i l i t i e s l o ok f o rw a rd s  i n  t i m e , 

b u t  n o t  b e c k w a rds .  
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1 . 1 9  R ev e r s i b i l i t y ,  t h e r m o d y n a m i c s ,  a n d  p h e n o m e n o l o g i c a l  

d i r e c t e d n e s s .  

T h e  e v i den c e  f o r  t h e  l ack  o f  p a s t - d i re c t e d  pro b a b i l i t i e s  i n  t h e  

re a l  w o rl d  w i l l  b e  s e e n  t o  b e  u l t i m a t e l y p ro v i d e d  t h ro u g h  t h e  

p re v a l e n c e  o f  d i s e q u i l i b r i u m  p ro c e s s e s  i n  t h e  re a l  w o rl d 

( p ro c e s s e s  w h i c h  i n v o l ve  l arge g a i n s  i n  e n tro p y ) .  T h e  re a s o n  f o r  

t h i s c a n  b e  e a s i l y  p i c t ure d .  C o n s i d e r  a p ro c e s s  w h e re s o m e  i n k 

a n d  w a t e r  a re a d d e d  t o g e t h e r, a n d  a re o b s e rv e d  t o  s t e a d i  l y  m i x . 

S up p o s e  t h a t  t he  t h e o ry g o v e rn i n g  t h e  s y s t e m  i s  p ro b a b i l i s t i c ,  i n  

t h e  s e n s e  t h a t  t h e re are i n t ri  n s i  c p ro b a b i l i t  i e s  o f  t ra n s i t  i o n s  

from o n e  s t a t e  t o  a n o ther  i n  t he  c o m b i n e d  s y s t e m .  V i ew e d  i n  t h e  

n o rm a l  d i re c t i o n  o f  t i m e ,  t h i s s p o n t a n e o us mi x i n g  p ro c e s s  w i l l  

s e em p e rf e c t l y  n a t u ra l , ro u g h l y b e c a u s e  ( a )  t h e re are  f a r  m o re 

p o s s i b l e t ra ns i t i on s  t o  'm i x e d '  s t a t e s  t h a n  to  ' u n m i x e d '  s t a t e s  o n  

a n y  o c c a s i o n ,  a n d  ( b ) t h e  n om o l og i c a l pro b a b i l i t i e s  o f  s t a t e  

t ra ns i t i o n s  c o n s e q u e n t l y d e t e rm i n e  a v e ry h i g h  n o m o l o g i c a l  

p ro b a b i l i t y o f  l o n g - t e rm e v o l u t i o n  t o  a m i x e d  s t a t e .  B u t  n o w  

c o n s i d e r  t h e  s a m e  p ro c e s s  v i e w e d  i n  t h e  re v e rse  d i re c t i o n  o f  

t i m e .  I t n o w  c o n s i  s t s  o f  a s y s t e m  i n a t h o ro u g h l  y m i  x e d  s t a t e  

e v o l v i n g  s p o n t a n e o us l y  i n to  a n  e x t ra o rd i n a ry u n m i x e d  s t a t e .  T h i s 

a p p ears a n  e x t re m e l y  unna tura l  p ro c e s s  - i n  f ac t  i t  a p p e a rs t o  g o  

d e c i d e d l y a g a i n s t  t h e pro b a b i l is t ic l a ws o f  n a t u re .  F o r  t h e  

extre m e l y h i g h  n om o logica l  p ro b a b i l i t y t h a t  a n y  g i v e n  s t a t e  w i l l ,  

i n  t he  l o n g  t erm ,  e vo l v e t o  a m i x e d  s t a t e  h a s  b e e n  c o n t ra d i  c t e d .  

W h a t  i s  e s p e c i a l l y  i m p ort a n t  a b o u t  t h i s e x a m p l e i s  t h a t  t h e  

p ro b a b i l i t y t h a t  h a s  b e e n  c o n t ra d i c t e d  i s  t ru l y n o m o l og i c a l, 

e n t a i l e d b y  t h e  f u n d a m e n t a l  l a w s  o f  n a tu re . T h i s re p re s e n t s  a 
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v i t e l  d i f f e re n c e  f ro m  the  c e s e  w h e re t h e  s y s te m  i s  g o v e r n e d  b y  

re v e rs i b l e  de t erm in is t ic l e w s .  F o r  i n  t h e  d e t erm i n i s t i c c e s e ,  t h e  

r e  v e rs e d e v o l  u t i  0 n i s  n o m  0 l o g i c e 1 1  y p o  s s i b 1 e ,  g i v e n t h e v e ry 

s p e c i e l  i n i t i e l s t e t e  of t h e  r e v e rs e d  p ro c e s s .  T h i s  s p e c i e l  

rev e rs e d  i n i t i e l  s t e t e  w i l l ,  i f  t h e  t h e o ry i s  re e l l y  re v e rs i b l e , t e k e  

t h e  s y s t e m  d e t e rm i n i s t i c e l l y  b ec k  t h ro u g h  the  e x e c t  ( re v e rs e d )  

o ri g i n  e 1 s e q  u e n c e o f s t e t e s . 

I t  c e n  b e  s e e n  t h e t  t h e  i n i t i e l s t e t e  o f  t h e  re v e rs e d  

d e t e rm i n i s t i c p ro c e s s  re p re s e n t s  v e ry s p e c i e l  c o rre l a t i o n s  

n e c e s s e ry t o  e l l o w the  s p e c i e l  rev ers e d  p ro c e s s  t o  u n f o l d . 24  B ut 

w h e re s t e t e  t r e n s i t i o n s  e re i n t ri n s i c e l l y  p ro b a b i l i s t i c , e n y  

' s p e c i e l  c o rre l e t i o ns '  i n  t h e  i n i t i e l s t e t e  o f  t h e  rev erse d  p ro c e s s  

e re o f  n o  e f f e c t . F o r  t o  f o l l o w  t h e  re v e rs e d  p e t h  e x e c t l y  w i l l  

re q u i re e n  i n c re d i b l e  s e q u e n c e  o f  in t rin s i c a l ly p ro b a b i l i s t i c 

t ran s i t ions, w he te v e r  t h e  i n i t i e l s t e t e . T h i s i s  j u s t  e n o th e r  w e y  

o f  s e y i n g  t h e t  i n  t h e  p ro b e b i l i s t i c  s y s t e m ,  t h e  p ro b e b i l i t y o f  

l o n g - t e rm i n c re e s e ( o r  e t  l e e s t  m e i n t e n e n c e )  o f  e n t ro p y  i s  

g e n e re l l y  n om o l og i c a l, e s  o p p o s e d t o  t h e  d e t e rm i n i s t i c c e s e ,  

w h e re t h e  p ro b e b i l i t i e s d e t e rm i n i n g e n tro p y  i n c re a s e  e re re e l l y  

ep i s t e m i c ,  e n d  t h e  w h e t  e c t u e l l y  h e p p e n s  i s  c o n t i n g e n t  o n l y  u p o n  

e c t u e l  i n i t i e l s t e t es .  

W h e re t h e  f u n d e m e n t e l  t h e o ry i s  -p ro b e b i  1 i s t  i c ,  t h e re f o re ,  t h e  

e c t u e l  re v e rs e l  o f  c o m m o n  d i s e q u i l i b ri u m p ro c e s s e s  s u c h  es  t h e  

m i x i n g  o f  i n k e n d  w e t e r  ( t h e  b u rn i n g  o f  p e t ro l ,  t h e  f l o w i n g o f  

ri v e rs ,  t h e  re d i e t i ng  o f  t h e  s u n ,  . . .  ) ,  w o u l d t ru l y g o  e g e i n s t  t h e  

1 e w s 0 f n e t  u r e .  The  f e c t t h a t  t he  s e d i s  e q u i l  i b r i  u m p ro c e s s e  s 

e c t u e l l y  o c c u r  i n  o u r  w o rl d  s h o w s  t h e t  t h e  p ro b e b i l i s t i c l e w s  

2 4S e e  B o hm [ 1 9 80 , ch .6 ,7 ] f o r  t h e  c o n c e p t  o f  ' i m p l i ce t e  o rd e r' ,  w h i ch i s  t h e  

spec i e l  sort o f  order i n  the reversed  f i nel  s tate  o f  the determ i n s i t i c  system.  



41 

g o v e rn i n g pro c e s s e s  i n  o u r  w o rl d  d o  n o t  a p p l y t o  o u r  a c t u a l  w o rl d  

i n  re v e rs e .  I t  i s  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  t h a t  u l t i m a t e l y  

p ro v i d e s  the  e v i d e n c e  f o r  t h e  i rre v e rs i b i l i t y o f  q u a n t u m  t h e o ry .  

(T h i s i s d i s  c u s s e  d f u rt her  i n C hap  t e r 5 i x )  . 

N o w  i t  h a p p e n s  t h a t  t h e  p ro c e s s e s  t h a t  a p p e a r  

phen om en olog i c a l ly direc t e d t o  us  a re o f  t h e  s a m e  k i n d ,  i . e .  t h e y  

e re d i s e q u i l i b ri u m  p ro c e s s e s . 25 5 0  i t  m a y  be  s a i d a c c u re t e l y 

e n o u g h  t h e t  i t  i s  t h e  p re d o m i n a n c e  o f  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  

d i re c t e d  pro c e s s e s  t ha t  p ro v i d es t h e t  e v i d e n ce o f  i rrev e rs i b i l i t y .  

B u t  i t  i s  i m p o rt a n t  t o  r e a l i s e t h a t  a l t h o u g h  t h e  

p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  p ro c e s s e s  p ro v i d e  t h i s e v i d e n c e ,  

t h e i r c o m m o n n e s s  i n  o u r  e n v i ro n m e n t  i s  n o t  exp l a i n e d  b y  t h e  

i rre v e rs i b i l i t y o f  t h e  l a w s .  W h a t  i s  c h a ra c t e ri s t i c o f  t h e s e  

p ro c e s s e s  i s  t h a t  t h e y  e re a l l  d i s e q u i l i b ri u m p ro c e s s e s :  b u t  

q u a n t u m  t h e o ry d o e s  n o t  re quire t h a t  d i s eq u i l i b ri u m  rat h e r  t h a n  

e q u i  1 i b r i  u m p ro c e s s e  s s h 0 u 1 d o c c u r . I t  w o u l d  b e  e q u a l l y  

c o n s i s t e n t  w i t h  q u a n t u m  t h e o ry t h a t  t h e  w h o l e u n i v e rs e i s  i n  a 

k i n d  o f  t h e rm a l  e q u i l i b r i u m ,  a n d  n o  p h e n o m e n o l o g i c a l  

d i  re c t ed n e s s  i s  d i  s p l  a y e d  a t  a 1 1 .26 

25P opper's poi n t s  i n  h i s  [ 1 956 ]  i nd icete  thet  not  e l l  phenomenol og ice l l y  d i re c t e d  

p ro c e s s e s  need  d i re c t l y i nv o l v e e n t ropy  i nc re e s e s ,  s i n c e  o u r  i n f e r e n c e  o f  e 
.. . 

common ceusel encestor of  e s e t  of  correl e t ed events  e l l ow s  us  to  i n f e r  e c e u s e l  

d i rec t i on  i n  t h e  p roce s s  thet ceused  t h e  s e t  o f  corre l e ted events ,  w i t h o u t  t h ere 

necesseri l y  be i ng  eny entropy i ncreese  i n  t h i s  proc e s s .  But i t  s e em s t h e t  t h ere  

must  i ns t e ed heve  b ee n  en  en tropy i ncreese  e e rl i er in  the  che i n o f  e v e n t s  w h i c h  

geve  ri se to  t h e  ' c e u s e l  ences tor' ,  hence  t h e t  t h e  t empore l d l re c t e d n e s s  o f  t h e  

process  i n  ques t i on  rel i es o n  e di sequi l i bri um process e t  some stege .  
26 1 n  t h i s  cese  there w oul d b e  no  evi dence thet  t he  pest-di rected  pro b eb i l i t i es d o  

n o t  ex i s t ,  h e n c e  n o  e m p i ri c e l  evi dence t h e t  t h e  qu entum w o rl d  w e s  i n  f e c t  

i rrev e rs i b l e . H ere - e n d  o n l y  here - w o u l d t h e  quen tum w o rl d  i n  f ec t  seem 
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T h u s  t h e  i rrev ers i b i l i t y o f  q u e n t u m  t h e o ry t h e t  I e m  e r g u i n g  

f o r  d o e s  n o t  e x p l e i n  w h y  t h e  u n i v e rs e  i s  i n  t h e  k i n d  o f  

d i s e q u i l i bri um t h e t  i t  i s  i n , o r  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s  

o f  t h e  e n v i  ro n m e n t . P h y s i  c i  s t s  re t h e r s e e m  t o  e x p e c t  t h a t  e n y  

s eri o u s  i rre v e rs i b i l i t y s h o u l d prov i d e  f o r  en  ex p l e n e t i o n  o f  t h i s 

f e e t u re o f  t h e  u n i v erse ,  b u t  t h i s e x p e c ta t i o n  i s  w ro n g .  T h i s i s  

d i  s c u s s e d  furt h e r  i n  C h e p t e r  T w o .  

1 . 2 0  A p ro p o s a l : t i m e  f l o w  i n  q u a n t u m  t h e o ry .  

H a v i n g  a p p re c i a t e d  t h e  t e m p o re l  a s y m m e t ry  o f  q u a n t u m  

p ro b e b i l i t i e s ,  i t  i s  n a ture l  t o  w o n d e r  w h e t h e r  i t  h a s  e n y t h i n g  t o  

d o  w i t h  t h e  f l o w  o f  t i m e .  M y  s e c o n d  m e i n  erg u m e n t  i s  t h e t  a 

c o n v i n c i n g  t h e o ry o f  t i m e  f l o w c a n  b e  b a s e d  u p o n  t h i s  

esym m etry .  27 

I t i s i m p 0 rt e n t t o m e k e  c 1 e e r t h e  k i n  d 0 f t h e  0 ry 0 f t i m e f 1  0 w I 

e m  e rg u i n g  f o r. I n  t h e  b ro e d e s t  s e n s e ,  I a m  e rgu i n g  t h e t  quan t um 

the ory re quire s  t im e  fl o w  for t h e  p rop e r  rep re sen t a t i o n  o f  

q u a n t um p ro b a b i l i t i e s . B u t  t h i s c l a i m  n e e d s  c o n s i d e ra b l e 

e x p l e n e t i o n .  L e t  m e  p u t  f o rw e rd e s e ri e s  o f  m o re e x p l i c i t  

pro p o s i  t i o n s :  

properl y  reversi b l e .  For there woul d b e  the s a m e  a ctua l  sta t i s t i ca l  rel at i o ns f ro m  

future t o  past a s  there are from past  t o  future, a n d  I t  would  not b e  poss i bl e to  t e l l 

th at there are i n  f ac t  n o  generic probabi l i t i es from future to past .  
27T h e re are a n u m b e r  o f  s u g g e s t i ons ,  m o s t  n o t a b l y b y  R e i c h e n b a c h  [ 1 9 53 1 ,  

C a p e k  [ 1 96 1 1 , a n d  M c C a l l  [ 1 976 1 ,  t ha t  a t h e o ry o f  t i m e  f l ow b e  b a s e d  u p o n  

i n de t erm in i sm i n  n a t ure .  I a m  i n  s y m p a t h y  w i t h  t he  i n s t i n c t  b e h i n d  t h e s e  

suggest i ons .  McC a l l  [ 1 976 ]  i s  di scussed i n  de ta i l  i n  Chapter 7. 
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[ 1 .7 ]  Q u a n t u m  p ro b a b i l i t i e s c o u l d  b e  i n t e rp re t e d  i n  s u c h  a 

w a y  as  to  re q u i re t i m e  f l o w . 

[ 1 . 8 ]  T h e  t h e o ry t h a t  re s u 1  t s  f r o m  t h i  s i s n e t u ra t  

c o n  c e p t u a l l y u n  i f  i e d , a n d  e m  p i r i  c a l l y a d  e q u e  t e t o o u r 

e x p e ri e n c e  o f  t i  m e  f l o w .  

[ 1 . 9 ]  N o  o t h e r  i n t erpre t a t i o n  d o e s  j u s t i c e  t o  t i m e  f l o w  ( n o r  

h a s  a d v a n t a g e s  i n  o t h e r  areas  t h a t  c o u l d c o m p e ns e t e  f o r  

t h i s l a c k ) .  I n  o t h e r  w o rd s  t h e  s u g g e s t e d  i n t e rp re t a t i o n  

s h a u l  d b e  re g a rd e d  a s  g i  v i  n g  r i  s e  t o  t h e  c o rre c t v e rs i  o n  

o f  q uan tum t h e o ry .  

[ 1 .  1 0 ]  T h i  s i n t erpre t e t i  on  c a p t u re s  t h e  i mp l  i c i  t u n d e rs t a n d i  n g  

o f  p rob ab i l i t i e s t h e t  p h y s i  c i  s t s  a d o p t  i n  t h e i  r o rd i  n a ry u s e  

o f  q u a n t u m  t h e o ry .  H e n c e  i t  c e n  b e  s e e n  e s  t h e  n o rm e l  

i n  t e rp reta t  i o n .  

To  e v e rt one  co n f us i o n ,  w h a t  c a n n o t  b e  s h o w n  i s  t h a t  t h e  m e re 

q u a n t u m  forma l ism re q u i res t i m e f l o w .  T h e  f o rm a l i s m c o n c erns 

e k i n d o f  m a th e m a t i c a l  s t ru c t u re ,  and  e s  s u c h  d o e s  n o t  r e q u i re 

any t h i n g  p h y s i ca l  et e l l .  

F o r  i n s t a n c e ,  i n  t h e  f o rm a l i sm t h e re m a y  b e  v e ri e b 1 e s  x, y, z, 

n o rm a l l y  i n t e rp re t e d  t o  re f e r  t o  p h y s i ca l  s p a c e .  B u t  w i t h o u t  t h e  

i n t e rpre t e t i o n ,  t h e re i s  n o  re f e re n ce t o  p h y s i c e l  s p e c e ,  e n d  n o  

i m p l i c a t i o n  e b o u t  i t s e x i s t e n c e .  O n c e  i n t e r p re t e d ,  e t h e o ry 

a ri s e s  f ro m  t h e  f o rm a l i s m ,  e n d  ( o n  t h e  n o rm e l  i n t e rpre t e t i o n )  

t h i s  t h e o ry re q u i re s  t h e re t o  b e  p h y s i c e l  s p e c e .  W e  m u s t  d e c i d e  

u p o n  a n  i n t e rp re t e t i o n  b e f o re w e  g e t  e s u b s t e n t i a l  t h e o ry :  i t  i s  

o n l y  t h e n  t h e t  w e  c e n  c l a i m t h e t  ' t h e  t h e ory re q u i re s  p h y s i c a l  

s p ac e ' , o r  ' t he  t h e o ry req u i re s t i m e  f l ow ' ,  o r  w h a t e v e r  e l s e . 

T h u s  w h a t  I e m  g o i n g  t o  a rg u e  i s  t h a t  t h e  q ua n t um t h e o ry 
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t h a t we ge t by t ak ing a cert a in i n t erp re t a t i o n  of  q u a n t um 

p ro b ab i l i t y re q u i res t h ere t o  b e  t im e  fl o w. O f  c o u rs e ,  w h e t  

re e l l  y n e e d s  t o  b e  s h o w n  i s  t h e t  t h e  i n t erpre t e t i  o n  p ro p o s e d  i s  

c o rre c t ,  o r  e t  l e e s t  p re f e ra b l e t o  i t s ri v a l s .  T h a t  i s  t h e  re a l  

p ro b l e m ,  a n d  t h a t  i s  w h y  p r o p o s i t i o n s  [ 1 . 7 ]  t o  [ 1 . 1 0 ] n e e d  t o  b e  

e rg u e d  f or. 

1 . 2 1  A c o n t i n g e n t  l d e n t l t y  t h e o ry o f  t i m e  f l o w .  

L e t  m e  f i rs t  t ry t o  g i v e  a s i m p l e e n d  re t h e r  p i c tu re s q u e  e c c o u n t  

o f  t h e  f u n d a m e n t a l  i d e a  t o  b e  d e v e l o p e d ,  a n d  t h e n  re t u rn t o  

c o n s i d e r  [ 1 .7 ]  t o  [ 1 . 1 0 ]  i n  d e te i l .  

Suppose  t h a t w e  t ak e  t h e  i de e  o f  t i m e  f l ow s e ri ou s l y ,  a n d  w e  

w i sh t o  m a k e  e s e ri o u s  e f f o rt t o  f i n d  s o m et h i n g  i n  t h e  q u e n t um 

o n t o l ogy  t h e t  c a u l  d c o rre s p ond  t o  i t . T h a t  i s : i f  t i m e  f l  o w  w e re 

rea l , w h e re w a u l  d i t  b e  l oca ted  i n  t h e  q u a n t u m  w o rl d ?  

T h i s  i s  a n o rm a l  k i n d  o f  sc i e n t i f i c q u e s t i on .  W e  a s k  e s i m i l ar 

q u e s t i o n  o f  w e t e r, f o r  i n s t a n c e .  G i v e n  t h e  p r i m e f e c i e 

p h e n o m e n o l o g i c e l  e v i d e n c e  t h a t  t h e re i s  t h i s s t u f f  w e  c e 1 l 

' w a ter ' ,  w e  t ry t o  l o c a t e  w h a t  t h e  s t u f f  c o u l d b e  i n  t h e  q u e n t u m  

o n t o l o g y .  T h e  o n l y  g o o d  c a n d i d a t e  i s  e c o m p l i c a t e d  t h i n g  c e 1 l e d 

' q u a n t u m - t h e o re t i c a l - H 2 0 -m o l e c u l e s ' ,  a n d  i t  i s  i n  f e c t  e v e ry 

g o o d  c a n d i d a t e ,  s o  w e  a d o p t  e c o n t i n g e n t  i d e n t i t y :  

p h e n o m e n o l o g i c e l - w e t e r  = q u a n t u m - t h e o re t i c a l - H 2 0 .  W h a t  w e  

m e a  n i s t h a t  t h e  s t u  f f  w h i c h w e c a l l ' w  a t e  r' i s a c t u a l l y  s t u  f f  a f e 

c e rt a i  n f u n d e m e n t a l  p h y s i  c a l  t y p e ,  n a m e l  y ,  t h e  t y p e  q u e n t u m ­

t he o re t i c e l - H 2 0 .  Th i s t h e o ry o f  w e t e r  i s  c o n t i n g e n t  i n  t h e  s en s e  

t h a t  i f  w e  c e m e  to  re j e c t  the  q u a n t u m  t h e o ry ,  a n d  t o  b e l  i e v e  t h a t  
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i t  i s  n o t  a c orre c t  pi c t u re of f u n d a m e n t a l  p h y s i  c a l  o n t o l o g y ,  t h e n 

w e  w o u l  d a l s o  re j e c t  t h e  i d e n t i ty  t hes i  s .  

L e t  us  c o n s i d e r  a n  a n a l o g o u s  k i n d  o f  c o n t i n g e n t  i d e n t i t y  

t h e o ry f o r  t i m e  f l o w .  G i v e n  t h e  q u a n t u m  o n t o l o g y  a s  t h e  

fun d a m en t a l  o n to l o g y  f or  m i  cro s c o p i  c p ro c e ss e s ,  w i t h  w h a t  c o u l  d 

w e  i d e nt i fy  t i m e  f l o w ?  T h e  i d e a  t h a t  s u g g e s t s i t s e l f , g i v e n  t h e  

t i m e  a s y m m e try o f  p ro b a b i l i t i e s ,  i s  t h a t  the  a c t u a / i sa t i o n  o f  

quan t um probab i l  i t ie s  u n d e rl i e s  w h at  w e  c a l l  t i m e  f l o w .  

B y  t h e  ' a c t u a l  i s a t  i o n  o f  pro b a b i  1 i t i  e s '  i s  m e a n t  t h e  o c c u rre n c e  

o f  o n e  pro b ab i l i s t i c  e v e n t  o u t  o f  a l l  t h e  p o s s i b i l i t i e s .  S i n c e  t h e  

p r o b a b i l i t i e s a re a l w a y s  d i re c t e d  t o w a rd s  t h e  f u t u re ,  t h e  

o c c u rre n c e  o f  p ro b a b i l i s t i c e v e n t s  a l w a y s  t a k e s  u s  i n t o  t h e  

f u t u re ,  s o  t o  s p e a k .  T h e s e  p ro b a b i l i t i e s g i v e  t h e  u n i v e rs e  a 

m e t h o d ,  s o  t o  s p e a k ,  f o r  t ra n s f o rm i n g  i t s e l f i n t o  a n e w  s t a t e  

fro m  t h e  pre s e n t  s t a te .  I s u g g e s t  w e  re g a rd t h e s e  p ro b a b i l i t i e s 

a s  p ro v i d i n g ,  i n  N e r l i c h ' s  p h r a s e ,  t h e  ' e n g i n e  o f  t i m e ' 

[ 1 9 7 9 ,p .3 . l 28 

I d en t i f y i n g  t i m e  f l ow w i th t h e  a c t u a l i s a t i o n  o f  p ro b ab i l i t i e s  

i n  t h i s w a y  a c h i e v e s  a n u m b e r  o f  d e s i d era t a : 

( i )  I t  p ro v i d e s  f o r  a p h y s i c a l d e f i n i t i o n  o f  t h e  f u t u re 

d i re c t i o n o f  t i m e : v i z . t h e  f u t u re i s  t h e  d i re c t i o n  i n  w h i c h  t h e  

q u a n t u m  pro b a b i l i t  i e s  are d i  re c ted .  P·ro v i  s i  o n  f o r  such  a p h y s i  c a l  

d i re c t i o n  i s  t h e  m a i n s tru c tura l  f e a t u re t h a t a p hy s i c a l  t h e o ry o f  

t i m e  f l o w  re q u i re s .  ( I f  a d i re c t i o n  w a s  n o t  prov i de d  f o r  b y  t h e  

p h y s i  c a l  t h e o ry ,  t h e n  w e  w o u l  d h a ve t o  p o s t u l  a t e  i t  a s  a n  e x t ra 

' m e t a p h y s i c a l ' f e a t u re .  W e  w o u l d  t h e n  f a i l  i n  o u r  a t t e m p t  t o  g e t  

t i m e  f l o w p u re l y o u t  o f  t h e  p h y s i c a l o n t o l o g y ,  a s  [ 1 . 7 ]  

28 Al though Nerl i ch  i n troduces the phre s e  on l y  to c e l l  it en  ' i n choe te  n o t i on ' .  B u t  

I t h i n k  i t  i s  e very n i c e  metephor. 
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re q u i re s .2 9) 

( i  1 )  I t  i s  a t h e o ry t h a t  s e e m s  t o  h a v e  a g oo d  c h a n c e  o f  b e i  n g  

e m  p i  ri c a l l y a d  e q u a  t e t o o u r u s  u a 1  p e rc e p t i o n 0 f t i m  e f l o w .  A 

m a i n  c o n s tra i n t  o n  a n y  s u c h  t h eory i s  t h a t  i t  m u s t  g i v e  t h e  f l o w  

o f  t i  m e  a f i  ne  e n o u g h  gra i  n t o  s a t i s f y  o u r  p e rc e p t i  o n  o f  t i m e  f l o w  

( c h a n g e )  a s  c o n t i n u o u s .  I t  m u s t  a l s o  m a k e  t i m e  ' f l o w '  c o n s i s t e n t l y 

' f o rw a rd s ' ,  f l o w  i n  a l l o f  t h e  u n i v e rs e a n d  n o t  j u s t  i n  s p e c i a l  

re g i o n s ,  a n d  so  f o rt h .  T h e  t h e o ry to  b e  d e v e l o p e d  w i  1 1  a c h i  e v e  a l l 

t h i  s .  

( i  i 1 )  I t  i s  a 1  so  i m p 0 rt a n t  t h a t  t h e  t h e  0 ry b e  c o n  c e p t u a l l y 

re a s o n a b l e .  B y  i d e n t i f y i n g  t i m e  f l o w  w i th s o m e  p h y s i c a l  c o n c e p t  

( t h e  a c t u a 1 i sa t i o n  o f  p ro b a b i l i t i e s )  w e  a f f e c t  o u r  u n d e rs t a n d i n g  

o f  t h a t  c o n c e p t .  I s  i t  c o n c e p t u a l l y  re a s o n a b l e t o  u n d e rst a n d  

p rob a b i  1 i t  i e s  i n  t h e  re q u i  re d w ay? 

W h i l e  ( 1 )  and  ( i 1 )  a re n o t  so  hard  t o  d e f e n d ,  a n d  go  a l on g  w a y  

t o w ards  e s t a b l i s h i n g  [ 1 .7 ]  a n d  [ 1 . 8 1 ,  a t  l e a s t  t h r e e  k e y  q u e s t i o n s  

re m a i  n .  T he f i  rs t i s  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  c o n c e p t u a l  c o h e re n c e  o f  

t h e  t h e o ry ,  ra i s e d  i n  ( i i i ) . T he s e c o n d  i s  t h e  c o n c e rn o f  [ 1 . 1 0 ] : 

d o e s  t h e  s u g g e s t e d  t h e o ry  re a l l y  c a p t u re t h e  i m p l i c i t  

u n d e rs t a n d i n g  o f  p r a c t i c i n g  p h ys i c i s ts ?  T h e s e  t w o  q u es t i o n s  a re 

q u i t e  c l o s e l y c o n n e c t e d ,  a n d  I w i l l  d i s c u s s  t h e m  i n  t h e  f o l l ow i n g  

t w o  s e c t i o n s ,  w h e re I w i l l  arg u e  t h a t  t h e  re q u i re d i n t e rp re t a t i o n  

o f  p ro b a b i l  i t y i s  t h e  n a t u ra l  o n e  i n  t he  c o n t e x t  o f  q u a n t u m  t h e o ry .  

T h e  t h i rd pro b l e m  i s  t h e  c on c e rn o f  [ 1 . 9 ] : i s  t h e re re a l l y  a n e e d  

29For i ns tance ,  i f  w e  tri e d  t o  i n t roduce  t i me f l ow i n to N e w t o n i a n  m ec h a ni c s ,  

w h i c h  i s  a re vers i b l e t h e o ry,  w e  W O U l d ,  exp l i c i t l y  o r  i m pl i c i t l y ,  b e  a d d i n g  a n  

ex tra p os t u l ate  rend eri n g  the  theory irreversib l e. I n  f a c t  N e w t o n  e f f e ct i v e l y 

i nt roduce d s uch a p o s t u l a t e  h i m se l f i n  h i s  f a m o u s  d e f i n i t i on o f  t i m e  i n  h i s  

Principia. This  exampl e i s  d i scussed at  l ength i n  Chapter  3. 
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t o  g i  v e  s u c h  a n  i n t erpre t a t  i o n ?  I s a t h e o ry w h i  c h  p o s t u l a t e s  

p h  Y s i c  13 1  t i  m e  f l  0 w b e t  t e r t h a n  a n  0 t h e  r w  i s e i d e  n t i c 13 1  t h e  0 ry 

w h i c h d o e  s n o t ?  1 s t h e re a d  e q u a  t e m o t  i v a t  i o n f o r  t a k i n g t i m  e 

f l o w  s e r i o u s l y  i n  t he  f i rs t  p l a c e ?  T h i s i s  a d i f f i c u l t prob l e m ,  

w h i c h  I w i l l  d i s c uss  i n  t h e  re m a i n i n g s e c t i ons  o f  t h e  c h a p t e r. 

1 . 2 2  T h e  i d e e  o f  e d y n e m i c  t h e o ry .  

F i rs t  i s  a v e ry g e n era l  p o i n t  e b o ut t h e  n o t i o n  o f  d y n e m i c  l aw s .  

L e w s  o f  p h y s i c s  ere f u n d a m e n t e l l y  dyn am t c  l e w s ,  e b o u t  h o w  

s t e t e s  o f  s y s t e m s  c h e n g e  w i t h t i m e .  D y n e m i c  l a w s  ere  t h e  

o b v i o u s  e n d  t h e  o n l y  p l e c e  t o  l o o k  f o r  t i m e  f l o w .  I n d e e d ,  i t  i s  a n  

i n t u i t i v e v i e w ,  w h i c h  p h y s i c i s t s  h a v e  u n t i l  t h e y  e re t a u g h t  

b e t t e r, t h e t  d y n e m i c  l e w s  a r e  e x a c t l y a b o u t  wha t  h appens t o  the  

world as t im e  flo ws. 

T h i  s n a t u ra l  v i  e w  i s  u s u a  1 1  y re f o rm e d  w h e n  t h e y  m e e t  

re l a t i v i t y t h e o ry ,  e n d  a re t e u g h t  t o  c o n c e i v e o f  t i m e  a s  t h o u g h  i t  

w e re e l l  b u t  e nother  s p e t i  e l  d i  m e n s i  on .  I t i s  s t i  1 1  re c o g n i  s e d  t h e t  

t i m e  d i f f e rs f rom s p a c e ,  b u t  i t  i s  g e n e ra l l y  s e i d  t o  d i f f e r  o n l y i n  

t h e  f u n c t i o n a l  ro l e  i t  p l a y s  i n  t h e  t h e o r y .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  

i n v a ri an t  i n t e rv a l  i n  M i  n k o w s k i  s p a c e -t i m e  i s : d x 2 + d y 2 + d z 2 - d t  2 , 

t h e  t e m p ore l  t e rm h e v i n g  a n e g a t i v e  s i g n  i n  th i s  e qu a t i o n ,  u n l i k e 

t h e  s p a t i a l  t e rm s .  S i m i l a rl y , i n  t h e  S c h ro d i n g e r  e q u a t i o n  i n  

q u a n t u m  t h e o ry ,  t i m e  e n d  s p e c e  p l a y d i f f e re n t  f u n c t i o n a l  

ro l e s .30 

B u t  t h i s e xp l ana t i o n of  the d i f f e re n c e  b e t w e e n  t i m e  end s p a c e  

30T here ere m e n y  ergum e n t s  t h e t  t i m e  end  spece  ere essent i e l l y  l dent i c e 1 .  E . g .  

T e y l or [ 1 955 ] ,  Gi:ide l  [ 1 949 ] ,  Q u i n e  [ 1 960 1 ,  C o s t e  de  B eeure ge rd [ 1 966 1 ,  W e b b  

[ 1 9 77 1 . 
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A i s  t h e  re g i o n  w i t h i n t h e  l i g h t c o n e  t h a t  c o n v e rg e s  f ro m  t h e  
s p a c e - l i k e h y p e rs u rf a c e  B .  R e l a t i v i t y t h e o ry re q u i r e s  t h a t  t h e  
e v e n t s  i n  re g i o n  A d e p e n d  s o l e y  u p o n  ' t h e  e v e n t s  a t  t h e  
h y p e rs u rf a c e  B ,  s i n c e  n o  i n f l u e n c e  f rom a n  e v e n t  s u c h  a s  C 
o u t s i d e  o f  B c o u l d p ro p a g a t e  t o  A .  E a n d  F a re s p a c e - l i k e  
s e p e ra t e d  e v e n t s  whi c h  a re h i gh l y £orr:� l a te d .  ( F o r  i ns t a n c e ,  t h e y  
m a y  re p re s e n t  t h e  c o rr e l a t e d  c o n t e n t s o f  t w o  c o p i e s o f  a 
n e w s p ap e r) .  T h e  correl a t i o n  i s  ' a c ro s s  s p ace ' ,  b u t i t  res u l t s  f ro m  
a c o m m o n c a u s a l  a n c e s t o r, D .  E a n d  E 1 a re l i k e w i s e  h i g h l y  

c o r re l e t e d ( f o r  i n s t a n c e ,  t h e y  m i g h t  re p re s e n t  t h e  c o rre l a t e d  
c o n t e n t s  o f  t h e  seme  p h y s i c a l  n e w s p a p e r  a t  d i f f eren t m o m e n t  i n  
t i m e ) ,  b u t  i n  t h i s c e s e  t h e  c o rre l a t i on re su l t s  f ro m  t h e  l e w l i k e 
t e m p o ra l  e v o l u t i on  o f  t h e  s y s t e m  i n v o l v e d .  T h e re i s  n o  s p a t i a l  
a n e l  e g y  t o  t e m p o rel  e v o l  u t i  o n .  
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m e k e s  u s  o v e rl o o k  e f e r  m o re o bv i o u s  d i f f e re n c e .  T h e  o b v i o u s  

d i f f eren c e  i s  t he t  t h e re i s  e c o n n e c t i v i t y o f  o b j e c t s  t h r o u g h  t i m e  

t h e t  m e k e s  e v e n t s  i n  e l e t e r  s p e c e - t i m e  reg i o n  dep en d up o n  t h e  

e v e n ts i n  e e rl i e r reg i o n s .  F o r  e n y  s p e c e - t i m e  re g i o n ,  t h e re i s  e 

f u t u re re g i o n  w h i c h  d e p e n d s  only o n  t h e  e e rl i er re g i o n .  ( S e e  F i g .  

1 .  1 ) . 

T h e re i s  n o  s u c h  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  s p e t i e l l y  e d j e c e n t  

re g i  o n s .  W h e t  i s  t h e  c e s e  i n  e g i  v e n  re g i  o n  g e n e re l l  y h e s  n o  

b e e ri n g o n  w h e t  i s  t h e  c e s e  i n  n e i g h b o ri n g  spe t i e l re g i o n s . ( S e e  

F i g . 1 . 1 .  I f  t h ere i s  e re l et i o n  across  s p e c e ,  i t  i s  e c o n t i n g e n t  o n e .  

E . g .  t h e re m e y  b e  e s i n g l e c e u s e  i n  e n  e e rl i e r re g i o n  o f  t w o  

c o rre l e t e d  e f f e c t s  i n  s p e t i e l l y  e d j e c e n t  l e t er  reg i o n s .  B u t  t h e  

c o rre l e t i o n  i s  t h e  re s u l t  o f  t h e  e c c i d en t e l  c o n t e n t s  o f  t h e  w o rl d , 

e n d  i s  g e n e re t e d  i n  t h e  f i rs t  p l e c e  b y  t h e  t e m p o re l  d e p e n d e n c e  

t h e t  e e c h  re g i o n h e s  o n  t h e  e e rl i e r  re g i  on . )  

N o w  i t  i s  t h i  s c onnec t i v i ty 0 f sys t e m s  thro ugh t im e  t h e t  i s  

e t the  h e  e rt 0 f e l l  d y n e m i c 1 e w s .  T h e  t i s why  t h e  1 e w s a f p h Y s i c  s 

e re d y n e m i c , e n d  t i m e  h e s  e u n i q u e  ro l e i n  t h e m .  T h e t  i s  w h y  

H u m e ' s  p ro b l e m  o f  i n d u c t i o n  c o n c e rn s  i n d u c t i o n  t o  f e c t s  e b o u t  

l e t e r  t i m e s ,  n o t  t o  f e c t s  e b o u t  l e f t  o r  ri g h t  re g i o n s  o f  s p e c e .  T h e  

e s s u m p t i o n o f  t h i s  c o n n e c t i v i t y t h ro u g h  t i m e  i s  e n  o v e rt l y  

m e t e p h y s i c e 1  f o u n d e t i on  o f  p h y s i c s ,  e s  w e l l e s  o f  e v e ry d e y  

unders t e n d i  n g .  

I h eve  s e i d t h e t whet  h e p p e n s  i n  one  re g i on  o f  t i m e  dep e n ds 

upon w h e t  h e p p e n s  i n  e d j e c e n t  p e s t  re g i o n s .  T h e  i rre v e rs i b i l i t y 

o f  q uen t u m  t h e o ry t h et I e rg u e  f o r  m e e ns the t  t h e  re l e t i  o n  i s  n o t  

s y m m e t ri c .  I . e .  t h e  f u t u re d e p e n d s  ( p ro b eb i l i s t i c e l l y ) o n  t h e  p e s t ,  

b u t  w h e t  h e p p e n s  i n  t h e  p e s t  i s  n o t  d e p e n d ent  o n  w h e t  h e p p e ns i n  
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t h e  f u t u re .  T hi  s i s w h a t  the asy m m  e t ry o f  p ro b e b i  1 i s t i  c d y n a m  i c s  

a m ounts  t o .  S o  w e  h a v e  t e m p o ra l l y a s y m m e tri c d e p e n d e n c e .  

T h i s c o u l d n a t u ra l l y  e n o u g h  b e  i n t e rp re t e d  a s  c a u s a l  

dep e n de n c e . 3 1  I t  n e e d  h a rd l y  b e  a r g u e d  t h a t  a b e l i e f i n  r e e l  

c a u s a t i on g o e s  h e n d  i n  h a n d  w i t h  b e l i e f i n  t i m e f l o w .  A n d  s u re l y  

p h y s i c i s t s  i n  t h e i r i n f o rm a l  m o m e n t s  a p p e e 1  t o  t h e  i d e e  o f  

c a u s a t i o n  a l l  t h e  t i m e - i t  i s  o n l y  w h e n  t h e y  b e c o m e  

p h i l o s o p h i c a l l y  s o p h i s t i c a t e d ,  a n d  p e rh a p s  f org e t  s o m e  o f  t h e  

m o s t  o b v i o u s  l e s s o n s  o f  t h e i r l i v e s ,  t h e t  t h e y  ere i nc l i n e d  t o  c a s t  

a s i de  the  i d e a s  o f  c a u s a t i on ,  a n d  t i m e  f l ow .  

S o  w e  c a n  s a y a t  l e a s t  t h i s m u c h : i f  w e  a re t o  i n t e rp re t  

q u a n t u m  t h e o ry a s  i n v o l v i n g  t i m e  f l o w ,  t h e n  t h e  p ro b a b i l i s t i c  

d y n am i c s i s  t h e  o b v i o u s  and  n a t u ra l  arena  f o r  t i m e  f l o w .  I f  t h e re 

i s  t o  b e  a n y  q u a n t u m  t h e o ry o f  t i m e  f l o w ,  t h e n  t h e  t h e o ry 

p ro p o s e d  h ere ,  o r  s o m e  c l o s e  vari a t i o n ,  i s  t h e  on l y n a t u re 1  t h e o ry .  

A n d  i t  d o e s  a p p e a l  i n  a n a t u ra l  w a y  t o  t h e  u n t u t o re d  i n s t i n c t .  

1 .2 3  D y n a m i c  p r o b a b i l i t y .  

L e t  u s  t u rn t o  a m o re s p e c i f i c  p o i n t ,  t h e  u n d e rs t e n d i n g  o f  

p ro b a b i l i t y .  I n t h e  o rd i  n a ry u n d e rs t a n d i  n g  o f  q u a n t u m  t h e o ry ,  

p ro b ab i l i t y i s  t a k e n  i n  a v ery s t ro n g  w ay .  T h i s i s  e x p re s s e d  b y  

s a y i n g  t h a t  t h e  re s u l t o f  a p ro b e b i l i s t i c q u a n t u m  t h e o re t i c 

e x p e ri m e n t  ( i n  g e n e ra l  a m e a s u re m e n t )  i s  inde t e rm in a t e  u n t i l  

t h e  ex peri m e n t  i s  f i  n i  s h e d . O r  a l t e rn e  t i  v e  1 y ,  t h a t  t h  e t ru t h  e b o  u t  

t h e  re s u l t o f  a n  o b j e c t i v e l y  p ro b a b i l i s t i c  f u t u re e v e n t  d o e s  n o t  

e x i s t  un t i l  t h e  e v e n t  h a pp ens .  

3 1 0bvi ous ly  w i th a probab i l i st i c sense of causat i on .  
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F o r  i n s t e n c e ,  s e y  w e  e re g o i n g  t o  m e es u re t h e  s p i n o n  t he z ­

ex i s o f  e n  e l ec tro n  wh i c h  h e s  b e e n  p re p e re d  w i th s p i n u p  o n  t h e  

x - e x i s .  Q u e n tu m  m e c h en i c s t e l l s  u s  t h e t  t h e re e re t w o  p os s i b l e  

o u t c o m e s ,  sp j n - up o r  sp j n - do wn, e n d  t h e t  t h ere i s  e n  o b j e c t i v e  

0 · 5 c h e n c e  o f  e i t h e r  re s u l t .  U s i n g  e + e n d  e _  re s p e c t i v e l y  t o  

d e n o t e  t h e  e v e n t s  o f  o b s e rv i n g  s p i n - u p  e n d  s p i n - d o w n ,  w e  h e v e :  

P R O B ( e + )  = P RO B ( e _ )  = 0 ' 5 .32 

N o w  i t  i s  n o rm e l 1 y  t h o u g h t  t h e t  t h e re i s  s i m p l y  n o  e n s w e r  t o  

t h e  q u e s t i o n  o f  w h et h e r  e+  o r  e _  i s  t h e  res u l t o f  t h e  e x p e ri m e n t  

un t i l t h e  t i m e c o m e s e ro u n d  e n d  o n e  o r  o t h e r  e v e n t  do es o c cur. 

The  n e t ure l  p i  c t u re i s  t h e t  w h en t h e  t i m e  c o m e s  e ro u n d ,  N e t u re 

m u s t  m e k e  e p rob e b i l i s t i c c h o i c e ,  e n d ,  b i n g o ,  o n e  o r  o th e r  e v e n t  

o c c u rs .  U n t i l t h e  ' b i n g o ' ,  t h e re i s  s i m p l y  n o  re e l i t y t o  e i t h e r  

resu l  t .  

T h i s  k i n d o f  p ro b e b i l i t y m e y  b e  c o n t re s t e d  w i t h e n o t h e r  s o rt 

o f  p ro b e b i l  i t y ,  w h i ch i s  e p i s t e m o l o g i c e l 1 y  b e s e d . I m e g i n e  t h e t ,  

d e p e n d i n g  o n  t h e  re s u l t o f  t h i s f i rs t  e x p e ri m e n t ,  e i t h e r  e w h i te o r  

e b l e c k  c o u n t e r  i s  p l e c e d  i n  e s e e l e d  b o x .  I f  e +  i s  t h e  re s u l t ,  e 

w h i t e  c o u n te r  i s  i n s e r t e d ,  i f  e _  i s  t h e  re s u l t ,  e b l e c k  c o u n t e r. 

T h i s  m e y  b e  d o n e  m e c h e n i c e l l y , s o  t h e t  n o  o n e  h e s  e n y  k n o w l e d g e  

o f  w h i  c h  c o u n t e r  i s  i n  t h e  b ox .  
- .  

A f t e r  t h e  c o u n t e r  i s  i ns e rt e d ,  w e  t e k e  t h e  b o x ,  e n d  re t t l e i t  t o  

d e m o n s t re t e  t h e t  t h e re i s  e c o u n t e r  i n  i t , e n d  e s k  o u rs e l v e s  w h e t  

co l o u r  w e  w o u l d g uess  t h e  c o u n t e r  t o  b e . 

L e t  u s  d e n o t e  t h e  e v e n t  o f  f i n d i n g  t h e t  i t  i s  w h i t e  ( w h e n  w e  

3 2T h e s e  p ro b e b i l i t f e s s t ri c t l y  n e e d  t o  b e  f u rt h e r  c o n d i t i o n e l i s e d  o n  t h e  

probabl l i ty o f  perform i ng the experi m ent e t  the future t i me .  F o r  s i m p l i c i ty i t  m a y  

be  assumed  that  i t  i s  e l reedy phys i c al l y  d e t e rm i ned tha t  t h e  e x p e ri me n t  w i l l  b e  

performed  a t  the future t ime .  
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l o ok  e t  i t  s o m e t i m e  l e t e r) b y  e w, e n d  o f  f i n d i n g  t h e t  i t  i s  b l e c k  

b y  e b " W e  w o u l d c l e e r l y  e s s i g n  p ro b e b i l i t i e s o f  0 . 5  t o  e e c h  

e v e n t ,  i . e .  h o l d t h e t :  P R O B ( e w ) =  P R O B ( e b ) = 0 . 5 .  F o r  w e  w o u l d 

c e rte i n l y e s s i gn t h e s e  p ro b e b i l i t i e s b e f o re t h e  res u l t o f  t h e  f i rs t  

( e + / e _ )  e x p e r i m e n t  w e s d e t e rm i n e d ,  s i n c e  u n t i l  t h e n ,  t h e  

p ro b e b i l i t i e s o f  e w e n d  e b w o u l d b e  f u l l y  o b j e c t i v e ,  b e i n g 

i d e n t i c e l  t o  t h e  p ro b e b i l i t i e s o f  e + e n d  e _ .  A f t e r  t h e  e + / e _  

e x p e ri m e n t  i s  c a m p I e t e d ,  t h ere  i s  n o  e f f e c t i  v e  c h e n g e  i n  o u r  

k n o w l e d g e  c o n c e rn i n g  e W / e b ' s o  w e  m u s t  re t e i n t h e  0 . 5  

p robe b i  1 i t  i e s .  

T h e s e  p ro b e b i l i t i e s h e v e  c l e e r l y  b e e n  e s s i g n e d  b y  e n  

ob  j e c t  i v e ,  re t i o n e l  p ro c e d u re .  B u t  e l t h o u g h  t h e y  ere o b  j e c t i  v e  i n  e 

c l e e r  s e n s e ,  t h e y  e re n o t  l i k e t h e  p ro b e b i l i t i e s  g o v e rn i n g  t h e  

e v e n t s  e + e n d  e _ ,  b e c e u s e  t h e y  i m p l y  n o  inde t erm in a t en es s  i n  t h e  

e v e n t s  e w e n d  e b ' T h e re i s  n o  l e c k  o f  e n  e c t u e l  t ru t h  o f  t h e  

m e t t e r  e b o u t  w h e t he r  e w or  e b : o n l y  e l e ck  o f  kno w l e d g e  o f  w h e t  

t h e  tru t h  i s . We  k n o w  t h e t  t h ere i s  e d e f i  n i  t e  c o u n t e r  o f  a d e f i  n i t e  

c o l o u r  i n  t h e  b o x ,  t h e t  N e t u re h e s  e l re e d y  m e d e  i t s  c h o i c e  e b o u t  

wh i  ch  o f  e w e n d  e b w i l l  h e p p e n  i n  t h e  f u t u re .33  

F o r  t h i s re e s o n ,  t he  s e c o n d  k i n d  o f  p ro b e b i l i t y i s  c e l l e d  

' e p i s t e m i c '  o r  ' s u b j e c t i v e ' ,  b e c e u s e  i t  d e p e n d s  u p o n  e l e c k  o f  

k n O W l e d g e ,  n o t  u p o n  e re e l  i n d e t e rm
'1 n e t e n e s s  i n  t h e  f e c t s .  T h e  

f i  rs t k i  n d  o f  p ro be b i 1 i t y i s  phy s i c a l  i n  e s t ron g e r  s e n s e  b e c e u s e  

i t  i n v o l v e s  e re a l  p h y s i c e l i n d e t e rm i n e t e n e s s .  T h e re s e e m s  t o  b e  

rea l l y  n o  t ru t h  o f  t h e  m e tt e r  i n  t h e  f i rs t  c e s e ,  un t i l N a t u re m a k e s  

e rea l , p ro b eb i  1 i s t i  c d e c i  s i  o n ,  e n d  e i t h e r  e+ o r  e_  i s  a c t u a l  i s e d .  

33N o t e  t h a t  e w and e b a re t h e  ( fu ture)  e v e n t s  o f  ob serving t h e  coun t e r  t o  b e  

whi te/black - n o t  m e re l y  t h e  e v e n t  o f  i t  being whi t e/black, w h i c h  i s  a p re sen t  

event .  
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I n  t h i s w a y  o f  d e s c ri b i n g  t h e  p h y s i c a l  p ro b a b i l i t i e s o f  

q u a n t u m  t h e o ry,  t h e re i s  a n  o b v i o u s  a n d  i n t i m a t e  c o nn e c t i o n  w i th 

t h e  f l o w  o f  t i m e .  T h i s  can  b e  s e en i n  t h e  a p p e a l  t o  t h e  t e m p o ral  

c a t e g o ri e s  of  e x i s t e n c e  - f u t u r e ,  p r e s e n t  a n d  p a s t  - i n  t h e  

descri p t i o n o f  t h e  e c t ue l ise t ion  o f  t h e s e  p ro b a b i l i t i e s .  e + a n d  e _  

w e re f i rs t  o f  a l l  m e re fu t ure p os s ib i l i t i es; n e i t h e r  w a s  y e t  

a c t u a l . T i m e  h a d  t o  m o v e  o n ,  o n e  o r  o th e r  re s u l t  h a s  t o  b e  

ec t ue l ize d, b e f o re t h e  res u l t b e c a m e  a p resen t  re a l i t y .  

I t  i s  n o t  m e re l y t h a t  e +  and  e _  p e rt a i n e d  t o  m o m e n t s  l e t er 

t h en  t h e  p re s en t t h a t  g e n e ra t e d  t h i s ,  f o r  b e f o re t h e  s e c o n d  

e x p e ri m e n t  w a s  c o m p l e t e d ,  e w a n d  e b ( w h i c h  a re t h e  e v e n t s  o f  

o b s e rv i n g  o n e  o r  o t h e r  c o l o u r  o f  t h e  b a l l )  p e rt a i n e d  t o  l a t e r  

m o m e n t s ,  b u t  t h e y  w e re n e v e rt h e l e s s  a l re a d y  p h y s i c a l l y  

d e t e rm i n e d  i n  t h e  p re s e n t .  C l e a rl y  t h e re c a n  b e  p re s e n t l y 

d e te rm i n a t e  f a c t s  a b ou t  1 a t e r  ( o r  e a rl i e r) m o m e n t s  o f  t i m e .  W e  

t a l  k a b o u t  s u c h  t h i  n g s  a l l  t h e  t i m e :  " H i  t 1  e r  d i  e d  i n  1 9 45 " ;  "T h e  s u n  

w i l l  c o m e  u p  t o m o rrow m o rn i n g " ,  a n d  s o  o n ,  b e l i ev i n g  t h e s e  t o  b e  

determ i n a t e  f a c t s  n o w. 

W e  h a v e  b e e n  t a  1 k i  ng  o f  ' d e t e rm i  n a  t e n e s s '  w i t h o u t  a n y  d e c en t  

d e f i n i t i o n  o f  i t . F o r  the  m o m e n t  l e t u s  t a k e  ' i s d e t e rm i n a t e '  t o  

m e a n  ' h a s  t h e  p re s e n t m o d a l i t y o f  e x i s t e n c e ' .  W h a t  w e s  f e l t 

a b o  u t e + a n d  e _ w a s t h e  t f o r  a t i m�e , n e i t  h e r  h a d  a n y  p r e  s e n t 

re e l i t y  - u n t i l s o m e t h i ng h a p p e n e d ,  a n d  o n e  or  o t h e r  w a s  re e l i s e d  

i n  t h e  w o rl d .  T h i  s i s n o t  i n  c o n f l  i c t  w i t h t h e  i d e a  t h a t  o n e  o r  

o t h e r  o f  e + e n d  e _  w a s  a l w a y s  t h e  re s u l t w h i c h  w o u l d  b e  

e c t u a l  i s e d .  E i  t h e r: e + w i  I I  o c c ur o r: e _ w i l l o ccur  c e n  b e  

t a k e n  t o  h a v e  b ee n  a l  w a y s  t r u e .  5 e y  f o r  i n s t an c e  t h a t  e _  t u rn s  

o u t  i n  f e c t  t o  b e  t h e  re s u l t o f  t h e  e x p e ri m e n t ,  re a l i s e d  e t  a 

m o m e n t  t 2 . T h e n  a t  an  earl i e r  m o m e n t  t 1 ,  i t  w a s  t rue  t o  s a y  t ha t  
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e _ w i l l  o c c ur eJ t  t 2 (eJ n d  e + w i l l  n o t  o c c u r) .  T h i s i s  

t a n t a m o u n t  t o  t h e  m o d a l  c l a i m :  e _ - eJ t - t 2 h eJ s  t h e  f u t ure 

modeJ l i ty of exis t ence.  

B u t  t h i s d o e s  n o t  re q u i re t h a t  e _  -eJ t - t 2 h eJ S  t h e  p rese n t  

m o deJ l i t y o f  ex is t ence. W e  c a n n o t ,  i n  o t h e r  w o rd s ,  g o  f ro m  x w i l l  

exis t (o r occ ur) t o  x do es  e x i s t, o r  from x w i l l  b e  t ru e  t o  x i s  

true. 

I n  f a c t  t h i s i s  an i s s u e  t h a t  g o e s  v ery d e e p ,  a s  w i l l  b e  e v i d e n t  

w h e n  t h e  m a t t e r  i s  f u l l y  a i re d  i n  C h a p t e r  S e v e n ,  a n d  t h e  f e w  

c o m m e n t s  a b o v e  do  n o t  s e rv e  t o  c l  e a r  any  o f  t h e  r e a l  p ro b l  e m s  u p .  

B u t  t h e y  are m e a n t t o  e s t a b l i s h f o r  t h e  m o m e n t  o n l y t h a t  o rd i n a ry 

i n t u i t i o n s  a b o u t  q u a n t u m  p ro b a b i l i t i e s s e e m  t o  r e l y o n  t h e  

c o n c e p t s  o f  t e m p ora l  m o d a l i t i es o f  e x i s te n c e ,  o r  i n  o th e r  w o rd s ,  

on  t h e  s u p p o s i t i o n  o f  t i m e  f l o w .  

I w i l l  c a l l t h i s ord i n a ry u n d e rs t a n d i n g  o f  p ro b a b i l i t i e s t h e  

dyneJm i c  i n t e rp re t a t i o n  o f  p ro b ab i l i t y .  I a m  n o t  a rg u i n g t h a t  t h i s  

i s  t h e  o n l  y w a y  t h a t  ob  j e c t i  v e  p ro b a b i  1 i t  i e s  c a n  b e  i n t e rp re t e d . I n  

f a c t  I w i l l  l a t e r  c o n t ra s t  t h e  ' d y n a m i c '  v i e w  o f  o b j e c t i v e  

p ro b a b i l  i t  i e s  w i t h  a ' s t a t  i c '  o r  ' b l o c  u n i  v e rs e '  i n t e rp re t a t  i o n ,  t o  

m a k e  t h e  c o m p e t i t i o n c l e a r. A l l I a m  o b s e rv i n g i s  t h a t  t h e  

d y na m i c  i n t e r p re t a t i o n  i s  primeJ feJ c i e  a t t ra c t i v e  t o  p h y s i c i s t s ,  

a n d  c o u l d p l a u s i b l y b e  c l a i m e d  t o  l i e  b e h i n d  t h e  i m p l i c i t  

u n d e rs t a n d i n g  o f  p ro b a b i l i t i e s u s e d  m o s t  o f  the  t i m e  i n  p ra c t i c a l 

q u a n t u m  t h e o ry .  I n  o t h e r  w o rds  I a m  s h o w i n g  t h a t  p ro p o s i t i o n 

[ 1 . 1 0 ]  ( "T h i  s i n t e rp re t a t i  o n  c a p  tures  t h e  i m p 1 i c i t u n d e rs t a  n d i  n g  o f  

p ro b a b i l i t i e s t h a t  p h y s i c i s t s  a d o p t  i n  t h e i r  o rd i n a ry u s e  o f  

q u a n t u m  theory . " )  i s  p 1 a u s i  b 1 e .  

A no t h e r  f e a t u re o f  t h e  o r d i  nary v i  e w  t h a t  s t r o n g l  y r e i  n f orc e s  
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t h i s c o n c l u s i o n  i s  t h e  prim a fa c i e  u n i m a g i n a b i l i t y o f  p a s t ­

d i re c t e d  o b j ec t i v e  p ro b a b i l i t i e s .  A b o v e ,  I h a v e  d e s c ri b e d  q u a n t um 

t h e o ry a s  l a c k i  n g  p a s t  - d i  re c t e d  p ro b a b i l  i t  i e s .  N o w  t h i  s c l a i  m 

m a y  h a v e  s tru c k  s o m e  re a d e rs a s  b i z a rre i n  i t se l f ,  b e c a u s e  i t  m a y  

s e e m  u n i m a g i n a b l e  w h e t  p a s t - direc t e d  probab i l i t ies  c o u l d b e .  I t  

m e y  b e  t h o u g h t  t h e t  I re e l l  y d o  n o t  n e e d  t o  t eke  m u c h  t ro u b l e t o  

e m p i  ri c a l l y d i  s p ro v e  t h e  e x i  s t e n c e  o f  p a st  - d i  rec t e d  p ro b a b i l i t  i e s ,  

b e c a u s e  such  t h i n g s  ere e c o n c e p tu a l i m p o s s i b i l i t y .  They  c a n n o t  

e v e n  b e  i m eg i n e d .  

W h y  s h o u l d t h e y  s e e m  i m p o s s i b l e o r  u n i m a g i n a b l e ?  I t h i n k  i t  

i s  b e c a u s e  t h e  k i n d s  o f  o b j e c t i v e  p ro b a b i l i t i e s w e  a re t a l k i n g  o f  

e r e  a s s u m e d t o  b e  dyn a m i c, a n d  h e n c e  t o  d e p e n d  u p o n  t i m e 

f l o w i n g  f o rw e rds i n to  t h e  f u t u re f o r  t h e  p ro b e b i l i s t i c o u t c o m e s  

t o  b e  a c t u e l i s e d  e n d  b.e c o m e  r e e l . T h e  i d ee  o f  p a s t - d i re c t e d  

pro b a b i l i t i e s o f  t h i s d y n a m i c v a ri e ty  i s  c e rta i n l y  i n c h o a t e ,  s i nc e  

t here i s  n o  w a y  t h e t  such  p ro b a  b i l  i t i  e s  c o u l  d be  a c tu a  1 1  s e d .  

B u t  t h i s  i s  o n l y b e c e u s e  p ro b a b i l i t i e s a re i m a g i n e d  a s  

d y n a m i c ,  f o r  o n  t h e  a l t e rn a t i v e  ' s t a t i c '  o r  ' b l o c  u n i v e rs e '  

i n t e rp re t a t i o n ,  t h e re i s  n o  p ro b l e m a t  a l l w i t h i m a g i n i n g p as t ­

d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s .  S u c h  p ro b e b i l i t i e s m e y  b e  m a n i f e s t e d  i n  

c e rt a i n  o b j e c t i v e  s t a t i s t i c a l  re l a t i o n s  f ro m  l a t e r  t o  e a rl i e r 

e v e n t s .  (T h e s e  re l a t i o n s  a re e m p i ri c a l l y  f o u n d  t o  b e  a b s e nt ,  a n d  

are n o t  re qu i re d  b y  q u a n t u m  t h e o ry ,  w h i ch i s  w h y  q u a n t u m  t h e o ry 

i s  i rre v e rs i b l e  w ha t e v er i n t e rp re t a t i o n  o f  p ro b a b i l i t y i s  a d o p te d . ) 

S i n c e  o n  t h e  b l o c  u n i v e rs e  c o n c e p t i o n ,  p as t -d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s 

are a t  l ea s t  imag inab l e, w h e re a s  i n  t he p o p u l a r  c o n c e p t i o n  t h e y  

a re n o t ,  t h e  b l o c  u n i v e rs e  v i e w c a n n o t  p ro v i d e  t h e  p o p u l a r  

c o n c e p t i o n  o f  p rob ab i l i ty .  
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h a v e  m a d e  a n  a t t e m p t  t o  s h o w  t h e  p l a u s i b i l i t y o f  [ 1 . 1 0 ] 

( t h a t  t h e  d y n a m i c  i n t e rp re t a t i o n c a p t u re s  t h e  i m p l i c i t  

u n d ers t a n d i n g  o f  p h y s i c i s t s . )  T h i s  i s  a b o u t  a l l w i l l  s a y  i n  

d e f e n c e  o f  i t . T o  s h o w  [ 1 . 1 0 ] c o n c l u s i v e l y w o u l d n o t  a c h i e v e  

m u c h  e v e n i f  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  d o  s o .  E v e n i f  e v e ry l i v i n g 

p h y s i c i s t  v o t e d  i n  f a v o r  o f  d y n a m i c pro b ab i l i t i es ,  o p p o n e n t s  o f  

t h i  s i n t e rp re t a t i  o n  o f  p h y s i  c a l  p ro b a b i  1 i t i  e s  n e e d  n o t  t a k e  e n y  

n o t  i ce ,  i f  t h e  y h e  v e g o 0 d 0 b j e c t i v e  a rg u m e n  t s e g e i ns t i t .  T h e  y 

n e e d  o n l y s a y :  Y e s ,  b u t  the  p h y s i c i s t s  e re j u s t  p h i l o s o p h i c e l l y  

u n  s o p  h i s t i c  e t ed .  S o w h i  1 e i t  i s 0 f s o  m e p o l  em i c e 1 1  y i m p 0 rt a n c e 

t h a t  [ 1 . 1 0 ] i s  p l e u s i b l e , i t  i s  h a rd l y  a k e y  i s s u e :  w h e t  i s  c ru c i a l  i s  

t h e  q u e l i t y o f  t h e  e rg um e n t s  t h e t  t h e  p ro p o s e d  i n t erpre t a t i o n  i s  

correc t .  

A v i t e l  s t e p  i s  t o  s h o w  t h e  c o n c e p t u a l  c o h e re n c e  o f  m y  

p ro p o s e l .  W h a t  h a s  b e e n  e l re e d y  b e e n  s e i d  g o e s  s o m e  w a y  

t ow a rd s  t h i s ,  s h o w i n g  t h a t  t h e  i d e a  t h a t  q u e n t u m  p r o b a b i l i t i e s  

a re dyn a m  i c p ro b a b i l i t  i e s  f i t s  i n  v e ry n a t u ra l l y w i t h o rd i  n a ry 

i d e a s .  I t  m e  y s t i l l  b e  0 b j e c t e d ,  t h o  u g h ,  t h a t  t h e  v e ry i d e e 0 f 

dyn am i c  p ro b e b i l i t i e s i s  i n t e rn a l l y  i n c o h e re n t .  T h e  s o u rc e  o f  

s u c h  o b  j e c t  i ons  e re m a i  n 1 y e rg u m e n t s  o r  pre s u p p o s i  t i o n s  t h e t  the  

c o n c e p t  o f  t i m e  f l o w  i s  e l re e d y  i n c o h e r e n t .  S i n c e  d y n a m i c 

p ro b e b i l i t y a l re a d y  p re s u p p o s e s  t i m e  f l o w ,  i f  o n e  re j e c t s  t h e  

l e t t e r  e s  a n  i n c o h e re n t  n o t i o n ,  s o  w i l l  o n e  rej e c t  t h e  f o rm e r. I t  

i s  v i t e l  t h a t  I o v e rc o m e  s u ch o b j e c t i o n s .  

I w i l l  a rg u e  f o r  t h e  c o h e r e n c e  o f  t i m e  f l o w  a n d  d y n a m i c 

p ro b e b i l i t y b y  s h o w i n g  h o w  a f o rm a l  m o d e l  o f  t h e m  c a n b e  

con  s t ru c t e d .  T h i s  i s don  e i n C h e p t e  r S e v e  n . 
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1 . 2 4  T h e  m o t iv a t i o n  f o r  re a l i s m a b o u t  t i m e  f l o w .  

I t u rn t o  t h e  l a s t  k e y  p i e ce  o f  m y  a rg u m e n t  t h a t  s t i l l  n e e d s  t o  b e  

f i  1 1  e d  i n : t h e  m o t  i v a t  i o n  f o r  i n t ro d u c i  n g  t i  m e  f l o w  i n  t h e  f i  rs t 

p I  a c e .  Th i  s m u s t  b e  m a d e  c l  e a r  i f  w e  a re t o  e s t e b l  i s h  [ 1 . 9 ] ,  t h a t  

n o  o t h e r  i n t e rp re t a t i o n  d o e s  j u s t i c e  t o  t i m e  f l o w  ( n o r  h a s  

e d v a n t a g e s  i n  o t h e r  e re a s  t h a t  c o u l  d c o m p e n s a t e  f o r  th i  s I ec k ) .  

T h e  t h e  0 ry '0 f d Y n a m i  c p ro b e b i l  i t  i e s de  a 1 s w i t h  t i m  e f l o w b y  

m e k i n g i t  a re a l  f e a t u re o f  t h e  p h y s i c a l  w o r l d .  T h e  m e i n 

e l t ernat i v e ,  the  b l oc  u n i v ers e v i e w  of  the  I l l u s i o n i s t s ,  d ee l s w i th 

i t  b y  say i n g  t ha t  t h e re i s  n o  re a l  t i m e  f l o w ,  e n d  t h e  i m p re ss i o n  o r  

s e n s e t i o n  o f  i t  c a n  b e  e x p l e i n e d  e w a y  i n  e n  e f f e c t i v e  w a y .  

O b v i o u s l y there i s  on l y e n  a d v e n t a g e  i n  the  d y n a m i c  v i e w  i f  t h e re 

e re g o o d  rea s o n s  f o r  w a n t i ng  t o  t e k e  t i m e  f l o w re e l i s t i c e l l y  i n  

t h e  f i rst p I e c e . 

T h e s e  re e s o n s  c e n n o t  c o m e  fro m  p hy s i c s ,  o f  c o u rs e :  t h e y  e re 

re q u i red  to  p ro v i de  o u r  m o t i vet i o n  f o r  t ak i n g  t i m e  f l o w  s e ri ou s l y 

i n  p h y s i c s .  T h e y m u s t  re s t  i n s t e a d  o n  p r e t t y  d i re c t  

p h e n o meno l  o g i  c a l  gro u n d s .  

I t  i s  w o rth  s t re s s i ng  t h a t  th i s i s  a norm a l  k i n d  o f  s i t u e t i o n  i n  

s c i e n c e . A n  e x e c t l y c o m p a ra b l e s i t u a t i o n  w o u l d a ri s e  f ro m  t h e  

q u e st i o n o f  w h e t h er t he  e x i s t e n c e  o f  phys i c a l  obj e c t s  s h o u l d b e  

re f l e c t e d  i n  t he  i n te rpreta t i o n  o f  e c e rta i n t h e o ry .  I t  i s  n o  d ou b t  

p o s s i  b l  e to  rei  n t e rp re t  e l  m o s t  a n y  p hy s i  c a l  t h e o ry i n  a n  i d e a l  i s t  

w e y ,  o r  e v e n  e s o l i p s i s t i c w a y ,  e n d  s a y  t h a t  i t  d o e s  n o t  i m p l y t h e  

e x i s t e n c e  o f  any  e x t e rn a l  o b j e c t s .  W e  c o u l d h o l d t h e t  t h e re i s  n o  

re e l  e x t e rn a l  p h y s i c e l  w o rl d e t  e l l ,  j us t  s e n s e t i o n s ,  o r  s o m e  s u c h  

m e n t e l  t h i n g s .  A s o l i p s i s t  m i g h t  re i n t e rp re t  q u en t u m  t h e ory  o r  
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N e w t o n i a n  m e c h a n i c s  t o  s u p p o r t t h i s  v i e w .  O n  t h e  

re i n t e rp re t a t i o n ,  t h e  m a i n b o d y  o f  t h e o ry w o u l d b e c o m e  a m e re 

f o rm a l i s m ,  s e rv i n g o n l y t o  e x p re s s  c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p s  

b e t w e e n  ' o b s e rv a t i o n s '  o r  s o m e  s u c h  t h i n g .  T h i s i s  i n d e e d t h e  

p ro g ram o f  s o m e  i n stru m e n t a l  i s t s .  

B u t  s u c h  a ra d i c a l  i n t e rp re t a t i o n  i s  n o rm a l l y  re j e c t e d ,  

b e c a u s e  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  e v i d e n c e  a p p e a r s s o  

o v e rw he l m i n g l y t o  f a v o u r  t h e  p o s t u l a t e  of  a n  e x t e rn a l ,  p h y s i c a l  

w o rl d .  T h e re i s  n o  log i c a l  n e cess i ty t o  d o  t h i s ,  b u t  t h e  o rd i n a ry 

c a n o n s  o f  i n f o rm e d  c o m m o n  s e n s e  c o n v i n c e  m o st o f  u s .  T h u s  w e  

o rd i n a ri l y  i n t e rpret  o u r  s c i e n t i f i c  f orm a l i s m i n  a s p e c i f i c w a y :  

w e  t a k e  cert a i n k i nds  o f  t erm s  t o  d e n o t e  phy s i c a l  o b j e c t s .  

R e a  s o n  s 0 f t h e  s a m  e s o rt f o r t a k i n g t i m  e f l  0 w s e r i  0 u s  1 y 

e n o u g h  i n  t h e  f i rs t  p l a c e  are  re q u i re d .  I n  f a c t  w e  n e e d  n o t  l o o k  

f a r. T h e  a p p a re n t  u s e f u l n e s s  o f  t h e  t i m e - f l o w  c o n c e p t  i n  

i n t e rp re t i n g  s o  m u ch a b o u t o u r  w o rl d ,  a n d  t h e  t h o ro u g h n e s s  w i t h  

w h i c h  t e n s e s  i n f i l tra t e  a l l  o u r  n a t u ra l  l an g u a g e ,  w o u l d p ro b a b l y 

b e  e n o u g h  t o  c o n v i n c e  m o s t  p e o p l e  t h a t  i f  t h e re i s  a g o o d  

s c i e n t i f i c w a y  o f  i n c o rp o ra t i n g  t i m e  f l o w ,  i t  s h o u l d b e  h a d .  

Prim a  fa c i e, a t  l e a s t ,  th ere s e e m s  s o m ew h a t  m ore o f  a n e e d  t o  

j u s t i f y  a b a n d o n i n g  t h e  i d ea  o f  t i m e  f l o w ,  t h a n  a n e e d  t o  j us t i f y  

t a k i n g  i t  s e ri o u s l y .34 

T h e re i s , th e n ,  a s u f f i c i e n t  prim a fa c i e  m o t i v a t i o n  f o r  t h e  

p ro j e c t  o f  d y n a m i c  prob ab i l i t y ,  w i t h o u t  t h e  n e e d  t o  s a y  v e ry m u c h  

a t  a l l .  B u t  w h i l e  t h e  i n i t i a l m o t i v a t i o n  f o r  t h e  p ro j e c t  i s  h a rd l y  

u n d e r  q u e s t i o n ,  i t  w o u l d n o t  b e  v e ry s a t i s f a c t ory t o  l e a v e  m a t t e rs 

341 t  must b e  re m embered t h e t ,  i f  a good  s c i e n t i f i c  w e y  o f  hav i n g  t i m e  f l ow i s  

f ound ,  the  I l l us i on is t ' s  erguments  ege i ns t  t i m e  f l ow are di s m i s sed ,  s i n c e  they  ere 

essent i e l l y  e rguments thet we  cennot heve such e sci ent i f ic  account of t i m e  f l ow .  
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h e re .  I t  s e e m s  t h a t  t h e re m u s t  b e  re a s on s  w h y  w e  a re c on v i n c e d  

t h a t  t h ere i s  t i m e  f 1  o w  I a n d  i t  w i l l  a 1  w a y s  b e  n e c e s s a ry ,  i n  t h e  

e n d ,  t o  an a l y s e  t h e m ,  a n d  t o  dec i d e  w h e t h e r  t h e y  a re g o o d  re a s o n s  

o r  b a d  o n e s .  I f  t h e y  r e a l l y  are b a d ,  t h en ,  d e s p i t e  a l l o u r  s tro n g  

f e e l i ngs  t h a t  t i m e f l o w  i s  d es i ra b l e ,  t h e re w o ul d b e  n o  u l t i m a t e  

n e e d  o r  j u s t  i f i c a t i  o n  f o r  bri n g i  n g  i t  i n t o  t h e  s c i  en t  i f i c o n t o l o gy .  

S o  t h i s i n t ro d u c t i o n  c o n c l u d e s  w i t h  a n  e x p l orat i o n of  w h a t  

t h e s e  r e a s o n s  c o u l d b e .  A p o s i t i v e a rg u m e n t  f r o m  

p h e n o m e n o 1  o g i  c a l  e v i  d e n c e  f o r  t h e  re a l  i t y o f  t i m e  f l o w  i s  g i  v e n .  

T h i s  arg u m e n t  i s  i n t e n d ed ,  a t  t h e  s a m e  t i m e , t o  b e  a d i a g n o s i s  o f  

o u r  d e e p e r  re a s ons  f o r  b e l  i e v i  n g  i n  t i m e  f 1  o w .  

I m u s t  a c k n o w l e d g e  t h a t  t h i s f i n a l  a rg u m e n t  i s  f a r  f ro m  

c o m p l e t e .  I t  i s  re a l l y  on l y a s k e t c h  t h a t  n e e d s  a m u c h  f u l l e r 

d ev e l o p m e n t .  H o w e v e r, t h e  w e a k n e s s  o f  t h i s p a rt i c u l a r  p a rt o f  

t h e  c a s e  i s  h a rd l y c ru c i a l  f or  t h e  p ro j e c t  a s  a who l e ,  a n d  i t  s ee m s  

b e t t e r  t o  g i  v e  a p a rt i a 1 , a n d  n o  d o u b t  f a u 1  t y ,  a n a l  y S i  s ,  t h a n  t o  

a v o i  d t h e  i s s u e  a l t o g e t h er. 
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1 . 2 5  T h e  c o n c e p t  o f  e x i s t e n c e  1 .  

T h e  v i e w  t h a t  t i m e  f l o w s  i s  re a l l y  a v i e w a b o u t  t h e  n a t u re o f  

e x i s t e n c e, a s  h a s  b e e n  s u f f i c i e n t l y  e m p h a s i z e d .  T h e  d y n a m i c  

v i e w o f  e x i s te n c e  i s  t h a t  t h e re a re t h r e e  m o d e s  o f  e x i s t e n c e ,  

p a s t ,  p re s e n t  and  f u tu re .  T h e  a l t e rn a t i ve v i  ew o f  t h e  I I I  u s i  o n i  s t s  

i s  t h a t  t h ere  i s  o n l y o n e  m o d e  o f  e x i s t e n c e :  e x i s t e n c e  p u re a n d  

s i m p l e .  W h a t e v e r  e x i s t s  f o r  t h e  I l l u s i o n i s t  e x i s t s t i m e l e s s l y .  

Th i s i s  o f t en ca l l e d  the  b l o c  uni verse  c o n c e p t  o f  e x i s t e n c e .  T h e  

' b l o c  u n i v e rs e '  c o n s i s t s  o f  t h e  w h o l e c o l l e c t i o n  o f  e v e n t s  o r  

s t a t e s  o f  a f f a i rs t h a t  o c c u r  t h ro u g h o u t  t h e  a c t u a l  c o u rs e  o f  

h i  s t o ry .  T h i  s i s  a n  o b j  e c t  e x t e n d e d  i n t i  m e  as  i n  s p a ce .  T h e re i s  

n o  s p e c i a l  m o m e n t  w i t h i n t h e  u n i v e rs e w h i c h  i s  t h e  ' p re s e n t '  

( j u s t  a s  t h e re i s  n o  s p e c i a l  p l a c e  w h i c h  i s  ' h e re ' ) , a n d  t h e  

c a t e g o ri e s  o f  p a s t ,  pre s e n t  a n d  f u tu re a re n o t  re a l  a c c o rd i n g  t o  

t h e  I l l u s i o n i s t .  T h e y  c a n  b e  t h o u g h t  o f  o n l y  a s  p e rs p e c t i v a l  

e f f e c t s  ( o r  i l l u s i o n s )  a p p a re n t  f ro m  p a rt i c u l a r  p a i n t s  o f  v i e w  

w i t h i n t h e  u n i v ers e .  

Le t  m e  f i rs t  d i s p e l  a n  a t t e m p t  t o  d e f l a t e  the  d i s p u t e  i n t o  a 

m e re v e rb a l d i  s a g re e m e n t .  I t  m i  g h t  b e  o b j e c ted  t h a t  t h e  d i  s p u t e  

i s  m e re l y o v e r  t w o  d i f f e re n t p o s s i_� l e  m e a n i n g s  f o r  t h e  t e rm 

' ex i s t e n c e ' .  W hy n o t  b e  d i p l o m a t i c ,  a l l o w  t h e  I l l u s i o n i s t s  t h e i r  

c o n c e p t  o f  e x i s te n c e  and  t h e  p ro p o n e n t s  o f  t i m e  f l o w  t h e i rs ,  a n d  

m e re l y o b s e rv e  t h a t  t h e y  a re u s i n g  t h e  t e rm ' e x i s t e n c e ' i n  

d i f f e re n t  s e n s e s .  S o  l on g  a s  t h e y  c a n  e a c h  a d e q u a t e l y t ra n s l a t e  

t h e  0 t h e  r' s c on  c e p t s i n t o t h e i r o w n t e rm s ,  t he  re w i l l  b e  a d  e q u a  t e 

agree m e n t  b e t w e e n  them .  

T h e  p r o p o n e n t s  o f  t i m e  f l o w  c a n  e a s i l y  t ra n s l a t e  t h e  
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I l l u s i o n i s t ' s  ' e x i s t e n c e '  i n t o  t h e i r t e rm s .  x exis t s  i n  t h e  b l o c  

u n i v e rs e  l i n g o  m e e n s  x h a s, do es, o r  w i l l  ex i s t .  B u t  c e n  t h e  

I l l u s i o n i s t  t re n s l e t e  t h e  c o n c e p t s  o f  x h a s  exis t ed, x presen t ly 

exis t s, e n d  x w i l l  exis t i n to  b l o c  u n i v e rs e  t e rm s ?  

R e i c h e n b e c h  [ 1 9 47 L  G o o d m e n  [ 1 9 5 1 L  e n d  Q u i n e  [ 1 9 6 0 ]  h e v e  

s u p p o rt e d  s u c h  e t h e ory o f  t r e n s l e t i o n ,  w h i c h  h e s  p ro v e d  v e ry 

p o p u l e r. T h e  s t e t e m e n t  x is  p a s t  i s  t e k e n to  m e e n  x e x i s t s  

earl i e r  t h an t h i s t oken u t t eran ce .  S i m i l e rl y , x i s  presen t i s  

t e k en to  m e e n  x exis t s  s i  mu I t an eous 1 y w i  t h  t h  is t oken u t  t eran c e, 

e n d  x i s f u t u re t o m e e n x ex  i s t s 1 a t e r t h an t h i s t o  k e n  

u t  t eran ce. 

I n t h e s e  t re n s l  e t  i o n s ,  t h e  t e rm ' e x  i s  t s '  m u s t  b e  t e k e n  e s  

s i g n i f y i n g  t i m e l e s s ,  b l o c  u n i v e rs e  e x i s t e n c e ,  w h i l e  ' i s e e rl i e r 

t h e n '  e n d  ' i s l e t e r  t h e n ' ere m e re l y  t e m p o re l  rel e t i o n s ,  s i m i l e r  t o  

s p e t i e l  re l e t i o n s  l i k e  ' i s n o rt h  o f '  e n d  ' i s s o u t h  o f ' ,  e n d  h e v e  n o  

m o d e l  s i g n i f i c e n c e .  ( P e rh e p s  i t  i s  w o rt h  s a y i n g  t h e t  ' x  e x i s t s  

e e rl i e r  t h en . .  . '  m e e n s :  ' x  e x i  s ts and x i s e e rl i e r  t h en . .  . '  e s  o p p o s e d  

t o :  ' x  e X i s ts - e e rl i e r- t h e n ' ,  w i th ' e erl i e r t h e n '  m o d i f y i n g  t h e  t y p e  

o f  e x i s t e nc e . )  

The  arg u m e n t  now g o e s  thet  these  tren s l e t i o n s  a re s u f f i c i e n t  

f o r  t h e  c o n v e y e n c e  o f  e l l s u b s t e n t i e l  i t e m s  o f  k n o w l e d g e . F o r  

i n s t a n c e ,  t o  s e y  t h a t  x i s  p a s t  c o n v e y s  n o  m ore n o r  1 e s s  t h e n  t h e t  

x exis t s  a t  an e arl i er momen t than t h e  m omen t o f  u t t eran c e  o f  

t h i s t oken. S i m i l e rl y , x i s  fu t ure c o n v e y s  t h a t  x exis t s  a t  a 

1 a t er m omen t t han t h e  m om en t of  u t t erance  o f  t h i s  t oken.  T h u s ,  

w h e t  t h e  d i s e g re e m e n t  i s  o v e r  i s  n o t h i n g  s u b s t e n t i a l  b u t  m e re l y  

t h e  u s e  o f  the  t e rm ' ex i s t e n ce ' .  The  p ro p o n e nts  o f  t i m e  f l o w  t e k e  

t h e re t o  be  t h re e  d i s t i n c t  k i n d s  o f  e x i s t e n c e ;  t h e  I l l u s i o n i s t s  t e k e  
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t h e re t o  b e  j u s t  o n e  k i n d ,  w h i c h  c a n  b e  s t ra t i f i e d i n t o  t h ree  

g ro u p s  re l a t i v e to  a n y  m o m e n t  i n  t i m e . E a ch c a n  s a y  i n  h i s o w n  

1 an  9 u a g e  e v e  ry t h i n 9 t h a t  c a n  b e s a i d  i n h i s 0 p p 0 n e n t ' s .  

B u t  t h e re i s  a n  o b v i ous  o b j e c t i on t o  t h i s .  I t  m u s t  s i m p l y  b e  

d e n i e d  t h a t  x i s  fu t ure m e a n s  t h e  s a m e  as  x exis t s  l a t er t h an 

t he m o m e n t o f  t h is u t t eran c e. W h en w e  s a y  t h a t  x is fu t ure w e  

i n t e n d  t o  s a y  s o m e t h i  ng  a b o u t  x ' s  e x i  s t e n c e : v i  2 ,  t h a t  i t  d o e s  n o t  

y e t  e x i s t ,  b u t w h e n  so me t i m e h a s  p a s  s e d , i t w i l l  e x  i s t .  ( T  h i s  i s 

t h e  v e ry m e a n i n g o f  t h e  t e rm ' i s f u t u re ' . )  T h i s i m p l i e s ,  f o r  

i ns t a n c e ,  t h e  re a l i t y o f  t i m e  f l o w .  B u t  t h e  s t a t e m e n t  x ex i s t s  

l a t er t h an t h e  momen t  o f  t h is u t t erance h a s  no  s u c h  i m p l i c a t i on .  

T h e  I l l u s i o n i s t  m u s t  c h a n g e  t a c k  a l i t t l e .  A m u c h  m o re 

re a s o n a b l e  c l a i m  i s  t h a t  t h e  s t a t e m e n t  x is fu t ure c o n v e y s  a t  

l e a s t  t h e  i n f o rm a t i o n  t h a t  x ex i s t s  l a t er than t h e  m om e n t o f  

t h i s  u t t e ran c e; a n d  t h a t  a l t h o u g h  i t  m a y  s e e m t o  c o n v e y  

so m e t h i n g  m o re , s o m e th i ng a b o u t  ' t i m e  f l ow' ,  i n  re a l i t y i t  do e s n ' t  

c o n v e y  a n y  m o re re a l  i n form a t i o n  b e c e u s e  there s i mp l y  i s  n o  t i m e  

f l  0 w .  (T h e w h o l e  i d e e 0 f i t  i s i n c 0 h e re n t . )  T h u s  t he  i n f o rm e t i  0 n 

the  t i s e f f e c t i v e l  y c o n  v e y e  d b y  x is f u t u re i s j us t t h e  t x e x ;  s t s 

la t er t h an the m omen t of  t h i s  u t t erance. 35  

B u t  o f  c o u rs e  t h i  s rep l  y t e k e s  us e w a y  f ro m  t h e  c l a i  m o f  e 

m e re ' v e rb e l  d i s e g ree m e nt ' ,  e n d  b e c k' i n t o  e s u b s t e n t i e l  d i s pu t e  

e b o u t  w h e th e r  t i m e  f l ow i s  re e l  o r  n o t .  F o r  t h e  p ro p o n e n t  o f  t i m e  

f l o w  h o l d s  t h e t  t i m e  f l o w  i s  re e l , e n d  t h a t  t h e  I l l u s i o n i s t  i s  

s i m p l y  w ro n g  i n  s ey i ng i t  i s n ' t .  A n d  i t  i s  t h i s  d i s pu t e  t h e t  m u s t  

be  re s o l v e d  b e fo re e n y  egre e m e n t  c e n  b e  ree c h e d .  

T h e  I l l u s i o n i s t  m i g h t  t ry e s e c o n d  t e c k  t o  s w i t c h  t h e  d eb e t e  

35E .g .  a ccord ing  t o  G oodman,  a token  s en t e n c e  o f  the type  World War " i s  past  

" te l l s  u s  s i mp l y . . .  that  Worl d  War I I  is  pri or to  the  sentence in quest i on . "  



6 2 

to  o n e  e b o u t  m e e n i ng s .  L e t  u s  s ey t h e t  i t  i s  e dmi t t e d  t h e t  t h e re 

i s  n o  t re n s l e t i o n  f ro m  t e n s e d  l e n g u e g e  as  i t  is in t en d e d  t o  b e  

un ders t o o d  i n t o  t h e  n o n - t e n s e d  l e n g u e g e  o f  t h e  I l l u s i o n i s t . 3 6 

T h i s  i s  b e c e u s e  t e n s e d  l e nguege  p re s u p p o s e s  t i m e  f l o w ,  e n d  t i m e  

f l o w  requ i res  e t  l e e s t  o n e  pri m i t i v e  c o n c e p t  t he t  i s  n o t  e v e i l e b l e 

t o  the  I l l u s i o n i s t ( e . g .  t h e  c o n c e p t  o f  ' re e l  c h e n ge ' ) .  

N e v e rt h e l e s s ,  i t  m i g h t  b e  c l e i m e d  t h e t  the  t e rm ' ex i s t e n c e '  

j u s t  h e s  t h e  m e e ni n g  t h e t  t h e  I I I  u s i a n i  s ts e s cri b e  t o  i t , n e m e l  y 

b l o c u n i v e rs e  e x i s t e n c e .  T h e  t e rm s  ' i s p e s t ' ,  ' i s  p re s e n t ' ,  e n d  ' i s 

f u t u re '  do  n o t  d e n o t e  m o d e s o f  e x i  s t e n c e  e t  e l l ,  b e c e u s e  i t  i s  e 

c o n c e p t u e l  t ru t h  t h e t  e x i s t ence m e e n s  b l o c  un i v ers e  e x i s t e n c e ,  

n o t  ' t e m p o re l  e x i  s t ence ' .  

T h e  trou b l e  i s  t h e t  t h i s i s  t o t e l l y  i m p l e u s i b l e .  F or  p re c t i c e l  

p u rp o s e s ,  t h e  c o re s e n s e  o f  e x i s t e n c e  i s  t emp ora l  e x i s t en c e. 

F o r  i n s t e n  c e ,  i f  y o u  s e y ' N  e p a  1 e o n  B o n  e p e rt e x  i s  t s ' ,  o r ' M y 

e x p e ri e n c e  o f  t h e  t e s t e  o f  b e k e d  b e e n s e x i s t s ' ,  y o u  e re t e k e n  

n e t u re l l y  t o  b e  s e y i n g  t h e t  t h e s e  t h i n g s  e x i s t p re s e n t l y .  

' N e p a l  e o n  B o n e p e rt ex i s ts '  i s  f e l s e  e c c o rd i n g  t o  c o m m o n  s e n s e  e n d  

c o m  m o n  u s e g  e :  ' N e p a l  e o  n B o n e p e rt d i d  e x i  s t ' i s  t ru e .  C o m m o n  

s e n s e  t e k e s  e x i s t e n c e  t o  b e  t e m p o re l  e x i s t e n c e :  i t  s e e m s  v e ry 

u n l i k e l y t h e t  I l l u s i o n i s m c o u l d b e  e s t e b l i s h e d  o n  p u re l y  

c on c e p t u e l  g ro u n d s .  

3 6 1  reserve  t h e  t e rm tensed proposit ion f o r  p ropos i t i ons conta i n i ng re a l  t e n s e s  

( b e s i d e s  t h e  p re s en t  t e n s e ) ,  f or  I ns t a n c e :  t h a t  Pol ly w a s  e a t ing a l o l ly, t h a t  

Polly will  e a t  a lol ly, that Polly a t e  a l o l ly i n  t h e  past .  P roposi t I ons  m ay a l so b e  

i ndexed  w i t h  t h e  t i m e s ,  e . g .  t h a t  Po lly i s  e a t ing a lo l ly may b e  m o d i f i e d  to  t ha t  

Polly is  ea t ing a lol ly at 12 o'clock. 1 wi l l  a l w a y s  c a l l  the l a t t e r  a t im e  indexed 

p roposi t i on,  not a t ensed pro posi ti on. 
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1 . 2 6  T h e  c o n c e p t  o f  e x i  s t e n c e  2 .  

I t  i s  i n t e re s t i n g  t o  c o n s i d e r  t h e  c o n c e p t  o f  e x i s t e n c e  f u rt h e r. I 

w i l l  b e g i n  t h e  p o s i t i v e  c a s e  f o r  t i m e  f l o w w i th s o m e  c o m m e n t s  

a b o u t  h o w  t h e  c o n c e p t  o f  e x i  s tence  i s  1 e a rn t .  

E v e  ry  0 n e h a s  a con  c e p t 0 f e x  i s  t en  c e ,  a n d  i t  i s  0 b v i 0 u s l y a 

p ret  t y  f u n d a m e n t a l  i d e a . How do  w e  1 e arn i t? I t  w o u l  d s e e m  t h a t  

w e  1 e a rn i t  b y  b e i  n g  a b l e t o  c o n tra s t  t h i  n g s  t h a t  don ' t  e x i  s t  w i t h 

th i n g s  t h a t  do e x i s t . A f t e r  a l l ,  i f  there w a s  n o t h i n g  t h a t  w e  c o u l d 

c o n t ra s t  w i t h t h e  t h i n g s  ( o b j e c t s ,  e x p e ri e n c e s ,  s t a t e s - o f ­

aff a i rs )  t ha t  d o  e x i s t ,  w h a t  p ra c t i ca l  u s e  w o u l d t h e  c o n c e p t  b e ?  

T h  e 1 1 1  u s i  o n i  s t  c a n  e a s i  1 y a l l o w t h a t  t h e re a re p l  e n t y  o f  

t h i n g s  t h a t  d o n ' t  e x i s t  - a l l t h e  n o m o l o g i c a l l y  p o s s i b l e b u t  

u n a c t u a l i z ed  w o rl d s .  B u t w e  are n o t  i n  p er c e p t u a l  c o n t a c t  w i t h  

t h e s e  non- ex i s t e n t  t h i n g s ,  a n d  s u re l y w e  d o n ' t  learn o u r  c o n c e p t  

o f  e x i  s t e n c e  b y  c on t ra s t i  ng  t h e  a c t u a l  w o rl d t h a t  d o e s  e x i  s t  w i th 

o t h e r  w o rl ds  t h a t  do  n o t .  

R a t h e r, we l e a rn a b o u t  e x i s t en c e  b e c a u s e  t h i n g s  ( o r  s t a t e s  o f  

a f f a i rs )  c o m e  i n  a n d  o u t  o f  e x i s t e n c e  w i t h i n t h e  a c t u a l  w o rl d .  

C o m i  n g  i n  e n d  o u t  o f  e x i  s t e n c e  h a p p e n s  i n t i  m e .  I n o u r  n o rm a l  

e x p e ri ence  w e  a re a l l  cer ta i n o f  th i s !.a c t ,  t h a t  t h i n g s  c o m e  i n  a n d  

o u t  o f  ex i s t e n c e  i n  t h e  w o rl d . 

E x p e ri e n c e s  t h e m s e l  v e s  a re t h e  p ri m a ry c a n d i  d a t e s .  B a b i  e s  

u n d o u b t e d l y  g e t  h u n g ry ,  a n d  t h e y  m u s t  c o m e  t o  re c og n i s e  t h a t  t h e  

e x p er i e n c e  o f  h u n g e r  c o m e s  a n d  g o e s  q u i t e  re g u l a rl y .  H o w  t h e y  

re c o g n i se  th i s i s  o f  l i t t l e c o n c e rn h e re , a n d  w h a t  I a m  s a y i n g  d o e s  

n o t  s u p p o s e  s o m e  k i  n d  o f  ' p ri v a t e  1 a n g u a g e '  t h e o ry o f  t e rm s  f o r  

i n t e r n a l  s t a t e s  o r  a n y t h i n g  l i k e t h a t .  A l l I a m  s a y i n g ,  w h i c h  i s  
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o b v i o u s ,  i s  t h a t  b a b i e s  l e a rn t o  rec o g n i s e  t h e  e x p e ri e n c e  o f  

h u n g e r, a n d  as  t h e y  d e v e l op  m e m o ri e s ,  t h e y  m u s t  r e c o g n i s e  t h a t  

h u n g er c o m e s a n d  g o e s .  T h e y  c o m e  to  re c o g n i s e  t h a t  a l l  s o rt s  o f  

e x p e ri en c e s  come  a n d  g o ,  t h a t  i n d e e d  t here i s  a f l u x  o f  e x p eri e n c e  

o r  s e n s a t i o n ,  n o t  a s i n g l e u n c h a ng i n g  e x p e ri e n c e .  I f  t h e re W ll S  

b u t  a s i n g l e u ncha n g i n g  e x p e ri e n c e  i t  i s  d o u b t f u l  t h a t  t h e  c o n c e p t  

o f  e x i s t e n ce i t se l f w o u l d be  a p a rt o f  i t . ( I t  w o u l d c e rt a i n l y  n o t  

b e  a c o n c e p t  t h a t  w ou l d  de ve l op, s i n c e  n o th i ng w o u l d c h a n g e) .  

A l l  I w i sh  to  s a y  i s  t h a t  w e  would no t llcqu ire t h e  con c ep t 

o f  exi s t en c e  un less t h ings did ll t  lells t seem t o  come in llnd o u t 

o f  ex i s t e n c e  t o  us. A n d  t h e re f o re o u r  c o n c e p t  o f  e x i s t e n c e  

a l l o w s  f o r  t h i ngs  c o m i n g i n  a n d  o u t  o f  e X i s t e n c e ,  a n d  i s  t h u s  a 

c o n c e p t  o f  ch llng i ng ex i s t ence, o r  t emp or1l 1 e x i s t e n c e .  T h i  s i s 

t h e  pri m a ry and  n a tu ra l  c on c e p t  o f  ex i s t e n c e .  

I m a k e  t h i s po i n t  t o  t ry t o  b ri n g the  I l l u s i o n i s t s  d o w n  t o  e a rt h  

s o m e w h a t  f ro m  t h e  h e i g h t s  o f  a b s t r a c t  s p e c u l a t i o n .  T h e  

I I I  u s i  a n i  s t ' s  v i  e w  o f  e x i  s t e n c e  i s  a h i  g h l  Y a b s t ra c t  o n e ,  g a i  n e d  

f ro m  a t t em p t s  t o  m a k e  m a t h e m a t i c a l  o r  l o g i c a l  m o d e l s o f  t h e  

w o rl d .  T h e s e  m o d e l  s a re m a d e  m a i  n l  y f o r  t h e  s a k e  o f  g i  v i  n g  

p re c i s e  s e m a n t i c t h e o ri e s .  I n  m a t h e m a t i c s ,  a s  o p p o s e d  t o  re a l  

l i f e ,  a s t a t i c c o n c e p t  o f  ' e x i s t e � c e '  i s  c e rt a i n l y  c o m m o n .  

M a t h e m a t i c a l  P l a t o n i s t s  b e l i e v e  t h a t  t h e re a re re a l m s  o f  e t e rn a l  

m at h e m a t i c a l  o b j e c ts ,  w h i c h  e x i s t  i n  t h e  s t a t i c ,  b l o c  u n i v e rs e  

w a y .  I b e l i e v e  t h e  I l l u s i o n i s t s  c o m e  t o  t ra n s f e r  t h i s n o t i o n  o f  

e x i s t e n c e  f rom t h e i r  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s o f  t h e  w o rl d , t o  t h e  

re a l  w o rl d  i t s e l f ( t h e  f a l l a c y  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x 1 . 1 )  B u t  t h e  

p h y s i c a l  w o rl d  s e em s  t o  b e  a n  e n t i re l y d i f f e re n t  t h i ng f ro m  t h e  

re a l m o f  m a t h e m a t i c a l  o b j e c t s .  I t  i s  d i f f e re n t  p a rt i c u l a rl y  
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b e c e u s e  i t  e x i s ts i n  t i m e , b e c e u s e  i t  i s  n o t  s t e t i c  b u t  d y n em i c . 

1 . 2 7  A p o s i t i v e a rg u m e n t  f o r  t h e  r e a l i t y o f  t i m e  f l o w ,  

S o  f e r  t h e  p a i n t s  m e d e  h e v e  b e e n  l e rge l y  n e g e t i v e ,  e g e i n s t  t h e  

I l l u s i o n i s t ' s  o b j e c t i o n s  t o  t i m e  f l o w .  I t  i s  t i m e  f o r  e p o s i t i v e  

ergu m e n t  f o r  t h e  re e l i t y o f  t i m e  f l o w .  I n  e g e n e re l  s e n s e  t h e  

e r g u m e n t  i s  e n  e m p i ri c e l  o n e ,  i . e .  i t  i s  e rg u e d  t h e t  t h e re i s  

e m  p i ri c e 1 e v i d e  n c e s u p  p o rt i n  9 t i m e f l o w .  B u t  t h e  i n  f e re n c e i s  e 

re t h e r  e b s t re c t  o n e .  T h e  s tre t e g y  o f  t h e  e rg u m e n t  i s  s k e t c h e d  i n  

t h i s s e c t i o n ,  d e t e i l s  e re g i v e n  i n  f o l l o w i n g  s e c t i o n s . 

T h e  e rg u m e n t  i s  e n  e m p i ri c e l  o n e ,  t e k i n g c e rt e i n e m p i ri c e 1  

o b s e rv e t i o n s  e s  p re m i s e s ,  e n d  c o n c l u d i n g  w i th t h e  p ro p o s i t i o n  

t h e t  t i m e  f l o w s .  T h e  em p i ri ce 1  p re m i s e s  c o n s i s t ,  ro u g h l y ,  o f  t h e  

a b s e  rv  e t  i o n  o f  t h e  c o n  t i  n u i  ty  t h ro ugh t im e  o f  on e 's person a l  

experience, and o f  t h e  worl d o f  phys i c a l  objec ts .  T h e  m e en i n g  o f  

th i s w i l l  b e  s p e l t o u t  i n  d e t e i l s h ort l y ,  b u t  f o r  t h e  m o m e n t  i t  w i l l  

b e  s y m b o l i s e d  b y  t h e  t e rm CONTINU I T Y. T h e  c o n c l u s i o n  i s  

s y m b o l i s e d  e s  T I NE FL O W, e n d  h e n c e  t h e  i n f e re n c e  e s :  

C O NT I N U I T Y  => T I M E  F L O W . 

T h e  k e y  p r o b l e m ,  n o t  s u rp ri s i n g l y ,  w i l l  b e  t o  j u s t i f y  t h e  

i n f e re n c e . T h e  i n f ere nce  d e p e n d s  u p o ri"th e  f e c t  t h e t  t h e  c o nc l u s i o n  

(T I M E  F L O W )  exp l a ins  t h e  p re m i s e ( C O NT I NU ITY ) .  T h e re i s  re t h e r  

m o re t o  i t  t h e n  t h e t ,  b u t  l e t u s  b e g i n  w i t h t h i s i d e e  o f  e n  

i n f e re n c e  w h i c h  i s  1 e g i t i m e t e d  b y  t h e  f e c t  t h e t  t h e  c o n c l u s i o n  

ex p l e i n s  t h e  p re m i s e . Th i s k i n d  o f  i n f erence  i s  n o t  u n u s u e 1 ,  e s  w e  

c e n  s e e  b y  c o n s i d e ri n g  e c o n c re t e  e x e m p l e  l i k e  t h e  f o l l o w i n g .  

S u p p o s e  t h e t  w e  o b s e rv e  e c re t e r, e n d  s c e t t e re d  e ro u n d  i t  

f re g m e n t s  o f  m e t e l l i c  ro c k ,  e n d  o t h e r  f e e t ure s w h i ch e l l  s u g g e s t  
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t h e t  e m e t e ori t e  h e d  cre s h e d .  L e t  u s  c e l l t h i s ev i de n c e  DEBR I S. 

C l  e e rl y ,  i n  o r d i  n e ry c i  rcu m s t e n c e s  w e  w a u l  d f e e l  j u s t i f i  e d  i n  

i n f e rri n g  f ro m  D E B R I S  t h e t  e m e te o r  h e d  c re sh e d  o n  t h e  s i t e ,  t h e t  

i s  w e  w o u l d m e k e  en  i n f e r e n c e  e p p r o p ri e t e l y  s y m b o l i s e d : D E B R I S  

� M ET E O R .  W h e t  j u s t i f i e s  t h i s  i n f e re n c e  t h e f e c t  t h e t  t h e  

h y p o t h e s i s M ET E O R  p ro v i d e s  s u c h  e g o o d  e xp l a n a t i o n  o f  t h e  

pre mi s e  M ET E O R .  O f  cours e ,  o t h e r  f e e t u re s  e re e l s a  n ec e s s e ry :  f o r  

i n s t e n c e ,  t h e re m u s t  b e  e n  i n i t i e l  p l e u s i b i l i t y t o  t h e  i d e e  t h e t  e 

m e t e o r  h e s  c re s h e d  t h e re ,  e n d  e l s a  t h e re m u s t  b e  a l e c k  o f  

p l a u s i b l e c o m p e t i ng ex p l a n e t o ry h y p o t h e s e s . H ow e v e r  i t  i s  c l e a r  

t h e t  i n f ere n c e s  o f  t h i  s k i  nd  e re c o m m o n l  y t a k e n  t o  b e  1 e g i t e m a t e .  

T h e  i n f e re n c e : C O NT I N U I T Y  � T I M E  F L O W  i s  n o t  a s  

s tre i g h t f o rw e rd e s  t h e :  D E B R I S  � M ET E O R  i n f e re n c e ,  h o w e v e r, 

b e c e u s e  t h e  e xp l e n e t i o n  i t  i s  b e s e d  u p o n  i s  n o t  a s i m p l e  c a u s a l  

e x p l  e n e t i o n  o f  o n e  c on t i  n g e n t e v e n t  f ro m  e n o t h e r, e s  i t  i s  i n  t h e  

l e t t e r  c e s e .  I t  i s  re t h e r  e v e ry h i g h - l e v e l  t h e o re t i c a l  ( I  a m  

i n c l i n e d  t o  s a y  ' m e te p h y s i c e l ' ) ex p 1 a n e t i o n .  R e t h e r  t h a n  t ry i n g t o  

o f f e r  e prec i s e  a n a 1 y t i c e l  j u s t i f i c e t i o n  o f  t h e  C O NT I N U I T Y  � T I M E  

F L O W  i n f e re n c e ,  I w i l l  j u s t i f y  i t  i n s t e e d  b y  ene 1 o g y .  T h e  a n a l o g y  I 

w i l l  d re w  i s  w i t h  a n  a rg u m e n t  f o r  e s i m i l a rl y ' m e t a p h y s i c e l '  

c o n c l  u s i  o n .  I t  i s  a n  a rg u m e n t  w h i  c h  i n f e c t  i s  c o n t ro v e rs i  e l  i n  

p h i  1 o s op h i  c e l  c i  rc 1 e s  e x e c t  1 y b e c e u s e  n o  s a t i  s f e c to ry a n a l  y S i s O f . 
t h e  i n f e re n c e  h a s  b e e n  g i v e n ,  b u t  i t  i s  n e v e rthe l e s s  a n  a rg u m e n t  

w h i c h  i s  w i d e l y a c c e p t e d ,  a n d  f o rm s t h e  b a s i s o f  s c i e n t i f i c 

re a l i s m .  T h e  a rg u m e n t  i s  f o r  t h e  t h e s i s  t h e t  t h e re i s  a re a l ,  

c o n c re t e  e x t e rn e l  w o rl d w h i c h  e x i s t s  i n d ep e n d e n t l y o f  o u r  

e x p e ri e n c e s  o f  i t . I w i l l  s i g n i f y  t h i s c o n c l u s i o n  b y  t h e  t e rm 

REA L I St1. T h e  a s s um p t i o n  o f  R E A L I S M  i s  e k i nd o f  m e t e p h y s i c e l  



6 7  

u n d e rp i n n i ng  o f  b o t h  o u r  c o m m o n p l e c e  u n d e rs t e n d i n g o f  t h e  

w o rl d , e n d  o f  t h e  n o rm e l  s c i e n t i f i c v i e w .  D o  w e  h e v e  e n y  g o o d  

re e s o n s  f o r  R E A L I S M ?  I t h i n k  w e  d o :  t h e  re e s o n s  e re ro u g h l y t h e t  

R E A  L I S  M e x  p I a i n s  s o  m e n  y f e e  t u re s 0 f 0 u r ex p e ri e n  c e - w h e t I 

w i l l  s u m m a ri z e i n  t h e  f o l l o w i ng s e c t i o n  e s  t h e  cohere n c e  o f  

exp erience, e n d  w i  1 1  s y m b o l  i s e  h e re e s  C OHERENCE. C O H E R E N C E  

i s  b ro e d l y  s p e e k i n g  e n  e m p i ri c a l  p re m i s e . H en c e  I t h i n k  t h e t :  

C O H E R E N C E  => R E A L I S M  i s  e g o o d  e rg u m e n t , e n d  t h e t  w h e t  

j u s t i f i e s  t he  i n f e re n c e  i s  t h e  f e c t  t h e t  t h e  c o n c l u s i o n  R E A L I S M 

exp l a ins t he  p re m i s e  C O H E RE N C E .  W e  w i l l  s e e  t he  d e t e i l s  o f  t h i s  

i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n ,  b u t  t h e  p o i n t  h e re i s  t h e  e n e l o g y  

b e t w e en t he  i n f e re n c e :  C O H E R E N C E  => R E A L I S M ,  e n d  t h e  i n fe re n c e :  

C O NT I N U ITV  => T I M E F L O W .  I w i l l  re p re s e n t  t h e s e  e s  i n f e re n c e s  o f  

e v e ry s i m i l e r k i n d :  b o t h h e v e  b ro e d l y e m p i ri c e l  p re m i s e s  e n d  

re t h e r  ' m e t e p h y s i c e l ' c o n c l u s i o n s ,  e n d  t h e  i n f e re n c e  i s  

l e g i t i m e t e d  t h ro u g h  t h e  f a c t  t h e t t h e  c o n c l u s i o n  p ro v i d e s  e n  

e x p l e n e t i on  f o r  t h e  p re m i s e . T h u s  I w i l l  e f f e c t i v e l y  e rg u e  t h e t  w e  

h e  v e t h e s e m e k i n  d 0 f e m  p i ri c e 1 re e s o n  s f o r  b e l  i e v i  n g i n T I M  E 

F L O W  a s  w e  h e v e  f o r  b e l i e v i ng i n  R E A L I SM .  

O f  c o urse m e n y  p h i l o s o p h e rs o b j e c t  t o  R E AL I S M ,  e n d  p e rh e p s  

t h e  e rg u m e n t  f o r  i t  h e s  n o  u l t i m e t e  j u s t i f i c e t i o n  e t  e l l .  B u t  t h i s  

i s  e q u e  s t i o n I w i l l  n o t  t ry t o  d e c  i i:l e .  I f  0 n e w i s h e s t 0 re j e c t 

R E A L I S M ,  t h e n  o n e  h a s  t e k en u p  e p o s i t i o n  o f  re d i c e l s k e p t i c i s m 

e b o u t  t h e  v e ry e x i  s t e n c e  o f  t h e  p h y s i  e e l  w o r1 d ,  e n d  f ro m  t h i  s 

p o i n t  o f  v i ew t h e  w h o l e p ro j e c t  o f  t ry i n g  t o  e s t eb l i sh e re e l i s t i c  

i n t e rpre te t i  o n  o f  t i  m e  f l  o w  w i th i  n p h y s i  c s  i s  d o o m e d  b e f o re t h e  

T e b l e o f  C o n t e n t s  h e s  b e e n  re e c h e d . 3 7  H o w e v er, i f  i t  i s  e c c e p t e d  

37But  the I l l u s i o n i s t ' s  v i e w  i s  undercu t i n  e x ac t l y  t h e  same  w a y  o f  c o u rs e ,  s o  

thi s k ind  o f  skept ic i sm does not represent not a n  I l l u s i oni st  object i on  
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t h a t  e x p e ri e n c e  o f f e rs u s  g o o d  re a s o n  f o r  R E A L I S M ,  t h e n  I w i l l  

a rg u e  t h a t  e x p e ri e n c e  o f f e rs u s  re a s o n s  o f  a s i m i l a r f o rc e  f o r  

T I M E F L O W .  T h i s a rg u m e n t  re p re s e n t s  a c h a l l e n g e  t o  t h e  

p re s u m p t i on  o f  t h e  I l l u s i o n i s t s  t h a t  t h e re c a n  b e  n o  e m p i ri c a l  

re a s o n s f o r  b e l i e f  i n  t i m e  f l o w .  

1 . 2 8  R e a l i s m V S ,  I l l u s i o n i s m  a b o u t  t h e  p h y s i c a l  w o rl d ,  

T h a t  t h e  e x t e rn a l  w o rl d  i s  r e a l  m e a n s ,  I t a k e  i t ,  t h a t  t h e re a re 

d u ra b l  e p h y s i  c a l  o b  j e c t s  w h i  c h  e x i  s t  i n d e p e n d e n t l y o f  o u r  o w n  

p e rc e p t i o n s o f  t h e m .  N o w  t h e re i s  a w e l l - k n o w n  s p e c i e s  o f  

' I l l u s i o n i s m '  a b o u t  t h i s v i e w ,  n o rm a l l y  c a l l e d I d e a l i s m o r  

P h e n o m e n a l i s m .  I t  a ri s e s  f ro m  a s k i n g  h o w  w e  k n o w t h a t  t h e re 

i s  a n  e x t e rn a l  w o rl d .  A p p a re n t l y ,  t hro u g h  o u r  p e rc e p t i o n s  o r  

s e n s a t i o n s  o f  i t . B u t  d o  t h e s e  p e rc e p t i o n s  o r  s e n s a t i o n s  re a l l y  

c o u n t  f o r  a n y t h i n g ?  W h a t  i f  w e  c o u l d e x p l a i n  a w a y a l l  t h e  

p e rc e p t i  o n s  a s  i l l  u s o ry ,  w i t h o u t  e v e r  fl p p e fl l i n g  t o  t h e  re a l  i ty o f  

e x t e rn a l  o b j e c t s  i n  o u r  e x p l a n a t i o n ?  T h e n  t h e y  w ou l d s e e m  t o  

p ro v i d e  n o  g o o d  re fl s o n  f o r  b e l i e v i ng  i n  t h e  e x t e rn a l  w orl d  fl f t e r  

e l l .  

T h e  I d e a l i s t d o e s  e x e c t l y  t h a t .  L.� t u s  s u p p o s e  t h a t  a l l  t h a t  

e x i s t  a r e  t h e  p e rc e p t s  t h e m s e l v e s .  T h e y  a re n o t  c a u s e d  b y  

fl n y t h i n g  e x t e rn e l , a n d  p ro v i d e  n o  i n f o rm e t i o n  a b o u t  e x t e r n a l  

o b  j e c t s .  

O f  c o u rs e  w e  s t i l l  n e e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s t ru c t u re o f  

p e r c e p t s ,  f o r  t h e y  a re o b v i o u s l y  h i g h l y  s tru c t u re d .  I n d e e d  t h e y  

c o h e re p e rf e c t l y ,  e s  f a r  a s  w e  c e n  t e l l ,  w i t h  t h e  p re d i c t i o n s  o f  

o u r  c o m p l e x s c i e n t i f i c  t h e o ri e s .  B u t  t h i s s tru c t u re i s  n o t  h a rd t o  
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a c c o un t  f o r. W e  s i m p l y  t a k e  a t h o ro u g h l y I d e a l i s t i n t e rp re t a t i o n  

o f  t h e  s c i e n t i f i c t h e o ri e s .  W e  s a y  t h a t  t h e y  p ro v i d e  t ru e  

a c c o u n t s  o f  t h e  s t ruc t u re o f  o u r  p e rc e p t s  o r  o b s e rv a t i o n s .  T h e y  

d o  t h i  s i n a c o m p l  e x  w a y ,  u s i  n g  a ra t h e r  i n d i  re c t  f o rm a l  i s m t o  

g e n e ra t e  t h e  p re d i c t i o n s . P e o p l e c o m m o n l y  m i s i n t e rp re t  t h i s 

f o rm a l i s m ,  a n d  t a k e  i t  t o  b e  a b o u t  s o m e t h i n g  rea l  ( t h e  s u b a t o m i c  

w o rl d  o f  m i c ro p ro c e s s e s ,  f o r  i n s t a nc e ) ,  b u t  t h a t  d o es n ' t  m a t t e r. 

O u r  I d e a l i s t t h e o ry d o e s  j u s t  a s  w e l l  a s  t h e  t ra d i t i o n a l  R e a l i s t  

t h e o ry ,  s o  f a r  a s  pure e x p e ri e nce  i s  a n y  g u i d e .  

S o  w h y  d o n ' t  w e  ( m o s t  o f  u s )  t a k e  t h i s k i n d  o f  I d e a l i s m 

s e ri o u s l  y?  I t s e e m s  t h a t  i t  i s  b e c a u s e  w e  f e e l  t h a t  t h e  p o s t u l  a t e  

o f  d u ra b l e  p h y s i c a l  o b j e c t s  h a s s o m e  k i n d  o f  p o w e rf u l  

exp l ana t ory v a l ue ,  w h i ch t h e  I d e a l i s t v i e w c a n n o t  p ro v i d e .  T a k e ,  

f o r  i n s t a n c e ,  m y  p re s e n t  e x p e ri e n c e  o f  l o o k i n g  a c ro s s  t h e  

m e a d ows  a t  s o m e  c o w s .  I l o o k  a t  t h e  c o w s ,  a n d  t h e  c o w - p e rc e p ts 

ar i s e ,  t h e n  I l o o k  a w a y ,  a n d  t he  c o w - pe rc e p t s  cea s e .  W h e n e v e r  I 

c h o o s e  t o  l o o k  b a c k ,  t h e  c o w - p e rc e p t s  re a p p e a r. T h i s  i s  a 

f u n d a m e n t a l  k i n d  o f  reg u l a ri t y i n  m y  p e rc e p t s ,  w h i c h  o b t a i n s  i n  a 

t h o ro u g h l y s y s t e m a t i c  w a y  a m o n g  a l l  m y  s e n s e s .  M y  p e rc e p t s  

c o h ere i n t o  a h i gh l y s tru c tu re d  w h o l e .  W h a t  i s  t h e  n a t u re o f  t h i s 

c o h e re n c e ?  T h e  s i m p l e s t  w a y  w e  h a v e  o f  d e s c ri b i n g i t  i s  t o  s a y  

t h a t  i t  i s  e x a c t ly a s  t h o ugh I h a v e  re a l  p e rc e p t i o n s  o f  d u ra b l e ,  

e x t erna l  o b j e c t s ,  w h i c h  e x i s t  i n  a t h re e- d i m e ns i o n a l  s p a c e ,  a n d  

m o v e  a b o u t  i t  i n  a c o n t i n u o u s  w a y ,  a n d  s o  o n .  

T h e  p o  s t u  1 a t e  0 f e x t  e rn a 1 - 0 b j e c t s - w h i c h - a re - p e rc  e i v e d 

( w h i c h I w i l l  c a l l t h e  R e a l i s t p o s t u l a t e )  s e e m s  t o  e x p l a i n t h e  

c o h e re n c e  o f  p e rc e p t s .  H o w  d o e s  i t  e x p l a i n  t h e m ? O r  s i m p l e r: 

w h a t  di fference d o e s  t h i s  p o s t u l a t e  m a k e ?  B e l i e v i ng i n  i t  s e e m s  



7 0  

t o  t a k e  a w a y  t h e  m y s t e ry t h a t  i s  o t h e rw i s e f e l t a b o u t  t h e  

c o h e re n c e  o f  p e rc e p ts :  b u t  h o w  i s  t he  m y s t e ry rem o v e d ?  

O b v i o u s l y b e c a us e ,  i f  i t  i s  t ru e ,  a n d  t h e  k i n d  o f  w o rl d  w e  a re 

i n  i s  i n d e e d  a p h y s i c a l  w o rl d  o f  d u ra b l e  o b j e c t s  t h e n  t h e  

c o h e re n c e  o f  p e rc e pts  i s  m o re o r  l e ss  ne cessary, T h e  p o s s i b i l i t y 

o f  t h i n g s  b e i n g  o t h e rw i s e  d o e s  n o t  e x i s t . T h ere  i s  m u c h l e s s  

m y s t e ry w h y  I s e e  t h e  c o w  a g a i n  w h e n  I l o o k  b a c k  a t  i t  i f  i t  i s  a 

d u ra b l e  o b j e c t  w h i c h  I p e rc e i v e ,  

T h e  p o s t u l  a t e  o f  e x te rn a l o b j  e c t s  i s  a n  o n t o l  o g i  c a l  p o s t u l  a t e  

a b o u t  t h e  k i n d  o f  w o rl d t h e  a c t u a l  w orl d i s . I n  p o ss i b l e w o rl d  

t e rm s ,  t h i s i s  e q u i v a l e n t  t o  p l a c i n g  a c o n s t ra i n t o n  t h e  s p a c e  o f  

( n o m o l o g i c a l l y )  p o s s i b l e w o rl d s t o  w h i ch o u r  w o rl d  b e l o n g s .  N o t  

e v e ry t h i n g  i s  p h y s i c a l l y  p o s s i b l e t h a t  a t  f i rs t  s e e m s  t o  b e  

p o s s i b l e : i n  p a r t i c u l a r, t h e re i s  n o  re a l  p o s s i b i l i t y f o r  o u r  

p e rc e p t s  n o t t o  c o h e re m o re o r  l e s s  a s  t h e y  d o  ( e x c e p t  u n d e r  

sp e c i a l  c on d i t i o n s ,  w h e n  w e  d re a m ,  h a l l u c i n a t e ,  e tc , ) 3 8  

38The  i de a  that  o u r  worl d  c o m e s  w i th a s p e c e  o f  ree l  p hy s i c a l  p o s s i b t l i ty I s  

imp l i c i t  i n  the proj ect of fundamental  physics ,  The  p ro j e c t  i s  t o  p l u m b  the  na ture 

o f  t h e  fundem e n t a l  onto l ogy ,  or  i n  o ther  w o rds ,  t o  de term i n e  w h a t  t h e  space  o f  

real p o s s i b i l i t y  tha t  c o m e s  w i th o u r  w o rl d  i s . T h i s  i s  e a s i l y  e n o u g h  s e e n  b y  

i magi n ing  e n  experi ment t h e t  i s  perf orme d  to  determ i n e  whether  o r  n o t  a certa i n 

k i nd  o f  fundamenta l  parti c l e  'ex i s ts ' . The ques_� i on i s  rea l l y  whether  a part i c l e  o f  

a certa i n ki nd  i s  possib le. Suppose  that  i t  requ ires  very s p e ci a l  c o nd i t i on s  f o r  a 

part i c l e o f  th i s k i nd to  ex i s t ,  e v e n  condi t i ons  wh i ch have  never  b e e n  rea l i s e d  i n  

t h e  u n i v e rs e  b e f o re .  W e  experi m ent ,  t o  d e c i d e  the  q u e s t i o n, b y  g en e rat i n g  t h e s e  

speC i a l  cond i t i ons :  i f  t h e  parti cl e i s  a phys ica l  poss i b i l i ty ,  i t  w i l l  b e  p roduced  i n  

t he  e xp e ri me n t ,  i f  i t  i s  not  a phys i ca l  p o s si b i l i ty ,  i t  w i l l  n o t  b e  p ro duced .  Now 

sure l y the  uni verse a l ready ' knows '  w hether the  parti cl e i n  que s t i o n  i s  poss i b l e  or  

not  b e f ore w e  do the  experi ment .  I t  s e e m s  on l y  nat ura l  to  cons i der  i t  a n  obj ect i ve  

fact  about  t he  un i  verse that  the poss i  b i l  i t y ex i s ted  a l l  the t i  me ,  o r  tha t  i t  never  

ex i s ted .  I n  do ing  the  experi m ent  we  are on ly  d i scoveri ng the  tru th .  Th i s at l east  i s  
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O n  t h e  I d e e l i s t  e c c o u n t ,  t h e  e l t e rn e t i  v e  p o s s i  b i  1 i t i  e s  e re n o t  

ru l e d o u t .  I t  i s  poss i b l e  t h e t  I f i rs t  h e v e  c o w - p e rc e p t s ,  e n d  t h e n  

s p o n t e n e o u s l y  h a v e d ra g o n - p e rc e p t s ,  e n d  t h e n  t h e  s k y  re i n s w i t h  

p i n k  e n g e l s f o r  t h re e  m i n u t e s ,  e n d  t h en . . . .  T h e re i s  n o t h i n g  i n  t h e  

i d e a l i s t o n t o l o g y  t o  ru l e o u t  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s .  T h u s  i t  i s  e 

m y s t e ry w h y  t h e y  d o  s e e m  t o  b e  ru l e d  o u t  i n  f a c t . 

T h e  I d e e l i s t m i g h t  o b j e c t  t o  t h i s l e s t  j u d g e m e n t ,  e n d  s e y  t h e t  

t h e  i n e p p ro p ri e t e  p o s s i b i l i t i e s  h e v e  b e en rul e d  o u t  e f t e r  e l l .  T h ey 

ere  ru l e d  o u t  b y  t h e  f u rt h e r  p o s t u l e t e  t h e t  p e rc ep t s  i n  fac t 

coh ere a s  t h ough t h ey were re a l ly percep t i ons o f  t h e  ex t ern a l  

obj e c t s  p rop o s e d  b y  t h e  R e a l i s t .  B y  e d d i n g  t h i s s e c o n d  

p o s t u l e t e ,  t h e  I d e e l i s t  e f f e c t i v e l y g e t s  e l l  t h e  p re d i c t i o ns e b o u t 

t he  s t ru c t u re o f  p e rc e p t s  t h e t  t h e  R e e l  i s t  g e t s .  

T h e  p ro b l e m i s  w h e t h e r  t h e  p o s t u l e t e  re e l l y  p ro v i d e s  e n  

exp l an a t i on  o f  t h e  p h e n o m e n o n .  I t i s  e s t e t e m e n t  t o  t h e  e f f e c t  

t h e t  p e rc e p t s  d o  h e v e  s u c h - e n d - s u ch e s tructure .  B u t  w e  d o  n o t  

exp l e i n s o m e t h i n g  b y  m e re l y  s t e t i n g  t h e t  i t  i s  tru e .  

W e  e re n o t  d e e l i n g w i t h  e c e u s e l e x p l e n e t i o n  o f  e p e rt i c u l e r  

e v e n t ,  b u t  e t h e o re t i c e l  e x p l e n e t i o n  o f  e l e w - l i k e r e g u l e ri t y .  

O t h e r  e x e m p l e s  w o u l d b e  t h e  e x p l e n e t i o n  o f  t h e  r e g u l e r i t y  

e x p re s s e d  b y  B o y l  e ' s  1 ew b y  e p p e e l  t o  t h e  m o l  e c u l  e r  b e h e v i  o u r  o f  

g e s s e s ;  o r  t h e  e x p  1 e n a t  i o n  o f  t h e  e l  e c't ri c e l  c ondu c t i v i t y o f  i ro n  i n  

t e rm s  o f  t h e  e l e c t ro n  s tru c t u re o f  i ro n  e t o m s .  A s i m p l e r  e n d  m o re 

p i  c t u re s q u e  e x e m p l  e i s  g i  v e n  i n  H u ng [ 1 9 7 8 1 ,  w h i  c h  c o n c e rn s  t h e  

e xp l e n e t i o n  o f  t h e  ep i s h  b e h e v i o u r  o f  t h e  p e o p l e t h e t  w e  s e e  i n  

m i rro rs . W e  e l l  k n o w  t h e t  w h e n  w e  l o o k  i n t o  e m i rror ,  w e  s e e  e 

p e rs o n  i n  t h e re d o i ng  v e ri o u s  t h i n g s .  S t re n g e l y  e n o u g h ,  t h e  p e rs o n  

the  presump t i o n  o f  phys i cs ,  end i t  seems  t o  b e  conf i rmed b y  t h e  d i s covery o f  reel 

s truc ture i n  the un i vers e. 
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a p e s  e x a c t l y w h a t  w e  ours e l v e s  d o .  M i rro r p e o p l e d o  n o t  s e e m  t o  

h a v e  t h e  f re e d o m  t o  do  a n y t h i  n g  e l  s e .  

W e  e x p l a i n  t h i s b y  c h a ng i ng o u r  o n t o l o g i c a l  v i e w  o f  w h a t  t h e  

' p e op l e - i n - t h e - m i rro r' re a l l y  a re .  W e  p o s t u l a t e  t ha t t h e y  a re n o t  

peop l e/ w i t h  t h e i r o w n  w i l l s  a n d  t h o u g h t s ,  a s  t h e y  f i rs t  s e e m e d ,  

b u t  m e re l y i m a g e s  f o rm e d  b y  t h e  g e o m e t ri c a l  b e h a v i o u r  o f  l i g h t .  

I t  t h e n  b e c o m e s  c l e a r  w h y  t h e  re g u l a ri t i e s e x i s t .  C h a n g i n g  t h e  

o n t o l o g y  i n  t h i s w a y  m a k e s  i t  i m p o s s i b l e f o r  t h e  ' m i rro r p e o p l e '  

t o  d o  a n y t h i n g  e l s e  bu t  a p e  o u r  o w n  b e h a v i o u r. T h e  f re e d o m  t h a t  

a p p e a re d  t o  b e  t h e re a t  f i rs t  w h e n  w e  t h o u g h t  t h ere  w e re re a l  

p e o p l e i n  t h e  m i rror - the  n o rm a l  fre e d o m  o f  p e o p l e t o  m o v e  a b o u t  

at  w h i  m - d o e s  n o t  re a l l  y e x i  s t .  

T h i s k i n d  o f  e x p l a n a t i o n  i s  s o m e t i m e s  c a l l e d a t h e o re t i c a l  

red u c t i v e  e x p l a n a t i o n  o f  a re g u l a ri t y ,  a s  o p p o s e d  t o  a s i m p l e 

c a u s a l  e x p l a n a t i o n  o f  a p a r t i c u l a r  e v e n t .  I t  s e e m s  l i k e l y ,  

h o w e v e r, t h a t  a t h e o re t i c a l re d u c t i v e  e x p l a n a t i o n  m i g h t  b e  

re g a rd e d a s  j u s t  pro v i d i n g  a g e n e ra l  s c h e m a  f o r  g i v i n g  p a rt i c u l a r  

c a u s a l  e x p l a n a t i o n s .  F o r  i n s t a n c e ,  h a v i n g t h e  r e d u c t i v e  

exp l a n a t i o n  o f  m i rror- b e h a v i o u r, w e  a re i n  a p o s i t i o n  t o  p ro v i d e  a 

caus a l  e x p l  a n a t i  o n  o f  any  p a rt i c u l  a r  i ns t a n c e  o f  m i  rror- b e h a v i  o u r. 

I f  a c h i l d  a s k s  u s  on  s o m e  o c ca s i on _ .w h y  t h e  o t h er c h i l d  i n  t h e  

m i rro r i s  w a v i n g  h e r  h a n d ,  w e  e x p l a i n  t h a t  i t  i s  b e c a u s e  s h e  

h e rs e l f i s  w a v i n g  h e r  h a n d ,  a n d  t h e  l i g h t  re f l e c ts  f ro m  t h e  m i rro r 

a n d  l e t s  h e r  w a t ch hers e l f d o i n g  t h i s .  T h i s i s  a c a u s a l  e x p l a n a t i o n  

o f  a p a rt i c u l a r  e v e n t .  T h e  f o rm o f  t h e  e x p l a n a t i o n  i s  p ro v i d e d  b y  

t h e  l a rg e r  t h e o re t i c a l  r e d u c t i v e  e x p l a n a t i o n ,  w h i c h  s a y s  

e f f e c t i v e l y  t h a t  w e  c a n  a l w a y s  e x p l a i n p a rt i c u l a r  m i rro r ­

b e h a v i  o u r  i n  t e rm s  o f  t h e  b e h a v i  o u r  o f  p h y s i  c a l  o b  j e c t s  a n d  t h e  
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re f l e ct i o n  o f  l i g h t .  

N o w  l e t u s  re t u rn t o  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  c o h e re n c e  o f  

p erce p t s .  T h e  R e a l i s t  p o s t u l a t e  prov i d e s  a t h e o re t i c a l  re d u c t i v e  

e x p l a n a t i o n  o f  t h e  c o h e re n c e .  F o r  a n y  p a rt i c u l a r  i n s t a n c e  o f  a 

c o h e re n c e  o f  p e rc e p t s ,  w e  c a n  i d e n t i f y  t h e  re a l  o b j e c t s  i n  t h e  

w o rl d ,  a n d  t h e  o b s e rv e rs c a u s a l  re l a t i o n s  t o  t h e  o b j e c t s  ( e . g .  

re c e i v i n g  l i g h t  ra y s  fro m  t h e  o b j e c ts i n t o  t h e  re t i n a  . . .  ) , a n d  w e  

c o n  s t r u  c t a g  0 0 d c a u  s a l  e x  p 1 a n a t i  0 n 0 f t h e  p a rt i c u 1 a r b e h a v i 0 u r 0 f 

t h e  p e rc e p t s .  T h e  R e a l i s t p o s t u l a t e  pro v i d es a g e n e ra l  s c h e m a  

f o r  c a u s a l e x p l a n a t i o ns  o f  p a rt i c u l a r  e v e n t s ,  a n d  i t  s ee m s  a g o o d  

t h e o re t i c a l  re d u c t i v e  ex p l a n a t i o n .  

D o e s  t h e  I d e a l i s t e x p l a n a t i o n  a c h i e v e  t h e  s a m e ?  N o t  a t  a l l .  

T h e  k e y  p o  s t u  1 a t e  i n th e I d e a l i  s t e x  p 1 a n a t  i o n i s t h a t  p erc e p t s in 

fac t c o h ere a s  t h o ugh t h ey were re a l ly p erc ep t i o n s  o f  t h e  

e x t e rn a l obj e c t s  prop o s e d  by t h e  R e a l i s t .  T h i s a l l o w s  

pre di c t i ons o f  t h e  c oh ere n c e  o f  p e rc e pt s  i n  p a rt i c u l a r  c a s e s ,  b u t  

i t  p ro v i  d e s  n o s c h e m  e f o r  f i n  d i n  g c a u s a  1 e x  p 1 a n a t  i o n s f o r  t h e  

p a rt i c u l  a r  c a s e s . I f I a s k :  " W h y  d o  m y  c o w - p e rc e p ts c o h e re s o  

w e  1 1  i n  t h  i s  c a s e ? " , t h e re i s  n o  c a u s a l  e x p  1 a n  a t  i on f o rt h c o m  i n g  

fro m  t h e  I d e a l i s t .  There i s  j u s t  th e o b s e rv a t i o n  t h a t  p e rc e pts  do 

c o h ere  ( e n ta i l e d  b y :  " P e rc e p t s  i n  f a c t  c o h e re as t h o u g h  t h e y  w e re 

re a l l y  p e rc e p t i o n s  o f  t h e  e x t e rn a l  o b j e c t s  p ro p o s e d  b y  t h e  

R e a l i s t ") .  T h a t  i s  n o t  a c a u s a l  e x p l a n a t i o n ,  f o r  n o  c a u s e s  h a v e  

b e e n  e s ta b 1  i s h e d .  

T h e  k ey p o i n t  m a d e  a b o v e  re m a i n s :  t h e  R e a l i s t p o s t u l a t e  i s  

a b o ut t h e  o n t o l o g i c a l  n a t u re o f  th e w o rl d ,  a n d  i t  i s  s u c h  t h a t  i t  

l i m i t s t h e  p o s s i b i l i t i e s o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  p e rc e p t s  s o  t h a t  t h e re 

i s  n o  ( n o m o l o g i c a l )  p o s s i b i l i t y o f  t h e m  n o t  c o h e r i n g .  W h a t  
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s e e m e d  l i k e a h o s t  o f  o t h e r  p o s s i b i l i t i e s - f o r  i n s t a n c e ,  a l l  t h e  

b i z a rre  b e h a v i o rs o f  p e rc e p t s  t h a t  a re p o s s i b l e  w h e n  o n e  i s  

d re a m i  ng ,  a n d  f o r  w h i  c h  t h e  Rea l  i s t  p o s t u l  a t e  p a l  p a b l  y f a i  1 s - a re 

n o t  re a l l y  p o s s i b i l i t i e s a t  a l l .  

T h e  I d e a l i s t  t h e o ry o n  t h e  o t h e r  h a n d  l e a v e s  t h e  b i z a rre  

p o s s i b i  1 i t  i e s  as  r e a l , an  d 1 e a v e s  us  i n  m y s t e ry a b o u t  w h y  t h e  

o b s e rv e d  re g u l  a ri t i e s h o l  d .  

O f  c o u rs e t h ere  a re m a ny w h o  w o u l d o b j e c t  t o  t h i s a c c o u n t ,  

b e c a u s e  t h e y  t h i n k t h a t  t h e re i s  n o  re a l  c a u s a t i o n  i n  t h e  w o rl d ,  

a n d  c o n s e q u e n t l y n o  g e n u i n e  c a u s a l  e x p l a n a t i o n s .  (T h e y  a re 

I l l u s i o n i s t s  a b o u t  c a u s a t i o n ) .  T h e s e  p e o p l e m a y  t h i n k  t h a t  t h e  

R e a l i s t  acc o u n t  d o e s  n o  b e t t e r  t h a n  t h e  I d e a l i s t a c c o u n t ,  b e c a u s e  

t h e  a p p a re n t  ' c a u s a l e x p l a n a t i ons '  o f  t h e  R e a l i s t  a re i l l u s o ry .  

B u t  m y  p o i n t h e re i s  m e re l y  t o  t ry t o  b ri n g o u t  w h y  i t  i s  

c o m m o n l y fe l t  t h a t  R e a l i s m i s  b e t t e r  t h a n  I l l u s i o n i s m ,  n o t  

w h et h e r  i t  re a l l y  i s  b e t t e r. Why  a re p e o p l e s o  i nc l i n e d  t o  re a l i sm 

a b o u t  e x t e r n a l  o b j e c t s ?  M y  a n s w e r  i s : R e a l i s m  i s  re c og n i s e d  t o  

p ro v i d e  f o r  t h e  e x p l a n a t i o n o f  t h e  c o h e re n c e  o f  e x p e ri e n c e .  

I d e a l  i s m  i s  n o t .  

W h e t h e r  t h e  p ro f f e r e d  R e a l i s t e xp l a n at i o n i s  re a l l y  a n y  g o o d , 

o r  u l t i m a t e l y  a n y  b e t t e r  t h a n  s o m e  I d e a l i s t e x p l a n a t i o n , i s  

a n o ther  q u e s t  i on ,  s i  n c e  m y  c o n c e rn w1'l l o n l  y b e  t o  d ra w  a p a ra l l  e 1  

b e tw e en t h e  re a s o n s  f o r  b e l i e v i n g  i n  t h e  e x t ern a l  w o rl d , a n d  t h e  

re a s o n s  f o r  b e l i e v i n g  i n  t i m e  f l o w .  I f  t h e re a re g o o d  re a s o n s  f o r  

b e l i e v i n g  i n  t h e  e x t e rn a l  w o rl d ,  t h e n  t h ere  a re s i m i l ar k i n d s  o f  

g o o d  re a s o n s  f o r  b e l i e v i n g  i n  t i m e  f l o w .  I f  o n e  re j e c t s  b e l i e f i n  

t h e  e x t e rn a l  w o rl d  a s  u n j u s t i f i e d , t h e n  t h e  a rg u m e n t  f o r  t i m e  

f l o w w i l l  h a v e  l i t t l e  i m p a c t ,  f o r  s u c h  ra d i c a l  s k e p t i c i s m 

u n d e rmi n e s  t h e  v e ry f o u n d a t i on s  t h e  p ro j e c t .  
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1 . 2 9  T h e  e n e l o g o u s  e r g u m e n t  f o r  t i m e  fl o w . 

I w i  1 1  n o w  e rg u e  t h e t  the  p o s t u l  a t e  o f  t i  m e  f l  ow e x p l  e i  n s  e g re e t  

d e e l  t h e t  t h e  I l l u s i o n i s t  t h e o ry d o e s  n o t .  I n d e e d ,  i t  d o e s  m o re t h e n  

j u s t  e x p l e i n : i t  p ro v i d e s  t h e  m e t e p h y s i c e l  b e s i s  f o r  o u r  w h o l e 

i n t e rp re t e t i o n  o f  t h e  w o rl d . I t  p ro v i d e s  t h e  m e t e p h y s i c e l  b e s i s 

f o r  t h e  w h o l e i d e e  o f  causa l exp l ana t i on i t s e l C  f o r  i n s t e n c e .  I t  

p ro v i d e s  t h e  m e t e p h y s i c e l  b e s i s f o r  t h e  v i e w  t h e t  p re s e n t 

experi en c e  in form s  us ab o u t  h appen ings a t  o t her t im esJ w i t h o u t  

wh i c h  w e  w o u l d  h e v e  n o  j u s t i f i c e t i on e t  e l l  f o r  b e l i e v i n g  i n  t i m e  

( e s  e d i m en s i o n  o f  t h e  w o rl d ) .  I n  b ri e f ,  i t  p ro v i d e s  f o r  e w h o l e 

s p e ct ru m  o f  i n t e rp re t i v e  p ri n c i p l e s  w e  e d o p t  q u i t e  u n i v e rs e l l y  

e n d  u n t h i n k i n g l y ,  e n d  w i t h o u t  w h i c h  w e  s i m p l y w o u l d n o t  b e  e b 1 e 

t o  b e g  i n  t o m e k e  s e n  s e 0 f t h e  w 0 r1 d .  H e n  c e t h e  m e t  e p h Y s i c  e 1  

v i  e w  t h e t  t i  m e  f l  o w  s re e l l  y h e s  i m m e n s e  i m p 1  i c e t i  o n s .  T h e  s t et i c 

v i  ew o f  t i m e ,  I w i  1 1  erg u e ,  i f  s eri  o u s l  y e d o p t e d ,  w a u l  d u n d e rm i  n e  

o u r  n o rm e l  i n t e rp re t e t i o n  o f  t h e  w o rl d  i n  e re d i c e 1  w e y .  T h e  

I l l u s i o n i s t s  e re c o n t e n t  w i t h i t  o n l y b e c e u s e  t h e y  h e v e  n o t  

perc e i v e d  w h e t  e red i c e l m e t e p h y s i ce 1  v i ew i t  i s .  

T h e  i d e e  t h e t  t h e  h y p o th es i s o f  t i m e  f l ow ex p l e i n s s o m e t h i n g  

s e ri o u s  i s  pri m a  fa c i e  p 1 e u s i b 1 e , s i m p l y b e c e u s e  o f  t h e  

o v e rw h e l m i n g l y s t rong  b e l i e f i n  t i m e  f l o w b y  e l m o s t  e v e ry o n e .  

D e s  p i t  e t h e  v i e w 0 f t h e  I I I  u s  i o n i s  t s ,  i t  e c t u e l l  y s e e  m s v e ry 

d i f f i c u l t t o  i m e g i n e  t h e t  t i m e  d o e s  no t f l o w ,  ( t h e t  e x i s t e n c e  i s  

n o t  t ru 1  y d y n e m i  c L  e n d  i t  i s  p I  e u s i b l  e t h e t  t h i  s i s b e c e u s e  t h e  

p o s t u l  a t e  o f  t i  m e  f l ow a c c o u n t s  f o r  s o m e t h i  n g  s u b s t 6 n t i  6 1 .  

W h 6 t d o e  s t h e  p 0 s tu  1 6 t e o f t i m e f l  0 w 6 C C 0 u n t f o r? W h 6 t d o e  s 
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i t  e x p l a i n? W h a t  d i f f e re n c e  d o e s  i t  m a k e  t o  o u r  c o n c e p t i o n  o f  t h e  

w o rl d ?  I m a g i n e  t h a t  t h e re re a l l y  i s  n o  t i m e  f l o w :  w h at f e a t u re s  

o f  t h e  w o rl d b e c o m e m y s t e ri o u s  o r  s tra n g e  o r  i n e x p l i c a b l e ?  M y  

s u g g e s t i o n  i s , v e ry g e n e ra l l y ,  t h a t  t i m e  f l o w  e x p l a i n s  t h e  

a p p a ren t  conne c t e dn ess o f  the  worl d  t hro ugh t im e. I f  w e  d o  n o t  

a d o p t  a d y n a m i c  m e t a p h y s i c s ,  t h e n  a n y  c o n n e c t e d n e s s  o f  t h e  

w o rl  d t h ro u g h  t i m e  a p p e a rs m y s t e ri o u s .  I n d e e d ,  w i t h o u t  a 

d yn a m i c  v i e w  o f  e x i s t e n c e ,  w e  a re n o t  j u s t i f i e d  i n  i n t e rp re t i n g  

o u r  p re s e n t  e x p e ri e n c e  a s  i m p l  y i  n g  a n y  k i  n d  o f  c o n n e c t e d n e s s  

t h ro u g h  t i m e . 

A t  1 e a s t  t w o  k i  n d s  o f  ' c o n n e c t e d n e s s  t h ro u g h  t i  m e '  a re v e ry 

i m p o rt a n t  t o  u s :  ( 1 ) t h e  c o n t i n u i t y  o f  exp erience t h ro u g h  t i m e ;  

a n d  ( i 1 )  t h e  c o n t i n u i t y  o f  phys i c a l  o bj e c t s  t h ro u g h  t i m e .  

C o n s i  d er  t h e s e  i n  t urn .  

E x p e ri e n c e  h a s  a d e f i n i t e  t e m p o ra l  s t ru c t u re .  I n  t h e  f i rs t  

p 1 a c e ,  t h e  c o n  t en t 0 f e x  p e ri e n  c e s e e  m s t o  c o m  e i n ' t i m e s 1 i c e  s '  . 

T h a t  i s , t h e re s e e m s  t o  b e  a m o re o r  l e s s  d e f i n i t e  c o n t en t  o f  

exp eri en c e  for each m om en t o f  t im e.3 9  T h i s i s  m o s t  e v i d e n t  i n  

3 9 'Content o f  e x perience'  i s  l e f t  6 S  a n  uMM1 y z e d  pri m i t i ve h ere.  A m ore t h o rough 

6 ntl 1 ys i s  would re q u i re 6n extended tre6tment o f  the i d e 6 .  S i nce w e  6 re c o n s i d e ri ng the 

phenomeno l og i c a l evi d e n c e  f o r  time f l o w ,  6 c ert6 i n  a m ount o f  d e s c ri p t i o n  of  t h e  

phenomenol o g i c a l  w orl d ,  couched i n  such phenorneno 1 ogi c61  terms 6 S  'the c o n tent  o f  

experi ence' ,  i s  u M v o i d6b1 e .  N o t e  t h a t  the c1 6 i m  t h a t  there is a dis t in c t  con t e n t  of  
experience for each momen t o f  t ime i s  an empi ri c 6 1  c 1 6 i m. T h e  'content o f  e x p e ri e nce'  o f  

6n 6 g e n t  i s  n o t  m e re l y  de fin e d  t o  b e  the i ns t 6n t 6 n e o u s ,  o r  m om e n t 6 ry ,  b u n d l e  o f  

e x p e ri e nce of t h 6 t  6gent:  t h e  s i tu 6 t i on i s  t h a t  the 'content o f  exp e ri e n c e' c o m e s  i n  

i nstant6neous o r  momen t6ry bundles in fac t. Thus th ere i s  n o  circul arity i n  the c 1 6 i m  th6t 

the c ontent of experi ence i s  m oment6ry: i t  i s  6 subst6nti61  empiri c 61 c 1 6 i m  (wh i ch i n  f6Ct 

might only be a p p ro x i m ately true). Grah6m O d d i e  h6S pOi nted out th6t 6M1 y s i s  h e re of the 

temporal structure o f  experi ence bears some close resembl ances to K ant's 6M1 y s i s  of the 

threefo l d  synthes i s  i n  hi s transcendental deduction.  See K 6nt [ 1 970] pp. 1 3 1 - 1 36 .  
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t h e  p a rt o f  e x p e ri e n c e  w e  c o n s i  d e r  t o  b e  d i  re c t  p e rc e p t i  o n  o f  t h e  

ex t e rn a l  p h y s i c a l  w o rl d . F o r  i n s t a n c e ,  a t  1 1 . 45 a . m . , I a m  s i t t i n g 

a t  m y  d e s k ,  a n d  m y  v i  s u e 1  f i  e 1  d i s f i  1 1  e d  w i th  a re p re s e n t a t  i o n  of  

a nu m b e r  o f  b o o k s ,  p e p e rs ,  c o f f e e  c u p s , a b ro w n  t a b l e  s urf a c e ,  a 

g re e n  w e l l ,  e n d  s o  f o rth .  L e t  t h i s b e  c e l l e d v i s u e 1  f i e l d  F l . A t  

1 2 . 1 5  p . m . , s o m e  t i  m e  1 e t e r, I e m  s i t t i ng e t  e p e t i  0 t a b 1  e o u t s i  d e  

e n d  m y  v i s u a l f i e l d i s  f i l l e d  w i th rep re s e n t e t i o n s  o f  g re e n  g re s s ,  

e v e ri e t y  o f  t re e s ,  s o m e  c o w s  e c ro s s  e m e e d o w ,  a nd a p l a t e  o f  

b e  k e d  b e e  n s w i t h  i n  m y  re e c h .  L e t  t h i s  v i s  u e 1  f i  e 1 d b e  c e l l  e d F 2 . 

The  t w o  v i s u e 1  f i e l d s ,  F 1 e n d  F 2 , s e e m  t o  ex i s t  q u i t e  d i s t i n c t l y 

e n d  i n d e p e n d e n t l  y :  i n  p ert i  c u 1  e r, t h e y  d o  n o t  b o t h  b e l o n g  t o  a n y  

s ingl e  presen t con t e n t  o f  (my) exp erience. T h e y  b e l o n g  t o  q u i t e  

d i s  t i  n e t  c o n  t e n  t s 0 f e x peri en  c e . 

P r e s e n t  e x p e ri e n c e  d o e s  h av e  i n t e rn a l  p e rts ;  f o r i n s t e n c e  t h e  

v i s u e 1  f i e l d F 1 c o n t e i n s  a f l a t  v ert i c e 1  g re e n  p e rt a b o v e  a f l a t  

h o ri z o n t a l  b ro w n  p e rt ,  a n d  s o m e  c o l o r f u l  re c t e n g 1 e s  a m i d s t  t h e  

g re e n .  B u t  t h e  p re s e n t c o n t e n t  o f  e x p er i e n c e  d o e s  n o t  h a v e  

d i s  t i  n e t  t em p o  ra 1 p e rt s .  E x  p e ri e n  c e s a t d i s t i n  c t m o m  e n  t s n e v e  r 

b e l  0 n g t o  a s i n  g 1 e c o n  t e n  t 0 f e x  p e ri e n  c e .  T h i s s e e  m s t o  b e  a 

f un d a m e n t a l  p h e n o m e no l o g i c a l  f e a t u re o f  e xp e ri en c e ,  a n d  i s  w h a t  

I i n t e n d  t o  c o n v e y  b y  t h e  e x p re s s i o n  experi ence c om e s  i n  t im e ­

s l ices40. 

N o w  t h e  re m a rk a b l e t h i n g  i s  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e  p a rt i c u l a r  

c o n t e n t  o f  e x p e r i e n c e  i s  m o m e n t a ry ,  o r  n e er  e n o u g h  t o  b e i n g  

40 l t  may b e  that a g i ven content o f  an agent 's present experi ence actual l y  has a certai n 

thi ckness o r  d u ra t i o n  i n  t ime,  rather t h a n  e x i sti n g  at a pOi nt-l i k e  mom ent. ( S e e  Capek 

[ 1 9 70])  B u t  i f  there is such an exten S i on,  i t  is c e rta i n l y  very s m a l l  - o f  t h e  o rd e r  o f  a 

tenth of a second at most - and experi ences such as F 1 and F2 whi ch are se parated i n  t ime 

by a sizable duration c l e arl y do not i ntersect i n  any si ngl e con tent of  e xperi ence. 
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m o m e n t e ry ,  e x p e ri e n c e  i s  n e v e rt h e l e s s  t e k e n  t o  b e  c o n t i n u o us 

t hrough t ime.  M o s t  o f  us b e l i e v e  t h e t  o u r  p re se n t  e x p e ri e n c e  h e s  

d e v e l o p e d , i n  e f e i rl y  c o n t i n u o u s  w e y ,  t h ro u g h  e s e q u e n c e  o f  

p re v i o u s  e x p e ri e n c e s .  W e  t e k e  i t  t h e t  w e  h e v e  h e d  o t h e r  

e x p e ri e nc e s  e t  m o m e n ts e e rl i e r  i n  t i m e .  A n d  w e  e x p e c t  t h e t  t h e  

pre s e n t  e x p e ri e n c e  w i l l  i t s e l f s o o n  b e  p e s t ,  e n d  e n  e x p eri e n c e  e t  

e 1 e t e r  m o m ent  b e c o m e  o u r  p re s e n t  e x p e ri e n c e . 

T h e  k e y  f u n c t i o n  i n  c o n s t ru c t i n g  t h i s v i ew s e e m s  t o  b e  

m e m o ry. A c e rt e i n p o rt i o n  o f  p re s e n t  e x p e ri e n c e  i s  i d e n t i f i e d  

q u i t e  u n m i s t e k e b l y b y  m o s t  p e o p l e e s  m e m ory experience. T h i s  

p o rt i o n  o f  p re s e n t  e x p e ri e n c e  i s  i n t e rp re t e d  e s  p ro v i d i n g  

in form a t i  o n  abou t e xpert en c es e arl i er i n  t ime.  T h i  s re e 1 i s t  i c 

i n t e rp re t e t i o n  o f  m e m o ry ,  e s  re ferring t o  e ven t s  a t  e a rl i e r  

m om en t s, i s  e b s o l  u t e l  y c e n t re l  t o  o ur  v i  e w  o f  t he  w o rl d .  I t  i s  

e l s o  c e n t re l  t o  o u r  u n d e rs t e n d i n g  o f  t h e  i n t e rne l  c o h e re n c e  o f  o u r  

p e rc e p t s .  

T h e re i s  e w i d e  v e ri e t y  o f  m e m o ry e xp e ri e n c e ,  f ro m  v e ry 

s h 0 rt  - t e rm p e rc e p t u e l m e m 0 r y ,  t o  1 0  n g - t e rm p ro p o  s i t i o n e 1 

m e m o ry .  V e ry s h o rt t e rm m e m o ry o f  t h e  c h e n g i n g  f i e l d o f  o u r  

p e rc e p t u e l  e x p e ri e n c e  s e e m s  c e rt e i n t o  h e v e  e c l o s e  c o nn e ct i o n  

w i t h  o ur ' s e n s e t i o n  o f  t i m e  f l ow ' .  F o r_ .i n s t e n ce ,  w e  o f t e n  c o n t i n u e  

t o  b e  ' e w e re '  o f  e s o u n d  f o r  e s h o rt t i m e  e f t e r  t h e  o ri g i n e l  

s e n s e t i o n  h e s  p e s s e d ,  o r  o f  c e rt e i n f e e t u re s  o f  e v i s u e l  

i m p r e s s i o n e f t e r  t h e  o ri g i n e l  s i g h t  i s  o v e r. P e rh e p s  t h i s 

e w e re n e s s  i s  g e n e re l l y  e w e re n e s s  o f  e sequence  o f  exp erience  -

e p ro c e s s  - re t h e r  t h e n  j u s t  e n  i n s t e n t e n e o u s  e x p e ri e n c e .  W e  

c l  e erl  y o rg e n i  z e  w h e t  w e  rem ember w e  h e v e  e x p e ri e n c e d  i n t o  e 

l i n e e r  t e m p o re l  s eq u e n c e ,  s t re t c h i n g  b e c k w e rd s  i n  t i m e  f ro m  t h e  
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m o m e n t e ry p re s e n t .  W e  e r e  c o m p e l l e d t o  e s s u m e  t h i s l i n e e r  

s e q u e n c e  o f  e e rl i e r e x p e ri e n c e s  t h ro u g h  w h e t  I w i l l  c e l l  t h e  

n e s t e d s t ru c t ure o f  m e m o ri e s .  I n  o u r  m e m o ri e s  o f  p e s t  

e x p e r i e n c e  w e  c e n  s o m e t i m e s  i d e n t i f y  e a r l i e r  m em o ry 

exp eri e n c e s, i . e .  w e  c a n  re m em b e r  w h e t  w e  w e re re m em b e ri n g .  

E . g .  e t  t o  w e  m i g h t  s e e  a bri g h t  y e l l ow f l e s h  i n  t h e  s ky .  A t  t 1 w e  

m i g h t  re m e m b er t h e t  w e  s e w  a b ri g h t  y e l l ow f l e s h  i n  t h e  s k y  I a n d  

s i m u l t e n e o u s l y  s e e  a b l u e  f l a s h  i n  t h e  s k y ;  a t  t 2 w e  m i g h t  

re m e m b e r  t h e  or i  g i  n e  1 e x p e ri e n c e  o f  s e e i  n g  a b ri g h t  y e  1 1  o w  f l  a s h ,  

e n d  e l  s o  re m e m b e r  t h e  s e c o n d  e x p e ri e n c e  o f  rem em b ering s e e i  n g  

t h e  y e l l o w f l a s h  e n d  o f  s i m u l t a n e o u s l y s e e i n g  e b l u e  f l e s h .  T h u s  

a t  t 2 w e  c e n  o rd e r  t h e  e x p e ri e n c e s  w e  rem e m b er h a v i n g  a t  t o  a n d  

t 1 e s  b e i n g  i n  t h a t c e u s e l  o rd e r  e n d  n o t  t h e  re v ers e ord er .  T h i s  

' n e s t e d  s t ru c t ure '  o f  m e m o ri e s  ( w h i c h  m i g h t  b e  p e rc e i v e d  i n  e 

m o re o r  l e s s  u n c o n s c i o u s  w a y )  g e n e re l l y  d e t e rm i n e s  a n  i n t ri n s i c  

1 i n e e r  o rd eri n g  o f  rem e m b e re d  e x p e ri e n c e s .  T h i  s i s t a k e n  t o  t h e  

e x t re m e  i n  t h e  v e ry s h o rt - t e rm m e m o ry o f  t h e  p e rc e p t u e l  f i e l d : 

t h  i s  v e ry s h o rt - t e rm m e m  o ry s e e m s  t o  p ro v i  d e  i m a g e s  o f  

c o n t inuous  p ro c e ss e s  t h ro ugh t im e. I t  s e e m s  c l e e r  t h e t  t h e  

h u m e n  m i n d  c en s u rv e y  m a n y  o f  i t s o w n  pro c e s s e s ,  a n d  p e rh e p s  

t h e  ' s e n s e t i o n  o f  t i m e  f l o w '  e ri s e_� f r o m  s o m e h i g h e r- o rd e r  

o b s e r v a t i  o n  o n  t h e  process  o f  c on s t ru c t ing m e m ori e s, s o  t he t  

t h i s s e n s e t i o n  re a l l y  d o e s  re pre s e n t  a percep t i on o f  t h e  p e s s a g e  

o f  t i m e .  

B u t  t h e  p re c i  s e  d e  t a i  1 s o f  t h e  m e c h a n i  s m s  o f  m e m o ry a n d  t h e  

' p e rc e p t  i o n ' o f  t i  m e  f l  ow a re n o t  i m p o rt a n t  h e re .  T h e  c ru c i  e l  p o i  n t  

i s  t h e t  w e  i n t e rp re t  c e rt e i  n k i  n d s  o f  pre s e n  t e xp e ri e n c e s, 

n e m e 1 y m e m o ri e s ,  t o  re fer across  t im e, t o  o t h e r  e x p e ri e n c e s  
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w h i c h  h a v e  o ccurre d e a rl i e r i n  t i m e .  T h e  q u e s t i on t o  b e  a s k e d  i s : 

wha t  jus t i fies  t h is in t erpre t a t ion o f  presen t experience ? 

L e t  u s  c o n s i  d e r  t he  d i f f  e re n t  i m p  1 i c a t i  o n s  f o r  t h i  s q u e s t i  o n  o f  

t h e  t w o  c o m p e t i n g  v i ew s  a b ou t  t i m e ,  t h e  d y n a mi c v i e w ,  a n d  t h e  

b l o c  u n i  v e rs e  v i  e w .  

O n  t h e  dyn a m i c  v i e w, t h e  i d e a  o f  t h e  c o n t i n u i t y o f  

exp erience  t hrough t im e  i s  p e rf e c t l y n a t u ra l , s i n c e  t h e  d y n a m i c  

v i e w  i s  e x a c t l y t h a t  w h a t  e x i s t s  ( i n th i s  c a s e  t h e  c o n t e n t  o f  

e x p e ri e n c e ) changes a s  t i m e  g o e s  o n .  W e  m a y  t h u s  c h o o s e  t h e  

h y p o t h e s i s a b o u t  t h e  w ay t h i ng s  h a v e  b e en i n  t h e  p a s t  w h i c h  b e s t  

e x p l a i n s o r  f i t s t h e  i n te rn a l c o h e re n c e  o f  p re s e n t  e x p e ri e n c e .  

T h i s s e e m s  t o  b e  p ro v i d e d  b y  t h e  n o rm a l i n t e r p re t a t i o n  o f  

' m e m o ri e s '  a s  pro v i d i n g  i n f o rm a t i on  a b o u t  p as t  e x p e ri e n c es .  

On  t h i s h y p o t h e s i s ,  t h e re i s  a g o o d  c a us a l  e x p l a n a t i o n  of  t h e  

c o h e re n c e  o f  pre s e n t  e x p e ri e n c e .  T h e  m e m o ry p o rt i o n  o f  p re s en t  

e x p e ri e n c e  h a s  b e e n  c a u s e d  b y  t h e  s t o ra g e  a n d  a c c e s s  o f  

i n f o rm a t i o n  a b o u t  a re a l  p re v i o u s  s e q u e n c e  o f  e x p e ri e n c e .  T h e  

c o h e re n c e  o f  mem ory w i t h  p re s e n t  p erc ept i o n i s  e x p l a i n e d . 

B u t  o n  t h e  c o n t ra ry ,  b l o c  u n i v e rs e ,  m e t a p h y s i c s ,  I t h i n k  w e  

a re 1 e f t  w i t h o u t  a n y  s u c h  e x p l  a n a t  i o n ,  o r  e q u a l l y ,  w i t h o u t  a n y  

j us t i f i c a t i o n  f o r  in t erpre t ing mem ory as w e  do, 

O n  t h e  b l o c  u n i v e rs e  v i e w ,  a t i m e'-s l i c e  o f  e x p e ri e n c e  e x i s t s  

a s  an  e t e rn a l  ( o r  t i m e l e s s )  o b j e c t .  C o ns i d e r  m y  p re v i o u s  v i s u a l  

f i e l d ,  F l '  I f  t h e re re a l l y  w a s  s u c h  a v i s u a l  f i e l d o f  m i ne a t  a n  

e a rl i e r m o m e n t ,  t h e n  a c c o rd i n g  t o  t h e  b l o c  u n i v e r s e  m od e l , t h a t  

v i  s u a l  f i  e l  d c o n t i  n u e s  t o  e x i  s t  e x a c t l  y a s  i t  a l  w a y s  h a s  - o n l  y ,  o f  

c o u rs e , a t  a d i f f e re n t  p l a c e  i n  t i m e  f ro m  m y  p re s e n t  e x p e ri e n c e  

a s  I w ri t e  t h i s , T h e  m e m o ry a w a re n e s s  o f  t h e  o c c u rre n c e  o f  F 1 
w h i c h  I p re s en t l y  h a v e  i s  ra t h e r  l i k e  a perc ep t i on  o f  s o m e t h i n g  
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w h i c h  e x i s t s  i n  a d i f f e re n t  t e m p o ra l  p l a c e .  M e m o ri e s s u p p l y 

i n f o rm a t i o n  a b o u t  s t a t e s - o f - a f f a i rs w h i c h  c o - e x i s t  e t  d i f f e re n t  

t em p o re l  p l a c e s .  T h e  pro b l em i s  w h y  pre s e n t  e x p eri e n c e  s h o u l d b e  

t a k e n  t o  h a v e  a n y  re l a t i  o n  a t  a l l  t o  s o m  e t h i  n g  t h e t  e x i  s t s  e t  a 

d i f f e re n t  m o m e n t .  W h y  i n t e rp r e t  p re s e n t  m e m o ry t o  re f e r  t o  

a n y t h i n g ?  T h e  a n s w e r  c a n n o t  b e  t h a t  t h e  p o s t u l a t e  o f  a s e q u e n c e  

o f  e a rl i e r e x p e r i e n c e s  p ro v i d e s  a c a u s e l  e x p l e n a t i o n  f o r  t h e  

c o n t e n t  o f  p re s e n t  m e m o ry o r  e x p e r i e n c e .  F o r  t h e  p re s e n t  

e x p e ri e n c e  ( i n c l u d i n g  m e m o ry )  i s  s o m e th i n g t h a t  e x i s t s  e t ern a l l y . 

I t  h a s  n o t  b e e n  b ro u g h t  i n t o  b e i n g ,  a n d  i t  d o es no t  g o  o u t  o f  b e i n g ;  

i t  s u f f e rs no  c h a n g e  o f  a n y  k i n d .  O n  t h e  b l o c u n i v e rs e  v i e w ,  i t  i s  

s i mp l y a n  o b j e c t  t h e t  i s .  I n  e x p l a i n i ng i t s e x i s t e n c e ,  w h a t  u s e  i s  

i t  t o  a p p e e l  t o  e a rl i e r e v e n t s  ( o r  i n d e e d  a n y t h i n g )  e s  h a v i n g  

' c a u s a l l y  g e n e ra t e d ' i t? Qu i t e  s i m p l y , n o t h i n g  has g e n e ra t e d  i t . 

P e r h e p s  t h e  I l l u s i o n i s t  w i l l  s e y :  p re s e n t  e x p e ri e n c e  h e s  e n  

i n t e rn a l  c o h e re n c e  e x a c t l  y a s  t h o ugh i t  i s  g e n e re t e d  i n  p e rt b y  

m e m o ri e s  o f  e a rl i e r  s e q u e n c e s  o f  e x p e ri e n c e .  L e t  u s  t h e re f o re 

p o s tu l a t e  t h a t  t h e  e p propri a t e  e a rl i er e x p e ri e n c e s  e x i s t ,  e n d  t h e t  

t h e y  ( a n d  t h e  f u n c t  i o ns  o f  m e m o ry s t o re g e  a n d  re c e l l )  s h o u l d b e  

v i  e w e d  e s  t h e  c a u s e  t h e  c o h e re n c e  o f  p re s en t  e x p e ri e n c e .  

B u t  t h i  s i s a l  re a d y  i n c o h e re n t  i n  t h e  I l l u s i  o n i  s t ' s  o w n  t e rm s ,  

s i n c e  i t  a p p e a l s t o  a n o t i o n  o f  re e l  c a u s e t i o n .  T o  b e  c o n s i s t e n t , 

t h e  I l l u s i o n i s t  m u s t  d o  e n t i re l y  w i t h o u t  a c o n c e p t  o f  r e a l  

c a u s a t i o n .  F o r  t h e  I l l u s i o n i s t ,  t h e  w o rl d c o m e s  a s  13 t e m p o re l  

w h o l e :  n o  p a rt o f  i t  i s  c a u s e d  b y  a n y  o t h e r  p a rt o f  i t . B u t  t h e n  

h o w  c a n  w e  m a k e  s e n s e  o f  t h e  i d e a  t h a t  o c c u rre n c e s  a t  o n e  

m o m e n t  i n  t i m e  h e  1 p e x p  1 a i  n o c c  u rre n c e s  a t  a n o t h e r  m o m e n t ?  

M e n y  I I I  u s i  o n i  s t s  w o u l  d n o  d o u bt b e  h ap p y  t o  g re s p  t h i  s n e t  t l  e ,  
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a n d  a c c e p t  t h a t  t h e re are n o  s u ch  e x p l a n a t i o n s .  I n  t h e  f i rs t  p l a c e ,  

t h i s s i m p l y  c o n t ra d i c ts  t h e  o rd i n a ry c o n c e p t i o n  o f  t h e  w o rl d , i n  

t h e  s a m e  s o rt o f  ra d i c a l  w a y  a s  I d e a l i s m c o n t ra d i c t s  i t . I n  t h e  

s e c o n d  p l a c e ,  i f  i t  i s  a c c e p t e d  t h a t  p re s e n t  e x p e ri e n c e  req u i  res  n o  

e a rl i e r  c a us e, t h e n  w h a t  1 e g i t i m a t e s  t h e  i n f e re n c e  from p re s e n t  

e x  p e ri e n  c e t o p a s t e x  p e ri e n  c e ?  W h a t  1 e g i t  i m a t  e s t h e n 0 rm e 1 

i n t e rp re t a t i  o n  o f  m e m o ry ?  

T h e  I l l u s i o n i s t  m i g h t  c l a i m  t h a t ,  e l t h o u g h  he  h a s  b a n i s h e d  

re a l  c a u s a t i o n  f ro m  the  w o rl d ,  ' e x p l an a t i o ns '  o f  s t a t e s  o f  a f f e i rs ,  

o r  i n f e re n c e s  f r o m  o n e  s t a t e - o f - a f f a i rs  t o  e n o t h e r , a re 

l e g i t i m a t e d  b y  t ru e  u n i v e rs a l  g e n e ra l i s a t i o n s .  F o r  i n s t a n c e ,  h e  

m i g h t  s u m m a ri z e  t h e  g e n e ra l i s a t i o n s  h e  b e l i e v e s  i n  a s  f o l l o w s :  

t h e re i s  i n  fa c t  a con t inu i ty o f  exp erience  t hro ugh t ime exac t ly 

a s  would b e  imp l i ed by t h e  con t en t  o f  presen t experi ence g i ven 

re a l  t ime fl o w. 

B u t  i t  i s  d i f f i  c u l t t o  s e e  h o w  t h i  s h a s e n y  exp I ana t ory v a  I ue .  

I t  s h o u l d b e  c o m p a re d  to  t h e  I d e a l i s t ' s  p o s t u l a t e  ( s e e  p . 6 7 )  t h a t  

" p e rc e p t s  i n  f a c t c o h e re a s  t h o u g h  t h e y  w e re rea l l y  p erce p t i o n s  o f  

t h e  e x t e rn a l  o b j e c ts  p ro p o s e d  b y  t h e  R e a l i s t . "  S u p e rf i c i e l l y  t h i s 

s e e m s  t o  d o  t h e  s a m e  j o b a s  t h e  R e a l i s t  p o s t u l a t e :  b u t  a l l  t h e  

s a m e ,  f e w  o f  u s  are  p re p ared  t o  s e r.i. o us l y a c c e p t  I d e a l i s m .  B u t  

w h a t  rea s o n  h e v e  w e  f o r  re j e c t i n g  I d e a l i s m t h a t  w e  d o  n o t  h a v e  

i n  g re a t e r  m e a s u re f o r  re j e c t i n g  t h e  b l o c  u n i v erse v i e w o f  t i m e ?  

T h i s  a rg u m e nt i s  h a rd l y c o n c l u s i v e ,  a n d  i t  i s  h e rd l y  a s  s t ro n g  

e s  t h e  o rd i n a ry c o nv i c t i o n  o f  t i m e  f l o w .  I e x p e c t  t h a t  t h i s m e a n s  

t h a t  t h e  a rg u m e n t ,  e v e n  i f  i t  i s  on  t h e  ri g h t  g e n e ra l  l i n es ,  f a i l s  t o  

b ri n g o u t  t h e  f u l l f o r c e  o f  t h e  rea s o n s  f o r  b e l i e f i n  t i m e  f l o w .  T h e  

1 1 1  u s i  o n i  s t  w a u l  d p ro b ab l  y pre f e r  t o  c o n c l  u d e  t h a t  i t  i s  e s i  g n  t h a t  
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t h e  o rd i n a ry c o n v i c t i o n  i s  s t ron g e r  t h a n  i t  o u g h t  t o  b e .  B u t  n o t e  

a g a i n t h e  a n a l o g y  w i th  t h e  P h e n o m e n a l i s m / R e e l i s m d eb e t e :  t h e  

t h e o re t i c a l  e r g u m e n t s  f o r  R e a l i s m a re m u c h  w e e k e r  t h e n  t h e  

o r d i  n ery c o n v i  c t i  o n  o f  R e e l  i s m .  O n e  w o u l d s i  m i  1 a rl y c o n c l  u d e  t h e t  

t h e  t h e ore t i c e l  e rg u m e n t s  d o  n o t  b ri n g  o u t  t h e  f u l l  f o rc e  o f  t h e  

r e  e s o n  s f o r  b e l  i e f i n R e e l  i s m .  

T o  c o n c l u d e I w i l l  s k e tc h  e s e c o n d  a rg u m e n t  f o r  t i m e  f l o w  

f r o m  t h e  s e c o n d  k i  n d  o f  ' c o n n e c t i  v i t y t h ro u g h  t i  m e '  m e n t i  o n e d  

a b o v e : t h e  c o nt i nu i ty  o f  p h y s i c e l  o b j e c t s  t h ro u g h  t i m e .  W e  h e v e  

a l r e e d y  n o t e d  ( S e c t i o n  1 . 2 2) t h e  f e e t u re o f  t i m e  t h e t  

d i s t i n g u i s h e s  i t  o n t o l o g i c e l l y  f ro m  s p e c e :  t h e t  w h a t  h e p p e n s  

l a t er i n  a re g i o n o f  s p a c e  d e p e n d s  u p o n  w h e t  h o l d s  e a rl i er i n  t h a t  

re g i o n . T h i s  o n t o l o g i c e l  d e p en d e n c e  d o e s  n o t  h o l d a c ro s s  s p a t i a l  

d i re c t i o n s .  T h a t  e c e rt e i n re g i o n  o f  s p a c e  i s  f i l l e d w i th s i r h a s  

n o  b e ari n g  o n  w h et h e r  t h e  s i r  c o n t i n u es i n  e n y  g i v e n  d i re c t i o n  i n  

s p e c e .  B u t  o f  c ou rs e ,  t h e t  a re g i o n  o f  s p a ce i s  f i l l e d  w i t h s i r  a t  

o n e  m o m e n t  o r  i n t e rv e l  h a s  e l l t h e  b e e r i n g  i n  t h e  w o rl d  o n  

w h e th e r  i t  i s  f i l l e d w i th e i r i n  t h e  n e x t  m o m e n t .  

T h e re i s  c l e a rl y  a c o m m o n p l e c e  b e l i e f  i n  a c o n n e c t i v i t y  o f  

o b j e c t s  t h r o u g h  t i m e . T h i s i s  re p re s e n t e d  i n  t h e  f o u r­

d i m e n s i o n e l  M i n k o w s k i  p i c t u re b y  t h e  f a c t  t h e t  o b j e c t s  e p p e a r  a s  

f o u r- d i m e n s i o n e l  ' p i p e s '  t h ro u g h  t i m e'. T h e  d y n e m i c c o n c e p t i o n  o f  

o b j e c t s  i s  t h e t  t h e y  pers i s t  thro ugh t im e, a n d  t h i s ,  o f  c o u rs e ,  i s  

a c en t ra l ,  c o m m on p l e c e  m et a p h y s i c a l  c o n c e p t i o n  a b o u t  t h e  w orl d .  

B u t  w h y  s h o u l d t h ere  b e  s u c h  c o n n e ct i v i ty t h ro ug h  t i m e ,  b u t  n o t  

t h ro u g h  s p a c e ?  

I f  t h e  I l l u s i o n i s t s  a re ri g h t ,  t h e re i s  n o  o n t o l o g i c a l  n e c e s s i t y  

f o r  a n y  s u c h  c o nne c t i v i t y t h ro u g h  t i m e ,  n o  n e e d  f o r  p e rS i s t e n c e  o f  

o b j e c t s  t h ro u g h  t i m e .  T h e  f o u r- d i m e n s i o n a l M i n k o w s k i  s p a c e-



8 4  

t i m e  c o u l d e s  e es i l y  b e  f i l l e d w i t h  f ou r- d i m e n s i o n e l s p h e re s  o r  

ren d o m  b l o b s ,  g i v i n g  e t ru e  s y m m e t ry b e t w e e n  t i m e  e n d  s p e c e .  

T h i s w o u l d b e  re f l e c t e d  i n  ' e x p e ri e n c e '  ( i f  e x p e ri e n c e  w e re  

p o s s i b l e i n  s u c h  e w o rl d ) by  t h e  f e c t  t h e t  o b j e c t s  w o u l d 

s p o n t en e o u s l y be g i n  e n d  end  i n  t i m e ,  e s  t h ey d o  i n  s p e c e .  T h i s 

w ou l d  m e k e  p red i c t i o ns v e ry d i f f i c u l t .  W e  w o u l dn ' t  k n o w  w h e t h e r  

t o  t ru s t  t h e  c ont i n u e d  e x i s t e n c e  o f  t h e  w o rl d  e t  e l l .  

T h i  s i s v e ry re m i n i  s c e n t  o f  H u m e ' s  f e m o u s  p ro b  1 e m  o f  

i n d u c t i o n  f r o m  p e s t  t o  f u t u re e v e n t s .  H o w  c e n  w e  h e v e  e n y 

re e s o n e b l e b e l i e f s  e b o u t  w h e t  l i e s i n  t h e  f u t u re ?  W e l l ,  i f  w e  

e d o p t  t h e  b l o c  u n i  v e rs e  v i  e w ,  e n d  m e k e  t i  m e  re e l l  y e q u i  v e l  e n t  t o  

s p e c e ,  I d o n ' t  t h i  n k  w e  c e n .  W h e t  i s  t h e  c e s e  h ere i n  s p e c e  i s  n o  

g u i d e  t o  w h e t i s  t h e  c e s e  o v e r  t h e re .  S i m i l e rl y ,  o n  t h e  b l o c 

u n i v e rs e v i e w ,  w h e t  i s  t h e  c e s e  n o w  i s  no  g u i d e  t o  w h e t  i s  t h e  

c e s e  l e t e r  o r  e e rl i e r. T h e re i s  n o  in t ri n s i c  c onn e c t i v i t y o f  t h e  

w o rl d  t hro u g h  t i m e .  

T h e  m e t e p h y s i  c e l p o s t u l  e t e  o f  t i  m e  f l o w  s o l  v e s  t h i  s p ro b l  e m ,  

b y  g i v i n g  e n  i n tri n s i c  c on n e c t i v i t y  o f  t h e  w o rl d  t h ro u g h  t i m e . T h e  

d y n e m i c v i e w  i s  t h e t  w h e t  e x i s t s  i s  e s s en t i e l l y  e c o l l e c t i o n  o f  

o b j e c t s  i n  e t h re e -d i me n s i o n e l  s p e c e . T h e  s t e t e  o f  t h e s e  o b j e c t s  

c h a ng e - i t  i s  b e c e u s e  c h e n g e  o c c� rs t h e t  w e  s e y  t h e t  ' t i m e  

f l o w s ' .  T h e  cru c i e l  o n t o l o g i c e l  i n gred i e n t  i s  t he t o b j e c t s  p e rs i s t 

t hrough ch ange s. (P e rs i  s t  i n g  t h ro u g h  c h e n g e s  m e e n s  p e rs i  s t i  n g  

t h ro u g h  t i m e . )  T h u s  i t  i s  n o  m y s t e ry e b o u t  t h e  o n t o l o g i c e l  

d e p e n d e n c e  o f  w h e t  i s  l a t er o n  w h e t  i s  e arl i e r  w h e n  w e  h e v e  

t i  m e  f l  o w ,  no  m y st ery e b o u t  t h e  s p e c i  e l  c o n n e c t i  v i t y  o f  t h e  w o rl d 

t hrou g h  t i  me .  

I t  m e y  b e  t h o u g h t  the t  t h e  I I I  u s i  on i  s t  h e s  e re p l  y t o  th i  s :  w h y  
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n o t  s i m p l y m a k e  t h e  f u rt h e r  p o s t u l a t e  t h a t  t h e  w o rl d  ( o r  i t s 

o b j e c t s )  a re c o n n e c t e d  t h ro u g h  t i m e ?  T h i s  w i l l  b e  a n  e x t ra 

f e a t u re o f  t h e  I l l u s i o n i s t ' s  a c c o u n t  o f  t h e  w o rl d  - b u t  s u re l y s u c h  

e x t ra f e a t u re s  a re n e e d e d  a n y w a y ,  a s  w h e n  c o m p l e x  s C i e n t i f i c  

l a w s  a re p o s t u l a t e d  to  a c c o u n t  f o r  a l l s o rts o f  p h e n o m e n a .  

T h e I I I  u s i  o n i  s t  i n  o t h e r  w o rd s  c a n  p o s t u l  a t e  t h a t :  There i s  in  

fa c t  a c on t inui ty o f  obje c t s  through t ime exac t ly as  t h ere would  

be i f  t im e  fl o wed. 

B u t  o n c e  a g a i n ,  t h e  k i n d  o f  o b j e c t i o n  t h a t  t h e  R e a l i s t ra i s e d  

a g a i  n s t  t h e  c o rre s p o n d i  n g  I d e a l  i s t  p o s t u l  a t e  t h a t  " P e rc e p t s  i n  

f a c t  c o h e re a s  t h o u g h  t h e y  w e re r e a l l y  p e rc e p t i o n s  o f  t h e  

e x t e rn a l  o b j e c t s  p ro p o s e d  b y  t h e  R e a l i s t "  ( p . 6 7 )  m a y  b e  rep e a t e d .  

N a m e l y ,  t h a t  t h i s p o s t u l a t e  d o e s  n o t  exp l a in a ny t h i n g .  A l l i t  d o es 

i s  t o  s t a t e  a g e n e ra l  p ro p o s i t i o n  t h a t  i s  b e l i e v e d  t o  h o l d .  I n  

c o n  t ra s t ,  t h e  m e t a p h Y s i c  a l p 0 s t u  1 a t e  0 f t i  m e  f l  0 w e x  p I a ins  t h e  

g e n e ra l  p ro p o s i t i o n ,  j u t a s  t h e  re a l i s t p o s t u l a t e  o f  e x t e rn a l 

o b j  e c t s  e x p l a i  n s  t h e  c o h e re n c e  o f  p e rc e p t s .  
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1 . 3 0  C o n c l u s i o n .  

T h i s o v e rv i e w o f  a ra t h e r  l o n g  a n d  d i f f i c u l t  a rg u m e n t  h a s  i t s e l f 

b e e n  ra t h e r  l o n g  a n d  d i f f i c u l t .  B u t  t h o u g h  d i f f i c u l t  i n  s o m e  o f  t h e  

d e t a i l s , t h e  c e n t ra l  i d e a  i s  s i mp l e a n d  i n t u i t i v e l y  a p p e a l i n g :  t h a t  

q u a n t u m  t h e o ry e n t a i l s  t h a t  t h e re a re g e n e ri c p ro b a b i l i t i e s  i n  

n a t u re ,  w h i c h  a re d i re c t e d  t o w a rd s  t h e  f u ture ,  a n d  t h a t  i n  t h e i r  

a c t u a l i s a t i o n  w e  h a v e  t h e  ' f l ow o f  t i m e ' .  

T h e  f o l l o w i n g  c h a p t e rs a n d  a p p e n d i c e s  c o n t a i n d e t a i l e d  

t re a t m e n t s  o f  c o n c e p t s  a n d  c l a i m s  r e f e rre d t o  i n  t h i s  o v e rv i e w .  

T h e s e  a re p ro v i d e d  w i t h  t h e  i n t en t i o n  o f  s u p p o rt i n g  t h e  a rg u m e n t  

p re s en t e d  i n  t h i s c h a p ter, b u t  t h e i r i n t eres t  d o e s  n o t  l i e  s o l e l y i n  

t h a t ,  f o r  t h e  q u e  s t i o n s a n d c a n  c e p t s t h e  y d e  a 1 w i t h  a re 

i n t e re s t i n g  i n  t h e m s e l v e s .  
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C H A PT E R  T W O  

PH E N O M E N O L O G  I C A L  D I R E CT ED N E S S  

The  m a i n  t o p i c o f  f o l l o w i n g  c h a p t e rs w i l l  be  the  c o n c e p t  o f  t h e  

t im e  re vers ib i l i ty o f  phys ical  t he ories (or o f  n a t ura l l a ws). B u t  I 

w i l l  b eg i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  d i re c t i o n a l i t y o f  t i m e  b y  

c o n s i d e ri n g t h e  m u c h  m o re i m m e d i a t e  t e m p o ra l  d i re c t i o n a l i t y 

e v i d e n t  i n  o u r  e n v i ro n m e n t ,  w h i c h  w i l l  c a l l t h e  

phenomen o l ogica l  dire c t edness o f  pro cesses in the  e n vironm en t .  

2 . 1 P h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s .  

A t  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  l e v e l , t h e  p h y s i c a l  p ro c e s s e s  i n  o u r  

e n v i ro n m e n t  a p p e ar t o  b e  h i g h l y  d i re c t i o na l  i n  t i m e .  F o r  i n s t a n c e ,  

i f  w e  t o o k  a f i l m  o f  s o m e  o rd i n a ry k i n d s  o f  pro c e s s e s , a n d  p l a y e d  

i t  i n  re v e rs e ,  m o s t  p e o p l e c o u l d e a s i l y  t e l l t h a t  t h e y  w e re  

w at c h i  n g  a rev e rs e d  f i  I m and  not  the  o ri g i  n a l .  Why  i s  th i  s ?  

I t  i s  b e c a u s e t h e re a re m a n y  t y p e s  o f  p ro c e s s e s  w h i c h  a re 
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p e rf e c t l  y c o m m o n ,  b u t  t h e  ' re v e rs a l  s '  o f  w h i  c h  n e v e r  o c c u r  a t  a l l .  

F o r  i n s t a n c e ,  i n t a c t  e g g s  f re q u e n t l y  g o  t h ro u g h  p ro c e s s e s  i n  

w h i c h  t h e y  b re a k ,  b u t  b ro k e n  e g g s  n e v e r  g o  t h ro u g h  p ro c e s s e s  i n  

w h i c h  t h e y  m e n d ;  ri v e rs run d o w n  t o  t h e  s e a ,  n e v e r  u p  t o  t h e  

m o u n t a i n s ;  w o o d  b u rn s  a n d  t u rn s  t o  a s h ,  b u t  a s h  n e v e r  t urn s t o  

w o o d .  

I n  f e c t w e  f e e l  t h e t t h e s e  re v e rs e d  p ro c e s s e s  n o t  o n l y d o  n o t  

o c c u r, b u t  c e n n o t  o c c u r. W e  c e nn o t  m e k e  e g g s  m e n d ,  ri v e rs ru n 

u p h i  1 1 ,  o r  a s h  t u rn b e c k  i n to  w o o d ,  n o  m e t t e r  h o w  h e rd w e  t ry t o  

s e t  u p  a s i t u a t i o n  i n  w h i ch  t h e s e  pro c e s s e s  w o u l d o c c u r. S u c h  

rev e rs e d  p ro c e s s e s  w o u l d s e em t o  g o  a g e i n s t  n a ture i t s e l f .  

S u c h  p ro c e s s e s  w i  1 1  b e  c e l l e d  p h e n o m e n a  I og i c a  1 1  y di  re c t e d. 

P h e n o m e n o 1 0 g i c e 1  d i re c t e d n e s s  i s  e v e ry c o m m o n  f e e t u re o f  

p ro c e s s e s  i n  o u r  e n v i  ro nment .  

A s l i g h t l y m o re t ec hn i c e 1  v o c e b u 1 e ry w i l l  h e l p  b e f o re g i v i n g  e 

d e f i n i t i o n .  I f  P d e n o t e s  s o m e g i v en t y p e  o f  p ro c e s s ,  t h e n  I w i l l  

u s e  t h e  t e rm :  p R t o  d e n o t e  i t s t i m e  re v e rs e 1 1 . p R i s  e l s a  e 

t y p e  o f  p ro c e s s .  I t  i s  t h e  t y p e  o f  p ro c e s s  t h e t  w a u l  d o c c u r  i f  e 

p ro c e s s  o f  t y p e  P w e re t o  ru n ' b e c k w e rd s  i n  t i m e ' .  p R i s  

c o n v e n i  e n t l  y i m e g i  n e d  es  t h e  k i  n d  o f  p ro ce s s  we  w a u l  d s e e  i f  w e  

re n e f i l m o f  t h e  o ri g i  n e 1  p ro c e s s  P b ec k w e rd s .  E . g . i f  P i n v o 1  v e s  

e n  e g g  f e l l i n g f r o m  t h e  b e n c h  t o  t h e  -f l o or e n d  b re e k i n g , t h e n  p R 

w o u l d i nv o l v e  e b ro k e n  e g g  o n  t h e  f l o or re e s s e m b 1 i n g i t s e l f ,  e n d  

1 e e p i n g  b e c k  o n t o  t h e  t e b 1 e .  

T e c h n i c e l l y , t h e  s u p e rs c ri p t e d  R r e p re s e n t s  e n  o p e r e t o r  o n  

p ro c e s s - t y p e s .  I t  i s  c e l l e d  t h e  t im e  re vers a l  op e ra t or. 2 I t  

1 1  w i l l  f requen t l y  j u s t  t a l k  of  processes w he n  I rea l l y  m e a n  p ro c e ss t ypes. 

C o n t e x t  s hou l d  make  t h e  i n t ended  m ea n i ng c l e a r. S e e  Chap ter  F o u r  f o r  a m ore 

detai l e d  di scu ssi on. 
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m a p s  t h e  c l a s s  o f  p o s s i b l e  p ro c e s s e s  b a c k  o n t o  i t s e l f .  T h i s 

o p e ra t o r  w i l l  b e  d e f i n e d  p re c i s e l y  i n  f o l l o w i n g c h a p t e rs ,  b u t  t h e  

i n t u i t i v e  u n d e rs t a n d i  ng  o f  i t  w i  1 1  d o  h e re .  

P h e n om e n o 1  o g i  c a l  i rre v e rs i  b i  1 i t y t h e n  a m o u n ts  t o  t h i  s :  

[ 2 . 1 ]  A t y p e  o f  p roc e s s  P i s  phenom eno l og i c eJ l ly dire c t e d  j u s t  

i n  c a s e  i n s t a n c e s  o f  P a re c o m m o n ,  o r  c a n  b e  b ro u g h t  

a b o u t ,  w h i l e  i ns t a n c e s  o f  p R n e v e r  o c c u r, a n d  c a n n o t  b e  

b ro u g h t  a b o u t .  

I w i l l  a l s o  t a l k o f  t h e  p h e n o m en o l og i c eJ l  dire c t e dn e ss o f  t h e  

en v iro n m e n t m e a n i n g t h a t  o u r  e n v i ro n m e n t  i s  s a t u ra t e d  w i t h  

p h e n o m e n o 1 o g i c a l l y  d i re c t e d  p ro c e ss e s . W h y  i s  o u r  e nv i ro nm e n t  

s o  s a t u r a t e d  w i t h s u c h  p ro c e s s e s ?  T h i s i s  o n e  o f  t h e  k e y  

s c i  e n t  i f i c q u e s t i  o n s  a b o u t  o u r  u n i  v e rs e .  M a n y  p h y s i  c i  s t s  t h i  n k  

t h a t  i t  i s  t h e  k e y  s c i  e n t  i f i c q u e s t i  o n  a b o u t  t h e  n a  t u re o f  t i m e .  S o  

f a r  p h y s i  c s  h a s  n o t  f o u n d  a c o m p 1  e t e  a n s w e r  t o  i t . I w i  1 1  n o t  t ry 

t o  p ro v i d e  a n  a n s w e r  e i t h e r, b u t  I w i l l  s p e n d  s o m e  t i m e  

e x p l a i n i n g  t h e  l og i c a l  s t ru c t u re o f  t h e  q u e s t i o n , a n d  p a rt i c u l a rl y 

i t s re l a t i o n  t o  t h e  s e c o n d  k i n d  o f  re v e rs i b i l i t y ,  t h e  t i m e  

re v e rs i b i l i t y o f  t h e o ri e s .  

2 O r  m o re a c c u ra te l y  t h e  t im e  reversal  opera t or for processes, s I n c e  t h e re 

a re a l so t im e  reversal opera t ors for processes, theories, and sen tences. 
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2 . 2  T i m e  re v e rs i b i l i t y .  

I f  0 i s  e t y p e 0 f ph  e n o m  e n 0 l o g i c e 1 1  y d i re c t e d  p ro c e s s ,  t h e  n 0 i s  

c o m m o n  b u t  O R n e v e r  o c c u rs e t  e 1 1 3 . T h i  s m e k e s  i t  e p p e e r  t h e  t 

t h e re i s  e n e t u re l  l ew e g e i  n s t  O R o c c u rri n g ,  w h i  1 e o b v i  o u s l  y t h e re 

i s  n o  n e t u re l  l e w e g e i n s t  0 o c c u rri n g .  A n e tu re l  q u e s t i o n  i s  

t h e re f o re w h e th e r  O R i s  n om o l og i c a l ly possib le. T h i s  b ri n g s  u s  

t o  c o n c e p t  o f  t h e  t ime re versib i l i ty o f  a phys i c a l  t h eory/ w h i c h  

w i l l  n o w  b e  d e f i n e d .  

L e t  T b e  t h e  f u n d e m e n t e l  p h y s i  c e l  t h e o ry g o v ern i  n g  t h e  d o m e i n 

o f  p r o c e s s e s  t o  w h i ch  0 e n d  O R b e l o n g .  T t e l l s  u s  w h i c h  m i cro ­

phys i c a l  pro cesses i n  i t s d o m e i n e re n o m o l o g i c e l l y  p o s s i b l e .  I 

w i  1 1  s e y t h e t  P is  a T -p ro c ess t o  m e e n  t h e t  P is  a typ e  o f  

pro c e ss c on s i s t e n t  w i t h t h e t h e ory T. T i m e re vers ib i l i t y i s  

d e f i n e d :  

[ 2 . 2 1 A t h e o ry T i s  t im e  re vers ib l e  j u s t  i n  c e s e ,  f o r  e v e ry T ­

p ro c e s s  P ,  p R i s  e l s o  e T - p ro c e s s .  O t h e rw i s e  T i s  t i m e  

i rre v e rs i  b l  e .  

T h i s d e f i n i t i o n w i l l  b e  e x e m i n ed e n ct j us t i f i e d  i n  m o re d e t e i l i n  

t h e  t h re e f o l l o w i n g  c h e p t e r s .  I t  w i l l  b e  s h o w n  t h e t  t i m e  

r e v e rs i b i l i t y i s  e n  o b j e c t i v e  f e e t u re o f  e t h e o ry ( o n c e  t h e  

i n t e rp re t e t i o n  o f  t h e  t h e o ry h e s  b e e n  s e t t l e d ) .  

N o t e  h o w  d i f f ere n t  p h e n o m e n o l o g i c e l d i re c t e d n e s s  e n d  t i m e  

re v e rs i b i l i t y e r e .  W h e t h e r  e p ro c e s s  P i s  p h e n o m e n o l o g i c e l l y  

3 T h e  v eri e b l e  Q w i l l  be  u s e d  t o  range  o v e r  phenomeno l ogi c a l l y  d i re c t e d  ( t y p e s  

00 pro cesses,  whi l e  P ranges  o v e r  processes  i n  genera l .  
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d i re c t e d  o r  n o t  i s  a n  e m p i ri c a l  m a t t e r ,  a f u n c t i o n  o f  t h e  

p a rt i c u l a r  e n v i ro n m e n t  o r  w o rl d  o f  t h e  o b s e rv e r. B u t  w h e t h e r  a 

t h e o ry T i s  re v e rs i b l e i s  a f a c t  a b o u t  a t h e o ry ,  a n d  n o t  re l a t i v e  t o  

t h e  e n  v i  ro n m e n t a t  a l l .  

2 . 3  E x p l a i n i n g p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s .  

I t  i s  e a s y  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  p h e n o m e n o l o g i c a l  

d i re c t e d n e s s  m u s t  a p p e a l  t o  t h e  i rre v e rs i b i l i t y o f  t h e  

f u n d a m e n t a l  p h y s i c a l  l a w s .  I n  f a c t i t  i s  g e n era l l y  c o n s i d e re d  a 

p u z z l e a n d  e v e n  a ' p a ra d o x '  t h a t  o u r  e n v i r o n m e n t  i s  

p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d ,  w h i l e  ( a s  i t  i s  t h o u g h t )  t h e  

f u n d a m e n t a l  t h e o r i e s  a re t i m e  re v e rs i b l e .  B u t  i t  i s  w e l l  

re c o g n i s e d  t h a t  t h e re i s  n o  re a l  p a ra d o x  i n  t h i s . 4 T h a t  i s : 

phenomen o logi c a l  dire c t edness (o f t h e  l o c a l  environm en t, or t h e  

e n t i re un i v e rse) d o e s  n o t  re q u i re i rre v e rs i b i l i t y f o r  i t s 

exp I ana t i  on. 

I t  m u s t  e q u a l l y  b e  re c o g n i s e d  t h a t  i rre v e rs i b i l i t y o f  t h e  l a w s  

o f  n a t u re w i l l  n o t  n e c e s s a ri l y  p ro v i d e  a n y  e x p l a n a t i o n  o f  

p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s ,  i . e .  irre v e rs ib i l i t y do e s  n o t 

n e c e s s a r i ly h a v e a ny t h ing t o  do w i t h  t h e  exp l a n a t i o n  o f  

p h  e n  0 m e n 0 l o g i c a I d i re c t e d n e s-s . T h e  s e p o i  n t s w i l l  b e  

d e m o n s t r a t e d  m o re g e n e ra l l y  l a t er, b u t  a p ra c t i c a l  i l l u s t ra t i o n  

w i l l  b e  u s e f u l  f i rs t .  

4E . g .  D e B e e ure gerd [ 1 970 , 1 97 71 ,  Dev i e s  [ 1 975 1 ,  Re i chenbech  [ 1 956 ] .  
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2 . 4  E x p l a i n i n g p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a 

r e v e rs i b l e  f u n d a m e n t a l  t h e o ry ,  

T o  e x p l e i n  p h e n o m e n o l o g i c e l  d i re c t e d n e s s ,  t w o  q u e s t  i on s  n e e d  t o  

b e  e n s w e re d :  

( i )  W h y  d o  t h e k i n d s  o f  p r o c e s s e s  w h i c h  e r e  

p h e n o m e n o l  o g i  c e l l y d i  re c t e d  o c c u r? 

( i i )  W h y  d o  t h e  r e v e rs e l s o f  t h e s e k i n d s  o f  p ro c e s s e s n o t  

o c cu r? 

I f  t h e  f u n d e m e n t e l  l ew s  w e re i rrev e rs i b l e ,  t h e n  t h e  re v e rs e l s o f  

p h e n o m e n o l o g i c e l l y  d i re c t e d  p ro c e s s e s  m ig h t b e  n o m o l o g i c e l l y  

r u l e d  o u t ,  w h i c h  w o u l d e n s w e r  ( i i ) . B u t  t h e y  w o u l d n o t  

n e c e s s e ri l y  b e  ru l e d o u t .  T h e y  w o ul d  o n l y  b e  rul e d  o u t  i f  t h e y  e l l  

h e p p e n e d  t o  b e  ' i rre v e rs i b l e ' pro c e s s e s ,  b u t  t h e re i s  n o  tl priori 

re e s o n  t o  t h i n k  t h e y  w i l l  b e .  F o r  i n s t e n c e ,  i f  t h e  o n l y re e l  

i rre v e rs i b l e pro c e s s e s  w ere t h o s e  i nv o l v i n g  K O  m es o n  d e ce y ,  t h e n  

t h e  re v e rs e l s o f  m o s t  p h e n o m e n o l o g i c e l  p ro c e s s e s  w o u l d s t i l l  b e  

n o m o l o g i c e l l y  p o s s i b l e .  

H o w e v e r, g i v e n  13 s t ro n g  k i nd i rre v e rs i b i l i t y ,  t h e  re v e rs e l s o f  

p h e n o m en o l o g i  c e l l y d i  re c t e d  pro c e s s e s  c o u l  d b e  ru l  e d  o u t ,  e n d  ( i  i )  

w o u l d  b e  e n s w e re d  - t h e  re v e rs e l s o f  p h e n o m e n o l o g i c e l l y  

d i r e c t e d  p ro c e s s e s  n e v e r  o c c u r  e n d  c e n n o t  b e  m e  d e  t o  o c c u r  

b e c e u s e  t h e y  ere n o m o l  o g i c e l l  y i m p o s s i  b l  e .  B u t  t h e  p ro b l  e m  o f  ( i ) 

r e m e i n s .  W h y  d o  t h e  k i n d s  o f  p ro c e s s e s  w h i c h  e r e  

p h e n o m e n o l o g i c e l l y  d i re c t e d  o c c u r  e t  e l l ?  W h y  i s  o u r  e n v i ro n m e n t  
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s a t u ra t e d  w i t h  t h e m ?  T h e  a n s w e r  t o  t h i s i s  l i k e l y  t o  r em a i n t h e  

major s t e p  i n  t h e  e x p l a n a t i o n . 

T h e  i rre v e r s i b l e f e a t u re  o f  t h e  n a t u ra l  l a w s  m i g h t  o f f e r  

n o t h i n g  t o w ards  t h e  a n s w e r. P e rh a p s  i t  w o u l d b e  u n u s u a l  i f  i t  

d i d .  I rre v e rs i b i l i t y m e a n s  o n l y t h a t  t h e  re v e rs a l s  o f  c e rt a i n 

p o s s i b l e  pro c e s s e s  are n o m o l o g i c a l l y  i m p o ss i b l e . S o  i t  ru l es o u t  

c e rt e i  n c l  a s s e s  o f  pro c e s s e s .  B u t  i t  d o e s  n o t  i m m e d i  e t e l  y s e y  

an y t h i n g a b o u t  t h e  k i n ds  o f  pro c e s s e s  t h a t  do o c c u r. 

I n  p e rt i c u l a r, i n  t h e  a c t u e l  w o rl d ,  t h e re i s  a l e rg e c l e s s  o f  

p o s s i b l e  p ro c e s s e s  t h a t  d o  n o t  e p p e e r  p h e n o m e n o l o g i c e l l y  

d i re c t e d  a t e l l  - . e q u i  1 i b r i  u m p ro c e s s e  s · . B y  t h i s  I m e  e n 

p ro c e s s e s w h i c h  d o  n o t  i n v o l v e  e n y  l e rg e - s c a l e c h e n g e s  i n  

e n t r o p y .  T h e  re v e rs a l  o f  a n  e q u i  1 i b ri u m  p ro c e s s  g e n e re l l  y l o o k s ,  

p h e n o m e n o l o g i c e l l y , j u s t  l i k e  t h e  o ri g i n a l  e q u i l i b ri u m  p ro c e s s . 

E . g  t h e  appare n t b e h a v i o u r  o f  e v o l u m e  o f  w e l l -m i x e d  g e s s e s  i n  

t h e rm o d y n a m i  c e q u i l  i b ri u m  i s  t h e  s e m e  i n  e i t h e r  d i  re c t  i o n  o f  

t i  m e .  ( N  0 t h i n  g a p p e a  r s t o  h e  p p e n  e t e l l . ) T h u s e q u i  1 i b r i  u m 

p ro c e s s e s  a re n o t  p h e n o m e n o l o g i c e l l y  d i re c t e d ,  s i n c e ,  e t  t h e  

p h e n o m eno l o g i c e l  l e ve l , t h e i r re v e rs a l s e p p e e r  e s  c o m m o n  e s  t h e y  

e re .  

S i n c e  e q u i l i b ri um p ro c e s s e s  a re n O}l1 o l o g i c e l l y  p o s s i b l e ,  i t  i s  e 

m y s t e ry w h y  t h e  e n v i ro n m e n t  i s  n o t  f i l l e d w i th t h e m ,  i ns t e e d  o f  

w i t h  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  p ro c es s e s .  T h e  f u n d e m e n t e l  

l e w s  m i g h t  n o t  i m p l y t h e t  e n y  p ro c e s s e s  o t h e r  t h e n  e q u i l i b ri u m  

p ro c e s s es n e e d  o c cur, w h e t h e r  o r  n o t  t h e y  e re i rre v e rs i b l e .  

T o  e n s w e r  ( 1 ) p urel y b y  e p p e e l  t o  t h e  1 ews  o f  n e tu re m e y  n o t  b e  

p o s s i b l e , b e c e u s e  t h e re m a y  b e  n o  n o m o l o g i c a l  re e s o n  f o r  t h e  

p e rt i c u l a r  e v e n t s  t h a t  o c c u r  i n  o u r  w o rl d .  I t  i s  p ro b e b l y 
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c o n s i s t e n t  w i t h k n o w n  l a w s  o f  p h y s i c s  t h a t  t h e  e n t i re w o rl d  

t h ro u g h o u t  i t s h i s t o ry w a s a n d  w i l l  b e  i n  a s t a t e  o f  

t h e rm o d y n a m i c  e q u i l i br i u m ,  a n d  t h a t  n o  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  

d i  rec t e d  p ro c e s s e s  w e re e v e r  c o m m o n . I n  t h i  s c as e ,  t h e  p a rt i c u 1 a r  

n a t u re o f  o u r w o rl d  m i g h t  h a v e  t o  b e  b l a m e d m e re l y  u p o n  

' a c c i  d e n t ' .  I n p a rt i c u 1 a r, u p on s p e c i  a 1  b o u n d a ry c on d i t  i o n s  f o r  t h e  

u n i v e rs e ,  w h i c h  a re n o t  c o m p e l l e d b y  t h e  f u n d a m e n t a l  l a w s ,  b u t  

o b t a i n o n l y  a c c i d e n t a l l y . 

I n  t h i s c a s e  i rr e v e rs i b i l i t y h a s  l i t t l e t o  d o  w i t h t h e  

e x p l a n at i o n  o f  p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s .  T h e  e x p l a n a t i o n  o f  

( 1 ) w o u l d a p p e a l  c ru c i a l l y  t o  a n  a c c i d en t a l  f e a t u re o f  t h e  w o rl d , 

a n d  th i  s w o u l  d rem a i  n t h e  m e j  o r  p a rt o f  t h e  e xp l  e n a t i  o n .  

I d o  n o t  w a n t  t o  s a y ,  o f  c o u rs e ,  t h e t  t h e  s t a t e m e n t :  

" P h e n o m e n o l o g i c e l  d i re c t e d n e s s  i s  m e re l y  e n  e c c i d e n t " w o u l d  b e  

e n  a d e q u a t e  e x p l a n a t i o n .  T o  b e  c o n v i n c i n g ,  t h e  ' e c c i d e n t ' t h a t  t h e  

a s y m m e t ri e s  a r e  b l e m e d  u p o n  m u s t  ( 1 )  h a v e  i n d e p e n d e n t  

c o n f i rm a t i o n  ( o v e r  a n d  a b o v e j u s t  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l 

d i re c t e d n e s s  i t  e xp l a i n s ) ,  a nd (2 ) m u s t  p ro v i d e  a c om preh ens i ve 

e c c o un t  o f  t h e  d i re c t e d  pro c e s s e s ,  e x p l a i n i n g w h y  t h e y  a l l  h a v e  

t h e  s a m e  d i re c t i on  i n  t i m e ,  w h y  t h e y  are  a l l  s o  c o m m o n ,  a n d  w h y  

t h e  d i re c t e d n e s s  o f  p h e n o m e n o l o g i c a l  p ro c e s s e s  i s  f o r  a n y  

p r a  c t i c a l  p u r p  0 s e l a  w 1 i k e .  B u t  g i v e-f) t h a t  t h e  e x  p l a  n a t  i o n d i d  

a p p e a l  t o  s u c h  a n  a c c i  d e n t ,  w h e t h e r  t h e  f u n d a m e n t a l  l a w s  w e re 

re v e rs i  b l  e o r  n o t  mi g h t  be v e ry m u c h  b e s i  de the p o i  n t .  

I n f a c t  t h e  e x p  l a n a t i  on  a c c e  p t e d  a t p re s  en t  d o e s  a p p e a l  t o  s u ch 

a n  a c c i d e n t  - s p e c i f i c a l l y , t o  t h e  s p e c i a l  b o u n d a ry c o n d i t i o n  o f  

t h e  u n i v e rs e  p ro d u c e d  b y  t h e  ' b i g b a n g '  e v e n t .  W h a t  m a n y  

p h y s i c i s t s  p ro b a b l y i m a g i n e  i s  t h a t  t h e  d i s c o v e ry o f  

i rre v e rs i b i l i t y  i s  n e e d e d  t o  p ro v i d e  a n  e x p l a n a t i o n f o r  t h i s 
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' a c c i d e n t ' .  T o  h a v e  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  b i g  b a n g  w o u l d  b e  a 

g re a t  t h i n g ,  b u t i t  i s  w ro n g  t o  s e e  i t  a s  n e c e s s a ri l y  c o n n e c t e d  

w i th  i rre v e rs i b i l i t y .  F i rs t l y ,  t h e re m i g h t  b e  an  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  

' b i  g b a n g '  w i t h o u t  t h e re b e i  n g  a n y  f u n d a m e n t a l  i rre v e rs i  b i  1 i t y a t  

a l l .  S e c o n d l y ,  t h e re m i g h t  b e  i rre v e rs i b i l i t y w i t h o u t  i t  a f f o rd i n g 

any  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  b i g  b a n g .  

T h e  a c t u a l  e x p l a n a t i o n  t h a t  i s  p re s e n t l y  g i v e n  f o r  

p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s  g o e s  s o m e t h i n g  l i k e t h i s .  

S o m e t i m e  i n  t h e  d i s t a n t  p a s t  ( a b o u t  1 5 b i l l i o n y e a rs a g o  b y  

p re s e n t  c a l c u l a t i o n s )  t h e  u n i v e rs e  p a s s e d  t h ro u g h ,  o r  w a s  

' c re a t e d '  i n ,  a s t a t e  o f  i n c re d i b l y  l o w e n t ro p y .  T h a t  i t  w e n t  

t h ro u g h  t h i s p o s t - b i g - b a n g  s t a t e  i s  k n o w n  e m p i ri c a l l y ,  b y  t h e  

o b s e rv e d  e x p a ns i o n  o f  t h e  u n i v e rs e ,  a n d  t h e  o b s e rv e d  b a c k g ro u n d  

rad i a t i o n  a n d  o v e ra l l  m a t e ri a l  c o m p o s i t i o n ,  i n  c o n j u n ct i o n  w i th 

q u a n t u m  m e c h a n i c s  a n d  g e n e ra l  re l a t i v i t y  w h i c h  h a v e  b e e n  

e s t a b l  i s h e d  o n  i n d e pe n d e n t  g ro u n d s .  G i  v e n  s u c h  a s t a t e  o f  i n i t  i a l  

l o w e n t r o p y ,  i t  i s  s t a t i s t i c a l l y  a l m os t  c e rt a i n t h a t  e n t ro p y  w o u l d 

i n c re a s e  ra p i d l y , b o th i n  t h e  u n i v e rs e  a s  a w h o l e a n d  i n  a l l  o f  i t s 

s i g n i f i c a n t  s ub s y s t e m s ,  f o r  an  e x t rem e l y  l on g  p e ri o d  t o  c o m e .  T h e  

p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  p ro c e s s e s  a re e s s e n t i a l l y  a l l 

p ro c e s s e s  i n v o l v i n g  e n o rm o us  e n t ro p'y i n cre a s e s ,  a n d  t h e y  h a v e  

b e e n  m a d e  f a c t u a l l y  l i k e l y i n  o u r  e ra j u s t  b e c a u s e  t h e  u n i v e rs e  

p a s s e d  t h ro u g h  t h e  o ri g i  n a l  l o w - e n t ro p y  s t a t e .  T h e  re v e rs a l  s o f  

s u c h p r o c e s s e s  w o u l d i n v o l v e  c o rr e s p o n d i n g l y e n o rm o u s  

d e cre a s e s  i n  e n t r o p y ,  a n d  t h i s b e i n g  a s t ro n o m i c a l l y  u n l i k e l y  t o  

h a p p e n  b y  c h a n c e ,  t h e  rev e rs a l s  n e v er o c cur. 

T h i s i s  t h e  s t a n da rd e x p l a n a t i o n ,  a n d  s t i l l  a p re t t y  ro u gh o n e  

p e rh a p s ,  b u t  i t  s e e m s  e s s e n t i e l l y  c o rre c t .  T h e  m e i n  f e e t u re o f  i t  
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i s  t h El t  t h e re i s  n o  e x p l El n El t i o n  o f  w h y  t h e  s p e c i El l  b o u n d El ry 

c o n d i t i o n  ( t h e  ' b i g b a ng ' )  o c cu rre d .  T h a t  i s  u n e xp l a i n e d  El t  p re s e n t ,  

l e f t  El S  a n  ' a c c i d en t '  w h i c h  i s  m e re l y o b s erved t o  h a v e  o cc u rre d .  

A l th o u g h  t h i  s i s a m a j  o r  g a p  i n  o u r  u n d e rs t a n d i  ng  o f  t h e  g e n e s i  s 

o f  t h e  u n i v e rs e ,  i t  d o e s  n o t  i n v a l i d a t e  t h e  e xp l a n a t i o n .  T o  s e e  

t h i s  w e  c a n  n o t e  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n t w o  k i n d s o f  

e x p l  El n a t i  o n s :  

( 1 )  E x p l a n at i o n s  o f  l a ws ,  

( i i )  E x p l a n a t i o n s  o f  c o n t i n g e n c i es .  

An  e x a m p l  e o f  t he  f i  rs t i s  t he  e x p l a n El t  i on  o f  t he  l aw tha t  w a t e r  

h a s  EI 1 a t e n t  h e a t  o f  v a p o ri z a t  i o n  i n  t e rm s  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  

pro c e s s e s  t h a t  o c c u r  when  w a t er i s  v El p o ri ze d . O r  t h e  e x p l El n a t i o n  

o f  t h e  e l e c t ro c o n d u c t i v i t y  o f  i ro n  i n  t e rm s  o f  t h e  e l e c t ro n i c 

s t ru c t u re o f  i ro n  a t o m s .  W h a t  i s  e x p l a i n e d  i s  n o t  a p a rt i c u l a r 

e v e  n t b u t  t h e  1 a w l  i ke b e  h a v i o u r  o f  c e rt a i n t y p e s  o f t h i n g s u n d e r 

c e rt a  i n  t y p e s  o f  c o n d i t i o n s .  T h e  e x p  l a n a t  i o n  w o rk s  b y  s h o w i  n g  

t h a t  a c e rt a i n  o b s e rv e d  g e n e ra l i s a t i o n  i s  c o m p e l l e d t o  h o l d b y  t h e  

f u n d a m e nt a l  l a w s  o f  na ture .  

An  e x a m p l e  o f  the  s e c o n d  t y p e  w o u l d be  the  e xp l El n a t i o n  o f  a 

ro u g h  rEl d i u s o f  f ra g m e n t s  o f  m e te o ri c - t y p e  ro c k  i n  a c e rt a i n  

p l a c e ,  b y  t h e  h y p o t h e s i s t h a t  a m e t e o r  f e l l  t h e re a n d  s h a t t e re d .  O r  

t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a v a ri e t y  o f  d i s t i n c t  y e t  

s i m i l a r k i n d s  o f  c a t s  ( t ab b i e s ,  l i o n s ,  l y n x s ,  e t c )  b y  t h e  h y p o t h e s i s 

o f  a c o m m o n a n c e s t o r  f ro m  w h i c h El l l  e v o l v e d .  T h i s i s  p ro pe rl y 

c a l l e d c a u s a  I e x  p l a  n a t  i o n .  I t  i n v o l  v e  s e x p l a  i n  i n  g a v a  r i  e t y o f  

e f f e c t s  a s  t h e  a ri s i ng  from s o m e  p a rt i c u l a r  a n t e c ed e n t  c a u s e .  T h e  

e f f e c t s  a re t y p i c a l l y  a g ro u p  o f  a p p a re nt l y i n d e p e n d e n t  b u t  a t  t h e  

s a m e  t i m e  u n u s u a l l y  c o rr e l El t e d  e v e n t s .  T h e  h y p o t h e s i s  o f  a 
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u n i f y i  n g  c a u s a l  a nc e stral  e v e n t  ' e xp l a i  n s '  t h e  c o rre l a t  i o n s .  

R e t u r n i n g  t o  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  p h e n o m e n o l o g i c a l  

d i re c t i o n a l i t y ,  w e  s e e  t h a t  w h a t  h a s  b e e n  o f f e r e d i s  a n  

e x p l a n a t i on  o f  t h e  s e c o n d  t y p e ,  n o t  t h e  f i rs t .  T h i s s e e m s  p u z z l i ng 

a t  f i rs t  s i g h t ,  b e c a u s e  i t  s e e m s  a t  f i rs t  s i g h t  t h a t  w h a t  w e  a re 

e x p l a i n i n g - t h e  d i re c t i o n a l i t y o f  o rd i n a ry p ro c e s s e s  - i s  

I a w I i  k e .  H e n  c e w e f e e  1 t h a t  w e n e e d a n e x  p 1 a n a t  i o n 0 f t h e  f i rs t 

k i  n d ,  a d e ri v a t  i o n  o f  t h e  d i  re c t i o n a l  i t y o f  p ro c e s s  e s  f ro m  t h e  

f u n d a m e n t a l  l a w s .  B u t  i f  t h e  f u n d a m e n t a l  l a w s  a re t i m e  

s y m m e t ri C t h e re c a n  b e  n o  s u c h  e x p l a n a t i o n ,  a n d  w e  m u s t  f a l l  

b a c k  u p o n  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  k i n d ,  w h i c h  i s  w h a t  i s  

p re s e n t l  y d o n e .  

W h a t  i s  g i v e n ,  t h e n ,  i s  a c a u s a l  e x p l a n a t i o n ,  w h i c h  e x p l a i n s  

w h y  o u r  e n v i ro n m e n t  i s  f u l l o f  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  

p ro c e s s e s  b y  a p p e a l i n g t o  a s p e c i a l  e v e n t  o r  c o n d i t i o n  t h a t  

o c c u rre d i n  t h e  p a s t .  A c a u s a l  e x p l a n a t i o n  c a n  a l w a y s  b e  

i m p ro v e d ,  i n  a s e n s e ,  b y  p u s h i n g  f or a n  a c c o u n t  o f  t h e  c o n t i n g e n t  

e v e n t / s  t h a t  i t  a p p e a l s t o .  W e  c o u l d e x p l a i n w h y  t h e  m et e o r  f e l l  

i n  t h e  f i rs t  p l a c e ,  o r  w h y  t h e  c a t  a n c e s t o r  a ro s e  i n  t h e  f i rs t  

p l a c e .  O f  c o u rs e  w e  w o u l d o n l y f i n d  o u rs e l v e s  w i t h  a n e w 

' c o n t i n g e n t  e v e n t '  w h i c h  rem a i ns u n e x p l a i n e d ,  b u t  w e  w o u l d h a v e  

u n d e rs t o o d  m o re a b o u t  t h e  c a u s a l  c h-e i n o f  e v e n t s  t h a t  g a v e  ri s e  

t o  t h e  e f f e c t .  S om e t i m e s  t h e re i s  l i t t l e t o  b e  g a i n e d  b y  p u s h i n g  a 

c a u s a l  e x p l a n a t i o n  b a c k  a n y  f u rt h e r  - i n  t h e  m e t e o r  c a s e ,  f o r  

i ns t a n c e ,  i t  i s  s u f f i c i e n t  j us t  t o  o b s e rv e  t h a t  m e t e o r  c ra s h e s  a re 

re a s o n a b l y c o m m o n :  t o  t ra c e  t h e  c a u s e s  o f  t h e  c ra s h  o f  t h i s 

p a r t i c u l a r  m e t e o r, a p a rt f ro m  b e i n g p ra c t i c a l l y  i m p o s s i b l e , 

w o u l d n ' t  i m p ro v e  o ur u n d e rs t a n d i n g  o f  t h e  e f f e c t  w e  a re t ry i n g  t o  

u n d e rs t a n d ,  n a m e l  y ,  t h e  d i  s t ri b u t  i o n  o f  f ra g m e n t s  o f  ro c k .  B u t  
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s o  m e t i m e s a c  a u s a  1 e x  p 1 a n a t  i o n d o e  s d e  m a n  d a f u rt  h e r  

e x p l a n a t i o n ,  a n d  t h e  e x p l a n a t i o n  o f f e r e d  f o r  t e m p o ra l  

a s y m m et ri e s  i s  1 i k e  t h i  s .  W e  a re n o t  v e ry s a t i  s f i  e d  w i th t h e  m ere 

o b s e rv a t i o n  t h a t  t h e re w a s a ' b i g  b a n g '  e v e n t :  i t  i s  s u c h  a 

p e c u l i a r e v e n t t h a t  w e  f e e l  a n e e d  t o  p u s h  f o r  a n  f u rt h e r  

e x p l a n a t i o n  o f  i t . O n e  m i g h t  a l s o  f e e l  t h a t  t h e  b i g  b a n g  i s  s o  

p e c u l i a r t h a t  t h e re m u s t  b e  s o m e  l a w l i k e e x p l a n at i o n  o f  i t , n o t  

m e re l y a c a u s a l  exp l  a n a t  i o n .  

B u t  a l t h o u g h  t h e s e  k i n d s  o f  f e e l i n g s  m a k e  t h e  g i v e n  

e x p  1 a n  a t i  o n  s e e m  uns a t i  s f y i  n g ,  i t  s t i l l  rem a i  n s  a g o o d  e x p  1 a n a  t i  o n  

a s  f a r  a s  i t  g o e s .  T h e  t e m p o ra l  d i re c t e d n e s s  o f  pro c e s s e s  i n  o u r  

e n v i ro n m e n t  do e s  d e p e n d  u p o n t h e  u n i v e rs e h a v i n g  p a s s e d  

t h ro u gh t h e  s p e c i a l  b o u n d a ry c o nd i t i o n  w e  c a l l t h e  ' b i g b a n g ' ,  a n d  

t h e  e x p l a n a t i o n  w i l l  p ro b a b l y  a l w ays  a p p e a l t o  t h i s f a c t .  W h e t h e r  

o r  n o t  w e  s o m e d a y  p u s h  t h e  e x p l a n a t i o n  f urth e r  b a c k ,  a n d  e x p l a i n  

t h e  b i g  b a n g  e v e n t  a s  w e l l ,  w e  w i l l  n o t  i n v a l i d a t e  t h i s  

e x p l a n a t i o n , b u t  o n l y  d e e p e n  i t . 

W e  m a y  c o n c l u d e  t h a t  t h ere i s  n o  re a l  p a ra d o x ,  i n d e e d  re a l l y  n o  

c o n f l i c t a t  a l l ,  i n  t h e  c o n j u n c t i o n  o f  a re v e rs i b l e  f u n d a m e n t a l  

t h e o ry w i t h  a p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  e nv i ro n m e n t .  W e  h a v e  

t o  e x p l a i n  t h e  l a t t e r  a s  a c o n t i n g e n t  f.e a t u re ,  i n  t h e  s e n s e  t h a t  i t  

i s  g e ne rat e d  b y  an  e a rl i e r c o n t i n g e n t  e v e n t , a n d  n o t  e n ta i l e d b y  

t h e  1 a w s  o f  n a ture .  

I t  i s  w o rt h  n o t i n g  t h a t  a l t h o u g h  t h e  e x i s t e n c e  o f  

p h  e n o m  e n 0 l o g i c a l l y d i re c t e d  p ro c e s s e  s i s t h e  re b y s e e  n a s  

c o n t i n g e n t ,  i t  d o e s n ' t  f o l l o w t h a t  a l l  f e a t u re s  o f  t h e  t e m p o ra l  

d i r e c t e d n e s s  o f  t he  w o rl d  ere a l s o  c o n t i n g e n t .  V i t a l  f e a t u re s  c a n  

s t i l l  b e  e x p l a i n e d  a s  n e c e s sa ry ( o r  a t  l e a s t  e x t re m e l y  p ro b a b l e )  -
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f o r  i n s t e n c e ,  t h e  f e c t  t h e t ,  t h ro u g h o u t  t h e  w h o l e u n i  v e rs e ,  t h e  

d i re c t e d  p ro c e s s e s  o c c u r  i n  e c o n s i s te n t  t e m p o re l  d i re c t i o n .  I t  i s  

n o t  e x p l e i n e d  w h y  t h e y  e l l  ru n .i n  t h e  d i re c t i o n  t h e y  d o  ru n i n , b u t 

i t  i s  e x p l e i n e d  w h y  t h e y  e l l t e k e  t h e  s e m e  d i re c t i o n .  I t  i s  

b e c e u s e  t h e y  e l l  h e v e  t h e  s e m e  c e u s e  i n  t h e  t h e  b i g  b e n g .  T h i s l e t s  

u s  p re d i c t ,  f o r  i n s t B n c e ,  t h B t  B n y t h i n g  c o m p B ra b l e t o  e g g s  o n  

p l B n e ts i n  d i s t B n t  g B l a x i e s w i l l  c o m m o n l y b re a k  j u s t  B S  t h e y  d o  

o n e B rt h ,  B n d t h e  t n o  e g g  s w i l l  m e n  d ,  j us t B S t h e  y d o n 0 t m e n  d o n 

e B rt h .  H e n  c e ,  B 1 t  h 0 u g h  t h e  e x  p 1 B n e t  i o n  0 f t h e  ph  e n o m  e n 0 l o g i c B 1 

d i re c t e d n ess  o f  o u r  w o rl d  pre s e n t l y m B k e s  i t  a con t i n ge n t  f e B tu re 

o f  t h e  w o rl d ,  i m p o rt B n t  f e a tu re s  o f  t h B t  d i re c t e d n e s s  B re s t i l l  

B c c o u n t e d  f o r. 

2 . 5  E x p l a i n i n g p h e n o m e n o l o g i c a l d i re c t e d n e s s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  a n  

i rr e v e rs i b l e  f u n d a m e n t a l  t h e o r y .  

W hi l e  re v e rs i b i l i t y d o e s  n o t  pre v e n t u s  g i v i ng e g o o d  e x p l B n Bt i o n  

o f  p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s ,  i rre v e rs i b i l i t y d o e s  n o t  

a u t  0 m B t i  ce l l  y p ro v i d e u s  w i t h  B n y b e t  t e r e x p 1 B n a t i  0 n .  T h i s  i s  

s e e n  b y  c o n s i d e ri n g  t w o pro p o s e d  k i n d s  o f  i rrev e rs i b i l i t y :  f i rs t  

t h e  v e ry w e a k  ' i rre v e rs i b i l i t y '  t h B t  h a s  b e e n  d e tec t e d  i n  t h e  d e c a y  
. .  

o f  KO m e s o n s ; s e c o n d  t h e  rB t h e r  s tro n g  k i  n d  of i rre v e rs i  b i l  i t y 

t h B t  I c l B i m  t o  h o l d g e n e ra l l y  o f  q U B n t u m  t h e o ry .  

T h e  f i rs t  k i n d of  i rre v e rs i b i l i t y o n l y p e rt a i n s to  B v e ry s m a l l 

C 1 B S S  o f  pro c e s s e s ,  B n d  i t  n e i t h e r  rul e s  o u t  t h e  re v e rs a l s  o f  m o s t  

p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  p ro c e s s e s , n o r  e x p l a i n s  t h e  

c o m m o n n e s s  o f  p h e n o m e n o l o g i c B l l y  d i re c t e d  p roce s s e s .S 

5S e e  P e n rose  [ 1 979 ,  s e c . 1 2 .2 . 1 1 . 
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T h e  re l a t i o n  o f  t h e  i rre v e rs i b i l i t y  t h a t  I c l a i m  f o r  q u a n t u m  

t h e o ry t o  p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s  i s  m o re i n t e re s t i n g .  

F i rs t l y ,  t h e  i rre v e rs i b i l i t y I p ro p o s e  i s  u n i v e rs a l :  e v e ry q u a n t u m  

p ro c e s s  i n  w h i c h  a n y t h i n g  p ro b a b i l i s t i c  h ap p e n s  i s  i rre v e rs i b l e . 

T h e  re a s o n  i s  t h a t  i n  e v e ry s u c h  p ro c e s s ,  t h e re a re i n t ri n s i c 

p ro b a b i  1 i t i e s  d i  re c t e d  t o w a rd s  t h e  f u t u re ,  s o  t o  s p e a k ,  b u t  n e v e r  

s u c h  p ro b a b i l i t i e s d i re c t e d  t o w a rd s  t h e  p a s t .  (T h i s w i l l  b e  a k e y  

s u b j e c t o f  f o l l o w i n g c h a p t e rs ) .  

T h i  s d o  e s  n o t  m e a n  t h a t  a l l  q u a n t u m  p ro c e s  s e s  app e a r  t o  b e  

' i rre v e rs i b l e ' ,  o r  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d ,  h o w e v e r. C o n s i d er 

a n  e q u i l i b ri u m  p ro c es s ,  s u c h  a s  t h e  c o n t i n u a l  ra n d o m  m i x i n g o f  

g a s s e s  i n  a n  a l re a d y  w e l l - m i x e d  s t a t e .  T h i s p ro c e s s  a pp e a rs t h e  

s a m e  i n  rev e rs e ,  a n d  t h u s  c a n n o t  c o n s t i t u t e  a p h e n o m e n o l  o g i  c a l l  y 

d i re c t e d  p ro c e s s .  N e v e rt h e l e s s ,  o n  m y  a c c o u n t , t h e  a c t u a l  

q u a n t u m  m i c ro - p ro c e s s  u n d e r l y i n g t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  

a p p e a ra n c e  i s  i rre v e rs i b l e . 6 I n  o t h e r  w o rd s ,  processes  can  b e  

irre vers i b l e a t t h e  m i cro - I  e ve I, b u t  appe a r  re vers i b I e  a t t h e 

phen omenolog i c a l  l e ve l. 

T h e  i rre v e rs i b i l i t y t h a t  I c l a i m  t h e re f o re d o e s  n o t h i n g  

i m m e d i a t e  t o  e x p l a i n  ( 1 ) w h y  t h e  k i n d s  o f  p ro c e s s e s  w h i c h  a re 

p h e n o m en o l o g i c a l l y  d i re c t e d  a re c o m m o n i n  o u r  w o rl d .  F o r  o u r  

w o rl d m i g h t  e q u a l l y  h a v e  b e e n  f i l l e d' w i th eq u i l i b ri u m  p ro c e s s ,  

a n d  a l t  h 0 u g h t h e  s e w 0 u 1 d r e  m a i n  m i c r o  s c o p  i c a l l y i rre v e  rs i b 1 e ,  

t h e y  w o u l d n o t  b e  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t i o n a l  s i n c e  t h e y  

w ou l d n o t  appear i rrev e rs i b l e .  

W h at m y  p ro p o s e d  i rre v e rs i b i l i t y d o es e x p l a i n  p e r fe c t l y w e l l  

i s  ( i 1 ) , i . e .  w h y  t h e  re v e rs a l s o f  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  

650  l on g  as  i t  i nv o l v e s  'probab i l i st i c ' processes ,  and  no t  8 mere l y  d e t e rm i n i s t i c 

evol u t i on of s tate .  
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p ro c e s s e s  d o  n o t  o c cur.7 T h e  re a s o n  i s  j u s t  t h at s u c h  re v e rs e d  

p ro c e s s e s  w o u l  d b e  a s t ro n o m i  c a  1 1  y u n l  i k e l  y .  A n d  t h e y  w o u l  d b e  

u n l i k e l y  a c c o rd i ng t o  t h e  l a ws o f  phys i c s  - n o t m e re l y o n  

a c c o u n t  o f  b o u n d a ry c o n d i t i o ns  t h a t  h o l d o r  f a i l  t o  h o l d  o f  t h e  

a c t u a l  u n i v e rs e .  

T h u s  t h e  i rre v e rs i b i l i t y I p ro p o s e  d o e s n o t h i n g  t o  s o l v e  t h e  

m a j  o r  s t e p  i n  t h e  e xp l an a t i o n  o f  p h e n o m en o l o g i ca l  d i re c t e d n e s s ,  

f o r  i t  d o e s  n o t h i n g t o  e x p l a i n  ( 1 ) . B u t  t h i s  i s  n o  surp ri s e .  

2 . 6 .  G e n e ra l  f o rm o f  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t e m p o ra l  d i r e c t e d n e s s .  

W h a t h a s  j u s t  b e e n  i l l u s t ra t e d  w i t h e x a m p l e s  i n  t h e  t w o  

p re c e d i n g s e c t i o n s  c a n  b e  s e e n  m o re g e n e r a l l y . T o  e x p l a i n  t h e  

p h e n om e no l o g i c a l  d i re c t e d ne s s  o f  o u r  g e nera l  e nv i ro n m e n t  w e  d o  

s o m e t h i n g  l i k e t h i s . F i rs t  w e  i d e n t i f y  t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  

d i  rec t e d  p ro c e s s e s  i n  o u r  e n v i  ro n m e n t  a s  b e i  n g  o f  a c e rt a i  n k i  n d .  

L e t  u s  c a l l  i t  t h e  k i n d  G .  T h e  r e v e r s a l s  o f  t h e  

p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  p ro c e s s e s  m u s t  b e  o f  e c o n t re ry 

k i n d ,  w h i c h  i t  i s  e p p ro p ri e t e  t o  d e n o t e  e s  GR. W e  t h e n  t ry t o  

e x p l e i n  w h y  t h e  p ro c e s s e s  o f  k i n d  G e re c o m m o n, w h i l e  p ro c e s s e s  

o f  t h e  c o n t re ry k i  nd  G R e re n o n - e x i  s t e n t .  

F o r  i n s t a n  c e , i n t h e re a l  w 0 r fa , t h e  p h e n  0 m e n  0 l o g  i c a l l  y 

d i r e c t e d  p ro c e s s e s  a re a l l p ro c e s s e s w h i c h i n v o l v e  l a rg e  

i n cre a se s  in  en t ropy. T h e i r re v e rs a l s ( i f t h e y  e v e r  o c c u rre d )  

w o u l d i n v o l v e  l a rge de cre a ses o f  e n t ropy. I w i l l  c e l l  t h e s e  

e n t ropy - c l i m b ing p ro c e s s e s  a n d  e n t ropy - fa l l ing p ro c e s s e sJ 

re s p e c t i v e l y . 8 S o  w h e t  w e  try t o  e x p l a i n  i n  pre c t i c e  i s  w h y ,  i n  

7W atanabe [ 1 965,6 6,70]  pO i n t ed  th i s out  i n  some  deta i l .  

B i t  s h o u l d  b e  re m e m b e re d  t ha t  entrOPY-Climbing processes m u s t i n v o l v e  
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o u r  e n v i ro n m e n t ,  e n t ro p y - c l i mb i n g  p ro c e s s e s  ( G  p ro c e s s e s )  a re 

c o m m o n , w h i l e  e n tro p y - f e l l i n g p ro ce s s e s  ( G R p ro c e s s e s )  a re n o n­

e x i s t en t . 

I t  m ey s e e m  e t  f i rs t  s i g h t  t h e t  t h i s d o e s  n o t  g i v e  e s p e c i f i c 

e n o u g h  e x p l e n a t i o n  o f  p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s .  F o r  

i n s t e n c e ,  s h o w i n g  w h y  e n t ro p y - c l i m b i n g  p ro c e s s e s  a re c o m m o n  

d o e s n ' t  s h o w  w h y  e n y  sp e c i f i c  p h e n o m e n o l o g i c e l l y  d i re c t e d  

p ro c e s s e s  e r e  c o m m o n . T h e  b re e k i n g  o f  e g g s ,  o r  t h e  b u rn i n g  o f  

w o o d  a re s p e c i f i c t y p e s  o f  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  

p ro c e s s e s  c o m m o n  i n  o u r  e n v i ro n m e n t .  B u t  m e re l y  e x p l e i n i n g t h e  

c o m m o n n e s s  o f  e n tro p y -c l i m b i n g  p ro c e ss e s  d o e s  n o t  e x p l e i n w h y  

t h e s e  sp e c i fi c  p ro c e ss e s  e re c o m m o n . 

B u t  i n  f e c t  w e  d o  n o t  w a n t  t o o  s p e c i f i c  a n  e x p l a n e t i o n .  

O b v i  o u s l  y i t  i s  c o m m o n  f o r  e g g s  t o  b re a k  i n  o u r  w o rl d o n l  y 

b e c a u s e  a l o n g  p ro c e s s  o f  e v o l  u t  i o n h e s  p ro du c e d  h e n s  ( e n d  o th e r  

e n i  m el s )  w h i c h  1 e y  e g g s .  5 i  m i  1 e rl y i t  i s  c o m m o n  f o r  w o o d  t o  b u rn 

o n l y b e c e u s e  t re e s  h e v e e v o l v e d .  B u t  t o  e x p l a i n t h e  g e n e ra l  

p re d om i n e n c e  o f  p h e n o m e no l o g i c e l l y  d i re c t e d  p ro c e s s e s  w e  d o n ' t  

w e n t  t o  h e v e  t o  g o  i n t o  t h e  d e t a i l e d e x p l a n a t i o n s  o f  t h e  o ri g i ns o f  

h e n s  a n d  t re e s ,  a n d  t h e  c o u n t l e s s  o t h e r  s t ra n g e  t h i  n g s  w i th w h i  c h  

o u r  p a rt i c u l  a r  e n v i  ro n m e n t  i s  f i  1 1  e d ._ .  T h e s e  t h i  n g s  m i  g h t  e a s i l y 

n o t  h a v e  a p p e a re d e t  e l l ,  b u t  w e  w o u l d  s t i l l  w a n t  a n  e x p l a n a t i o n  

o f  p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s  e p p a r e n t  i n  c o u n t l e s s  o t h e r  

p h e n o m e n a .  W e  o n l y w e n t  t o  e x p l e i n  w h y  t h e  e n v i ro n m e n t i s  

s a t u re t e d  w i t h p h e n o m e n o l o g i c e l l y  d i re c t e d  p ro c e s s e s  i n  

g e n e ra l , e n d  i f  w e  c o u l d  e x p l a i n  w h y  i t  i s  s e t u re t e d  w i t h 

large i nc re a s e s  i n  en tro p y ,  s i m i l arl y en tropy-fal l ing processes m u s t  i nv o l v e  

large decre a s es i n  entropy. 
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en t ropy - c l imb ing p ro c e s s e s  w e  w o u l d b e  w e l l o n  o u r  w a y t o  a 

g o o d  e x p l a n a t i  on .9 

T h u s  w e  p i c k  o u t  s o m e  c h a ra c t e ri s t i c u n i v e rsa l  f e a t u re s ,  G a n d  

G R , o f  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  d i re c t e d  p ro c e s s es a n d  t h e i r  re v e rs a l s 

re sp e c t i v e l y ,  a n d  w e  try t o  e x p l a i n  t h e  p re d o m i n a n c e  o f  p ro c e s s e s  

o f  k i n d G a n d  t h e  a b s en c e  o f  p ro c e s s e s  o f  k i n d  GR . T h e  q u e s t i o n  

i s :  W h a t  h a s  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  t h e  f u n d a m e n ta l  l a w s  g o t  t o  d o  

w i t h  t h i s e x p l a n a t i o n ?  

I t  i s  u s e f u l  t o  g a i n  s o m e  gra s p  o f  t h e  i n t e rna l  s t ru ct u re o f  t h e  

c l a s s o f  n o m o l o g i c a l  p ro c e s s e s .  I f  t h e  f u nd a m e n t a l  t h e o ry T i s  

irre vers i b l e, t h e n  t h e re are s o m e  T -p ro c e s s e s  P t h e  re v e rs a l s  p R 

o f  w h i c h  a re n o t  T - proces s e s .  T h e s e  i rre vers i b l e  T - p ro c e s s e s 

f o rm a s u b c l a s s o f  a l l t h e  T - p ro c e s s e s .  T h i s s u b c l a s s  o f  

i rre v e rs i b l e  p ro c e s se s  w i l l  b e  d e n o t e d  b y  T ' , a n d  t h e  r e m a l n l n g 

T - p ro c e s s e s  b y  T O .  T h u s  T 1 a n d  T O a re m u t u a l l y  e x c l u s i v e  

c l a s s e s  w ho s e  u n i o n  c o m pri s e s  a l l  t h e  T - proc e s s e s . 1 0 T 1 m i g h t  

b e  o n l y a p art  o f  t h e  c l a s s  o f  T - p ro c e s s e s ,  o r  i t  m i gh t  c o m p ri s e 

a l l t h e  T -p ro c e s s e s .  F o r  i ns t a n c e ,  i f , i n  t h e  re a l  w o rl d ,  KO - m e s o n  

d e c a y  w a s  t h e  o n l y  b a s i c t y p e  o f  i rre v e rs i b l e  p ro c e s s ,  t h e n  

p roc e s s e s  i nv o l  v i n g  K O - m e s o n  d e c a y s  w o u l d  b e  t h e  o n l y t y p e s  o f  

9 Even i f  t h i  s d o e s  not  g i  v e  a comp 1 e t e  exp  1 anat i  on ,  I t  i s  a nece s sary p a rt o f  any  

good exp l anat i on. Th is  i s  because en tropy-clim b ing i s  a necessary f e a tu re o f  a l l  

t h e  phenom en o l o g i c a l l y  d i re c t e d  p ro c e s ses  i n  o u r  w orl d .  H e n c e  t o  e xp l a i n  t h e  

commonness  o f  phenom enol og i c a l l y  d i re c t e d  processes  we  m u s t ,  i mp l i c i t l y  o r  

expl i ci tl y, exp l a i n  w h y  entropy c l i mb i ng p rocesses  are common .  Entropy-c l i m b i ng 

i s  not a l s o  a su f f i c i en t  cond i t i on f o r  phenom eno l o g i c a l l y  d i re c t e d n e s s ,  s o  t h e  

proposed  exp l anat i on w o u l d  not necessari l y  be  c o m p l e t e .  But  i n  pra c t i c e  i t  wou l d  

a lmost c erta i nl y  provi de  t h e  bas i s f o r  a s  comp l e t e  a n  expl anat i on a s  i s  poss i b l e. 
l O i n  f a c t  from t h e  n e x t  chapter  o n ,  T w i l l  normal l y  b e  tre a t e d  a s  b e i ng l i t era l l y  

the c lass o f  a l l  T-pro c e sses .  Th i s i s  adequate  b ecause  spec i fy i n g  t h e  c l a s s  o f  T­

proc e s s e s  spec i f i es e veryth i ng about  t h e  theory T .  See  Sec t i on  3 .4. 
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pro c e s s  i n  T 1 , a n d  T 1 w o u l d c o m p ri s e a v e ry s m a l l s u b s e t  o f  t h e  

T - p ro c e s s e s .  B y  c o n trast ,  i f  m y  c l a i  m a b o u t  t h e  i rre v e rs i  b i l  i t y o f  

q u a n t u m  t h e o ry i s  c o rre c t ,  t h e n  a 1 1  p ro b a b i  1 i s t  i c q u a n t u m  

pro c e s s e s  a re i rre v e rs i b l e . 

E a c h  p ro c e s s  P i n  T 1 h a s  a re v e rs a l ,  p R o T h e  c l a s s  o f  t h e s e  

rev e rs e d  p ro c e s s e s  i s  (T 1 ) R . l l  (T l ) R h a s  n o  i n t e rs e c t i o n  w i t h 

t h e  c l a  s s 0 f T - p ro c e s s e  s ( 0  r w i t h  T 1 ) .  S i m i l a  rl y ,  (T O ) R i s  t h e  

c l a s s  o f  re v e rs a l s o f  t h e  pro c e s s e s i n  T O . H o w e v e r  e a c h  p ro c e s s  

i n  (T O ) R i s  a T - p r o c e s s ,  a n d  T O a n d  (T O ) R a re t h e  s a m e  c l a s s .  I . e .  

TO = (T O )R . 

N o t e  a l s o  t h a t  e v e ry p ro c e s s  o f  k i n d  G i s  t h e  re v e rs a l  o f  a 

pro c e s s  o f  k i n d  G R , a n d  v i c e v e rs a .  G a n d  G R a re d i s j o i n t c l a s s e s  

o f  p ro c e s s e s ( o t h e rw i  se  G h a s  n o t  b e e n  w e l l  c h o s e n ) ,  b u t  t h e y  d o  

n o t  n e c e s s a ri l y  e x h a u s t  t h e  c l a s s  o f  n o m o l o g i c a l l y  p o s s i b l e 

pro c e s s e s ,  s i n c e  t h e re may  b e  p ro c e s s e s  w h i ch  are n e i t h e r  G 's n o r  

G R ' s .  ( e . g .  e q u i l i b ri u m  p ro c e s s e s , i n  t h e  e x a m p l e w h e re G a re 

e n t ro p y - c l i m b i n g  p ro c e s s e s  a n d  G R a re e n t ro p y - f a l l i n g 

pro c e s s e s ) .  

G s h o u l d b e  c h o s e n  i n  t h e  f i rs t  p l a c e  s o  t h a t  a l l  G p ro c e s s e s  

a re T - p ro c e s s e s .  ( F o r  i n s o f a r  a s  G p ro c e s s e s  a re n o t  

n o m o l o g i c a l l y  p o s s i b l e , G h a s  n o t  b e e n  w e l l  c h o s e n  a s  t h e  

c h a ra c t e ri s t  i c f e a t u re o f  p h e n o m e n o l  o g i  c a l l y d i  re c t e d  p ro c e s s e s ) .  

As s u m i n g  t h i s ,  t h e re a re t w o  i m p o rt a n t  g ro u p s  o f  p o s s i b l e  

rel a t i o n s h i p s : 

l l l n  g enera l ,  where Z i s  any  c l a s s  o f  pro c e s s e s ,  Z R i s  the  c l a s s  o f  re v e rs a l s  o f  

t h e  Z - p ro c e s s e s .  H e re t h e  s u p e rs c ri p t e d  R i s  t h e  t im e  reversa l opera t or for 

theories. 



11. A l l G 's  e re T " s .  

11' . N o  G 's e re T " s .  

e"  S o m e  G 's  ere T l ' s  end  s o m e  e re n o t .  - . 

ll. A l l  T 's  e re G ' s  . 

.b.' N o t  e l l  T ' s  e re G ' s  . 

.b." I n  e n y  T -w o r1 d , s o me p ro c e s s e s  m ust  b e  G ' s .  
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I f  It h o l d s ,  t he n  GR p ro c e s s e s  ere  n o m o 1 o g i c e l l y  i m p o s s i b l e ,  

w h i c h  e x p 1 e i n s  w h y  t h e y  n e v e r  o c c u r. I f  11' h o l d s  i ns t e e d , t h e n  G R 

p ro c e s s es e re e l l  n o m o 1 o g i c e 1 1 y  p o s s i b l e ,  e n d  t h e  e x p 1 e n et i o n  o f  

w h y  t h e y  d o  n o t  o c c u r  m u s t  e p p e e 1  t o  s o m e t h i n g  b e y o n d  t h e  1 e w s  

o f  n e t u re - p ro b e b 1 y t o  c o n t i n g e n t  e ve n t s  i n  t h e  u n i v ers e .  I f  11" 

h o l d s ,  t h e n  s o m e  o f  t h e  G R ' s  e r e  re n d e re d  n o m o 1 o g i c e 1 1 y  

i m p o s s i b l e  e n d  s o m e  e re n o t .  I w i l l  erg u e  l e t e r  t h e t  1i. h o l d s  o f  

q u e n t u m  t h e o ry .  

I f .ll h o l d s ,  t h e n  e l l  n o m o 1 o g i c e l l y  p o s s i b l e  p ro c e s s e s  e re 

n e c e s s e ri l y  p h e n o m e n o l o g i c e l l y  d i re c t e d ,  w h i c h w o u l d g i v e  e 

p e r f e c t  exp l e n e t i on  o f  p h e n o m en o l o g i c e l  d i re c t e d n e s s .  H ow e v e r  i t  

s e e m s  u n re e l i s t i c t he t II s h o u l d  h o l d ,_ . s i n c e  t h i s  w o u l d i m p l y  t h e t  

e l l  p o s s i b l e p ro c e s s e s  ere  p h e n o m e n o 1 o g i c e l l y  d i re c t e d .  I n s t e e d ,  

.0.: i s  e 1 m o s t  c e rt e i n .  G i v e n  .0.: ,  t h e n  t h e  o n l y h o p e  f o r  e 

n o m o l o g i c e 1  e x p l e n et i o n  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  p ro c e s s e s  o f  k i n d  G i s  

i f .ll" h o l d s .  B u t  t h e re i s  n o  (J p ri ori n e c e s s i t y f o r  s c i e n t i f i c  

t h e o ri e s  t o  g e ure n t e e  ll". W he t h e r  t h e re i s  e n y  p re c t i c e 1  re e s o n  

t o  e x p e c t  i t  i s  q u i te  u n c l  e e r  e t  p re s e n t .  I t d o e s  n o t  s e e m  t o  h a l  d 

w h e re T i s  q u e n t u m  t h e o ry .  H o w e v e r  i t  m u s t  b e  re c o g n i s e d  t h e t  
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t h e  q u a n t u m  t h e o ri e s s o  f a r  p ro p o s e d  h a v e  l i m i t e d  a p p l i c a t i o n , 

a n d  d o  n o t  p ro v i  d e  t h e  c o m p l e t e  f u n d a m e nta l  t h e o ry f o r  t he w h o l  e 

u n i v e rse .  T h e  c o m p l e t e  f u n d am en t a l  t h e o ry m u s t  a l s o  i n c o rp o ra t e  

w h a t  w e  p re s ent l y k n o w  a s  grav i t a t i o n .  V ari o u s  p o s s i b i l i t i e s  a re 

b e i  n g  i nv e s t  i g a t e d ,  b u t  i t  i s  d i f f i  c u l t t o  t e l l w h a t  p ro g re s s  c a n  b e  

e x p e c t e d  i n  t h i s a re a .  H o w e v e r, t h e  u n i q u e n e s s  o f  t h e  b i g b a n g  

s e e m s  t o  p e rs u a d e  us  t h a t  t h e re m u s t  b e  s o m e  n o m o l o g i c a l  re a s on 

w h y  i t  o c c u rre d ,  a n d  i f  t h e re i s , t h e n  t h e  c o m p l e t e  t h e o ry w i l l  

e n t a i l .b.." .  P e rh a p s  t h e  m o s t  o b v i o u s  s p e c u l a t i o n i s  t h a t  ' b i g b a n g s '  

a re a c t u a l l y  p e ri o d i c  e v e n t s ,  a n d  t h e  c o rre c t  t h e o ry w i l l  e n t a i l  

t h e i r o c c u rre n c e .  T h i s w o u l d e x p l a i n  t h e  o c c u rre n c e  o f  t h e  l a s t  

b i  g b a n g  a s  j u s t  o n e  i n a l o n g  s e ri e s  o f  s u c h  e v e n t s  1 2 . A n o t h e r  

p o s s i b i l i t y m i g h t  b e  t h a t  o u r  u n i v e rs e  i s  n o t  u n i q u e  a t  a l l ,  b u t  h a s  

b e e n  pro du c e d  by  s o m e  re p e a t ab l e  pro c e s s ,  a k i n d  o f  f u n d a m e n t a l  

p ro c e s s  w h i c h  p e rh a p s  a l w a y s  p ro d u c e s  u n i v e rs e s  f ro m  b i g b a n g  

e v e n t s .  I n  e i  t h e r  c a s e  t h e  n a t u re o f  o u r  u n i  v ers e i n  t h e  p re s e n t  

c os m i c  e ra w o u l d b e  s e e n  a s  a n e c e s s a ry s t a g e  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  

a u n i v e rs e .  I t  w o u l d h a rd l y b e  n e c e s s a ry t h a t  t h ere  e re h u m a n  

b e i n gs ,  o r  e v e n  l i f e .  B u t  i t  w o u l d  b e  n e c e s s a ry t h a t  u n i v e rs e s  g o  

t h ro ug h  s t a t e s  w h i c h  e n t a i l  s u b s e q u e n t  p e ri o d s  o f  g re e t  e n tro p y  

i n c re a s e ,  a n d  t h i s  w o u l d p r o v i d e  t h e  m a i n p re m i s e  i n  t h e  

e x p l e n e t i o n  o f  t h e  p h e n o m e no l o g i c a l  Oi re c t e d n e s s  o f  t i m e . 

H o w ev e r  d e s p i t e  o u r  n a tura l  i n c l i n a t i o n  t o  b e l i e v e  t h a t  t h e re 

m u s t  b e  s o m e  s u c h  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  o ri g i n  o f  o u r  u n i v e rs e ,  

w h e  t h e r  s u c h  a n  e x p  l a n a t i  o n  e x i  s ts i s  pres  e n t l  y o n l y a m a t t e r  o f  

s p e c u l a t  i o n .  

1 2 E . g .  Landsb e rg [ 1 982bl . 
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C H A PT E R  T H R E E  

R E V E R S  I B  1 L I T V  A N D  T I M E S V M M ET R V  

R e v e rs i b i l i t y w e s  d e f i n e d  i n  t h e  pre v i o u s  c h e p ter  e s :  

[ 3 . 1 1  A t h e o ry T i s  tim e  re v e rs i b l e j u s t  i n  ces e ,  f o r e v e ry T ­

p ro c e s s  P ,  p R i s  e l  s o  e T - p ro c e s s .  O the rw i s e  T i s t i  m e  

i rre vers i b l e .  

T h i s  i s  t h e  f un d e m e n t e l  d e f i n i t i o n o f  rev e rs i b i l i t y ( f o r  t h e o ri e s ) ,  

e n d  i s  w e l l  e g re e d  u p o n i n  t h e  l i t e ra t u re . 1 I w i l l  c a l l  i t  t h e  

prim ary de fin i t i on o f  re v e rs i b i l i t y .  

1 M o re prec i s e l y ,  t h i s i s  fI c o m m o n  s t y l e o f  d e f i n i t i on w i th  p h i l o s o p h ers o r  

l og i c i flns ,  e .g .  Eflrm fl n  [ 1 9 69 ,741 ,  K roes  [ 1 9 8 6] .  M o s t  p hys i c i s t s  u s e  fI d i f f e re n t  

s ty l e  o f  de f i n i t i on, but  i t  fl ch i eves  the sflme end, flS  s hown  i n  Sect i on 3.3 .  
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T h i s d e f i n i t i o n  p re s u p p o s es t h e  c o n c e p t  o f  t h e  t im e  re vers a l  

o f  p ro c e s ses, s i n c e  i t  re l i e s u p o n  p R b e i n g w e l l - d e f i n e d .  T h e  

m a i n p ro b l em i n  a p p l y i n g  t h e  d e f i n i t i o n  i n  p ra c t i c e  w i l l  b e  i n  

i n t e rp re t i n g  t h e  n a t u re o f  p ro c e s s  re v e rs a l , a n d  t h i s  w i l l  b e  

c o n s i d ere d i n  d e t a i l i n  t h e  n e x t  t w o  c h a p t e rs .  B u t  b e f o re g o i n g  o n  

t o  t h a t ,  i t  i s  i m p o rt a n t  t o  e s t a b l i s h t h e  m o t i v a t i o n  f o r  t h e  

d e f i n i t i o n o f  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  t h e o ri e s .  

W h a t  n e e d s  t o  b e  m a d e  c l e a r  i n  p a rt i c u l a r  i s  t h e  c l o s e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n re v e rs i b i l i t y a n d  t h e  d i re c t i o n a l  

sym m e t ry o f  t i m e. I n  t h i s c h a p t e r  I w i l l  o f f e r  a s y s t e m a t i c 

an a l y s i s  o f  th i s re l a t i o ns h i p ,  end  o f  e c l u s t e r  o f  rel a t e d  c o n c e p t s .  

T h e  s y s t e m e t i z a t i o n  o f  c o n c e p t s  t h e t  I p re s e n t  h e re d e ri v e s  

m a i n l y f rom t h e  w o rk o f  R e i c h e n b e c h  [ 1 9 5 6 ] ,  M e h l b e rg [ 1 9 8 0 ] ,  

G ru n b a u m  [ 1 9 7 3 ,  c h . 8 ] ,  a n d  E erm a n  [ 1 9 6 7 , 6 9 , 7 4] ,  p a rt i c u l  a rl y t h e  

l a s t  t w o .  B u t  I d i f f e r  fro m e a c h  o f  t h e s e  w ri te rs o n  a n u m b e r  o f  

p o i  n t s ( a  s t h e  y a 1 s o d i f  f e r  a m 0 n g s t t h e  m s e 1 v e s ) . P e r h  a p s w h a t  i s 

m o s t  o b v i o u s  i s  t h a t  t h e re i s  o n l y  a p a rt i a l  c o n s e n s u s  a m o n g  

t h e s e  w ri t e rs ( a n d  o t h ers )  o n  t e rm i n o l o g y .  I n s o f a r  a s  t h i s i s  

m e re 1 y a s t y  1 i s t i c  m a t t  e r, I h e  v e t ri e d t 0 a d o  p t t h e  s i m p  1 e s t ,  

m o s t  s y s t e m a t i c , a n d  m o s t  o rt h o d ox s y s t e m  o f  t e rm i n o l o g y  I 

C O U l d .  B u t  t h e  p ro b l e m ru n s  b e y o n d  m e re t e rm i n o l o g i c a l  

c o n v e n t i o n s ,  i n t o  s u b s t a n t i a l  d i s a g re e m e n t s  o v e r  t h e  p ro p e r 

a n a l  y S i  s o f  v a ri o us c o n c e p t s .  T h e  m a i  n i nn o v a t i on  I h a v e  m a d e  i s  

t o  g i v e a pre c i s e  a n a l y s i s o f  t h e  n o t i o n  o f  t h e  symm e t ry o f  t im e, 

a n d  o f  i t s re l a t i o n  t o  re vers ib i l i ty ( o r  t i m e re v e rs a l  i n v a ri a n c e ,  

o r  T - i n v a ri a n c e ) .  T h i s  l e a d s  m e  t o  s o m e  d i v e rg e n c e s  f ro m  t h e  

a b o v e  w ri t e rs .  W h ere  m y  a n a l y s i s d i f f e rs from t h o s e  re f e rre d t o  
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a b o v e ,  I h o p e  i t  w i l l  p ro v e  t o  b e  c o rre c t ,  b u t  I h a v e  n o t  m a d e 

d e t a i l e d c o m p a ri s m s  o f  t he  v a ri o u s  v i e w s  h e re .  

W h i  1 e m y  t re a t m e n t  i s  e s s e n t  i a l l  y s i  m i 1 a r t o  th o s e  re f e rre d t o  

a b o v e ,  i t  i s  v e ry di f f e re n t  t o  a n o t h e r  e na l ys i s , g i v e n  b y  B u n g e  

[ 1 9 7 0 ] . I h a v e  f e l t i t  i l l u s tra t i v e  t o  c o ns i d e r  B u n g e ' s v i e w s  i n  

s o m e  d e t a i 1 .  T h i s i s  d o ne  i n  t h e  f i n a l  s e c t i o n  o f  t h e  c h a p t e r, 

w h e re I c ri t i c i z e e n d  re j e c t  m e n y  o f  B u n g e ' s  c o n c l u s i o n s .  

L e t  us  t u rn n o w  to  t h e  m e i n t o p i  c o f  t h i  s c h ep t e r, t h e  c on c e p t  

o f  t h e  dire c t iona l  symm e t ry o f  t ime.  

3 . 1 D i  re c t i  o n e l  S y m m e t r i e s .  

T h e re i s  e n  e x a c t  an a l o g y  b e tw e e n  t h e  c o n c e p t s  o f  t h e  d i re c t  i o n e l  

s y m m e t ry o f  t i m e  a n d  t h e  d i re c t i o n a l  s y m m e try o f  s p e c e .  A s  

s p a c e  i s  a m o re c on c re t e  e n t i t y  t h e n  t i m e ,  e n d  e e s i e r  t o  g e t  a n  

i n t u i t i v e  g re s p  o f ,  I w i l l  b e g i n  b y  d i s c u s s i n g  t h e  s y m m e t ry o f  

s p a c e . T h e  c o n c l u s i o n s  w i l l  t ra n s f e r  d i rect l y  t o  o u r  u n d e rs t e n d i ng 

o f  t h e  sym m e t ry o f  t i m e .  

P h y s i cs  n o rm e l l y  t re e t s  s p e c e  e s  d i re c t i o n a l l y  s y m m e t ri c . 2 

W h e t  i s  m e a n t  b y  t h i s c e n n o t  b.e t h a t  s p a c e  i s  a c t u e l l y  

h o m ogen e o us i n  a l l  d i re c t i o n s  - f o r  i t  i s  o b v i o u s l y n o t .  E . g .  i n  o n e  

d i re c t i on  w e  f i n d  t h e  s u n  e n d  i n  a n o t h e r  d i re c t i o n  w e  d o  n o t ,  e n d  

t h i s i s  e l a c k  o f  s pa t i a l  h o m o g e n e i t y .  

B u t t h i  s i s m e rel  y an  a s y m m e t ry i n  t he  d i  s tri b u t i  o n  o f  t h i  n g s  

i n  s p e ce ,  n o t  e n  i n tr i n s i c e s y m m e t ry o f  s p e c e i t s e l f .  W h e n  w e  

2 1 n  the  context o f  q u entum theory th i s n o  l on g e r  h o l ds b ec e u s e  o f  t h e  v i o l e t i o n  

o f  peri t y  i n  K 0 - m eson  decey .  
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c e l l  s p e c e  dire c t ion a l ly symm e t ri c w h e t  w e  i n t e nd  i s  t h e t  t h e re 

i s  n o  i n t ri n s i c  e s y m m e t ry o f  s p e c e  i t s e l f .  W h e t  i s  m e e n t  b y  t h i s 

' i n t ri ns i c  s y m m etry o f  s p e c e '?  

A p h y s i c i s t  m i g h t  e x p l e i n  i t  b y  s e y i n g  t h e t  the  s p e t i e l  v e ri e b l e  

x c o  u 1 d b e e x c h e n  g e d f o r  t h e  v e ri e b 1 e - x i n  t h e  f u n  d e m e n  t e l  

1 e w  s w i t h o u t  m e k i  n g  e n y  d i f f  e re n c e  t o  t h e m .  T h i  s p ro p  e rt y  i s  

c e l l e d in vari ance un der spa t i a l  re versa l .3 D e n o t i n g  t h e  s p e t i e l  

dire c t i o n s  b y  +K e n d  -K, t h i s i n v e ri e n c e  m e e n s  t h e t  N e t u re i s  

b l  i n d  to  e n y  d i  f f ere n c e  b e t  w e e n  t h e s e  t w o  s p e t i  e l  d i  re c t i  o n s .  

I w i s h  t o  s h o w  h o w  th i s c e n  b e  u n d e rs t o o d  i n  a f o rm a l  w e y ,  e s  

m e e n i n g  t h e t  t h e  in t rins i c  prop ert ies  o f  t h e  spa t i a l  dire c t ions  

are iden t i c a l . T h e t  i s , I w i l l  d e f i n e  d i re c t i o n e l  s y m m e t ry o f  

s p e c e  e s  f o l l o w s :  

[ 3 . 2 ]  A s p e t i a l  a x i s x i s  dire c t i ona l ly symm e t ri c  j u s t  i n  c e s e  

t h e  i n tri n s i c propert i e s  o f  t h e  s p e t i e l  d i re c t i o n s  +� e n d  

- 2i.  e re i d e n t i c e l .  O t h e rw i s e  x i s  d i r e c t i o n a l l y 

a symme tri c. 

T o  u n d e rs t a n d  th i s  w e  m u s t  u n d e rs t e n d  ( i ) t h e  i d e a  o f  ' i n t ri n s i c 
.. . 

p ro p e rt i e s '  o f  s u c h  e t h i n g  e s  s p e c e  ( e n d  l e ter  t i m e ) ,  e n d  ( i i )  t h e  

i d e e  o f  p ro p ert i e s  o f  spa t ia l  dire c t i ons. 

(;) I n t ri n s i c P rope rt i e s .  T h e  i n t ri n s i c p r o p e rt i e s  o f  t h i n g s  

w i  1 1  b e  t e k e n  t o  b e  j u s t  t h o s e  p ro p e rt i e s  e n t e i  1 e d  b y  t h e  1 e w s  o f  

N e t u re .  ( F o r  ' i n t r i n s i c '  y o u  m e y  s u b s t i t u t e e s s e n t i a l  o r  

n o m o  I og i c a  1 . )  T h u s  t h e  i n t ri n s i  c p ro p e rt i  e s  o f  s p e c e  e re t h o s e  

3T o  b e  cons i s t ent  w i th th i s terminol ogy,  w h e t  w e  ere c ei l i n g  t im e  reversibili ty 

would be ce l l ed  in variance under t ime reversal. 
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p ro p e rt i e s  t h a t  s p a c e  h a s  i n  a l l  p h y s i c a l l y  p o s s i b l e  w o rl d s .  A n  

e x a m p l e  ( a c c o rd i n g  t o  p re s e n t p h y s i c s )  i s  t h a t  s p a c e  i s  a 

con t i n u u m .  

O t h e r  p r o p e rt i e s  o f  s p a c e  a re e x t ri n s i c, d e p e n d i n g  u p o n  

m e re l y  c o n t i n g e n t  f e a tures o f  a p a rt i c u l a r  w o rl d .  ( F o r  ' e x t ri n s i c '  

y o u  m a y  s u bs t i t u t e  n o n - e s s e n t i a l  o r  c o n t ingen t . )  F o r  i n s t a n c e ,  

i t  m a y  b e  t h a t  i f  w e  l o o k  i n  t h e  x d i re c t i o n  o f  s p a c e  w e  f i n d  

sub s t a n t i a l l y  m o re g a l a x i e s  t h an i n  t h e  y d i re c t i o n .  T h u s  t h e  x a nd 

y d i  re c t  i o n s  d i f f e r  i n  th i  s e x t ri n s i  c p ro p e rt y .  B u t  i t  c l  e a rl y d o e s  

n o t  p e rt a i n t o  t h e  i n tri n s i c  n a t u re o f  s p a c e ,  a n d  i s  o f  l i t t l e 

i n t e re s t  i n  d i s c u s s i n g t h e  k in d  o f  t h i n g  t h a t  s p a c e  i s . 

T h e re i s  l i t t l e  t o  say  to  j u s t i f y  t h i s i n t e rpre t a t i o n o f  ' i n t ri n s i c 

p ro p e rt i e s '  o f  n a t u ra l  t h i n g s ,  e x c e p t  t o  o b s e rv e  t h a t  t h e  v e ry 

n o t i o n  o f  ' l a w s  o f  N a tu re '  i n v o l v e s  t h e  i d e e  of f e a t u r e s  t h e t  are  

in t ri n s i c  t o  p h y s i c a l t h i n g s ,  as  o p p o s e d  to  m e re l y  c o n t i n g e n t  

f e a t u re s .  O n e  m i  g h t  o b  j e c t  t o  m a k i  n g  a n y  s u c h  d i  s t  i n c t  i o n  a t  a l l 

b e t w e e n  i n tri n s i c  a n d  ex tri n s i c p ro p e rt i e s ,  b u t  o n e  w o u l d t h e re b y  

b e  re j e c t i n g  t h e  w h o l e i d e a  o f  ' l e w s  o f  N a t u re ' .  I f  w e  a re t o  

d i s t i n g u i s h  i n t ri n s i c  from e x t ri n s i c p ro p e rt i e s  a t  a l l ,  t h e n  t h e  

o n l  y n a t u ra l  w e y  t o  m a k e  t h e  d i  s t  i n c t  i o n i s  i n  t erm s o f  n a tu ra l  

l aw s .  

(i j) Prope rt i e s  o f  the spati a l  dj re cti o n s. F o r  a n y  s p a t i  a 1  a x i  s ,  

x ,  t h e re a re t w o  d i  re c t  i o n s ,  w h i  c h  w i  1 1  b e  d e n o t e d  +� a n d  -� 

re s p e c t  i v e l y. T h e s e  di re c t i  o n s  m a y  b e  c o n s i  d e re d  a s  e n t i  t i e s  

w i t h  t h e i r o w n  p ro p e rt i e s .4 T h i s  m a y s o u n d  a l i t t l e u n u s u a l  t o  

t h e  p h y s i c i s t ,  b u t  i t  s o u n d s  p e rf e c t l y n a t u ra l  t o  t h e  l o g i c i a n .  

4rhe d i rec t i ons are propert i e s  of  spa t i a l vectors . 
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W h a t  a re t h e  propert i e s o f  +� a nd -�? 

S u c h  p ro p e rt i e s  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  a s i m p l e p ro c e s s  o f  

a b s t ra c t i on .  F o r  i ns t a n c e ,  l e t  u s  s u p p o s e  t h a t  t h e re a re t w o  s t a rs 

i n  t h e  u n i v e rs e ,  A a n d  B ,  w h i c h  are  t h e  b i g g e s t  e n d  t h e  s m e l l e s t  

s t e rs ,  r e s p e c t i v e l y .  L e t  u s  s u p p o s e  t h a t  t h e  dire c t i on (rom t h e  

b igge s t t o  the  sma l l es t s t ar is +K T h i s t e l l s  u s  a p ro p e rt y  t h a t  

t h e  d i re c t i o n  +� h e s .  N a m e l y ,  t h e  pro p e rty  o f  b e ing t h e  dire c t ion 

(rom t h e  b igges t s t ar to  t h e  sm a l l es t  s t ar. 

I f +� h e s  t h i  s i s a p ro p e rt y  i n  o u r  w orl d t h e n n o  o t h e r  s p e t i  a l  

d i re c t i o n ,  i n c l u d i n g  - 2L,  h a s  i t  i n  o u r  w o rl d .  T h u s  t h e  s p a t i a l  

d i re c t i o n s  +� a n d  -� d i f f e r  b y  th i s  p ro p e rty  i n  o u r  w o rl d .  W e  c a n  

t h u s  s a y  t h e t  t h e  s p a t i e l  a x i s x i s  dire c t ion a l ly asymm e t ri c  w i t h 

resp e c t  t o  t h is property. T h e  a s y m m e t ry i n  t h i s  c a s e  i s  o n l y a n  

e x t r i n s i c  o r  c o n t i n g e n t  o n e ,  b e c a u s e  t h e  p ro p e rt y  w h i c h  

d i s t i n g u i s h e s  t h e  t w o  d i re c t i o n s  +� a n d  -� i s  o n l y a c o n t i n g e n t  

p ro p e rt y  o f  s p a t i e l  d i re c t i o n s .  

F o r  d i  re c t i o n a  I a sym m e  t ry p r o p e r, a c c o rd i  n g  t o  [ 3 . 2 1 ,  t h e  

s p a t i a l d i re c t i o ns  m u s t  b e  d i s t i n g u i s h e d  n o m o l o g i c a l l y . T h a t  i s , 

t h e  l a w s  o f  n a ture m u s t  d i s t i ng u i sh t h e  s p a t i a l  d i re c t i o n s .  I t  c an 

b e  s h o w n  t h a t  t h i s h o l d s  j u s t  i n  c a s �. t h e  l a w s  are  n o n - i n v a ri a n t  

u n d e r  s p a t i a l  rev ers a 1 . 

I n v a ri a n c e  u n d e r  s p a t  i a 1  re v e rs a l  m e a n s ,  rou g h l  y ,  t h a t  t h e  l aw s  

re m a i n  t h e  s a m e  w h e n  t h e  s p a t i a l  v a ri a b l e x i s  r e p l a c e d  w i t h  -

x. T h i s m e a n s  rou g h l y t h a t  i t  d o e s n ' t  m a t t e r  w h e t h e r  t h e  s p a t i a l  

d i  r e c t  i ons  +� a n d  -�  a re e x c h a n g e d  i n  t he  l a w s .  L e t  t he  l aw s  b e  

re p re s e n t e d  b y  a c l a s s  o f  s e n t e n c e s  T. L e t  T[ v] b e  T w i t h  t h e  

e s s e n t i a l  o c c u rre n c e s  o f  +15.. re p l a c e d  b y  a n y  o t h e r  v a ri a b l e  v. S 
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T h a t  i s , T[ v ]  w o u l d s a y  e v e ry t h i n g  a b o u t  v t h a t  T s a y s  a b o u t  

+K T h us  n +�l i s  j u s t  T. 

N o w  T[ . ]  re p re s e n t s  a l l  t h e  nomo l og i c a l  prop ert ies  o f  +K Tl . )  

i s  a p re d i c a t e  d e n o t i n g  the  c o m p l e t e  i n t ri n s i c  ( or  n o m o l o g i c a l )  

p ro p e rt y  t h a t  T a t t ri b u t e s  t o  +�. I n v a ri a n c e  o f  T u n d e r  s p a t i a l  

r e v e rs a l  j u s t  m e a n s  t h a t  T[ +�) i s  i d e n t i c a l  t o  T[ -�] - w h i c h  i s  

t o  s a y ,  t h a t  +X a n d  -X h a v e  e x a c t l y t h e  s a m e  i n tri n s i c  p ro p e rt i e s .  

T h u s i n  variance  (o f T) under spa t i a l  re vers a l i s  l o g i c a l l y  

e q u i v a l e n t  t o  t h e  dire c t i on a l  symm e t ry o f  sp a c e  (in a l l  T 

w orl ds). 

3 . 2  T h e  D i re c t i o n a l  S y m m e t r y  o f  T i m e .  

T h e  c o n c e p t  o f  dire c t iona l sym m e try o f  t im e  i s  d e f i n ed i n  e x a c t  

a n a l o g y  w i  t h  t h a t  o f  s p a c e :  

[ 3 . 3 ]  T i m e i s  d i re c t i o n a l ly sym m e t ri c  j u s t  i n  c a s e  t h e  

i n t ri n s i c  p ro p e rt i e s  o f  t h e  t e m p o ra l  d i re c t i o n s  +.1, a n d  -.1, 

a re i d e n t i c a l . O t h e rw i s e  t i m e  i s  d i r e c t i o n a l l y 

asymm e t ric. 

W h a t  n e e d s  t o  b e  s h o w n  i s  t h a t  t ime re versib i l i ty ( o f  a t h e o ry T )  

i s l o g i c a 1 1  y e q u i  v a l  e n  t t o t h e dire c t i  0 n 8 1  s y m m e t  ry 0 f t im e  

( w h e re T i s  t h e  f u n d a m e n t a l  t h e o ry ) .  

I n  f a c t  t h i s  bri n g s  o u t  t w o  d i f f e r e n t  w ay s  o f  d e f i n i n g  t i m e  

re v e rs i  b i  I i t y .  P h y s i  c i  s t s c o m m o n l y d e f i n e  i t  i n  t h e  s a m e  k i  n d  o f  

5S e e  Qu i ne [ 1 960]  for the  concept  o f  essent i a l  o ccurrence .  
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w e y  e s  t h e y  de f i n e  i n v eri e n c e  u n d e r  s p e t i e l  re v e rs e l , v i z :  T i s 

t i m e  re v ers i b l e  j u s t  i n  c e s e  T i s i n v e ri e n t  w he n  e l l  o c c u rre n c e s  

o f  t ( t h e t e m p ore l  v e ri e b l e )  e re rep l e c e d  b y  - t o T h i s  i s  re t h e r  

i m p re c i  s e  e s  i t  s t e n d s ,  b u t  i t  c o n v e y s  t h e  i n t e n d e d  i d e e .  T h e  

e c t u e l  ' re v e rs e l  o p e re t i o n '  w i l l  b e  c o n s i d e re d  v e ry c l o s e l y i n  

f o l l o w i n g  c h e p t e rs .  

I f  t h i  s i s o u r  e d o p t e d  d e f i  n i t  i o n  o f  t i  m e  re v e rs i  b i  1 i t y ,  t h e n  

w h e t  h a s  b e e n  s e i d  i n  t h e  p rev i o us  se c t i o n  a b o u t  s p a c e  w o u l d  h o l d 

e q u e l l y  f o r  t i m e .  I . e .  T i m e  re v e rs i b i l i t y w o u l d b e  l o g i c a l l y  

e q u i v e l e n t  t o  t h e  d i re c t i o n e l  s y m m e t ry o f  t i m e ,  j u s t  a s  s p a c e  

re v e rs i b i l i t y i s  e q u i v a l en t  t o  t h e  d i re c t i o n a l  s y m m e t ry o f  s p a c e .  

H o w e v e r  t h e  d e f i n i t i o n o f  t i m e  re v e rs i b i l i t y t h a t  h a s  a l re a d y  

b e e n  a d o p t e d  s e e m s  re t h e r d i f f e r e n t :  a t h e o ry T i s  t im e  

re vers ib l e  j us t in e ase, (or e very T-pro c e s s  P, pR is a ls o  a T­

pro c ess .  T h i  s d e f i  n i t  i o n i s  c o m m o n  1 y f o u  n d  i n  p h i l o s o  p h i  c a  1 

d i s c u s s i o n s  o f  re v e rs i b i l i t y b u t  n o t  s o  o f t e n  i n  s c i e n t i f i c 

d i s c u s s i o n s .  I t  n e e d s  t o  b e  s h o w n  e i t h e r  t h a t  t h i s d e f i n i t i o n  i s  

e q u i  v a l e n t  t o  t h e  p h y s i  c i  s t ' s  c o n c e p t i  o n  o f  t i  me  rev ers i b i  1 i t y ,  o r  

a I t  e rn a t i  v e l  y ,  t h a t  t h i s d e  f i n  i t i  0 n a 1 s o  m a k e s t i  m e re v e rs i b i l  i t Y 

l o g i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  d i re c t i o n a l  s y m m e try o f  t i m e .  I t  i s  

i n s t ru c t i v e t 0 s h o w  b o t  h . 
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3 . 3  E q u i v a l e n c e  o f  t h e  T w o  D e f i n i t i o n s  o f  R e v e rs i b i l i t y .  

T h e  p h y s i c i s t ' s  v i e w i s  t h a t  w e  f i nd t h e  t i me - rev e rs e d  v e rs i o n  o f  

a t h e o ry b y  re p l a c i n g  o c c u rre n c e s  o f  t w i th - t . T h i s  t a l k o f  

' re p l a c i n g  o c c urre n c e s  o f  t w i t h  - t ' i s  d e c e p t i v e l y s i m p l e ,  a n d  

t h e re i s  a l o t  1 e f t  u n s a i  d ,  b u t  w h at t h i  s ' t i  m e  rev e rs a l  o p e ra t  i o n '  

m u s t  d o  i s  t o  g e n e ra t e  a n e w  t h e o ry ,  w h i c h  I w i l l  d e n o te b y  TR, 

fro m t h e  or i g i n a l  t h e o ry T. T h e  s u p e rs c ri p t e d  R o n c e  a g a i n 

d e n o t e s  a t i m e  re v e rs a l  o p e ra t o r  - i n  t h i s c a s e  a t i m e  re v er s a l  

o p e ra t o r  f o r  t h e o r i e s .  B u t t o  m a k e  c l e a r e x a c t l y w h a t t h i s 

o p e ra t o r  i s  w e  f i  rs t n e e d  t o  c l  e a r  u p  a n  a m b i  g u i t y i n  o u r  i d e a  o f  

w h a t  a theory i s . 

T ra d i t i o n a l l y  a t h e o ry w o u l d b e  t a k e n  a s  a synt a c t i c i t e m  - a 

c l a s s  o f  s e n t e n c e s .  A l t e rn a t i v e l y ,  i n  l i n e w i t h m o re m o d e rn 

l o g i c a l  t e c h n i q u e s ,  a t h e o ry c a n  b e  t a k e n  a s  t h e  p ro p o s i t i o n  

w h i c h  i s  e x p re s s e d  o r  d e n o t e d  b y  t h e  c o n j u n c t i o n  o f  t h e  

s e n  t e n c e s .  F o r  m o s t  o f  0 u r  p urpo  s e s  i t  w i l l  b e  m o re u s e  f u l  t o  

e x p l i c a t e  a t h e o ry i n  t h i s s e c o n d  w a y ,  a s  t h e  propos i t i on. 

T h i s  p ro p o s i t i o n w o u l d n o r m a l l y  b e  e x p l i c a t e d  i n  p o s s i b l e ­

w o rl d  s e m a n t i c s  a s  t h e  c l a s s  o f  ( t y p�e s o f ) w o rl ds  f o r  w h i c h  t h e  

t h e o ry o b t a i n s  - i . e .  T w o u l d b e  t h e  c l a s s  o f  T - w orl d s .  

I t  i s  m o re c o n v e n i  e n t  f o r  s o m e  p u rp o s e s ,  h o w e v e r, t o  t a k e  i t  a s  

t h e  c l a s s  o f  pro ce sses f o r  w h i c h  t h e  t h e o ry o b ta i n s  - i . e .  a s  t h e  

c l  a s s  o f  T - p ro c e s s e s .  ( A d o p t  i n g  t h i  s ' p o s s i b l e - p ro c e s s  s e m a n t i  c s '  

i n s t e a d  o f  ' p O S S i b l e - w o rl d s e m a n t i c s '  d o e s  n o t  m a k e  a g re a t  

d i f f e re n c e , b u t  s o m e  a d v a n t a g e s  w i l l  b e  p O i n t e d  o u t  l a t e r. )  

G e nera l l y  t h e o ri e s  w i l l  b e  u n d e rs t o o d  i n  t h i s  s e c o n d ,  re a l i s t i c  
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w e y .  T h e  t e rm 'r wi l l  re p re s e n t  e t h e o ry i n  t h i s  s e n s e .  I w i l l  u s e  

t h e  i t e l i c i z e d  t e rm ' J '  t o  re f e r  t o  e s y n t e c t i c i t e m  w h i c h  

d e n o t e s  t h e  t h e o ry T .  T h e  re e l i s t i c u n d e rs t e n d i n g  o f  t h e o ri e s  

s i m p l y m e k e s  t h e  d i scus s i o n  m uc h  m o re d i re c t .  

W h e n  t h e  t h e  0 ry i s  t e k e  n e s e s y n t e c t i c  i t  e m I t h e n  t h e  t i m e 

re v e rs a l  o p e r a t o r  R i s  a syn t a c t i c o p e re t o r. T h i s i s  c l e e rl y 

w h e t  t h e  o p ere t i on  o f  ' re p l e c i n g o c c u rren c e s  o f  t w i t h - t ' w o u l d 

b e  - e s y n t e c t i c o p eret i o n ,  g e n e re t i ng  e n e w  c l e s s  o f  s e n t e n c e s  

o u t  o f  t h e  o ri g i  n e l  c l  e s s .  

W h e n  t h e  t h e o ry i s  t e k e n  e s  t h e  p ro p o s i t i o n  ( t h e  c l e s s  o f  

p ro c e s s e s ) t h e n  t h e  t i m e  re v e rs e l  o p e re t o r  f o r  t h e o ri e s i s  e n  

o p e re t i o n  o n  t h e t  c l e s s .  I w i l l  c e l l  t h i s t h e  s e m an t i c t im e  

re v e rs a l  opera t or. T h i s o p e re t o r  i s  e e s y  t o  d e f i n e  ( p ro v i d e d 

p ro c e s s - re v e rs e l  h e s  e l re e d y  b e en  d e f i n ed ) :  

[ 3 . 4] W h ere  T i s  e n y  c l e s s  o f  p ro c e s s - t y p e s ,  t h e n  T R i s  t h e  

c l e s s  o f  t h e  t i m e- re v e rse l s o f  t h e  T - p ro c e s s e s .  ( I . e .  f o r  

e n y  P i n  T ,  pR i s  i n  T R ) .  

T h e  a l t e rn e t i v e  d e f i n i t i o n s  o f  re v e rslb i l i t y c e n  n o w  b e  re c e s t  i n  

e n  e n e l o g o u s  f orm . C o m p e re :  

[ 3 . 5 ]  T i s  t i m e  re v e rs i b l e  j u s t  i n  c e s e  T == TR ( P h y s i c i s t ' s  

d e f i n i t i o n ) .  

[ 3 . 6 ]  T i s  t i m e  re v e rs i b l e j u s t  i n  c e s e  T = T R . ( P ri m e ry 

d e f i n i t i o n ) .  
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[ 3 . 5 ]  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  p h y s i c i s t s '  d e f i n i t i o n i f  w e  u n d e rs t a n d  

t h e  o p e ra t o r  R t o  b e  t h e  syn t a c t i c o p e ra t i o n  o f  ' re p l a c i n g 

o c c u rre n c e s  o f  t w i th o c c u rre n c e s  o f  - t ' o  

[ 3 . 6 ]  i s  e q u i v a l e n t  to  t h e  p ri m ary d e f i n i t i o n i f  we u n d e rs t a n d  

t h e  o p e ra t o r  R a s  j u s t  d e f i n e d  a b o v e ,  s i n c e  T = T R j u s t  i n  c a s e  

e v e ry T - p ro c e s s  i s  a T R _pro c e s s ,  w h i  c h  i s  j u s t  t o  s a y ,  i n c a s e  t h e  

rev e rs a l  p R o f  e v e ry T-pro c e s s  P i s  a l s o  a T - p ro c e s s .  

W h a t  m u s t  b e  d e m o n s t ra t e d ,  t h e re f o re ,  i s  t h a t  [ 3 . 5 ]  e n d  [ 3 . 6 ]  

a re l o g i c a l l y  e q u i v a l e n t .  T h e y  w i l l  b e  e q u i v a l e n t  j u s t  i n  c a s e  a 

c e rt e i n re l a t i o n s h i p h o l d s  b e t w e e n  t h e  s y n t a c t i c  o p e r a t o r  R an d  

t h e  s e m a n t i c o p e ra t o r  R . T h e  n e c e s s a ry re l a t i o n s h i p i s  t h i s :  

W h e re r d e n o t e s  T ,  rR m u s t  d e n o t e  T R . 

I n  f a c t  w e  c an n o t  v e ri f y t h a t  t h i s i s  s o  u n t i l w e  s e e  i n  m o re 

d e t a i l h o w  t h e  s y n t a c t i c t i m e  re v e rs a l  o p e r a t o r  R i s  d e f i n e d .  

T h e  re c i p e  'rep l a c e  t w i t h  - t '  i s  re a l l y  j us t  a ru l e o f  t h u m b ,  a n d  

n e e d s  t o  b e  f u rt h e r  d e v e l o p e d  b e f o re i t  b e c o m e s  p re c i s e 6 . B u t  

t h e  p o i n t i s  t h a t  R i s  in t ended t o  b e  d e f i n e d  e x a c t l y t o  re n d e r  

t h e  a b o v e  e qu i v a l e n c e  t ru e .  T h e  w h o l e  p o i n t  o f  t h e  s y n t a c t i c 

o p e ra t o r  i s  t o  m a k e  t h i s e q u i v a l e n c e  t ru e .  T h e  n e c e s s i t y t o  

re n d e r  t h e  e q u i v a l e n c e  t ru e  p r o �) d e s  t h e  m a i n g u i d e  f o r  

i n t e r p re t i ng  w h a t  t h e  s y n t a c t i c re v e rs i b i l i t y o p e ra t o r  s h ou l d  b e .  

I n  t h e  m e a n t i m e  w e  w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e  p h y s i c i s t 's d e f i n i t i on  o f  

re v e rs i b i l i t y i s  i n d e e d  l o g i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  p ri m a ry 

d e f i  n i  t i o n .  

6A prec i se  rul e  i s  deve loped i n  the  fo l l ow i ng chapter. 
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3 . 4  R e y e rs i b i l i t y e n d  t i m e  s y m m e t r y .  

T h e  s e c o n d  p ro b  I e m  i s  to  s h o w  t h e  e qu i  v a l  e n c e  o f  re v e rs i b i l  i t y 

a n d  t i m e  s y m m e try .  W h e t  i s  m e e n t  p re c i s e l y b y  th i s  e q u i v e l e n c e  

i s  t h e t :  A t h e ory T i s  re vers i b l e  j u s t  in case T renders t im e  

dire c t iona l ly symm e t ric. 

W h e t  h e s  b e e n  s e i  d i n t he  I e s t  t w o  s e ct i  o n s  e l  re e d y  e f f e c t  i v e l  y 

s h o w s  w h y  t h i s e q u i v e l e n c e  h o l d s .  B u t  i t  i s  e n l i g h t e n i n g  t o  

c o n s i  d er i t  d i  re c t i  y .  

F i  rst t h e  d e f i  n i  t i  o n  o f  t h e  d i  re c t  i o n e l  s y m m e try o f  t i m e : 

[ 3 . 7 1  T i m e  i s  d ire c t i o n a l ly symm e t ri c  j u s t  i n  c a s e  t h e  

i n t ri n s i  c p ro p e rt i e s  o f  t h e  t e m p o re l  d i  re c t  i o n s  +1 e n d  -1 

e re i d e n t i c e l . 

W he t  ere  t h e  ' i n tri n s i c p ro p er t i e s '  o f  t h e  t e m p o r e l  d i re c t i o n s ? 

T h e y  c o u l d b e  e x p l i c e t e d  i n  t h e  s e m e  w e y  e s  t h e  i n t r i n s i c  

pro p e rt i e s  o f  s p e t i e l  d i re c t i o n s  w e re e x p l i c e t e d ,  b y  a b s t ra c t i n g  

t h e  t e m p o r e l  d i re c t i o n s  from t h e  f u n d e m e n te l  t h e o ry T e n d  t h u s  

f o rm i n g  t h e  c o m p l e t e  ' n o m o l o g i c e l p ro p e rt y '  t h a t  T e t t ri b u t e s  t o  

e e c h  o f  t h e m .  H o w e v e r  t h e y  c e n  b e  t re a t e d  i n  e m o re d i r e c t  e n d  

i n t u i t i v e  w ey .  

I t  c e n  b e  s h o w n  q u i t e  f orm e l l y  t h e t  t h e  n o m o l o g i c e l  p r o p e rt i e s  

o f  t h e  t e m p o re l  d i re c t i o n s  a re b e s i c e l l y  t h e  p o s s ib i l i t i es  for 

processes t o  occur in  dire c t ions  o f  t ime .7 I n  o t h e r  w o rd s ,  t h e  

7 1 t  i s  a s s u m e d  t h a t  o t h e r  'geometri c ' f e a tu re s  o f  t i m e ,  e . g .  t h e  c a rd i n a l i t y  o f  

. moments,  and  v ari ous features o f  t h e  order rel at ion  among moments do no t  su f f i c e  
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f a c t  t h a  t a p ro c ess o f  type  P i s  physi  ca  I I  y poss i b I e i n  t h e  +1 

dire c t ion o f  t im e  d i re c t l y  re p re s e n t s a n  i n t ri n s i c  p ro p e rt y  o f  t h e  

t e m p ora l  d i re c t i on +.1.. E q u i v a l e n t l y ,  t h e  f a c t  t h a t  a p ro c e s s  o f  

type  P is phys ica l ly possible  in t h e  -.1 dire c t ion o f  t im e  d i re c t l y  

re p re s e n t s  a n  i n tri n s i c p ro p e rt y  o f  t h e t e m p o ra l  d i re c t i o n  -.1.. 

N o w  b y  d e f i n i t i o n  o f  R ,  a process o f  type P is physica l ly p o ss ib le  

in t h e  -1 dire c t ion o f  t ime j u s t  i n  c a s e a process o f  type  pR is 

phy s i  ca  1 1  y p o s s i  b I e in  t h e  +1 d i re c t i on a f t ime .  ( P  r o  c e s s 

re v e rs a l  i s  d e f i n e d  p re c i s e l y t o  m a k e  th i s  e qu i v a l e n c e  h o l d . )  I t  

f o l l o w s  i m m e d i  a t e l  y t h a t ,  i f  t h e re i s  s o m e  T - p ro c e s s  P s u ch t h a t  

p R i s  n o t  a T - p ro c e s s ,  t h e n  t h e  i n t ri n s i c  p ro p e rt i e s  o f  t h e  

t e m p oral  d i  re c t i  o n s  +1 and  -1 a re d i  s t  i nct .  T hus :  

[ 3 . 8 ]  I rre v e rs i  b i l  i t y en ta i l s t i m e a s y m m e t ry .  

T o  s h o w  e l s o  t h e t  t i m e  re v ers i b i l i t y en t e i l s  t i m e  s y m m e t ry ,  e n d  

t h u s  m e k e  t h e  e qu i v e l e n c e  c o m p l e t e ,  w h e t  m u s t  b e  s h o w n  i s  t h e t  

t h e  possib i l i t i es  for processes t o  o ccur in a t emp ora l  dire c t ion 

re p re s e n t  a l l  t h e ( n o m o l o g i c e l ) p ro p e rt i e s  of  t h e t  t e m p o r e l  

d i re c t i o n .  T o m e k e  t h i s c 1 e i m p 1 e u s i b  1 e ,  i t  i s  w o rt h f i rs t 

d i s p e l l i n g w h e t  m e y  s e e m  e c o u n t e re x e mp l e t o  i t . 

I m e g i n e  t h e t  T p o s t u l e t e s  t i m e  w h i c h  h e s  e b e g i n n i n g  b u t  n o  

e n d .  O b v i  o u s l  y t i m e  i n  t h i  s t h e o ry s h o u l  d b e  j u d g e d  e s y m m e t ri c .  

T h e  e s y m m e t ry m e y  b e  b ro u g h t  o u t  l i k e  t h i s . T e k i n g  - 1  e s  t h e  

t o  d i s t i n g u i s h  t h e  d i re c t i o n s  o f  t i m e ,  a n d  t hese  a re i gnored .  I f  t h e y  d o  t h e n  

asymme try w i l l  be  i m m e d i a t e .  E . g .  i t  m i g h t  b e  t h a t  t i m e  h a s  t h e  ' g e o m e t ri c ' 

s tructure o f  a ray ra ther t han a l i ne,  hav i n g  a ' f i rst '  moment but  no  l as t  moment .  



1 2 0 

d i re c t i o n  t o w e rd s  t h e  b e g i n n i n g  o f  t i m e ,  w e  h Elv e  t h e t :  -1 i s  t h e  

t empora l  d ire c t ion from any g i ven momen t t o wards t h e  firs t 

m om e n t .  O f  c o u rse  +1 d o es  n o t  h e v e  t h i s  p ro p erty - i n  f a c t  i t  h a s  

t h e  c o ntrery property  t h e t :  +1 is t h e  t empora l  direc t ion from a ny 

g i ven mom en t a way from the firs t momen t .  

Thus  the  t e m p o re l  d i re c t i o n s  d i f f e r  b y  e n  i n tri n s i c  p ro p e rt y ,  

e n d  s o  t i m e  i s  e s y m m e t ri c o n  o u r  d e f i n i t i o n .  B u t  i s  t h i s 

a s y m  m e t ry re f l  e c t e d  b y  irre vers ib i l  i ty o f  processes ? T h e  t i s t o  

s e y ,  e re t h ere  pro c e s s e s p o s s i b l e  i n  t h e  + 1  d i re c t i o n  w h i c h  a re 

i m p o s s i b l e i n  t h e  -1 d i re c t i on?  

Y e s : e n y  i n f i  n i t e l  y l o ng  p ro c e s s  w h i  ch  hes  e d e f i  n i t e  b e g i  n n i  n g  

( i  n i t  i a l  s t e t  e )  b u t  n o  f i  na l  s t a t e  i s  i m p o s s i  b l  e i n  t h e  -1 d i  re c t  i on ,  

s i n c e  t h e re i s  n o t  i n f i n i t e t i m e  a v a i l a b l e i n  t h e  -1 d i re c t i o n .  B u t  

t h ere i s  e l  w e y s  a t  1 e a s t  o n e  s u c h  i n f i  n i t e  p ro c e s s  p o s s i  b l  e i n  t h e  

+ 1  d i re c t i o n ,  e v e n  i f  i t  i s  j u s t  t h e  ' n u l l  p ro c es s ' ,  w h e re n o t h i n g  

h e p p ens  a t  e l l .  

I t  i s  a l s o  w o rt h  n o t i n g  t h e t  t h e  t ri v i e 1 t e m p o re 1  ' s e q u e n c e ' o f  a 

s i n g l e  s t a t e :  [ s ( O ]  i s  h e re t e k e n  t o  b e  e p ro c e s s .  H e n c e  i f  s w ere a 

n o m o l o g i c a 1 1 y  p o s s i b l e s t e t e ,  b u t  s R w e re n o t  ( w h i c h  w o u l d  

re n d e r  t i m e  a s y m m e t ri c ) ,  t h e  p ro c e s s :  P = [ s ( t ) ]  w o u l d b e  

n o m o l o g i c e l l y  p o s s i b l e ,  b u t :  p R = [ s R ( O ]  w o u l d n o t  b e  p o s s i b l e ,  

re n d e ri n g  t h e  l a ws o f  n e t ure i rre v e rs i b l e . 

T h u s  t h e  a s y m m e t ry o f  t h e  i n t ri n s i c p ro p e rt i e s  o f  t h e  

d i re c t i o n s  o f  t i m e  i s  re f l e c t e d  i n  p ro c e s s  i rre v e rs i b i l i t y .  W h e t  

h e s  b e e n  s e i d  i n  t h e  l e s t  t hre e s e c t i o n s  s h o w s  c l e arl y e n o ug h  f o r  

o u r  purp o s e s  t h e t  t i m e  e s y m m e t ry e l w e y s  e n t a i l s  i rre v e rs i b i l i t y .  
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3 . 5 T i m e  f l o w  e n d  ti m e  s y m m etry 1 . 

I w i l l  n o w  e rg u e  f o r  [ 1 . 5 ] :  t h a t  a t h e o ry t h a t  e n ta i l s  t i m e  f l o w  

m u s t re n d e r  t i m e  a s y m m e t ri c , a n d  c o n s e q u e n t l y m u s t  b e  a n  

i rr e v e rs i b l e  t h e o ry .  I w i l l  b eg i n  w i th a s i m p l e e rg u m en t  f o r  t h i s  

t h e s i s ,  i l l u s t ra t e d  t h r o u g h  t h e  e x a m p l e o f  N e w t o n ' s  f a m o u s  

s c h o l i u m  o n  t i m e .  I n  t h e  t w o  f o l l o w i ng  s e c t i o n s  I w i l l  n o t e  a f l e w  

i n  t h i  s a rg u m e nt ,  a n d  g i  v e  e d e e p e r  a n a l  y S i  s o f  t h e  p ro b l  e m .  

A c o nv e n i en t  e x a m p l e o f  a t h e o ry w h i c h  e n te i l s  t i m e  f l o w  w e s 

p ra c t i c a l l y  o f f e re d b y  N e w t o n  h i m s e l f :  c o n s i d e r  N e w t o n i a n  

m e c h an i cs  w i th N e w t o n ' s  s ch o l i u m  o n  a b s o l u t e  t i m e  i nc l u d e d  e s  e 

p o s t u l a t e  o f  t i m e  f l o w .  I n  N e w t o n ' s  f a m o u s  w o rd s :  "A b s o l u t e ,  

t ru e ,  a n d  m a th e m a t  i c e l  t i  m e ,  o f  i t s e l f e n d  f ro m  i t s o w n  n a t u re ,  

f l o w s e q u e b 1 Y w i t h 0 u t r e  1 a t  i o n t o e n y t h i  n g e x t  e r n  a 1 . " 
8 L e t  u s  

u n d e rs t a n d  th i s  a s  e p o s t u l a t e  w h i c h  s t e t e s  t h e t  t h ere i s  a f l o w  

o f  t im e, e n d  add  i t  t o  t h e  re s t  o f  t h e  t h e o ry o f  N e w t o n i a n  

m e c h a n i c s .  (Th i s  w a s  h a rd l y N e w t o n ' s  i n t e n t i o n ,  b u t  I e m  o n l y 

i n t e re s t e d  i n  c o n c o c t i  n g  a u s e f u l  e x a m p l  e . )  

B y  t h e  ' f l o W  o f  t i m e ' w e  u n d e rs t a n d  m o re p re c i s e l y t h a t  t h e  

w o rl d s u f f ers re a l  c h a n g e ,  a n d  t h u s  t_� a t  re a l  p ro p e rt i e s  o f  b e i n g 

p a s t , presen t, o r  fu t ure e t t a ch t o  e v e n t s ,  o r  t o  t h e  m o m e n t s  a t  

w h i c h e v e n t s  o c c u r. (T h e s e  p ro p e rt i e s  o f  c o u rs e  c h a n g e  w i t h 

t i m e ) .  

A k e y  f e a ture o f  t i m e  i s  t h e re f ore t h i s : t h e re i s  o n e  dire c t i o n  

of  t i m e , w h i ch  I w i l l  d e n o t e  +.1, w h i c h  i s  t he  d i re c t i o n  i n t o  t h e  

f u t ure ,  a n d  w h i c h  i s  n o t  t h e  d i re c t i on  i n t o  t h e  p e s t .  T h e  o p p o s i t e 

8 N e wton  [ 1 962 , p .6 )  
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d i re c t i o n ,  - 1 , i s  t h e  d i re c t i o n i n  t o t h e p a s t a n d i s n o t  t h e  

d i re c t i o n  i n to  t h e  f u t u re .  

H e n c e  the  t h e o ry en t a i l s  t h a t  t h e  two  d i re c t i o n s  o f  t i m e  d i f f e r  

b y  a p ro p e rt y :  +1 h a s  t h e  p ro p er ty  o f  b e i n g t h e  direc t ion  in t o  t h e  

fu t ure, - 1  d o e s  n o t  h a v e  t h i s p ro p e rt y .  S i n c e  t h i s a s y m m e t ry o f  

pro p e rt i e s i s  n o m o l o g i c a l , a s s i g n e d  b y  t h e  t h e o ry ,  t h i s c o m p ri s e s  

an  i n t ri n s i  c a s y m m e try o f  t i  m e .  

I t  i s  u s e f u l  t o  e m p h a s i z e  w h y  t h e  a d  h o c  a d d i t i o n  o f  a 

p o s t u l  a t e  o f  t i m  e f 1  ow o f  t h i  s k i  n d  i s  u n s a t i  s f a c t o ry .  T h e  p ro b l  e m  

i s  t h a t ,  i n  t h e  t h e ory t h a t  a ri s e s ,  n o  re l a t i o n  i s  e s t a b l i s h e d  

b e t  w e e n  i t  a n d  a n y  o th e r  p h y s i  c a l c o n c ep t s .  I n  p a rt i  c u l a r, t h e  a d  

h o c  p o s t u l a t e  o f  t i m e f l o w  h a s  n o  imp l ica t ions for any o t h e r  

o b s e r v a t i o n s  w e  m igh t m a k e .  E q u i v a l e n t l y ,  t h e re i s  n o  

p o s s i b i l i t y o f  p h y s i c a l  e v i d e nc e  f o r  t i m e  f l o w: n o  i n f e re n c e  f ro m  

ph  Y s i c  a l o b s e rv a t i o n s t o t h e e x  i s t e n  c e o f t i m  e f l o  w h e s e n y b a s  i s . 

O n e  w o u l d  e x p e c t  t o  b e  e b l e t o  e p p e e l t o  e s e t  o f  p h y s i c e l  

o b s e rv e t i ons ,  0 ,  f o r  e v i d e n c e  t h a t t i m e  f l o w s  i n  t h e  +1 d i re c t i o n .  

B u t  s o  f a r  as  t h  e 1 a w s  o f  n a t u re e s t a b l  i s h  a n y  c o n n e c t  i o n  b e tw e e n  

t i m e f l o w an d p h Y s i c  a 1 f a  c t s , a n y  0 b s e rv a t i o n 0 w 0 u 1 d c o  u n t j u s t 

a s  m u c h  as  e v i d e n c e  t h a t  t i m e  f l o w s  i n  t h e  o p p o s i t e  d i re c t i o n ,  -1. 

S o  w h a t i s  t h e  re a s o n  f o r  p ro p o s i n g  t i m e f l o w  i n  t h e  +1 d i re c t i o n  

ra t h e r  t h a n  t h e  -1 d i  re c t  i o n ?  

O n e  m i g h t  i m e g i ne t h a t  w h e t  c o u n t s  a s  e v i d e n c e  f o r  t i m e  f l o w  

i s  p ro v i d e d  b y  a ' c o m m o n  s e n s e '  u n d e rs t e n d i n g  o f  t i m e  f l o w ,  

ra t h e r  t h a n  b y  t h e  p h y s i c a l  t h e o ry .  F o r  e x a m p l e ,  p e rh a p s  t h e  

d i re c t i o n i n  w h i ch t i m e  i s  experienced t o  b e  p a s s i n g  i s  t h e  o n l y 

p 1 a u  s i b 1 e d i re c t i o n f o r  t i m e f l o w ,  a n d  t h u s o u r e x p e ri e n  c e 
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pro v i  d e s  e v i  d e n c e  o f  t i  m e  f l  o w  a f t e r  a l 1 .  B u t  t h i  s c o u l  d b e  s o  o n l y 

i f  t i m e  f l o w h a s  re l a t i o n s  ( e . g .  t o  k i n d s  o f  e x p e ri e n c e s ) t h a t  a re 

s i m p l y n o t  a l l o w e d  f o r  by t h e  p hy s i c a l  t h eo ry .  T h i s i s  t o  i m a g i n e  

t h a t  t h e  p h Y s i c  a 1 t h e  0 ry i s in c om p I e  t e. T 0 b e  c o m  p 1 e t e d  i t  w 0 u 1 d 

h a v e  t o  b e  s t re n g t h e n e d  t o  i m p l  y f u rth e r  re l  a t i  o ns b e t  w e e n  t i m e  

f l o w  a n d  p h y s i c a l  ( o r  m e n t a l ? )  s i t u a t i o n s :  b u t  a d d i n g t h e s e  

re l a t i o n s  i s  e x a c t l y  w h a t  w o u l d t u rn i t  i n t o  a n  e m p i ri c a l , ra t h e r  

t h a n  a n  a d  h o c  t h e o ry o f  t i m e  f l o w .  F o r  i n s t a n c e ,  o n e  m i  g h t  

pro p o s e , i ns t e a d  o f  s i mp l y t h a t  ' t i m e  f l o w s  i n  t h e  +1 d i re c t i o n ' ,  

t h a t  ' t i m e  f l o w s  i n  t h e  d i re c t i o n  o f  m a j o r  e n t ro p y  i nc re a s e ' .  T h e  

t h e  0 r y  w 0 u 1 d n o w  b e  an  e m  p i r i  c a l  0 n e .  9 S i m i l  a r l  y ,  t h e  p ro p 0 s a l  

t h a t  I m a k e  - t h a t t i m e  f l o w s  a s  p h y s i c a l  p ro b a b i l i t i e s  a re 

a c t u a l i s e d  - g e n e re t e s  a n  e m p i r i c a l  t h e o ry .  I t  m e a n s ,  f o r  

i n s t a n c e ,  t h a t  t h e  d i re c t i o n  o f  t i m e  f l o w c e n  b e  o b s e rv e d  - b y  

o b s e rv i n g  t h e  t e m p o re l  d i re c t i o n  o f  p h y s i c e l  p ro b a b i l i t i e s ,  w h i c h  

i n  a w o rl d  l i k e o urs i s  v e ry e a s y  t o  d o .  

3 . 6  A l o g i c a l  p u z z l e  a b o u t  r e v e r s i b i l i t y .  

T h e  a rg u m e n t  g i v en  e b o v e  i s  p l e u s i bl e ,  b u t  t h e re i s  a f l a w  i n  i t . 

T o  b ri n g  th i s  f l e w  o ut ,  i t  i s  u s e f u l  t o  f i rs t  c o n s i d e r  a n  e p p e re n t  

l o g i c a l  p u z z l e f or t h e  c o n c e p t  o f  re v e rs i b i l i t y .  T h e  p u z z l e  i s  s e e n  

m o s t  e a s i l y  i f  w e  t e k e  a p os s ib l e - w orl ds i n s t e e d  o f  e p o ss i b l e ­

pro c es s  s e m a n t i c s  f o r  t h e o ri e s .  I w i l l  u s e  e n  e l t e rn e t i v e  s c ri p t 

(T, TR , e t c )  w h e re e p o s s i  b l  e - w o rl d s  s e m e n t  i c s  i s  i n t e n d e d .  

9 R e i c h e n b ach [ 1 9 56 1  seems  t o  p ro p ose  s o m e t h i n g  l i ke t h i s  a s  a concep t ual 

truth, but that i s  not what is i ntended  here .  



1 2 4 

T a k e  a t h e o ry T t o  b e  repre s e n t e d  a s  a c l a s s  o f  p o ss i b l e  w orl d s ,  

v i  z .  t h e  c l a s s  o f  w o rl d s  i n  w h i  c h  T h o l  d s .  I m a g i n e a l  s o  t h a t  T i s 

i rrev e rs i b l e . Th i s m e a n s  that  T � TH . I . e .  t h e re a re T- w o rl d s  w h i c h  

a re n o t  TH - w o rl d s .  

B u t  c o n s i d e r  n o w  a n e w  t h e o ry ,  T * ,  f orm e d  e s  t h e  disj un c t i o n  

o f  T and  TH . I . e .  T* = (T o r  TH ) .  T*  i s  o b v i o u s l y re v e rs i b l e . 1 0  A s  

w e l l  a s  b e i n g  re v e rs i b l e , i t  m i g h t  b e  e rg u e d  t h a t  T* i s  j u s t  a s  

g o o d  i n  e v e ry pra c t i c a l  res p e c t  a s  T, f o r  t h e  f o l l o w i ng re a s o n s .  

F i rst l y ,  t h e  con firm a t ion w e  h a v e  o f  T i s  a l s o  c o m f i rm a t i o n  o f  T* 

( s i n c e  T e n t a i l s  T* . )  S e c on d l y ,  t h e  c h a n c e s  o f  our d iscon firm ing 

T a re j u s t  the c h a n c e s  o f  our di scon firm ing T* . Thi  s i s b e c a u s e  i t  

c e n  b e  p re s u m e d  t h a t  T H h a s  a l re a d y  b e e n  d i s c o n f i rm e d  

( o th e rw i s e  w e  a re p re m a t u re i n  h o l d i n g  t o  T ra t h e r  th e n  to  TH i n  

t h e  f i rs t  p l a c e ) ,  e n d  t h u s  e n y  d i s c o n f i rm e t i o n  o f  T *  m u s t  b e  

t h ro u g h  t h e  d i s c o n f i rm e t i on  o f  T. T h i rd l y , s u p p o s i n g  t h e t  TH h e s  

b e e n  d i s c o n f i rm e d  o f  o ur w o rl d  e 1 re e d y ,  T *  then  i m p l i e s t h e t  T 

m u s t  b e  tru e  o f  o u r  w o rl d ,  e n d  i n  t h i s w e y  T* supp l i es u s  w i t h  e l l  

t h e  p re d i c t i o n s  e b o u t  o u r  e c t u e l  w orl d e s  d o e s  T. 

H e n c e  i t  m i g h t  b e  e rg u e d  t h e t  t h e  o n l y d i f f e re n c e  b e t w e e n  T 

e n d  T* i s  e ' m e t ep h y s i c e l '  k i n d o f  e f f e i r: T ru l e s  o u t  e c e rt e i n 

c l a s s  o f  w o rl d s  e s  b e i n g  n o m o 1 0 g i c e l l y  i m p o s s i b l e  ( t h e  

' i rre v e rs i b l e ' T - w o r1 d s ) ,  w h i c h  T *  d o e s  not  ru l e  o u t .  T h u s  

e c c o rd i n  g t o  T* ,  t h e  c 1 e s s 0 f n o m  0 l o g i c e 1 1  y p o  s s i b 1 e w 0 r 1  d s i s 

l e rg e r  t h e n  a c c o rd i n g t o  T. B u t  i f  o n e  i s  w i t h i n  e T-w o rl d ,  t h e re i s  

n o  t e s t  t o  t e l l  w h i c h  t h e o ry i s  c o rre c t  ( w h i ch i s  e n o t h e r  w e y  o f  

1 0S ince  T* i s  the  uni on of  T end TR 
I e very w i n  T* i s  i n  T or  i n  TR ; i f  w i s  i n  T I 

then wR i s  i n  TR 
I hence  i n  1"' ;  s i mi l erl y, i f  w i s  i n  T R , t hen w R i s  i n  T, hence  i n  

1"' .  H e n c e  f or  every w i n  1'" , w R i s  e lso  i n  1'" , end  hence  T* i s  revers i b l e . 
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s e y i n g  t h e t  t h e re i s  n o  p re c t i c e 1  d i f f e re n c e  f o r  u s  b e t w e e n  T en d  

T* . )  I t  s e e m s  t h e re f o re t h e t  t h e  d i f f e re n c e  b e t w e e n  T e n d  T* i s  

. m e t  e p h Y s i c  e 1 ' , i n t h e p o  s i t  i v i s t i c  s e n  s e 0 f b e i n g o b s e rv e t i  0 n a l l  y 

u n d e c i  d a b 1  e . 1 1  

I f  t h i s  i s  s o ,  t h e n  w e  s e e m  t o  h a v e  e s i m p l e w a y  o f  

o v e rc om m i n g  t h e  i rre v e rs i b i l i t y o f  any  t h e o ry .  I f  T i s  i rre v e rs i b l e ,  

t h e n  j us t  a d o p t  T* i n s t e a d .  W e  l o s e  n o th i n g  o f  p rac t i c e 1  v a l u e :  w e  

g e i n re v e r s i b i l i t y .  T h i s p o s s i b i l i t y w o u l d  s e e m  t o  ro b 

rev e rs i  b i 1 i t y  o f  pra c t i  c a l  i m p o rt a n c e .  

A n  a d e qu e t e  so l  u t i  o n  t o  t h i  s p ro b  1 em m u s t  i n v o 1  v e  a d en i  e 1  t h a t  

t h e  c o n f i rm a t i o n  w e  h a v e  o f  T *  i s  n e c e s s e ri l y  e s  g o o d  a s  t h e  

c o n f i rm a t i o n  w e  h a v e  o f  T .  I t  m u s t  b e  p o s s i b l e t o  h e v e  s t ro n g e r  

re a s o n s  f o r  h o l d i n g t o  t h e  l a t t e r  t h eory t h a n  t o  t h e  f o rm e r. I w i l l  

j u s t  obs e rv e  t h a t  t h i s i s  a res u l t  t h a t  m u s t  h o l d o f  a s e t i s f e c t o ry 

t h e o ry o f  c o n f i rm a t i o n  f o r  m o re g e n e re l  re a s o n s .  F o r  o th e rw i s e ,  

t h e  s a m e  a rg u m e nt w o u l d a p p l y w h e re T *  w a s t h e  d i s j u n ct i o n  o f  

T a n d  a n y  o th e r  t h e o ry ;  r a t h e r  t h e n  h o l d i n g  t o  T ,  w e  w o u l d e n d  u p  

h o l d i n g t o :  (T o r  T 1 o r  T 2 o r  . . .  ) ,  w h ere  T 1 ,  . . . a re a l l  t h e  t h e o ri e s  

w e  c o u 1  d t h i  n k  o f .  T h i  s w o u 1 d m a k e  s c i  e n c e  a l i t t l  e a b s u rd . 1 2 

A n  a d e q u a t e  t h e o ry o f  c o n f i  rm a t i  on' c a n ,  t h e re f o re ,  b e  e x p e c t e d  

t o  p ro v i d e  a s o l u t i o n  t o  t h i s p rob l e m ;  b u t  t h e  i d e a  o n  w h i c h  i t  i s  

b a s e d  ra i s e s  e n o t h e r  p ro b l e m ,  t h i s  t i m e  f o r  t h e  t h e s i s o f  [ 1 . 5 ]  

t h e t  a t h e o ry w h i c h  e n t a i l s  t i m e  f l o w  m u s t  re n d e r  t i m e  

a s y m m e tri c .  

l l Thi s emph esi ses  t h e  f e e t  the t  revers i b i l i ty i s  e property o f  the  space o f  

possible worlds, n o t  o f  eny  i nd i v i duel  worl d. 
1 2Th i s so l u t i on wes poi n ted  ou t  to  me b y  Grehem Oddl e .  
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3 . 7  T i m e  f l o w  e n d  t i m e  s y m m e t ry 2 .  

I m e g i n e  thet  t h e  i rre v e rs i b l e  t h e o ry T c o n s i d e re d  i n  t h e  p re v i o u s  

s e c t i o n  i s  e t h e o ry w h i c h  e n te i l s  t i m e  f l o w .  L e t  u s  s u p p o s e  t h e t  

i t  d i re c t l y e n t e i l s  t h e t  t h e  d i re c t i o n  o f  t h e  f u t ure i s  +1. I n  t h i s 

c e s e  i t s rev e rs e l , TR , w i l l  e l s o e n t e i l  t i m e  f l o w ,  b u t  i t  w i l l  g i v e  

t i m e  f l o w t h e  o p p o s i t e  d i re c t i o n ,  i . e .  i t  w i l l  e n t e i l t h e t  t h e  

d i re c t i o n  o f  t h e  f u t u re i s  -1. N o w  t h e  t h e o ry T *  i s  b o t h  

re v e rs i b l e , e s  d e s c ri b e d  e b o v e ,  e n d  e n t e i l s  t i m e  f l o w .  F o r  T*  

e n t e i l s  thet  f o r  eny  w o rl d , e i t her  T i s  t ru e  o f  i t ,  o r  TR i s  tru e o f  

i t : i n  t h e  f i rs t  c e s e  t i m e  ' f l o W S  t o w e rd s  +1' , i n  t he  s ec o n d  c e s e ,  

t i m e  ' f l o w s  t o w e r d s  - 1: .  T *  t h e re f o r e  s e e m s  t o  b e  e 

c o u n t e re x em p l e t o  [ 1 . 5 ] ,  

I n  the  f i rs t  p l a c e  i t  s h o u l d b e  n o t e d  t h e t  i f  t h i s  e rg u m e n t  w e s  

e c c e p t e d ,  e n d  [ 1 .5 ]  re j e c t e d ,  i t  c o u l d  o n l y b e  t o  the  e d v e n t e g e  o f  

t h e  p ro g re m m e  o f  f i n d i ng  t i m e  f l o w  i n  p h y s i c s .  F or  i t  w o u l d m e  e n  

t h e t  re v e rs i b i l i t y d o es  n o t  rul e o u t  t i m e  f l ow ,  e n d  h en c e  re i s e  t h e  

p ro s p e c t  t h e t  e v e n  e rev e rs i b l e t h e o ry m i g h t  en t e i l t i m e  f l o w .  

T h i s w o u l d j u s t  w i d e n  t h e  c l e s s  o f  r�? p e c t eb l e  phys i c e l  t h e o ri e s 

w h i c h  e n t e i l t i m e  f l ow .  

N e v e rthe l e s s  i t  s e e m s  t o  m e  t h e t  t h e  e rg um ent e g e i n s t  [ 1 .5 ]  i s  

m i s t e k e n ,  e n d  t h et [ 1 . 5 ]  i s  e s s e n t i e l l y  c o rre c t .  I w i l l  t ry t o  s h o w  

w h y  th i s i s ,  b e c e u s e  i t  i s  i m p o rt e n t  f o r  t h e  u n d e rs t en d i n g  o f  w h e t  

e p h  Y s i c  e 1 t h e  0 r y  0 f t i m  e f l o w i n v o l  v e  s .  

F i rs t l y ,  i f  t h e  e rt i f i c i e l  d e v i c e  of  e d o p t i n g  th e t h e o ry :  T* ( =  T 

o r  TR ) w e s  t h e  o n l y  w e y  o f  g e t t i n g e re v e rs i b l e t h e o ry w h i c h  
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e n t a i l e d t i m e  f l o w ,  t h e n  t h e  p ro b l e m  m i g h t  b e  d i s m i s s e d  a s  

a c a d e m i c .  F o r  T *  w o uld b e  l og i c a l ly p os s ib l e, b u t  t h a t  d o e s n ' t  

m e an t h a t  i t  h a s  a n y  re s p e c t a b i l i t y a s  a p h y s i c a l  t h e o ry .  A n d  

i n d e e d , a s  w e  h a v e  s e e n ,  a s a t i  s f a c t o ry t h e o ry o f  c o n f i  rm a t  i o n 

s h ou l d  j Ud g e  T* a n  i n a d e qu a t e  th e o ry .  

H o w e v e r  T *  i s  n o t  t h e  o n l  y p o s s i  b i  1 i t y . C o n s i  d e r  a n o t h e r  k i  n d  o f  

t h e o ry ,  T ,  c o n c o t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y  f ro m  a re s p e c t a b l e 

re v ers i b l e  t h e o ry ,  s u c h  a s  c l a s s i c a l  m e ch a n i c s .  T r e p re s e n t s  a l l  

t h e  u s u a l  p o s t u l a t e s  o f  c l as s i c a l  m e c h an i c s ,  b u t  i n t o  t h e  b a rg a i n , 

i t  re pre s e n t s  a p o s t u l a t e  o f  t h e  f o l l o w i n g f o rm :  tha t t h e re i s  t i m e  

f l o w  i n a w o rl d w i n t h e  t e m p o ra l  d i  re c t i  o n  +1 j us t  i n c a s e  w h a s  

a c e rt a i n  p ro p erty  P ;  a n d  t h e re i s  t i m e  f l o w  i n  a w o rl d  w i n  t h e  

t e m p o ra l  d i re c t i o n -1 j u s t  i n  c a s e  w l a c k s  t h e  p ro p e rt y  P .  T h i s  

m ea n s  t h a t  t i m e  f l o w s  i n  e a c h  T- w o rl d ,  b u t  t h a t  t h e  d i r e c t i o n o f  

f l o w  d e p e n d s  u p o n  a c o n t i  n gen t  f e a tu re ( P )  o f  tha t  w orl d .  

W e  m a y  s u p p o s e  m o re o v e r  t h a t  t h e  pro p e rt y  P p a rt i t i o n s  T i n  a 

' t i m e  s y m m e t ri c '  w a y ,  s o  t h a t  f o r  a n y  w o rl d w ,  i f  w h a s  t h e  

p ro p e rty  P t h en wR d o e s  n o t ,  a n d  i f  w d o e s  n o t  h a v e  t h e  p ro p e rt y  

P ,  t h e n  w R d o e s . 1 3 I n  t h i s c a s e ,  T w i l l  b e  re v e rs i b l e .  H e n c e  T i s  a 

rev e rs i b l e t h e o ry w h i c h  e n ta i l s  t i m e  f l o w .  
- .  

B e f o re d i s c u s s i n g  t h e  p ro b l e m  w h i c h  T re p re s e n t s ,  s o m e  

c o m m e n t s  o n  i t s g e n e ra l  s t ru c t u re w i l l  b e  h e l pfu 1 .  I t  c a n  b e  s e e n  

t h a t  T re p re s e n t s t h e  g e n e ra l  s t ru c t u re o f  a n y  re v e rs i b l e  t h e o ry 

w h i c h e n t a i l  s t im e  (J 0 w in e very W 0 rId. F o r  ( j ) s i n  c e T e n t a i l s 

1 3For i ns tance ,  P m i ght  be  a property, rough l y ,  that  greatest  en tropy increase 

occurs in the dire c t ion +1. T h i s  property w o ul d have t o  be  made far  m o re p rec i s e, 

s i nc e  as  s ta ted  i t  woul d be undef i ned for  most  worl ds ,  bu t  the general i de a  o f  

i dent i fy ing  t h e  ' fu ture' w i th  the  d irect i on of  entropy  i ncrease has  been  seri ousl y 

proposed b y  Re i chenbach ( 1 956 ) .  
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t i m e  f l o w  i n  e v e ry w o rl d ,  i n  e n y  1 - w o rl d ,  w ,  e i t h e r  +1 m u s t  b e  t h e  

d i re c t i o n  o f  t h e  f u t u re ,  o r  - 1  m u s t  b e  t h e  d i re c t i on o f  t h e  f u t u r e .  

( i ; )  I f  + 1  i s  t h e  d i re c t i o n 0 f t h e  f u t u r e  i n  w ,  t h e  n - i i s  t h e  

d i re c t i on o f  t h e  f u ture i n  w R ( b y  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t i m e  re v e rs e D ,  

e n d  s i n c e  1 i s  re v e rs i b l e ,  w R m u st b e  i n  1 .  ( i i i )  S i m i l e rl y ,  i f  - 1  i s  

t h e  d i re c t i o n  o f  t h e  f u t u re i n  w ,  t h e n  +1 i s  t h e  d i re c t i o n  o f  t h e  

f u t u re i n  w R , e nd s i  nce  1 i s  re v e rs i  b l  e w R m u s t  b e  i n  1. ( i  v )  H e n c e  

1 i s  p e rt i t i o n e d  i n t o  t w o  c l e s s es ,  c e l l t h e m  1+ e n d  T_ , s u c h  t h e t  

t i m e  f l o w s  i n  t h e  +1 d i re c t i o n  i n  e e c h  w o rl d  w i n  T+ , t i m e  f l o w s  

i n  t h e  -1 d i re c t i on i n  e e c h  w o rl d  w i n  1_ , e n d  1+ i s  e x e c t l y t h e  s e t  

o f  re v e rs e l s  o f  t h e  worl d s  i n  T_ . 

A m o re g e n e re l  k i nd  o f  re v e rs i b l e t h e o ry ,  w h i c h  e n t e i l s  t i m e  

f l o w  i n  o n l y s o m e  w o rl d s ,  c en b e  c o n s tru c t e d  b y  e d d i n g  t o  T e 

f u rt h u r  ( re v e rs i b l e ) c l e s s  o f  w o rl d s ,  i n  n o n e  o f  w h i c h  i s  t h e re 

t i m e f l  o w .  B u t  e v e  ry t h i n g i n t he  d i s  c u s s i o n  b e l o w  w h i c h i s s e i d 

e b o u t  t h e o ri e s  o f  the  f o rm 1 e l  s o  e p p l  i es  t o  t h e o ri e s  o f  t h i  s m o re 

g e n e re l  k i  n d ,  s o  w e  m e y  re s t ri c t  o u r  El Uent  i o n  t o  1. 

T h e  p ro b l  e m  t h e t  f e c e s  u s ,  i f  [ 1 . 5 ]  i s  to b e  p re s e rv e d ,  i s  t o  f i  n d  

e g o o d  re e s o n  e g e i ns t  t h e  p o s s i  b i l i t y o f  e t h e o ry o f  t h e  k i  n d  T. A 

s e ri o u s  p ro b l e m  w i t h  1 s t ri k e s  u s  i m m e d i e t e l y :  1 m e k e s  t h e  

d i re c t i o n  o f  t i m e  f l o w  e c o n t ingen t ma t t er. F o r  e c c o rd i n g t o  I, 

w h e t h e r  t i m e  f l o w s  i n  t h e  d i re c t i o n  +1 o r  -1 d e p e n d s  u p o n  t h e  

c o n t i n g ent  f e c t  o f  w h e t h e r  t h e  w o rl d  h a s  t h e  p ro p e rt y  P o r  n o t .  I t  

g o e s  a g a i n s t  o u r  n o rm a l  i n t u i t i o n s a b o u t  t i m e  f l o w t h a t  i t s 

d i re c t i o n  c ou l d  d e p e n d  u p o n  c o n t i n g e n t  f e a t u re s  o f  t h e  w o rl d i n  

t h i s w a y . 1 4  F o r  i ns t a n c e ,  s u p p o s e  t h a t  t h e  f e a t u r e  P w a s t h a t  

1 4rh i s  po int  has b een brought out  w e l l  i n  cri t i c i sms of the i dee  the t  ' the  future 

d i re c t i on' mi ght be i dent i f i ed w i t h  some phys i ce l  cri teri on,  such as  ' the  d i re c t i on 
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t h erm o dynam i c  sys t ems undergo e n t ropy i n cre a s e  i n  t h e  +1 

di re c t i  o n  m o re freq uen t l  y t h a n  in  t h e  -1 di  re c t i  on .  I f  0 n e 

b e l i e v e s  t h a t  i t  r ea l l y  i s  o n l y a c o n t i n g e n t  f a c t  t h a t  e n t ro p y  

i n c re a s e  i n  o u r  o w n  u n i v e rs e  o c c u rs m a i n l y i n  th e d i re c t i o n  i t  

d o e s ,  t h e n  o n e  c a n  e a s i l y  i m a g i ne t h a t  th i n g s  m i g h t  h a v e  b e e n  a 

1 i t  t l  e d i  f f e re n t ,  a n d  m a j  o r  e n t ro p y  i n cre a s e  m i  g h t  h a v e  o c cu rre d 

i n  t h e  o p p o s i t e  d i re c t i o n . T h i  s w o u l  d j u s t  re q u i  r e  c h a n g e s  i n  

c e rt a i  n b o u n d a ry c o n d i t i o n s  o n  t he  p h y s i  c a l  s t a t e  o f  t h e  un i  v e rs e .  

B u t  i t  i s  h a rd l y  p l a u s i b l e t h a t  t h i s c h a n g e  i n  p h y s i c a l  s t a t e s  c o u l d 

h a v e  t h e  ' m e t a p h y s i c a l ' e f f e c t  o f  re v e rs i n g  t h e  re a l  d i re c t i o n  o f  

t h e  f u t u re ,  w h i c h  i s  t o  s a y ,  re v e rs i n g  t h e  d i re c t i o n  o f  re a l  

change. 1 S 

T h i s k i n d  o f  i n tu i t i on  i n d i c a t e s  t h a t  a c o n t i n g e n t  t h e o ry o f  t h e  

d i re c t i o n  o f  t i m e  f l ow c o u l d n o t  d o  j u s t i c e  t o  t h e  c on c e p t  o f  t i m e  

f l o w ,  s o  t h a t  t h e  t h e o ry T b e i  n g  c o n s i  d e red  c o u l  d n o t  re a l l y b e  a 

t h e  0 ry 0 f t i m  e f l  0 w a f t e r a 1 1 .  I t h i  n k t h i s i s s 0 ,  b u t  w h a t  i s  

re q u i re d  i s  s o m e  f u rt h u r  a n a l y s i s , t o  m a k e  t h e  b a s i s  o f  t h i s 

i n t u i t i o n  c l e a r. T h e re m u s t  b e  s o m e  d e e p e r  s o ur c e  f o r  i t  i n  o u r  

c o n c e p t  o f  t i m e  f l  o w :  I w i  1 1  n o w  a t  t e m p t  t o  d e s cri b e  t h i  s s o u rc e .  

o f  e n t ropy i ncreese  i n  thermodyne m i c  sys tems' .  S e e  pert i cu l erl y Grunbeum 

[ 1 9 7 3 ) . 
1 50 f  course, i f  by  the ' future '  i s  on l y  meant someth ing l i ke ' the d i re c t i o n  w h i c h  

w e  experi ence  e s  ' t h e  f uture' b e c e u s e  of  o u r  psycho log i ce l  mekeup' ,  t h e n  i t  m i gh t  

be  e l ri gh t  t o  i den t i f y  i t  cont i ngent l y .  But  w e  ere here cons i deri n g  the  i dee  of the  

f u ture i n  i t s  'metephys i ce l '  sense. 
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3 . 8  T h e  d i re c t i o n  o f  t i m e  f l o w  c a n n o t  b e  c o n t i n g e n t . 

M y  d i s c u s s i o n  d e p e n d s  f i rs t l y u p o n  t h e  n o t i o n  o f  i den t i t i e s  o f  

momen t s across (nom o I  ogi c a  I I  y poss i b Ie) worlds. T h e  c o n c e p t  o f  

c ro s s - w o rl d  i d e n t i t i e s  i s  c o n t ro v e rs i a l ,  b u t  t h e  g e n e re l  

as  s u m p t  i o ns  a b o u t  i t  t h a t  a re n e e d e d  h e re e re e l  re a d y  i m p  1 i c i t i n  

t h e  p ro b l em e t  h a n d ,  a n d  i n  t h e  re a l i s t i c t re e t m e n t  o f  p h y s i c e l  

t h e o ry t h a t  i s  t h e  f o un d e t i  o n  o f  t h i  s i n q u i  ry . 

I n  t h e  f i rst  p l e c e ,  t h e  n o t i o n  o f  c ro s s - w o rl d i d e n t i t y  o f  t h e  

dire c t i ons  o f  t ime i s  e l re e d y  a s s u m e d  i n  t h e  p ro b l e m w e  e re 

c o n s i d e ri n g .  F o r  t h e  e s s u m p t i o n  t h e t  t h e  t h e o ry T m e k e s  t h e  

t e m p o re l  d i re c t i o n  o f  t h e  f u t u re + 1.  i n  w orl d w ,  b u t  -1 ( �  +1) i n  

w o rl d w R , a l re e dy i n v o l v e s  u s  i n  p re s um m i n g  t h e t  +1 i s  t h e  ' s e m e  

d i re c t i o n  o f  t i m e '  i n  b o th w o rl d s .  I t  w i l l  q u i c k l y  b e c o m e  o b v i o u s  

t h a t  t h e  who l  e n o t i  o n  o f  o n t o  l o g y  w h i  c h  w e  e re p re s u m i  n g  w o u l  d 

n o t  m a k e  s e n s e  w i  t h o u t  t h e  i d e e  o f  c ro s s - w o rl d i d e n t  i t  i e s  o f  

m o m e n t s ,  s o  t h i s i d e a  w i l l  b e  p re s u m e d  a s  u n p ro b l e m e t i c .  

T h e  m a i  n re e s o n  w e  n e e d  t o  a s s u m e  c ro s s - w o rl d i d e n t  i t  i e s  i s  

s o  t h e t  we  c e n  m a k e  s e n s e  o f  certa i n k i n d s  o f  c o u n t e rf e c t u e l  s .  I t  

s e e m s  t h a t  s c i e n t i f i c t h e o r i e_$ m u s t  s u p p o r t t h e s e  

c o u n t e rf a c t u a l s  i f  t h e y  e re t o  b e  re a l i s t i c a l l y  i n t e r p re t e d .  T h e  

c o u n t e rf a c t u e l s  o f  p ri m e c o n c e rn h e re a re o f  t h e  f o rm :  i f  t h e  

s t a t e  o f  t h e  worl d  a t  the  p a s t t im e  t had  been s *� (ins t ea d  o f  s)� 

t h e n  t h e  presen t s t a t e  o f  t h e  worl d� a t  t im e  t 1 � w o u l d  b e  s 1 * 

(ra t h er than s 1 ) '  N o t i c e  t h e t ,  b y  i t s u s e  o f  t e n s e s  ( p re s e n t  e n d  

p e s t ) ,  t h i s c o u n t e rfa c t u e l  p re s u p p o s e s  t h a t  t i m e  i s  d y n e m i c ,  s o  I 

w i l l  c e l l i t  a dyn am i c  c o un t erfa c t ua l . T h e  f i rs t  p o i n t  i s  t h e t  
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phys i c a l  l a ws wh ich en t a i l  t im e  flo w w i l l  s upport s uch dynam i c  

c o un t e r fa c t ua l s. T h e  t h e o ry T w h i c h  w e  e re c o n s i d e ri n g w i l l  

s u p p o rt d yne m i c  c o u n t e rf e c t u e l s l i k e  t h i s .  

I w i l l  n o w  e rg u e  f o r  t w o  p ri n c i p l e s  c o n ce rn i n g  c ro s s - w o rl d  

i d e n t i t i e s  o f  t i m e s .  T h e  f i rs t  p ri n c i p l e  h o l d s  w h e t h e r  t i m e  i s  

t e k e n  t o  b e  s t e t  i c o r  d y n e m i  c :  

principle 1 .  T h e  t e m p o re l  d i re c t i o n s  b e t w e e n  m o m e n t s  e re 

pre s e rv e d  acro s s  w o rl d s .  

T h i s  m e e n s  t h e t  i f  t h e  d i rec t i o n f r o m  t t o  t 1 i s  +1. i n  w o rl d  w ,  

t h e n  t he  d i rec t i o n  f ro m  t t o  t 1 i s  +1 i n  e ny  o t h er w o rl d , w 1 .  T h i s 

i s e l o g i c e l  t ru t h .  1 6 

T h e  s e c o n d  p ri n c i p l e p re s u p p o s e s  e d y n e m i c  v i e w o f  t i m e , 

s i nc e  i t  i s  e b o u t  t h e  d y n em i c  c o n c e p t  o f  ' t h e  p re s e n t  m o m e nt ' :  

Princjp1 e 2 W h e n  t h e  p re s e n t  m o m e nt i n  w o rl d w i s  t ,  t h e  

pre s e n t  m o m e n t  i n  e ny o t h e r  w o rl d , w 1 , i s  e 1 so  t .  

T h i s pr i n c i p l e  i n v o l v e s  t w o  m e j o r  i d e e s .  F i rs t  i s  t h e  i d e e  t h e t  

e e c h  w o rl d hes  e ' p re s ent  m o m e nt ' :  th i s  i s  e n e c e s s e ry p e rt o f  t h e  

d y n e m i c c 0 n c e p t 0 f t i m  e ,  e n d  i s  n o t  u n  d e r q u e  s t i o n h e re .  T h e  

s e c o n d  i d e e  i s  t h a t  r e l e t i o n s  o f  ' c o - p re s e n t n e s s '  h o l d a cro s s  

1 6The t emporel d i rec t i  ons +.1  end -.1 ere propert i  es  of t empore l  vectors. A 
t emporel vector .1 i s  def i ne b l e  es en ordered  coupl e o f  m oments,  ( t ,t 1 ) '  T h e  

d i rect i on from t to t 1 i s  +.1 j ust i n  c ese  the vector ( t ,t  1 ) hes the  pro pert y  +,1. 

Beceuse  the  extens i ons o f  +.1  end of  -.1 ere worl d- independent, tempore l  d i rec t i ons  

ere worl d-i  ndependent .  
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w o rl d s .  T h e  w h o l e  p o i n t  o f  P ri n c i p l e  1 i s  t o  p o s t u l a t e  s u c h  

rel a t  i o n s :  t h i  s w i  1 1  n e e d  c o n s i  d e ra b l  e a rg um e n t .  

( 1 ) F i rs t ,  i t  i s  i m p l i c i t  i n  t h e  n o t i o n  o f  t h e  d y n a m i c  o n t o l o g y  

t h a t  i t  m a k e s  s e n s e  t o  t a l k o f  wh a t  would  presen t ly b e  t h e  

c a s e  i f  t h e  a c t ua l  worl d were w* ins t e a d  o f  w .  F o r  t h i s 

n o t i o n  o f  c o - p re s e n t n e s s  a cr o s s  w orl ds  i s  re q u i re d  i f  w e  are  

to  m a k e  s e n s e  o f  the  c o u n t e rf a c t u a l s  of  t h e  f o rm : i f  t h e  

s t a t e  o f  the  world a t  the  p a s t t im e  t had  been s *, (ins t ead o f  

s), t h e n  t h e  presen t s t a t e  o f  t h e  w orl d a t  t , w o u l d  b e  s , * 

(ra t h er than s I ) ,  w h i c h  are  s u p p o rt e d  by  d y n a m i c  t h e o ri e s ,  a s  

o b s e rv e d  a b o v e .  

( i 1 )  I t  m i g h t  b e  o b j e c t e d  t h a t  w e  d o  n o t  n e e d  t h e  n o t i o n  o f  

wha t would  presentW b e  the  case i f  the  ac t ua l  world were w *  

ins t e a d  o f  w, w h i c h  i m p l i e s c o - p re s e n t n e s s  a c ro s s  w o rl d s .  

I n s t e a d  t he  i d e a  o f  wh a t  w o u l d  be t h e  case a t  t h e  momen t  t 1 

in t h e  h is t o ry 0 f w * m i g  h t s u f f i c e .  B u t  i t  d o e  s n o t  s u f f i c e ,  

s i m p l y b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  s u f f i c e  i n  t h e  a c t u a l  w orld ( g i v e n  

t h a t  t h e  a c t u a l  w o rl d i s a d y n a m i  c o n e . )  T h a t  i s  t o  s a y ,  i f  w e  

a r e  t ry i n g t o  i m a g i ne t h a t  w *  i s  th e a c t u a l  w o rl d  ra t h e r  t h a n  

w ,  t h e n  w e  m u s t  i m a g i n e  t h a t  w *  h a s  a c e rt a i n p re s e n t 

m o m en t,  j u s t  a s  the  a c t u a l  d yn a m i c  w o rl d  d o e s .  O t h e rw i s e  w *  

s i m p l y  i s  n o t  a d y n a m i c  w o rl d . T h e  p re s e n t  m o m e n t  i n  w *  m u s t  

h a v e  s i  m i  l a r f e a t ures t o  t h e  re a l  p re s e n t  m o m e n t ,  i n  p a rt i  cu l a r  

i t  m u s t u n d e rg o  c h a n g e .  T h e  o n l y p l a u s i b l e  w a y  o f  

re p re s e n t i n g  t h e s e  f e a t u re s  i n  w *  s e e m s  t o  b e  t o  a s s u m e  

re l a t i  o n s  o f  c o -pre s e n t n e s  s w i th t h e  a c t u a l  w o rl d .  
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( i i i )  I f  t h e s e  re l e t i o n s  o f  c o -pres e n t n e s s  e c ro s s  w o rl d s  ere  

e d m i t t e d ,  i t  s t i l l  re m e i n s t o  b e  e s t e b l i s h e d  t he t  t h e  re l e t i o n  

s h o u l d b e  e s  P ri n c i p l e 2 s t e t e s , i . e .  t h e t  w h e n  t i s  t h e  p re s e n t 

m o m e n t  i n  w ,  t h e t  t ,  re t h e r  s o m e  o t h e r  m o m e n t  t ' ,  w o u l d t h e  

p re s e n t  m o m e n t  i n  w *  ( i f w *  re t h e r  t h e n  w w e s  e c t u e l ) .  I 

s u g g e s t  t h e t  th i s s i m p l y  b e  t e k en t o  b e  w h e t  t h e  c ros s - w o rl d 

i d e n t i t y  o f  m o m e n t s  m e a n s  i n  t h e  d y n e m i c  t h e o ry .  T h e 

re la t ions o f  co-pre s en tness o f  m omen t s  a cross worlds g i ves (j 

subs t a n t i a l  re l a t i on on  w h i c h  cro s s - w orl d i den t i t y o f  

m o m e n t s  can b e  b a s ed. I t  i s  c e rt e i n l y  t h e  m o s t  n e t u re l  

e ss u m p t i o n  t o  m e k e ,  e nd i t  i s  h erd t o  i me g i n e  w h e t  m i gh t  t e k e  

i t s p l e c e .  

( i v )  P e rh e p s the s t ro n g e s t  re e s o n s  f o r  e s s u m i n g  re l a t i o n s  o f  

c o - p re s e n t n e s s  e c ro s s  p o s s i b l e  w o rl d s  e m e rg e  i n  t h e  c o n t e x t  

o f  t h e  k i n d o f  d y n e m i c  p ro b e b i l i s t i c  o n t o l o g y  d i s c u s s e d  i n  

Che p t e r  S e v e n .  F o r  i n  th i s  o n t o l o g y ,  i t  m u st  b e  p o s s i b l e t o  

re pre s e nt t h e  f e c t  t h a t ,  w h e n  t he  pre s e nt t i m e  i s  t ,  t h e  p re s e n t  

s t e t e  o f  t h e  w o rl d l e e v e s  i t  u n d e t e rm i n e d  w h e t h e r  t h e  f u t u re 

s t e t e  w i l l  b e  t h e t  o f  w o rl d w o r  o f  w * .  H e n c e  i t  i s  n o t  

pre s e n t l y d e t e rm i n e d  w h e t  w o rl d  j t  i s  t h e t  w i l l  c o m e  e b o u t .  

Y e t ,  w h i c h e v e r  i t  i s , i t s presen t t im e  i s  t .  S up p o s e  t h e t  w i s  

t he  w o rl d  t h e t  re e l l y  w i l l  c o m e  e b o u t .  T he n  the  c o u n t e rf e c t ua l :  

i f  t h e  worl d t o  c om e  ab o u t  were w *, i t s  p re s en t m om en t 

w o u l d  b e  t w o u l d b e  t ru e ,  e n d  s u p p o rt e d  b y  p h y s i c e l l e w ,  

i m p l y i n g t h e  re q u i r e d  re l e t i o n  o f  c o - p re s e n t n e s s  e c ro s s  

w o rl d s .  M o re g e n e re l l y ,  t h e  ' b re n c h i n g  f u t u r e s '  m o d e l  o f  

i n d e t e rm i n i s m d e v e l o p e d  i n  T h o m e s o n  [ 1 9 6 9 ]  e n d  M c C e l l  
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[ 1 9 7 6 ] ,  a n d  w h i c h  h a s  n o w  b e c o m e  a p o p u l a r  d e v i c e  f o r  

re p re s e n t  i n g  a n  i n d e t erm i n i  s t  i c o n t o l o g y ,  p re su m es t h a t  t h e re 

are  re l a t i o n s  o f  c o - p re s e n t n e s s  a c ro s s  p h y s i c a l l y  p o s s i b l e 

a l t ern a t i v e f u t u re ' b ra n c h e s ' . T h i s s h o w s  t h a t  i t  i s  a n a t u ra l  

a s s u m p t i  o n ,  t h a t  p h i  1 o s o p h e rs f i  nd  v e ry u s e fu l  t o  m a k e .  

H a v i n g  e s t a b l i s h e d  a c a s e  f o r  t h e  c o n c e p t u a l  n a t u ra l n e s s  o f  

P ri n c i p l e  2 , I w i l l  n o w  s h o w  h o w  i t  s o l v e s  t h e  pro b l em w i t h  t h e  

t h e o ry T. T i m p l i e s  t h a t  t h e re a re p o s s i b l e w orl d s ,  w a n d  w R , i n  

w h i c h  t i m e  f l o w s  i n  t h e  d i re c t i o n s  +1 a n d  -1, re s p e c t i v e l y .  B u t  

t h i s  c o n t ra d i c t s  P ri n c i p l e s 1 a n d  2 .  F o r  s u p p o s e  t h a t  t h e  p re s e n t  

t i m e i n w i s  t .  B y  P r i  n c i p 1 e 2 , t h e  p re s e n  t t i m  e i n  w R i s  a 1 s o t .  

N o w  s i n c e  t i m e  f l o w s  i n  t h e  +1 d i re c t i o n  i n  w ,  there i s  a t i m e ,  t l '  

s u c h  t h a t  t < t  1 , a n d  t 1 w i l l  b e  t h e  prese n t m om en t in w (in t h e  

fu t ure). B u t  w h e n  t 1 i s  t h e  p re s e n t  m o m e n t i n  w ,  i t  i s  a l s o  t h e  

p re s e n t  m o m e n t  i n  w R , b y  P ri n c i p l e 2 .  H e n c e  i t  i s  a l s o  t ru e  t h a t  

t 1 w i l l  b e  t h e  presen t m omen t in wR (in t h e  fu t ure). B u t  t h i s  

d i re c t l y c o n t ra d i c t s  t h e  h y p o th e s i s  t h a t  t i m e  f l o w s  i n  t h e  -1 

d i re c t i o n  i n  w R . H e n c e  a t h e o ry o f  t h e  f o rm T i n v o l v e s  a 

c o nt ra d i  c t  i o n ,  a n d  w e  c a n  c o n c l  u d e  th a t  [ 1 . 5 ]  i s  j u s t i f i  e d  a f t e r  

a 1 1 .  

h o p e  t h a t  t h i s  a rg u m e n t  h e l p s  t o  b ri n g  o u t  t h e  d e e p e r  

p ri n c i p l e s t h a t  u n d e rl i e  t h e  i n tu i t i o n t h a t  t h e  d i re c t i o n  o f  t i m e  

f l o w  m u s t  b e  a n e c e s s a ry f e a t u re ,  n o t  m e re l y  a n  a cc i d e n t a l  o n e .  

T h i s t h e s i s h a s  l i t t l e d i re c t  p ra c t i c a l  i m p o rt a n c e ,  f o r  i t  i s  

i m p l a u s i b l e  t h a t  a n y o n e  w i l l  s e ri o u s l y m a i n t a i n a re v e rs i b l e  

t h e o ry o f  t i  m e  f l  o w .  T h e  v a l  u e  o f  t he  d i  s cu s s i  o n  a t  t h i  s 1 e v e l  i s  
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ra t h e r  t o  t ry t o  g e t  a c l e a r  o rg a n i s a t i o n  o f  t h e  c o n c e p t u a l  

f ra m e w o rk .  

3 . 9  S o m e  b a s i c t h e o r e m s .  

T h e  f o l l ow i ng t h e o re m s  a r e  re f e rred  t o  i n  f o l l o w i n g  c h a p t e rs ,  a n d  

a re e s s e n t i  a l  f o r  a b a s i  c gra s p  o f  t he  n o t  i o n  o f  rev e rs i  b i l i t y .  

[3 .9 ] F o r  a n y  p ro c ess  P ,  (p R ) R 
= P .  

T h e t  i s  t o  say ,  d o u b l e t i m e - re v e rs a l  i s  en  i d e n t i t y  o p e ra t i o n .  T h i s  

fo l l o w s  f ro m  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t i m e  re v e rs e l  f o r  pro c e s s e s ,  t o  b e  

d i  s c u s s e d  i n  d e t a i  1 i n  the  n e x t  c h a p t e r. 

[ 3 . 1 0 ] F o r  e n y  t h e o ry T ,  (T R ) R 
= T .  

A p ro c e s s P i s  i n  T j u s t i n c e s e P R i s  i n  T R ( d  e f i n i t  i o n 0 f T R ) .  

S i m i l e rl y ,  p R i s  i n  T R j u s t  i n  c e s e  (p R ) R i s  i n  (T R ) R . H en c e ,  s i n c e  

( P  R ) R 
= P ,  P i s i n T j u s t i n c e s e P i s i n (T R ) R . T h u s (T R ) R 

= T .  

[ 3 . 1 1 ]  F o r  a n y  t h e o ry T ,  i f  T e n t a i l s  T R , t hen  T = T R . 

F o r  a re d u ct i o ,  a s s u m e  t h e t  T e n t e i l s  T R , b u t  t h a t  T ;It T R . S i n c e  T 

e n t e i l s  T R , e v ery  T - p ro c e s s  i s  e T R - p ro c e s s .  I . e .  T R c o n t e i ns T .  

T h e re f o r e ,  s i n c e  T ;It T R , t h e re m u s t  b e  s o m e  p ro c e s s ,  P ,  w h i c h  i s  

i n  T R b u t  i s  n o t  i n  T .  S i n c e  P i s  i n  TR , p R m ust  b e  i n  T ( d e f i n i t i o n  

o f  T R ) ,  e n d  s i n c e  T i s  i n  T R , p R m u s t  e l s o  b e  i n  T R . H e n ce ( p R ) R , 
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w h i  ch  i s  j u s t  P ,  i s  i n  T ( d e f i n i t  i o n  o f  TR ) .  B u t  t h i  s c o n t re d i  c t s  t h e  

e s s u m p t i o n  t h e t  P i s  n o t  i n  T .  

[ 3 . 1 2 1 A t h e o ry T i s  re v e rs i b l e j u s t  i n  c e s e ,  f o r  e v e ry 

p ro p o s i t i o n  L e n t e i l e d b y  T ,  LR i s  e 1 s o  en t e i l e d b y  T .  

( D  S u p p o s e  T i s  re v e rs i b l e . L e t  L b e  e n y  p ro p o s i t i o n e n t e i 1 e d b y  T .  

T h i s m e e n s t h e t  e v e ry T - p ro c e s s i s  a n  L - p r o c e s s ,  o r  t h a t  L 

c on t e i n s  T .  S i nc e  L c o nt a i n s T ,  L R c o n t e i n s T R ( by  t h e  d e f i n i t i o n  

o f  re v e rs i b i l i t y ) .  B u t  s i n c e  T i s  rev e rs i b l e ,  T =T R . T h u s  L R 

c o n t e i n s  T ,  i . e .  T e n t a i l s  L R . ( i i )  S u p p o s e  t h a t  f o r  e v e ry 

p ro p o s i t i o n  L e n t e i 1 e d b y  T ,  L R i s  e 1 s o  e n t a i l e d b y  T .  T i s  a 

p ro p o s i t i o n  e n t e i 1 e d b y  T ,  h e n c e  T R i s  e n t a i l e d by  T .  B y  [ 3 . 1 1 L T 

= T R , t h u s  T i s  re v e rs i b l e . [ 3 . 1 1 ]  c e n  b e  u s e d  e s  a n  e l t e rn a t i v e  

d e f i n i t i o n  o f  rev e rs i b i l i t y ,  a n d  i s  o f t e n  a p p e a l e d  t o  i n  t h e  

f o l l ow i n g  c h e p t e rs . 1 7 

[ 3 . 1 3 ] R e v e rs i b l e  t h e o ri e s e n t e i 1 n o n - re v e rs i b l e  c o n s e q u e n c e s . 

I t  i s  i m p o rt e n t  t o  n o t e  t h e t  t h e  re v e r_� i b i l i t y o f  T d o e s  n o t  m e an 

t h e t  e l l  c o n s e q ue n c e s  o f  T e re e l s a  rev e rs i b l e . O n  t h e  c o n t ra r y ,  

1 7 Earman  [ 1 9 74)  p .546 s ta t e s :  .. . . .  a l t hough  l aw s  m a y  b e  rev e rs i b l e, t h e y  m a y  

b e  h i gh l y non i nvari ant  under  t he i n te rchange of  earl ier a n d  la ter; that i s ,  I f  C i s 

a con s e q u ence  o f  l a w  L a n d  C' i s  o b t a i ned  fro m  C b y  excha n g i ng t h e  ro l es o f  

e arl ier a n d  la t er, t h e n  C '  m a y  n o t  b e  a c o n s e q u e n c e  o f  L e v e n  t h o u g h  L i s  

revers i b l e " .  Th i s appea rs to  b e  a d en i a l o f  t h e  t h e orem above ,  and  1 f  s o  i t  i s  a 

m i stake .  I t  i s  a strange one ,  however, s i nce  Earman i s  w e l l  aw are o f  t h i s  theore m  

( e .g .  s e e  h i s  [ 1 969 ,  p . 2 6 1 ) ) .  
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a n y  ( n o n - t ri v i a l )  re v e rs i b l e  t h e o ry T i s  b o u n d  t o  e n t a i l 

c o n s e q u e n c e s  w h i c h  a re n o t  re v e rs i b l e .  F o r  i n s ta n c e ,  i f  T i s  a n y  

( n o n - t ri v i a l )  t h e o ry ,  l e t P b e  a p ro c e s s  w h i c h  i s  n o t  i n  T ,  a n d  

w h i c h  i s  n o t  i d e n t i c a l  t o  i t s re v e rs a l  ( i . e .  p � p R ) .  F o rm a n e w  

p ro p o s i t i o n ,  T * ,  a s  t h e  c l a s s  c o n t a i n i n g j u s t  T a n d  P ( a n d  n o t  

c o n ta i n i n g pR ) .  T e n t a i l s  T * , b u t  T * R � T * ( s i n ce P i s  i n  T * b u t  i s  

n o t  i n  T * R ) .  T h u s  T * re p re s e nts  an irre v ersib l e  l aw o f  the  t h e o ry 

T .  

A l t h o u g h  t h e  l a s t  t w o  t h e o re m s  a re e l e m e n t a ry ,  a l a c k  o f  

a p pre c i  a t i  o n  o f  t h e m  i s  s o m e t i  m e s  a s o u rc e  o f  c o n f u s i  o n  a b o u t  

t h e  i m p 1 i c a t  i o ns  o f  rev e rs i  b i  1 i t y .  

3 . 1 0  S u m m e ry .  

A c l e a r  a n a l y s i s o f  t h e  c o n c e p t s  o f  t i m e  re v e rs i b i l i t y, 

d i re c t i o n a l s y m m e t ry o f  t i m e, t i m e  re v e rs a l , a n d  

p h e n om eno I og i c a  I di  re c t e dness  h a s  b e e n  a rri v e d  a t .  H e re i s  a 

s u m m a ry o f  s o m e  i mp o rt a n t  f e a tures  o f  t h e s e  c on c e p t s :  

1 .  T h e o r i e s  c a n  b e  s a i d t o  b e  t i m e re v e rs i b l e  o r  

i rre v e rs i b 1 e .  

2 . R e l a t i v e  t o  a t h e o ry ,  pro c e s s e s  c a n  a l s o b e  s a i d t o  b e  

re v e rs i b l e  o r  i rr e v e rs i b l e . A p ro c e s s  o f  t y p e  p i s  

i rre v e rs i b l e  i n  t h e  c o n t e x t  o f  T j u s t  i n  c a s e  P i s  a T ­

p ro c e s s  w h i l e  p R i s  n o t .  
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3 .  T i m e can  b e  s a i d t o  b e  d i re c t i o n a l l y  s y m m e t ri c o r  

a s  y m m e t  ri c .  B y  t h i s i s  a 1 w a y  s i n t e n  d e  d t h a t  t i m  e i s  

in t rinsica l ly ( n o m o 1  o g i  c a l l  y )  s y m m e tri c o r  a s y m m e t ri c .  

4. T i  m e  i s  s y m m  etri c i n a T - w o r1 d ( i . e .  a w o r1 d f o r  w h i  c h  T 

i s  t h e  f u n d m e n t a 1  p hy s i c a l  t h e o ry )  j us t  i n  c a s e  T i s  t i m e  

re v e rs i b l e .  T h u s  t i m e  re v e rs i b i l i t y a n d  t i m e  s y m m e t ry 

a re e f f e c t i v e l y  e qu i v a l e n t .  

5 .  T h e re a re t i m e  re v e rs a l o p e ra t i o n s  f o r  t h e o r i e s , 

p ro c e s s - t yp e s, a n d  s t a t em en t s. T h e s e  o p e ra t i o n s  a re 

c 1  o s e 1  y 1 i n k e d .  I m port a n t  e q u i  v a l  e n c e s  a re :  T = T R j us t  i n  

c a s e  T = TR, a n d :  P i s  i n  T j us t  i n  c a s e  p R i s  i n  T R . 

6 .  P h e n o m e n o l o g i c a l  p ro c e s s e s  c a n  b e  s a i d  to  b e  

p h e n o m e n o 1 0 g i c e 1 1 y  d i re c t e d  o r  n o t .  W h e t h e r  a g i v e n  

p ro c e s s  i s  p h e n o m e n o 1 0 g i c e 1 1 y  d i re c t e d  i s  re l a t i v e  t o  

o n e ' s e n v i  ro n m e n t  o r  w o r1 d .  

7 .  P h e no m en o l o g i c a l  d i re c t e d ne s s  i n  t h e  e nv i ro n m e nt i s  n o t  

l o g i c a l l y  d e p en d e n t  o n  t h e  re v e rs i b i l i t y o r  o t h e rw i s e  o f  

t h e  f u n d a m e nta l  1 e w s .  

3 . 7  M .  B u n g e  o n  r e v e rs i b i l i t y .  

U n f o rt u n a t e l y  t h e re i s  no t  e c o m pl e t e  s t e n d a rd i z a t i o n  i n  t h e  

l i t e ra t u re o f  t h e  t e c h n i c a l v o c e b u 1 a r y ,  o r  t h e  m e a n i n g s  t o  b e  

a t t a c h e d  t o  v a ri o u s  t e rm s ,  a n d  a n u m b e r  o f  a l t e rn a t i v e  

t re a t m e n t s  c e n  b e  f o u n d .  M o s t  o f  t h e s e  ( e . g .  G ru n b a u m  [ 1 9 7 3 1 ,  

M e h l b e rg [ 1 9 8 0 ] ,  R e i c h e n b a c h  [ 1 9 5 6 1 ,  E a rm a n  [ 6 7 , 6 9 , 7 4] )  a re 

e s s e n t i a l l y  s i m i l a r to  w h e t  I h a v e  pro p os e d  h e re ,  a t  l e a s t  i n  t h e i r 
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g e n e ra l  d i s t i n c t i o n  o f  c a t e g o ri e s .  B u t  a t  l e a s t  o n e  v e ry d i f f e re n t  

s y s t e m a t i z a t i o n  o f  c o n c e p t s ,  wh i ch  c a n n o t  b e  a c c o m m o d a t ed w i t h 

m i  n e , h a s  b e e n  p ro p o s e d ,  b y  B u n g e  [ 1 9 7 0 1 . I w i  1 1  c o n c 1  u d e  t h i  s 

c h a p  t e r b y c ri t i c i z i n g B u n  g e ' s  s y s t e m i n d e t a  i 1 .  

B un g e  f i rs t  c o m p l a i n s  o f  g e n e ra l  c o n f u s i o n  a b o u t  t h e  c o n c e p t  

o f  t i m e ,  a n d  s t a t e s : 

One such confus ion ,  p erhaps  the most harmfu l  o f  a l l ,  i s  the conf l a t i on o f  three 

q u i t e  d i s t i n c t  i d e a s  hudd l e d  under the  u m b re l l a  o f  the  s o - ca l l ed ' arro w o f  

t i m e ' :  t i m e  a s y m m e t ry ,  n o n - i n v a rl a n c e  u n d e r  t i m e r e v e rs a l , e n d  

i rreversi b i l i t y. Le t  us try t o  c l ear u p  t h i s  c on fus i on even a t  the  ri s k  o f  e rror. 

[ 1 9 7 0 ,  p .  1 2 2 1 . 

H e  i s  c e rt a i  n 1  y ri g h t  i n  t h i  s j u d g e m e n t .  T h e  t e rm ' t h e  a rrow o f  

t i m e ' h a s  n o  p re c i s e m e a n i n g ,  a n d  m a n y p h y s i c i s t s  a n d  

p h i  1 o s o p h e rs s l  i p i n a n d  o u t  o f  v a ri o u s  u s e s  o f  i t  w i  t h o u t  a n y  

a w a re n e s s  o f  c ru c i a l  d i s t i n c t i o n s .  I t  i s  s o m e t i m e s  u s e d  

a m b i g u o us l y t o  m e a n  b o t h  t he  fl o w  o f  t ime, t he  a symm e t ry o f  

t im e, a n d  s o m e t i m e s  t h e  phenomen o l og i c a l  direc t i ona l i ty o f  t h e  

e nv i ro n m e n t ,  w h i c h  i s  a c o n s i d e ra b l y  w o rs e  c o n f u s i o n  t h a n  t h a t  

w h  i c h  B u n g e  i s  c o m p  1 a i  n i n g  o f  h e re .  I n c re d i  b 1 Y e n o u g h ,  B u n g e  

h i m  s e l f s 1 i p s i n  t o e x a c t  1 y t h i s c o n  f u s  i o n  i n  t h e  f i rs t s e c  t i o n  0 f 

h i s p a p e r. 

B u n g e  a t t e m p t s  to  g i v e  pre c i s e  d e f i n i t i o ns o f  t i m e  a s y m m e t ry ,  

n o n - i n v a ri a n c e  u n d e r  t i m e  re v e rs a l ,  a n d  i rre v e rs i b i l i t y .  

He  s t a rt s  b y  i n tro d u c i n g  t h e  c o n c e p t  o f  a l oca l t im e  fun c t i on, 

T. T h e  p u rp o s e o f  T i s  t o  g i v e  t h e  t empora l  dura t io n  f ro m  a n y  
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e v e n t ,  e ,  t o  a n y  o t h e r  e v ent ,  e ' .  Such  d u ra t i o n s  a re re l a t i v e  t o  t h e  

c h o i c e  o f  a re fere n c e  fram e, d e n o t e d  k, a nd a c h ro n o m e t ri c  

s c a l e, d e n o t e d  s, a n d  t hus  s t ri c t l y T i s  a f u n c t i o n  w h i c h  t a k e s  

f o u r  a rg u m e n t s :  T ( e , e ' , k , s ) .  T h e  v a l u e  o f  T ( e , e ' , k , s )  i s  a re a l  

n u m b e r, t ,  re p re s e n t i n g t h e  d u ra t i o n  from e t o  e ' ,  i n  t h e  

re f e re n c e  f ra m e  k a n d  c h ron o m e t ri c s c a l e s .  

F o r  o u r  p u rp o s e s  re fere n c e  f ra m e  a n d  c h ron o m e tri c s c a l e a re  

i rrel e v a n t ,  s o  I w i l l  a ssume  t h e y  a re f i x e d ,  a n d  t a k e  T t o  s i m p l y  

m a p  o rd e re d p a i rs o f  e v e nts  t o  re a l  n u m b e rs .  T h u s :  T ( e , e ' ) = t 

m e ens t h e t  t h e  dura t i o n  fro m  e t o  e '  i s  t .  

The  f i rs t  p o i n t i s  t h e t  ' d ura t i o n  i s  en  o ri e n t e d  i n t e rv a l ' , w h i c h  

j u s t  m e a n s  t h a t  t h e  d ure t i o n  from e t o  e '  i s  t h e  n e g a t i v e  o f  t h e  

d u ret i on  from e '  t o  e .  I . e .  T( e , e ' ) = -T( e ' , e ) .  

P o i n t i n g  t h i s o u t ,  B u n g e  t h e n  o b s e rv e s :  "Th i s  i s  a l l  t h e re i s  t o  

t h e  a s y m m e t ry or  a n i s otropy  o f  t i m e . "  

W h e t  B u n g e  i s  c a l l i ng  t h e  asym m e  t ry o r  an iso  tropy o f  t i m e  i s  

w h e t  i s  n o rm e l l y  m e a n t  b y  s a y i n g  t h a t  t h e re a re t wo t empora l  

d i re c t i o n  s - + i a n d -.L 0 r ' e  a rl i e r' a n d  ' 1  a t e  r ' . H a v i n g t w o  

d i  re c t i  o n s  i s  o f  c o u rs e  e b a s i  c t o p o l o g i  c a l  p ro p e r t y  o f  t i m e , 

e q u i v e l e n t  t o  t h e  n orm e l  ( o b j e c t i v i s t). u n d e rs t a n d i n g  o f  t i m e  a s  a 

o n e - d i m e n s i o n e l  c o n t i n u u m  o f  m o m e n t s .  (T h e re are  a l w a y s  t w o  

d i  re ct  i o n s  o n  a l i n e J  

The  t ro u b l e  w i t h  B u nge ' s  d e f i n i t i o n o f  asymme t ry i s  t h a t  i t  i s  

n o t  w h a t  i s n o rm a l l  y m e  e n t b y  a s  y m m e t  ry a t e 1 1 .  I k n o w  0 f n o  

i m p o rt e n t  w ri t e r  w h o  u s e s  t h e  t e rm t im e  a symm e t ry ( o r  

e q u i v e l e n t 1 y  an i s o t ropy) i n  B u n g e ' s  s e n s e  1 8 .  T o  e x p r e s s  w h a t  

1 8However, s e e  R e i chenb e ch [ 1 9 56 ,  p .3 2 ] f or  some  s i m i  l eri t i e s  w i t h B un g e ,  e n d  
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B u n g e  c e l l s  t h e  e s y m m e t ry o f  t i m e w e  w o u l d n o rm e 1 1 y  j u s t  s e y  

t h e t  t h ere are t wo t emp ora l direc t i ons. W h e n  t h e  q u e s t i o n  o f  

t im e  symm e t ry ( o r  a n i s o t ro py) i s  d i s c u s s e d  i n  e n y  n o r m e 1  

s c i e n t i f i c o r  p h i 1 o s o p h i c e 1  c o n t e x t ,  i t  i s  u s u e l l y  b e i n g e s k e d  

w h e t h e r  t he  1 e w  s o f  phys i  c s  re n d e r  t i  m e  e s y m m e t ri c .  I t h i  n k  t h e t  

B u n g e ' s  d e f i n i t i o n o f  t i m e  e s y m m e t ry m u s t  b e  re j e c t e d  e s  

c o m p 1  e t e 1  y m i s l  e e d i  ng .  

Aft  e r d e  f i n  i n  g t i m  e e s y m m e try ,  he  t h e  n me  k e s t h e f 0 1 1  0 w i n  g 

s t re n g e  s t e t e m e n t :  

I n  o t h e r  words ,  the asymmetry o f  t i m e  . . .  i s  a fac t ,  but  the  d e ci s i on t o  count  

t i m e  f o rward s ,  i . e .  i n  t h e  d i rec t i o n o f  com i n g  e ve n t s ,  i s  a rb i t rary.  Pu t  i n  

m e t ap hori ca l  t erms :  nature t e l l s  u s  that  t i me ' f l ows ' ,  but  n o t  w i ther. B e t ter: 

t i me has no arrow bu i l t  i nto  i t . Arrows must  be  sought  i n  who l e processes  no t  

i n  one  o f  t he  f eatures o f  processes .  

I h e rd 1 y  k n o w  o f  e b e t t e r  e x e m p 1 e  of  t h e  c o n f u s i on  o ve r  t e m p o re 1  

c o n c e p t s  t h e t  B u n g e  h e s  j u s t  b e e n  c o m p 1 e i n i n g  o f  t h e n  t h i s 

p e s s e g e . I t  i s  h e rd 1 y p o s s i b l e  t o  g u e s s  e t  w h e t  B u n g e  i n t e n d s  

h e re ,  b u t  o n e  c 1 e i m  s e e m s  c 1 e e r. T h i s J s t h e t  " n e t u re t e l l s  u s  t h e t  

t i m e  ' f l o w s ' ,  b u t  n o t  w i t h e r. "  T h e  i m p 1 i ce t i o n  i s  t h e t  t i m e  ' f l o w s '  

b e c a u s e  t i m e  i s  ( i n  B u n g e ' s  s e n s e )  e s y m m e t ri c .  T h et i s  t o  s e y , 

t i m e  ' f l o w s '  b e c e u s e  t h e re e re t w o  t e m p ore 1  d i re c t i o ns .  T h i s i s  

b i z e rre  i n d e e d .  D o e s  t h e  s t re e t  i n  t h e  f ro n t  o f  m y  h o u s e  e 1 s o  

' f l  o w '  b e c e u s e  i t  h es  t w o  d i  re c t i  o n s ?  

B u ng e 's t re e t m e nt · o f  t im e  re vers a l  i s  b e t t e r, e l t h o u g h i t  1 e c k s  

Gru n b e um [ 1 9 73,p .2 1 8] for e cri t i c i  s m  of Re i chenbach o n  t h i s  pO i nt .  
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c l e r i t y  e t  m e n y  p O i n t s .  H e  d e f i n e s  t i m e  re v e rs e l  e s  t h e  

' m e t h e m e t i c e l  o p e re t i o n '  o f  ' i n v e rs i o n  o f  t h e  s i g n  o f  t h e  t i m e  

v e ri e b l e  o r  c o o rd i n e t e ' . T h i s  i s  o f  c o u rs e  t h e  syn t (J c t i c  t i m e  

re v e rs e l  o p e re t o r  d e s c ri b e d  i n  S e c t i o n  3 . 3  e b o v e .  I n  h i s d i s c u s s i o n 

B u n g e  tr i e s  t o  m e k e  c l e e r  w h e t  t h i s o p e re t i o n  i s  i n t e n d e d  t o  d o .  

B e s i c e l l y , i f  P i s  t h e  des crip t i on o f  e p ro c e s s - t y p e ,  t h e n  t h e  

t i m e  re v e rs e d  d e s c r i p t i o n ,  pR, s h o u l d b e  e d e s c ri p t i o n  o f  t h e  

re v e rs e d  pro c e s s - t y p e . B u n g e  e xp re s s e s  t h i s i n  t h e  p re s c ri p t i o n  

t i m e  re vers (J 1  c o rresp o n ds t o  pro c e s s  re vers (J 1  ( p . 1 2 6 ,  h i s 

i t e l i c s . )  T h i s n o t  e v e ry c l e e r  s t e t e m e n t ,  b u t  h i s i n t e n t i o n s  e re 

c l e e r  e n o u g h  i f  o n e  e l re e d y  h e s  e g o o d  g r e s p  o f  t h e  s ub j e c t , e n d  

t h i  s s e c t i  on  o n  t i m e  re v e rs e l  i s  o f  s o m e  i n t e re s t . 

B u n g e  t h e n  d e f i n e s  t h e  in v(Jri (J n c e  u n der t im e  re vers (J l, o r 

e q u i v e l e n t l y T - i n v (J ri (J n c e, o f  l e w  s t e t e m e n t s .  I f  L i s  e l e w  

s t e t e m e n t  e n d  i t s t i m e  re v e rs e l  i s  L R, t h e n  L i s  T - i n v e ri e n t  

j us t  i n  c e s e  L = L R. 1 9 T h i s o f  c o u rs e  i s  w h e t  I h e v e  c e l l e d t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  L .  ( I t  i s  w h e t  I c e l l e d i n  S e c t i o n  3 . 3  t h e  

' p h y s i c i s ts  d e f i n i t i o n '  o f  re vers ib i l i ty.) 

B u n g e  c e l l s  i t  i n s t e e d  t im e  re v e rs (J 1  i n v(J r i (J n c e, o r  T ­

in v(Jri(Jnce, b u t  re j e c ts t h e  l e b e l  re vers ib i l i ty. T h e  f o rm e r  t w o  

t erm s e re p e rhe p s  m ore c o m m o n  i n  t he  p h y s i c s  l i t e re t u re t h e n  t h e  

t e rm re vers ib i l i t y, b u t  n e v ert h e l e s s  i t  i s  s t i l l  c o m m o n  e n o u g h  t o  

c e l l  l e w s  re v e rs i b l e  re t h e r  t h e n  T - i n v (Jri (J n t .  C e rt e i n l y  m o s t  

o t h e r  w ri t e rs w o u l d u n d e r s t e n d  L is t im e  re versib le  t o  m e e n  t h e  

1 9B u n g e  uses  e d i f f e re n t  nomenc l et ure,  d en o t i n g  L e s  L (t), i t s  t i m e  rev e rs el 

e s :  L (- t). T h i s  i s  no t  en  uncommon termino l ogy ,  b u t  i t  h i des t h e  rea l  com p l e xi t y  

o f  t h e  syntac t i c  t i m e  reverse l  opera t i on,  a n d  I p re fer  t o  make t h e  opera t o r  c l e a r  

by  denot ing i t  a s  R. 
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s a m e  a s  L i s  T-in vari an t .  B u n g e  h o w e v e r  g i v e s  a c o m p l e t e l y  

d i f f e re n t  m e a n i n g  t o  re vers ib i l i t y, and  h e re I t h i n k  h e  s e ri o u s l y 

m i s l e a d s  u s  a s e c o n d  t i m e .  

B u n g e ' s  d e f i n i t i o n of  re vers ib i l i ty: 

Re v e rs i b i l i t y  i s  a propert y of  c e rt a i n  pro c e s s e s ,  m o st  m i c ro p h y s i c a l .  A 

rev e rs i b l e  p ro c e s s  i s , s t ri c t l y  s p e a k i ng ,  o n e  i n  w h i c h  b o t h  t h e  s y s t e m  

concern e d  a n d  i t s surroun d i ng c a n  b e  res t o red  t o  t h e i r  ori g i n a l  c o nd i t i on .  

( p . 1 2 7 ) .  

' s t ri c t l y s p ea k i n g ' th i s h a rd l y  i s : t h e  d e f i n i t i o n  a s  i t  s t a n d s  i s  

awf u l l y  v a g u e ,  a n d  u n f o rtun a t e l y n o t  m u ch  i s  d o n e  t o  e l u c i d a t e  i t . 

F o r  i n s t a n c e ,  d o e s  t h e  c a n  i n  ' c a n  b e  re s t o re d ' re f e r  t o  h u m a n  

a g e n c y ,  o r  n o m o l o g i c a l  p o ss i b i l i t y ,  o r  w h at?  W h a t  d o e s  i t  m e a n  t o  

s a y  t h a t  ' t h e  s urro un d i ng s  c a n  b e  re s t o re d  t o  t h e i r  o ri g i n a l  

c o n d i t i o n ' ?  H o w  m u c h  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  u n i v e rs e  d o  ' t h e  

s u rro u n d i n  g s '  i n c 1 u d e ,  a n d  w h a t  e x a c t  1 y i s  t h e  d e  g r e  e 0 f 

' res t o ra t i o n '  t h a t  i s  re q u i re d ?  N e e d  t h e  p o s i t i o ns o f  c a rs i n  t h e  

s t re e t ,  t h e  c l o u d s i n t h e  s k y ,  0 r t h e  p 1 a  n e t  s i n t h e  h e  a v e n s  b e  

re s t o re d ,  b e f o re t h e  ' re v e rs a l '  o f  a g i v.e n p ro c e s s  i s  e c h i e v e d ?  

A l t h o u g h  B u n g e  d o e s  n o t  c l e a rl y d e f i n e  h i s  c o n c e p t  o f  

' re v e rs i b i l i t y ' , h i s  i n ten t i ons  a re re ve e 1 e d  t o  a s o m e  e x t e n t  i n  h i s  

d i s c u s s i o n ,  a n d  I w i l l  d o  m y  b e  s t t o  i n t e rp re t t h e  i d e  e h e  i s  t ry i n g 

t o  g e t  e t .  

W h a t  B u n g e  s e e m s  re a l l y  t o  b e  t h i n k i n g  o f  i s  s o m e t h i n g  t h e t  I 

f i n d  f e r  m o re n e t u ra 1  t o  ce l l  res t ora t ion from ch ange. A change 

e 1  w e y s  d e s t ro y s  s o m e t h i  n g  - i n  g e n ere 1 , i t  d e s tro y s  t h e  s t e t e  of  
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s o m e  o b j e c t  o r  s y s t e m  e n d  br i n g s  e b o u t  e n e w  s t e t e .  F o r  

i n s t e n c e ,  bre e k i n g u p  e j i g - s e w  p u z z l e i n t o  i t s s e p e re t e  p i e c e s  i s  

e c h e n g e  t o  t h e  s t e t e  o f  t h e  j i g - s e w .  S m e s h i n g  e c u p  i s  e c h e n g e  

i n  t h e  s t e t e  o f  e c u p .  B u rn i  n g  e w i  t c h  t o  d e e t h  i s  e c h e n g e  i n  t h e  

s t e t e  o f  t he  w i  t ch .  

S o m e  c h e n g e s  e re re g e rd e d  e s  ' re v ers i b l e ' i n  t h e  s e n s e  the t  t h e  

o ri g i n e l  s t e t e o f  t h e  o b j e c t  c o u l d b e  re s t o re d  i f  o n e  w i s h e d .  W e  

d o n ' t  g e t  t o o  u p s e t  w h en s o m e o n e  d i s m e n t l e s  e j i g - s e w  p u z z l e ,  

b e c e u s e  w e  know t h e t  w i th e l i t t l e p e t i e n c e  we  cen  re s t o re i t  to  

i t s f o rm e r  s t e t e .  I n d e e d  t h i s i s  t h e  w h o l e p o i n t  of  j i g - s e w  

p u z z l e s .  O t h e r  c h e n g e s  e re m o re d i f f i c u l t  t o  res t o re .  A b ro k e n  

c u p  m i g h t  b e  re e s s e m bl e d  w i t h g l u e , b u t  i t  i s  d i f f i c u l t t o  d o  i t  

c o n v i n c i n g l y .  O n e  e l w e y s  f e e l s  t h e t  t h e  g l u e d - t o g e t h e r  c u p  i s  n o t 

re e l l y  t he  s e m e  e s  t he  o ri g i n e l  c up  - re s t o re t i o n  i n  t h i s c e s e  i s  e n  

i l l u s i o n  o f  re s t o re t i o n , n o t  t h e  re a l  t h i n g .  O t he r  c h a n g e s  a g a i n 

e re e c c e p t e d  e s  q u i t e  i m p o s s i b l e t o  re s t o re - e b u rn t  w i t c h  

c a n n o t  b e  re s t o re d  t o  h e r  f o rm e r  l i v i n g s t a t e  a t  a l l .  D e a t h  i n  

g e n e r e l  i s  t a k e n  t o  b e  e n  i rre v e rs i b l e  c h a n g e  i n  t h i s s e n s e ,  w h i ch 

i s  w h y  i t  i s  c o ns i d e re d  f e t e l . 

N o t i c e  t h a t  i n  d i s c u s s i n g t h i s kJn d  o f  ' re v e rs i b i l i t y '  i t  i s  

n a t u ra l  to  t a l k o f  t he  res t ora t ion from changes, r a t h e r  t h e n  t h e  

re vers a l  o f  pro cesses. C o n S i d e r, f o r  i n s t e n c e ,  t h e  p ro c e s s  o f  e 

v o l u m e  o f  w a t e r  runn i n g  f ro m  e res e rv o i r  d o w n  e c re e k - b e d  i n t o  a 

l o w e r  re s e rv o i r. I n  B u n g e ' s  s e n s e i  t h i s p ro c e s s  o r  c h a n g e  i n  t h e  

w a t e r  i s  re vers ib l e, b e c e us e  t h e  o ri g i n e l  s t e t e  o f  t h e  s y s t e m  

c e n  b e  re s t o re d :  w e  c e n  p u m p  a l l  t h e  w a t e r  b a c k  u p  t o  t h e  f i rst  

re s e rv o i r, a n d  re s t o re the  o ri g i n a l  c o n d i t i o n .  B u t  i n  f e c t  t h i s 



1 45 

re s t o ra t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  s t a t e  h a s  n o t h i n g t o  d o  w i t h  t h e  

re vers a l o f  t h e  p ro c ess t h a t  b ro u g h t  a b o u t  t h e  c h a n g e .  T h e  

re v e rs a l  o f  t h a t  p ro c e s s  w o u l d i n v o l v e  w a t e r  ru nn i ng b a ck u p  t h e  

c re e k -b e d ,  b u t  t h a t  o f  c o u rs e  i s  ( p h y s i c a l l y ) i m p o s s i b l e ,  a n d  i s  

n o t  t h e  p ro c es s  b y  w h i c h t h e  o ri g i n a l  s t a t e  i s  re s t o re d  a t  a l l .  

B u n g e ' s  c o n c e p t  o f  r e v e rs a l  t h u s  h a s  n o t h i n g  t o  d o  w i t h  p ro c es s  

re vers a l  i n  i t s usua l  s e nse . 20 

M o re g e n e ra l l y , B u n g e ' s  n o t i o n  o f  re v e rs i b i l i t y i s  b e t t e r  

t re a t e d  a s  a re l a t i o n  b e t w e e n  s t a t e s  t h a n  a s  a p ro p e r t y  o f  

p ro c e s s e s . S a y  t h a t  a s y s t e m  X h a s  i n i t i a l s t a t e  s 1 a n d  g o e s  

t h ro u g h  e p ro c e s s  w h i  c h  1 e a v e s  i t  e t  s o m e  l a t e r  t i  m e  i n  s t e t e  s 2 . 

T h i s p ro c e s s  i s  re v e rs i b l e  ( i n  B u n g e ' s  s e n s e )  j u s t  i n  c a s e  t h e  

s y s t e m  c a n  b e  re s t o re d  t o  t h e  s t a t e  s 1 .  ( S e e  t h e  l a s t  f o o t n o t e ) .  

B u t  0 f c o  u rs e w h e t h e  r t h i s  i s s 0 0 r n o t  d o e  s n o t  d e  p e n  d o n t h e  

a c t u a l  p ro c e s s  ( t h e  p a t h  o f  s t a t e s )  w h i c h t h e  s y s t e m  w e n t  

t h ro u g h  i n  g e t t i n g  f ro m  s t a t e  s 1 t o  s t e t e  s 2 . T h i s p ro c e s s  i s  

i rre l e van t  i n  d e c i d i n g  the  re v e rs i b i l i t y o r  o t h e rw i s e  o f  t h e  c h a n g e  

o f  s ta t e  o f  t h e  s y s t e m .  T h u s  w h a t  i s  re v e rs i b l e  i s  n o t  s t ri c t l y t h e  

p ro c e s s  t h e  s y s t e m  w e n t  t h ro u g h  i n  g e t t i n g  t o  s 2 1 b u t  j u s t  t h e  

2oA c c o rd i ng  t o  B u n g e  w e  have t o  rest ore the  'surround i ngs '  o f  t he  s y s t e m  t o  i t s  

ori g ina l  cond i t i on a s  w e l l ,  but  th i s i s  such a vague requ i rement that  I w i l l  i gnore I t. 

H o w e v e r, i f  you  are w orri e d  t h a t ,  for  i ns t ance ,  t h e  m otor  t h a t  ran the  p u m p  i s  

now l ower  on  fuel  than  i n  the  o ri g i na l  s i t ua t i on ,  t h e n  j ust  i m a g i n e  g e t t i n g  s o m e  

more f u e l  f o r  i t  from o u t s i de t h e  reg i on t h a t  c o u n t s  a s  t h e  ' surround i ngs ' .  I f  y o u  

are w o rri e d  that  t h e  c l o u d s  i n  the  sky are i n  a s t a t e  d i fferent  from t h e i r  o ri g i na l  

s t a t e ,  t h e n  y o u  have taken  s u c h  a s trong v i ew  o f  ' re s t ori ng the  surro und i ngs '  t h a t  

i t  i s  d o u b t f u l  whe ther  a n y  changes  wou l d b e  rev ers i b l e  - w h i c h  c o n f l i c t s  w i t h 

Bunge 's  c l e ar suppos i t i o n  that  some are. 
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c h a n g e  fro m  s 1 t o  s 2 . Bunge  s h o u l d c a l l  t he  c h a n ge  f ro m  s 1 t o  s 2 

rev e rs i b l e j u s t  i n  c e s e  t h e  s y s t e m  i n  s 2 cen  b e  res t o re d  t o  t h e  

s t e t e  s 1 . 

W h e t  t h e  m o t i v a t i o n f o r  d e v e l o p i n g  t h i s c o n c ept  a n d  c a l l i n g i t  

' re v e rs i b i l i t y o f  p r o c e s s e s '  i s  I a m  n o t  c e rt e i n . How e v er t h e re a re 

s o m e  t e x t u a l  h i n t s  t h a t  w h e t  B u n g e  i s  t ry i n g  t o  c a p t u re w i t h h i s  

n o t i o n  o f  i rre v e rs i b i l i t y i s  t h e  n o t i o n  t h a t  I h a v e  c a l l e d 

p h e n o m e n o l o g i c a l  d ire c t e dn e ss .  ( I n  f a c t  p h e n o m e n o l og i c a l  

i rre vers i b i l i t y w o u l d b e  a re a s o n e b l e  a l t e rn a t i v e  t e r m ,  b u t  I 

w i s h  t o  p re s e rv e  t h e  t e rm irre vers i b i l i t y w i th j us t  i t s s i n g l e  

k e y  m e e n i ng . )  I f  t h i s i s  B u n g e 's i n t e n t i o n ,  h o w e v er, i t  f a i l s  b a d l y .  

C o n s i d e r  a g a i n t h e  p r o c e s s  o f  t h e  w e t e r  run n i n g  d o w n  t h e  

c re e k - b e d .  O b v i o u s l y  t h i s i s  e p h e n o m e n o l o g i c e l l y  d i re c t e d  

p ro c e s s ,  o r  i f  y o u  p re f e r  t h e  t e rm ,  p h e n o m e n o l o g i c a l l y  

i rre v e rs i b l e .  F o r  t h e  p h e n o m en o l o g i c a l  r e v e rs a l  - w at e r  run n i n g  

u p  a cre e k  - n e v e r  o c c urs a n d  i s  i m p o s s i b l e  t o  b ri n g  a b o u t .  

B u t i n  B u n g e ' s  s e n s e ,  t h i s p ro c e s s  i s  re vers ib l e, b e c a u s e  t h e  

o ri g i  n a l  s t e t e  o f  t h e  s y s t e m  c e n  b e  re s t ore d  - w e  c a n  p u m p  a l l  

t h e  w a t e r  b a ck u p  t o  t h e  f i rs t  re s e rv o i r, end  re s t o re t h e  o ri g i n e l  

c o n d i t i o n .  T h u s  B u n g e ' s  c o n c e p t  oJ i rre v e rs i b i l i t y d o e s  n o t  

c a p t u re p h e n o m e n o l o g i c a l  d i re c t e d n e s s  o f  pro c e s s e s  a t  a l l .  

T h i s i s  s e e n  e v e n  m o re c l e e rl y  w i t h  a n o t h e r  e x a m p l e .  I m a g i n e 

t h a t  t h e  a c t u a l  u n i v e rs e  i s  f u l l y  d e t e rm i n i s t i c ,  a n d  f u rt h e rm ore 

t h a t  i t  g o e s  t h ro u g h  a c l o s e d  c y c l e of s t a te s .  We a re c a u g h t  u p  i n  

a d e t e rm i n i s t i c  N e i t z c h e an e t ern a l  r e t u rn .  T h e  p re c i s e  s t a t e o f  

t h e  u n i v e rs e  a t  a n y  g i v e n  m o m e n t  i s  d e s t i n e d  to  re c u r  a f t e r  a 

f i n  i t  e p e ri 0 d 0 f t i m  e .  W e  c e n i m e g  i n  e t h e  t t h i s  i s s 0 w h i 1 e 
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p h e n o m e n o l  o g i c a l l  y t h e  w o rl d l o oks  j u s t  a s  i t  d o e s  n o w .  I n  s u c h  a 

u n i v e rs e ,  t h e  s t a t e  o f  e v e ry s y s t e m  w o u l d e v e n t u a l l y  b e  res to re d  

p e rf e c t l y .  T h u s  a n y  c h a n g e  w o u l d e v e n t u a l l y  b e  re s t o re d  i n  fac t . 

T h u s a l l  c h a n g e s  a r e  re s t o ra b l e  - o r  i n  B u n g e ' s  s e n s e ,  a l l  

pro c e s s e s  a re re v e rs i b l e . T h i s i n cl u d e s ,  f o r  i ns t a n c e ,  t h e  p ro c e s s  

o f  t h e  w i t c h  b u rn i n g :  t h i s  w o u l d b e  a re v e rs i b l e  p ro c e s s  i n  

B u n g e ' s t e rm s ,  s i  n c e  t h e  o ri g i  na l  s t a t e  o f  t h e  w i tc h  w o u l  d o n e  d a y  

b e  re s t ored  p e rf e c t  1 y .  2 1 

T h u s  o n  B u n g e ' s  d e f i  n i t i o n  t h e  app a re n  t ' i  rre v ers i  b i l i t y '  o f  a 

pro c e s s  i s  no  g u a ra n t e e  o f  i rrev e rs i b i l i t y .  I t  i s  c l e a r  t h a t  B u n g e ' s  

c o n c e p t  o f  re v e rs i b i l i t y d o e s  n o t  c a p t u re p h e n o m e n o l og i c a l 

dire c t ednessJ a n d  I c a n n o t  s e e  a n y t h i n g  i n t e re s t i n g  t h a t  i t  d o e s  

c a p t u re .  I t  c e rt a i n l y d o e s  n o t  c a p t u r e  a n y  u n d e rs t a n d i n g  o f  

' i rre v e rs i b i l i t y '  t h a t  i s  c o m m o n  i n  t h e  l i t e ra tu re .  

I c o n c l u d e t h e n  t h a t  B u n g e ' s  d e f i n i t i o n s  o f  b o t h  t i m e  

a s y m m e t ry a n d  o f  re v e rs i b i l i t y a re q u i t e  w ro n g .  I n  h i s  

d i s c u s s i on  o f  t i m e  re v e rs a l  h e  m a k e s  s o m e  w o rt h w h i l e  p a i n t s ,  

b u t  t h e  b u l  k o f  h i  s p a p e r  c a n  o n l  y s e rv e  a s  a n  e x a m p l  e o f  t h e  

d a n g e rs o f  a l a c k  o f  c o n c e p t u a l  c l a ri t y i n  t h i s f e i l d . 

2 1 N o t i c e  e l so  t h e t  s i n c e  the  l ew s  govern i ng s u c h  e u n i v e rs e  c o u l d  w e l l  b e  

e x p e c t e d  not t o  b e  T - i n Y eri e n t ,  B un g e ' s  c o n c l u s i o n  t h e t  " I f  e p ro c e s s  i s  

rev ers i b l e  t hen  i t s l e w s  e re T- i nY eri ent "  i s  w rong .  T h i s  i s  e c o n c l u s i on h e  

stresses ,  (Sect ion  4, s tetement 3 (b)) ,  but  I c e n  f i n d  n o  poss i b l e  i nt e rpre t e t i o n  o f  

' i rrev ers i b i l i ty' t o  j us t i fy  thi s .  
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C H A P T E R  F O U R  

T I ME REV E R S AL O P E R AT I O N S .  

I n  pre v i o u s  c h a p t e rs ,  t ime re vers ;b i l ; ty h a s  b e en  d e f i n e d  b y :  

A t h e o ry T i s  re v e rs i b l e j u s t  i n  c as e ,  f o r  e v ery  T - p ro ce s s , P ,  

t h e  t i m e -rev e rs a l  p R o f  P i s  a l s o  a T -pro c e s s .  

T h i s w i l l  b e  c a l l e d t h e  pr;m a ry de.f jn U ; on o f  r e v e rs i b i l i t y .  

B e f o re t h i s d e f i n i t i on c a n  b e  p ro p erl y u n de rs t o o d , o r  u s e d  i n  t h e  

p re c t i c e l  a n e l y s i s o f  a n y  r e a l  t h e o ry ,  t h e  c o n c e p t  o f  p ro c e s s  

re vers a l  m u s t  b e  u n d e rs t o o d .  T h i s t h e  m a i n  t o p i c o f  t h e  p re s e n t  

ch a p t e r. 
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4 . 1 T h e  p h y s i c i s t ' s d e f i n i t i o n  a n d  t h e  s y n t a c t i c  r e v e rs a l  o p e ra t o r . 

The  k e y  p rob l e m  i n  a p p l y i n g  t he  p ri m a ry d e f i n i t i on i s  i n t e rp re t i n g  

t h e  p ro c e s s  re v e rs a l  o p e ra t o rl R .  I t  m i g h t  b e  t h o u g h t  t h a t  t h i s 

pro b l  e m  c a n  b e  s i  d e s te p p e d  b y  us i  n g  t h e  ' p h y s i  c i  s t ' s  d e f i  n i t  i o n '  o f  

re v e rs i b i l i t y i ns t e a d l  w h i c h  i s : 

A s t a t e m e n t  T i s  re v e rs i b l e j u s t  i n  c a s e  r == rRI w h e re ' R ' 

d e n o t e s  t he  s y n t a ct i  c t i  m e  re v e rs a l  o p e ra t o r. 

T h i s d o e s  n o t  m e n t i on p ro ce s s  re v e rs a l .  I n s t e a d  i t  e m p l o y s  t h e  

c o n c e p t  o f  t h e  ' s yn t a c t i c t i m e  re v e rs a l  o p e ra t o r' l  R, b u t  t h e  

s y n t a c t i c o p e ra t i o n  i s  d e f i n e d  s i m p l y e n o u g h  i n  m o s t  t e x t s  o n  t h e  

s u b j e c t  a s  j u s t  t h e  re p l a c e m e n t  o f  t h e  t e m p o ra l  v a ri a b 1 e l C 
w i t h  i t s  i n v e rs e l - t  ( E . g .  D a v i e s  [ 1 9 7 4] p . 2 3 1  M e h l b e rg [ 1 9 8 0 L  

p . 2 0 5 ) 1  w h i ch  d o e s  n o t  s e e m  d i f f i c u l t t o  u n ders t a n d .  S o  i t  a p p e a rs 

t h a t  a d i re c t  p ra c t i c a l  a n a l y s i s o f  re v e rs i b i l i t y i s  p o s s i b l e 

thro u g h  t he  p h y s i  c i  s t 's  d e f i  n i t  i o n l  w i t h o u t  t he  n e e d  t o  u n d e rs t a n d  

pro c e s s  re v e rs a l . 

T o  s o m e  e x t e n t  i t  i s  true  t h a t  t h e  p h y s i  c i  s t ' s  d e f i  n i  t i  o n l  ra t h e r  

t h a n  t h e  pri m a ry d e f i n i t i o n l  i s  w h a t  i s  e m p l o y e d  i n  t h e  p ra c t i c a l  

e n a l  y S i  s o f  re v e rs i  b i l  i t y .  T h i  s i s b ec a u s e  i n  pra c t i c e  w e  a 1  w a y s  

d e a l  w i th  t h e o ri e s  b y  c o n s i d e ri n g  a n d  m a n i p u 1 e t i ng  s t a t em en t s  

o f  t h e m l  and  t h e  p h y s i c i s t ' s  d e f i n i t i o n  t e l l s  u s  h o w  t o  m a n i p u l a t e  

t he  s t a t e m e n t  o f  a t h e o ry t o  f i n d i t s t i m e  re v e rs a l . B u t  t h i s d o e s  

n o t  m e a n  t h a t  w e  c a n  i g n o re t h e  u n d e rs t a n d i n g  o f  p ro c e s s  

re v e rs a 1 . I n  f a c t  t h e  u n d e rs t a n d i n g  o f  p ro c e s s  re v e rs a l  i s  
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l o g i c a l l y  p ri o r t o  t h e  u n d e rs t a n d i n g  o f  t h e  s y n t a c t i c re v e rs a l  

o p era t o r. 

T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  s y n t a c t i c re v e rs a l  o p e ra t o r  i s  d e s i g n e d  

w i t h  a c e rt a i n p u rp o s e  i n  m i n d :  ro u g h l y s p e a k i n g ,  t o  d u p l i c a t e  

pro c e s s  re v e rs a l  i n  t h e  s t a t e m e n t s  u s e d  t o  d e s c ri b e p ro c e s s es .  I f  

a s t a t  e m e n  t T c a p  t u res a t h e  0 ry T ,  ( w  h i  c h i s t o  b e t h 0 u g h  t 0 f a s  

e c l a s s o f  p ro c e s s e s L  t h e n  TR m u s t  c a p tu re TR ( t h e  c l a s s  o f  

rev e rs e d  p ro c e s s e s ) .  T h i  s i s t h e  w h o l  e p o i  n t  o f  t h e  s y n t a c t  i c 

o p e ra t o r, a n d  i f  e s y n t e c t i c o p e ra t o r  d o e s  n o t  h a v e  t h i s  e f f e c t , 

t hen  i t  f a i l s  t o  b e  t h e  s y n t a ct i c  t i m e  r e v e rs a l  o p era to r. T h u s ,  t he  

s y n t a c t i c reve rs a l  o p e ra t o r  t h a t  i s  a d o p t e d  m u s t  b e  j us t i f i e d, 

a n d  i t s j u s t i f i c a t i  o n  i nvo l v e s  re a s on i n g  d i re c t l y a b o u t  t h e  n a t u re 

o f  p ro c e s s  re v e rs a 1 . S o  w e  c a n n o t  e s c a p e  c o n s i d e ra t i o n  o f  

p ro c e s s  rev e rs a l . 

A s e c  0 n d p o i  n t i s t h a t ,  a l t  h 0 u g h  t h e  s y n t a c t  i c o p e ra  t o r  i s  

c o m m o n l y d e s c ri b e d  a s  s i m p l y i n v o l v i n g  ' t h e  re p l a c e m e n t  o f  t 

w i t h  - t ', i n  f a  c t t h i s i s  0 n 1 y a ru  1 e 0 f t h u m  b .  I t  i s  n o t  1 i t  e ra l l  y 

c o rre c t .  T o  a p p l y the  rul e c o rre c t l y re q u i re s  a c e rt a i n  d e g re e  o f  

i n f o rm a l  j u d g e m e n t ,  a n d  t h i  s j u d g e m e n t  d e p en d s  u p o n  i n t u i t i o n s  

a b o u t  p ro c e s s  re v e rs e 1 .  

I t  i s  w o rt h  i l l u s t ra t i ng  t h i s w i t h a n  e x a m p l e .  C o n s i d e r, f o r  

i ns t a n c e ,  t h e  f o l l o w i n g  l aw s t a t e m e n t ,  L :  

Thi  s l e w  s t a t e s  t h e t  i f  e s y s t e m  i s  i n  t h e  s t e t e  s 1 et  C t h e n  i t  

w i l l  b e  i n  s t e te s 2 e t  t + � t . l A l ew o f  t h i s k i nd w i l l  b e  c e l l e d e 
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de t erm in is t i c trans i t i on l a w. 2 

C o n s i  d e r  w h a t  h a p p e n s  i f  w e  f o l l ow t h e  ru l e ' rep l  a c e  t e m p o ra l  

v a ri a b l e s  w i t h t he i r  i n v e rs e s '  q u i t e  l i t e ra l l y  i n  t h e  c a s e  o f  L .  W e  

g e t  t h e  f 0 1 1  0 w i n  9 s t a t  e m e n  t ,  L *: 

[ L * ]  I f  s 1 ( - t )  t hen  s 2 ( - t - � t ) )  

S i n c e  t i s  i m p l i c i t l y  u n i v e rs a l l y  q u a n t i f i e d  i n  t h i s s t a t e m e n t ,  

t h i s i s  j u s t :  

[ L * ]  i s  n o t  t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  L ,  h o w e v e r. L *  w o u l d  b e  t h e  

t i m e  re v e rs a l  o f  L o n l y i f  t h e  t im e  re vers a l  o f  any L -pro c e s s  

was  an L * -process. But  t h i  s i s n o t  s o .  T o  s e e  why  n o t , we  m u s t  

t u rn t o  c o n s i d e r  d i re c t l y  w h a t  t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  p ro c e s s e s  

a m o un t s  t o .  Th i s i s  e x a m i n e d  i n  d e t a i l i n  f o l l o w i n g s e c t i o n s ,  b u t  

a ro u g h  e x p l  a n a t  i o n  c a n  b e  g i  v e n  h ere , b a s e d  o n  t h e  f a l l  o w i  n g  

i m p ort a n t  t h e o re m  w h i  c h  w i l l  b e  d e m o n s t ra t e d  i n  S e c t i  o n  4.4: 

l C ond i t i ona l  upon the system in quest i on  remai n ing i sol a ted t hrough the  peri od .  
2 P h ys i c a l  t h eo ri e s  are n o t  u s u a l l y  d i re c t l y r e p re s e n t e d  I n  t e rm s o f  

determi ni st i c  or probabi l i s t i c  transi t i on  l aws, b ecause  t here are f ar  more e l e g an t  

m a them a t i c a l  ways of  repre sen t i ng dynami c l aw s. 
3T h i s  s ta tes  that  the s t a te  s 1 must  be  preceded b y  the  s t a t e  s 2 a t  a m o m en t  � t 

earl i er. 
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[ 4 . 1 1 T h e  t i m e  re v e rs a l  o f  a n y  p ro c e s s - t y p e  t h a t  i n v o l v e s  a 

t ra n s i t i o n  f ro m  a s t a t e  s l t o  a s t a t e  s 2 i n  a p e ri o d 6 t  

m u s t  b e  a p ro c e s s  t h a t  i n v o l v e s  a t ra n s i t i o n  f ro m  a s t a t e  

s 2 R t o  a s t a t e  s I R i n  a p eri o d  6 t .  

H ere  R i s  t h e  t i m e  re v e rs a l  op era t o r  f o r  s t a t es, s o  t h a t  s 1 R e n d  

s 2 R a re s t a t e s  w h i ch  a re t he  t i m e  re v e rs a l s  o f  the  s ta t e s  s 1 e n d  

s 2 r e s p e c t i v e l y .  S t a t e  re v e rs a l  w i l l  b e  d e f i n e d  i n  t h e  n e x t  

s e c t i o n ,  b u t  i t  i s  e no u g h  f o r  t he  m o m e n t  t h a t  (0 i n  g e ne ra l  e g i v en 

s t a t e  i s  not  i d e n t i  c a l  t o  i t s t i m e  rev e rs a t  s o  tha t  w e  m a y  e s s u m e  

t h a t : s l � s l R , a n d :  s 2 � s 2 R , a n d  ( i i )  a s  w i t h  pro c e s s  re v e rs a l ,  

d ou b l e  a p p l i c a t i o n  o f  t i m e  re v ers a l  f o r  s t a t e s  re t u rn s  u s  t o  t h e  

o ri g i n  a 1 s t a t  e .  T h a t  i s , ( s  R ) R = s ,  f o r  a n y  s t a t  e s .  

A p ro c e s s  c a n  n o w  b e  f o u n d  w h i c h  i s  a n  L - p ro c e s s  b u t  n o t  a n  

L * - p ro c e s s ,  a s  f o l l ow s .  S u p p o s e  f i rs t  t h a t  s i s  s o m e  ( a rb i t ra ry )  

s t a t e  wh i ch  i s  n o t  t h e  re v e rs a l  o f  s 2 ' i . e .  s R � s 2' N o w  c o n s i d e r  a 

p ro c e s s  P t h a t  i n v o l  v e s  a s y s t e m  ru n n i  n g  f ro m  t h e  s t a t e  s 1 R t o  

t h e  s t a t  e s ,  i n a p e ri 0 d 6 t .  P = [ s  1 R ( t )  � s ( t  + 6 t )  1 . P i s a n  L ­

p ro c e s s . ( R e m e m b e r  t h a t  L j u s t  p u t s  a con s t ra in t o n  p ro c e s s e s ,  

v i z :  I f  s 1 a t  t i m  e t ,  t h e  n s 2 a t  t i m�e t + 6 t .  T h e  p ro c e s s u n d e r 

c o n s i d e ra t i o n  s a t i s f i e s  t h i s c o n s t ra i n t ,  a n d  i s  h e n c e  a n  L ­

p ro c e s s . )  

By [ 4. 1 1 ,  t h e  re v e rs a l  of t h i s  p ro c es s  m u s t  run f rom s R � s 2 t o  

( s  1 R ) R = s  1 ,  i n  a p e ri o d 6 t .  B u t  t h i s  re v e rs e d  pro c e s s  f a i l s  t o  b e  

e n  L * - p ro c e s s ,  s i n c e  i t  b re a k s  e x a c t l y t h e  c o n s t ra i n t  t h e t  L * 

i m p o s e s  - n e m e l y , t h e  c o n s t ra i n t  t h a t  t h e  s t a t e  s I m us t  b e  

p re ceded by t h e  s t a t e  s2 a t  a m om en t e arl i er b y  .c1 t .  H e n c e  t h e  
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re v e rsa l  o f  t h i s  L - p ro c e s s  f a i l s  t o  b e  a n  L * - p ro c e s s , a n d  t h u s  L * 

c a n n o t  b e  t h e  t i m e  rev ers a l  o f  L .  

T h e  ru l e  of  ' re p l a c i n g  t w i t h  - t '  t h e re f o re c a n n o t  b e  t a k e n  

1 i t era l l y , s i n c e  t a k e n  l i t e ral l y  i t  d e l i v e rs q u i t e t h e  w ro n g  res u l t 

f o r  t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  a s t a t e m e n t  o f  t h e  f orm o f  L .  T h i s w i l l  

h a rd l y  s u rp ri s e  a n y o n e  a c q u a i n t e d  w i t h t h e  s u b j e c t ,  f o r  i n  f a c t  

t h e  rul e i s  n o t  a p p l i e d l i t e ral l y  i n  p ra c t i c e  a t  a l l .  I n s t e a d  i t  i s  

a p p l i e d w i th c o n s i d erab l e  d i s cre t i o n ,  a c c o rd i n g to  t h e  p h y s i c i s t ' s  

i n t u i t i o n s  a b o u t  t he  d e s i re d  re s u l t o f  t h e  s yn t a ct i c o p e ra t i o n .  I n  

t h e  pre s e n t  c a s e ,  i t  i s  re c o g n i s e d i n t u i t i v e l y  t h a t  t i m e  re v e rs a l 

i n d u c e s  s t a t e re vers a l: s o  n o t  o n l y m u s t  t h e  t e m p o ra l  v a ri ab l e s  

t a n d  LI t b y  re p l a c e d  b y  - t  a n d  - LI  C b u t  t h e  t e rm s  s , a n d  s2 

d e n o t i n g  s t a t e s  m u s t  a l s o  b e  re p l a c e d  b y  t h e  t e rm s s ,
R a n d  

s 2
R, d e n o t i n g  t h e  t i m e  re v e rs e d  s t a t e s .  T h e  c o rre c t  t i m e  

rev e rs a l  o f  L i s  i n  f a c t  the  f o l l o w i n g s t a te m ent ,  L R: 

B e h i n d  t h e  p ra c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s y n t a c t i c r e v e rs a l  

o p e ra t o r, t h e re f o re ,  l i e  d i re c t  i n t ui t i o n s  a b o u t  w h a t  p ro c e s s 

re vers a l  a m o u n t s  t o .  S o  l e t u s  t o  t h e  c o n c e p t  o f  p ro c e s s  

rev e rs a l . 

4 1 n  a l l  o t h e r  t e xts  o n  t h e  sub j e c t ,  t h e  rev ers a l  o f  L i s  t aken  t o  b e :  I f  s 2R(t) 
then s , R(t +L:. tJ ( E . g .  D a v i e s  [ 1 974 ,  c h . 2 1 , Sk 1 a rr [ 1 9 7 4, p . 3 6 5 J . )  B u t  t h i s  i s  

i ncorrect  i n  p ri nc i p l e , a s  d i scussed  i n  de t a i l  i n  the  fo l l ow i ng chap t e r. H o w ev e r, a 

fu l l y  d e t e rm i n i s t i c  t h eo ry enta i l s  t h a t  L R i s  e q u i v a l e n t  t o :  I f  s 2
R ( t )  then 

s 1 R (t+t.t) ,  as w i l l  a l s o  be shown. 
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4 .2  T e rm i n o l o g y :  t o k e n s  a n d  t y p e s  o f  s t a t e s  a n d  p ro c e s s e s .  

B e f o re b e g i n n i n g  t h e  d i s c u s s i o n  i t  i s  i m p o rt a n t  tha t t h e  c o n c e p t s  

o f  p ro c e s s - t yp e s, t oken p ro c e s s e s, s t a t e - typ e s a n d  t ok en 

s t a t es a re c l  e a rl y d e f i  n e d .  

( i ) The  n o t i on  o f  a s t a t e - typ e i s  f u n d a m en t a l .  A s t B t e - t y p e  i s  a 

p ro p erty  t h a t  a s y s t e m  o f  p h y s i c a l  o b j e c t s  m i g h t  h a v e .  F o r  

i ns t a n c e ,  i n  c l a s s i  c a l  p h y s i  c s  a s i  n g l  e p a rt i c l  e m i  g h t  h a v e  a 

c e rt a i  n p o s i t i o n  B n d  m o m e n t u m .  S t a t e - t y p e s  a re t a k en h e re 

t o  b e  c o m p l e t e l y s p e c i f i  c m icro -s t a t es ( o r  l o g i c a l l y  a t o m i c  

p r o p e r t i e s  o f  s y s t e m s ) ,  n o t  m B c r o - s t a t e s  o r  

p h e n o m e n o l o g i c a l  s t a t e s .  T h e  l a t t e r  a re t Bk e n  a s  c l a s s e s  o f  

m i  c ro - s t a t e s .  W h e n e v e r t h e  d i  s cu s s i  o n  t u rn s f ro m  m i  c r o ­

s t a t e s  t o  m a cro - s t B t e s ,  t h i s w i l l  b e  m a d e  c l e a r, b e c a u s e  

m a n y  re s u l t s  c o n c e rn i n g  m i c ro - s t a t e s  d o  no t  h o l d f o r  m ac ro ­

s t a t e s .  

( i i )  Token s t a t e s. S t a t e - t y p e s  w i l l  b e  d e n o t e d  b y  t h e  t e rm s :  

SI S I ,  s2, . . .  T h e s e  t e rm s c a n  t a �.e t w o  k i n d s  o f  a rg u m e n t s ,  

d e n o t i n g  t h e t im e  B t  w h i c h  t h e  s t a t e - t yp e  h o l d s ,  a n d  t h e  

sys t em ( o r  o b j ec t )  f o r  w h i c h  t h e  s t a t e - t y p e  h o l d s .  

M o m e n t s  o f  t i m e  a re d e n o t e d  b y  C t I ,  t2, . . .  , a n d  s y s t e m s  a re 

d e n o t e d  b y  X, Y, Z. ( I n  f a c t  t h e s e  t e rm s  a re u s e d  

a m b i g u o u s l y a s  b o t h vari a b l e s  r B n g i n g  o v e r  m o m e n t s  a n d  

o b j e c t s ,  a n d  c o n s t a n t s d e n o t i n g  s p e c i f i c m o m e n t s  a n d  

o b j e c t s .  C o n t e x t  w i l l  m a k e  c l e a r  w h i c h  i s  i n t e n d e d .  A s  i s  
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c o m m o n  i n  p h y s i c s ,  i t  i s  n o t  w o rth  t h e  tro u b l e t o  e s t eb l i s h 

s e p e re t e  t e rm s  f o r  v e ri e b l  e s  e n d  c o n s t e n t s  h ere . )  

T h u s  w e  cen  h e v e  th e f o  1 1  owi  ng  c o n v e n t  i o ns :  

s d e n o t e s  e s t e t e - t y p e ;  

s ( t )d e n o t  e s t h e t t h e  s t e t e - t y p e s h o l d  s e t t he  m o m  e n  t t ;  

s (X)d e n o t e s  t h e t  t h e  s t e t e - t y p e  s h o l d s  o f  t h e  o b j e c t  X ;  

e n d  

s ex, t )d e n o t e s  t h e t  t h e  s t e t e - t y p e  s h o l d s  o f  o b j  e c t  X e t  

m o m e nt  t .  

T h e  l e s t ,  s ( X , t ) ,  i s  e t o k e n  s U it e, s i n c e  i t  i s  t h e  

i n s t e n t i e t i o n  o f  e s p e c i f i c s t e t e  e t  e s p e c i f i c m o m e n t .  

W h e re re f e re n c e  t o  t h e  o b j e c t  i s  re d u n d e n t  ( w h i c h  i s  

n o rm e l l y t h e  c e s e ) ,  t h e  t e rm f o r  t h e  0 b j e c t w i l l  b e  

s u p p re s s e d ,  e n d  e t o k e n  s t e t e  w i  1 1  b e  d e n o t e d  j u s t  b y :  set). 

I t  s h o u l d e 1 s o  b e  reco g n i s e d  t h e t  i n  l e w s t e t e m e n t s ,  s u c h  e s  

L o f  t h e  p re v i o u s  s e c t i o n ,  t h e re i s  e n  i m p l i c i t  u n i v e rs e l  

q u e n t i f i e r  o v e r  b o t h  m o m e n t s  e n d  o b j e c t s .  I . e :  I f  s , (t)  t h en 

s2 ( t +Ll t )  i s  s t ri c t l y  w ri t t e n :  (For a l l  x, t)((J r s I (X, t )  t h en 

s2(X, t +Ll t)) 

C o m  m o n s  e n  s e  t e l l s u s  w h ere  q� e n t  i f i e rs ere  i n t e n d  e d ;  t o  

i n c l u d e  t h e m  e l l  e x p l i c i t l y  w o u l d m e k e  t h e  n o t e t i o n  

unne c e s s e ri l y  c u m b e rs o m e .  

( i i i )  A p ro c e s s - t yp e  i s  e s e quen c e  o r  s t a t e - t yp e s  o v e r  a 

dura t i on o r  t ime .s P ro c e s s - t y p e s  e re d e n o t e d  b y :  P, P I , 

P2, . . .  

P ro c e s s - t y p e s  o f  i n f i n i t e d u re t i o n  e re e l 1 0 w e d  f o r, e s  e re 

5D urat i on i s  an ori e n t e d  i nterva l , as unders t o o d  b y  Bunge [ 1 972 1. 
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p ro c e s s - t y p e s  o f  f i n i t e d u re t i o n  w h i c h  d o  not  h e v e  i n i t i e l  o r  

f i n e l  s t e t e s .  H o w e v e r, n o rm e l l y  w e  w i l l  d e e l w i th p ro c e s s ­

t y p e s  w h i c h  h e v e  i n i t i e l e n d  f i n e l  s te t e s ,  e n d  t h e s e  c e n  b e  

i n d i c e t e d  b y :  P=[s , ( t)�s2(t d)J, w h e r e  s 1 i s  the  i n i t i e l s t e t e ,  

s 2 the  f i n e l s t e t e ,  e n d  � t  i s  t h e  d u re t i o n  o f  the  p ro c e s s .  

( i v ) . J u s t  e s  s y s t e m s  c e n  t e k e  o n  s t a t e - t yp e s  a t  sp e c i f i c  

momen t s, t o  g i v e  t o k e n  s t e t e s ,  s o  s y s t e m s  c e n  run  t h ro u g h  

p ro c e s s - t y p e s  i n  s p e c i f i c i n t e rv e l s  o f  t i m e t o  g i v e  t o k e n  

process es. T h e  n o m e n c l e ture u s e d  h e re i s : 

pet I , t 2) d e n o t e s  t h e t  pro c e s s - t y p e  P o c c urs i n  t h e  

i n t erv e l  f r o m  t 1 t o  t 2 ' 

P(X) d e n o t e s  t h e t  o b j ec t  X g o e s  t h ro u g h  p roc e s s - t y p e  P .  

P(X; t I I t 2) d en o t e s  the t  X g o e s  t h ro u g h  P i n  t h e  i n t e rv e l  

f rom t 1 t o  t 2 ' T h i  s 1 e s t  i s  e f u l l  y s p e  c H i  c t o k e n  p ro c e s s .  

H e v i  n g  m e d e  c l  e e r  t h e  1 o g i  c e l  re l e t  i o n s  b e t  w e e n  p ro c e s s ­

t y p e s ,  t o k e n  p ro c es s e s ,  s t e t e - t y p e s  e n d  t o k e n  s t e t e s ,  I w i l l  

f re q u e n t l y j u s t  t e l k o f  p ro c e s s e s  e n d  s t a t e s, e n d  e l l o w 

c o n t e x t  t o  m e k e  c l e e r  w h e t h e r  t y p e s  o r  t o k ens  e re i n t e n d e d . 

4 .3  T h e  m e t r i s e t i o n  o f  t i m e .  

P ro c e s s  re v e rs e l  i s  b e s t  u n d e rs t o o d  t hro u g h  e c o n s i d e re t i o n  o f  

h o w  p roce s s e s  e re des c ribed. T o  d e s c ri b e  e to k e n  p ro c e s s ,  w e  

h e v e  o f  c o u rs e  t o  re f e r  t o  m o m e n t s  o f  t i m e .  S p e c H i c e l l y , e 

s e q u e n c e  o f  s t e t e s  o f  e n  o b j e c t  h e s  t o  b e  e s s o c i e t e d  w i t h  e 

s p e c i f i c  i n t e rv e l  o f  t i m e .  T h i s re q u i re s e l e ngu e g e  t o  d e s c ri b e 

t i m e l  e n d  t h e  1 e n g u e g e  i s  pro v i  d e d  b y  e m e t risa t i on o f  t i m e .  
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B y  t h i s i s  m e e nt t h e  m epp i n g  o f  m o m e n t s  o f  t i m e  o n t o  t h e  re e l  

n u m b e rs ,  s o  t h e t  t h e  n u m ere l s  t h e n  e f f e c t i v e l y  pro v i d e  n e m e s  o f  

m o m e n t s ,  e n d  c o n s e q u e n t l y t h e  m e t h e m e t i c s  o f  re e l  n u m b e rs 

p ro v i d e s  e l e n g u e g e  w h i c h  c e n  b e  u s e d  t o  t e l k  e b o u t  t i m e .  ( A  

s i m i l er t h i n g  i s  d o n e  f o r  s p e c e ,  m e s s ,  e n e rg y ,  e n d  o t h e r  p h y s i c e l 

q u e n t  i t  i e s .) 

I n  €I v e ry b ro e d  s e n s e ,  e ny  e s s i  g n m e n t  o f  m o m e n t s  t o  n u m b e rs 

m i g h t b e  c e l l e d e m e t  ri s e t i  0 n 0 f t i  m e  6 . B u t  n o t  m e n  y s u c h 

m e p p i n g s  e re u s e f u l . M o re i m p o rt e n t l y ,  n o t  m e n y  e re v a l i d  

re la t i ve t o  t h e  form a l iza t ion o f  a g i ven t h eory. 

T h i s i s  e e s i l y  s e e n .  M e t ri s e t i o n s  e re n o rm e l l y  p ro v i d e d  i n  

p re c t i c e  b y  p e ri o d i c  p h y s i c e l  p ro c e s s e s ,  w h i c h  w e  c e l l c l o c k s . 

T h e s e  m u s t  ' run  e v e n l y '  t o  b e  e n y  g o o d .  T h e  s w i ng  o f  €I p e n d u l u m  i s  

€I g o o d  e p p ro x i m e t i o n ,  end  pro v i d e s  e m e t ri s e t i on  ( e p p ro x i m e t e l y) 

va l i d re l a t i ve t o  t h e  form a l i z a t i o n  o f  o ur g o o d  s c i e n t i f i c  

t h eori e s . A n  i rreg u l e r p e ri o d i c p ro c e s s ,  s uch  e s  t he  e p p e e re n c e  

o f  m e t e o ri t e s  i n  €I c e rt e i n  p e rt o f  t h e  s k y ,  c o u l d e l s o  p ro v i d e  €I 

m e ri s e t i o n  o f  t i m e , b u t  i t  w o u l d n o t  b e  v e l i d  r e l e t i v e  t o  e n y  

k n o w n  s c i  e n  t i f i c t h e o ri e s .  

F o r  €I m o re f o rm e l i l l  u s t re t i o n ,  s u p p o s e  t h e t  w e  e d o p t  e 

c e rt e i n ,  s e n S i b l e ,  m e t ri s e t i o n  o f  t i m e ,  1 .  1 m e ps m o m e n t s ,  t ,  o n to  

re e l  n u m b e rs ,  r, i . e .  f o r  e n y  m o m e n t  t t h ere  i s  €I u n i q u e  re e l  

n u m b e r  r s u c h  t h e t :  1 < t )  = r. 

S u p p o s e  w e  d e s c r i b e  e c e rt e i n  t o k e n p ro c e s s  u s i n g  t h i s 

s en s i b l e  m e tri s e t i o n  e s  o u r  m e e n s  o f  re f e rri n g  t o  t i m e . T o  u s e  €I 

6 0r more re s t i c t i v e l y ,  eny  one-one  m e p p i ng w h i c h  re f l e c t s  t h e  o rd e r  re l e t i on 

( 'e erl i er then ' )  emong moments  i n  e n  o rd e r  re l e t i on ( ' l e s s  then '  o r  ' gre e t e r  t hen ' )  

emong the  c orrespondi  ng numbers .  
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c o n c re t e  e x e m p l e ,  s u p p o s e  t h e  p ro c e s s  c o n s i s t s  o f  e p o i n t  

p e rt i c 1 e X m 0 v i n g e t e c o n  s t e n  t v e l 0 c i t y  0 f + 3 u n i t s ( i  n e o n e -

d i m e n s i o n e l  s p e c  e ) .  W e  may  e x p re s s  t h i s f e a tu re o f  t h e p ro c e s s  

w i th e n  e q u a t i on o f  m o t i o n :  

w h e re '¥(t )  i s  t h e  f u n c t i o n w h i c h  g i ve s  t h e  s p e t i a l  c o - o rd i n e t e  o f  

X a t  t h e  m o m e n t  t .  N o w  o f  c o u rs e ,  t h e  v a ri a b l es t 1 a n d  t 2 a re 

b e i n g  t re e t e d  i n  t h i s  e q u a t i o n  e s  n um er i c a l  v e ri e b l e s ,  re n g i n g  

n o t  o v e r  m o m e n t s  o f  t i m e  e t  e l l ,  b u t o v e r  n u m b ers .  T h e y  re f e r  t o  

m o m e n t s  o n l y  i n d i re c t l y ,  t h ro u g h  t h e  m a p p i n g  t w h i c h  t e k e s  

m o m e n t s  t o  n u m b e rs .  I f  w e  w i s h e d  t o  m e k e  t h i s f e e t u re q u i t e  

e x p l i c i t  w e  c o u l d  w ri t e i ns t e e d :  

I n  t h i  s s e c o n d  v e rs i  o n ,  t o n c e  e g e i  n re n g e s  o v e r  m o m e nt s  p ro p e r, 

e n d  t h e  m e p p i n g  i n t o  n u m b e rs i s  e x h i b i t e d  e x p l i c i t l y  b y  t h e  

funct i o n  t .  

N o w  1 e t us  s u p  p 0 s e t h e t t h e  p e rt i c 1 e i n q u e  s t i o n  i s n o t u n d e r 

e n y  e x t e rn e l  f o rc e s ,  e n d  t h e t  i t  i n  fa c t  ob ey s  N e w t on i a n  

m e chan i c s. I n  t h i  s cese ,  f i s  a n  adequa t e me t ri s a  t i  on re l a  t i ve 

t o  t h e  u s u a l  form a l iza t i on o f  Ne w t o n ian m e ch a n i c sJ r o u g h l y 

b e c e u s e  i t  d e l i v e rs e q u e t i o n  [ 4 . 2 L  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h 

N e w t o n i e n  m e c h e n i c s .  ( N e w t o n i e n  m e c h e n i c s  r e q u i r e s  t h e t  e 

p e rt i c l  e u n d e r  no  e x t e rne l  f o rc e s  hes  e c o n s tent  v e l o c i t y ) .  
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I t  m i gh t  h a v e  t u rn e d  o u t  i n s t e a d  t h a t  [4 .2 ] w as i n c o n s i s t en t  

w i t h  N e w t o n i a n  m e cha n i c s . I n  t h i s c a s e ,  t h e  m e t ri s a t i o n  1 w o u l d 

h a v e  b e e n  an i n a dequa t e  m e t r i s a t i o n  re l a t i ve t o  t h e  u s u a l  

f o rm a l i z a t i o n  o f  N e w t o n i a n  m e c h a n i c s ,  f o r  s i n c e  ( b y  

s u p p o s i  t i  o n )  t h e  p a rt i  c l  e ' s  m o t i  o n  a c t u a l l  y d o e s  o b e y  N e w t o n i  a n  

m e c h a n i c s ,  i t s e q u a t i o n  o f  m o t i o n  m u s t  b e  c o n s i s t e n t  w i t h 

N e w t o n i  a n  th  e o ry .  

I n  f a c t  i t  i s  e a s y  t o  c o n s tru c t  s uc h  a n  i n a d e q u a t e  m e t ri s a t i o n  

f r o m  1 .  F or  i ns ta n c e , c o n s i d e r  1* ,  d e f i n e d  b y :  1 * (t )  = e 1 ( t ) . U s i ng 

t 1 * a n d  t 2 * a s  t e m p o r a l  v ari a b l e s  i n  t h i s  n e w  m e t ri s a t i o n ,  t h e  

a l t e rna t i ve  e q u a t i on  o f  m o t i o n  t h a t  re s u l ts  i s : 

[ 4.4]  '¥* ( t 2 * )  - '¥* ( t  1 *)  = 3 ( 1 n ( t 2* ) - l n ( t  1 * ) )  

( s i  n c e :  '¥* ( t i * ) =  '¥( l  n ( t i * ) ) ,  a n d  b y  [ 4.2 ] :  '1'( 1 n ( t 2 * ) )  - '1' ( 1  n ( t  1 * » ) = 

3 ( l n ( t 2 * ) - l n ( t  1 * » ) .  B u t  o f  c o u rs e ,  o n  t h i s  m e t ri s a t i o n ,  t h e  

e q u a t i o n  o f  m o t i o n , [ 4. 4] ,  f o r  a p a rt i c l e u n d e r  n o  e x t e rn a l  f o rc es ,  

re pre s e n t s  e x p o n e n t i a l  d e c e l e ra t i o n , w h i c h  i s  i n c o m p a t i b l e w i th 

N e w t o n i a n  m e c h a n i c s . H e n c e  1 *  i s  a n  i n a de qua t e  m e t ris a t i o n  

re l a t i ve t o  t h e  usual form a l iza t ion o CNe w t on i an m ech an i cs. 

O n e  m i g h t  o b j e c t  t h a t ,  re l a t i v e  t h e  n e w  m e t ri s a t i o n  1 * ,  

N e w t o n i a n  m e c h a n i c s  o u g h t  t o  b e  re f o rm a l i ze d .  I f  w e  w i s h  t o  

p re s e rv e  t h e  m e a ni n g  o f  t he  ori g i n a l  t h e ory , t h en t h i s i s  o b v i o u s l y  

t ru e ,  b u t  i t  m i s s  es t h e  p o i  n t b e  i n  g m a d  e .  T h e  p o i  n t i s t h a t  t h e  

n o rm a l  f o rm a l i z a t i o n  o f  a t h e o ry p re s u p p o s e s  a c e r t a i n 

m e t ri s a t i o n ,  o r  c l a s s  o f  m e tri s a t i o n s .  T h i s  i s  t h e  c l a s s  o f  v a l i d  

m e t ri s a t i o n s  ( re l a t i v e  t o  t h e  t h e o ry i n  q u e s t i o n ) .  W h e n  w e  
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d e s c r i b e  a p ro c e s s  w i t h  t h e  a i m o f  e x a m i n i n g  w h e t h e r  i t  

c o n f o r m s  t o  a t h e o ry ,  s u c h  a s  N e w t o n i a n  m e c h a n i c s ,  w e  m u s t  

a d o p t a v a l i d  m e t ri sa t i o n  f o r  t h e  purp o s e s  o f  o u r  d e s c ri p t i o n .  

4. 4 S y m m e t r i e s .  

W h i l e  t h e re a re a l w a y s  n a rrow c o n s t ra i n ts  o n  t h e  c l a s s  o f  v a l i d  

m e t ri s a t i o n s  re l a t i v e  t o  a g i v e n  t h e o ry ,  t h e re i s  n o rm a l l y  a l s o  

s o m e  f re e d o m .  T h i s  f re e d o m  res u l t s  f r o m  symm e t ri e s  o f  t h e  

t h e o ry .  O n e  o f  t h e  m o s t  c ru c i a l  s y m m e t ri e s ,  w h i c h  h a s  h e l d f o r  

a l l  s e ri o u s l y  d e v e l o p e d  t h e o ri e s  o f  p h y s i c s ,  i s  t h e  t ran s l a t i o n a l  

symm e t ry o f  t im e. Th i  s m e a n s e s s e n t i  a l l  y t h a t  i t  d o e sn ' t m a t t er 

w h i  c h  s p e c i f i  c m o m e n t  o f  t i m e  i s  a s s o c i  a t e d  w i t h t h e  o ri g i  n 

( z e ro )  o f  t he  n u m  b e r  1 i n e . 7 

T i m e  t ra n s l a t i o n a l  s y m m e t ry i s  f o rm a l l y  d e s c ri b e d  a s  

f o l l o w s .  L e t  u s  s u p p o s e  t h a t  a s p e c i f i c  f u n c t i on  t ( O  a c h i e v e s  a 

v a l  i d m e t ri s a t i  0 n ,  f o r  d e  f i n  i t  e n e s s 1 e t u s  s a y  t h a t  0 f t h e  

C h ri s t i a n  ca l e n d a r, w i th a s c a l e m e a s u red  i n  d a y s .  t t a k e s  u s  f ro m  

m o m e n t s  t o  ( n u m e ri c a l ) d a t e s :  i t s i nv e rs e ,  t - 1 , t a k e s  u s  f r o m  

d a t e s  b a c k t o  m o m e n t s .  T h u s  t - 1  ( Q) i s  s u p p o s e d l y t h e  e x a c t  

m o m e n t  o f  t h e  b i rt h  o f  C h ri s t ,  / - 1 ( 1 )  i s  t h e  f i rs t  m o m e n t  o f  t h e  

7 1 n  f a c t , the  need  f or  th i s  symmetry can  b e  seen  to  b e  the  pri m e  d e t erm i nant  o f  

w h a t  t h e  c l a s s  o f  v al i d  metri s at i o ns i s  p re s u p p o s e d  t o  b e  w h e n  a t h e o ry i s  

f o rm a l i z ed .  Tha t  i s , t h e  t heory i s  f o rma l i ze d  de l i b e ra t e l y  so t h a t  i t  i s  t i m e­

t ran s l a t i on i nvari ant :  wi thout th i s i nvari ance,  the  metri c  p l a ced  o n  t i m e  norm al l y  

becomes  extre m e l y  i nconveni ent .  I t  i s  presupposed  h ere tha t  a l l t h e o ri e s  b e i n g 

dea l t w i th are t i m e-transl a t i o n  i nvari ant .  W i thout  t i m e  trans l a t i o n  i nv a ri an c e ,  

t i m e- re versal i nvari ance becomes a l most impossi b l e. 



r- c r 

M e pp i ng :  f ( t )=r  T T 

r-c r 

M e p p i ng :  f + ( t )=r+c / 

F I G . 4.1. 

r+c Con t i nuum of  reel numbers 

T 
t 2 C ontinuum of moments 

r+c C ont i nuum of  reel  numbe rs 

Cont inuum of  moments 

T i m  e T r a n  s 1 at i o n S y m m e t  ry . 

f+  g e n e ra t e s  e v e l i d  m e tri c i f  f d o e s .  
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d ay a f t e r  t h e  b i rt h ,  r 1 ( 3 6 5 )  t h e  f i rs t  m o m e n t  o f  t h e  f i rs t  y e a r  

a f t e r  t h e  b i  rth ,  a n d  s o  o n . 

N o w  t h e  trans l a t i on a l  symm e t ry o f  t im e  m e ans  t h a t  a n y  n e w  

f u n  c t i o n t d e  f i n  e d b y :  r ( t )  = f ( t )  + C ,  W h e re c i s a c on s t a n  t ,  a 1 s o  

g i v e s  a v a l i d  m e t ri s a t i o n .  ( S e e  F i g .  4. 1 ) . t+ s i m p l y m a k e s  t h e  

d ates  o f  a l l  m o m e n t s  l a rg er b y  t h e  c o n s t a n t  a m o u n t  c .  

A l t h o u g h  t he  t e rm s  C t I , . . . , h a v e  s o  f a r  b e e n  s t ri c t l y t re a t e d  

a s  re f e rri n g  t o  m o m e n t s, f o r  m a n y  p u rp o s e s  i n  p h y s i c s i t  i s  

m o re c o n v e n i e n t  t o  c o n s i d e r  t h e m  a s  re f e rri ng d i re c t l y t o  t h e  

d a  t e s a t t a c h e d  t o  m o m e n t s  b y  t h e  m e t ri s a t i  o n  f u n c t i  o n .  F ro m  

n o w  o n  I w i l l  f re e l y re g ard t h e s e  v a ri a b l e s  a s  re f e rri n g  t o  t h e  

d a t e s ,  ra t h e r  t h e  m o m e n t s  t h e m s e l v e s ,  w h e n e v e r  c o n v e n i e n t :  

c o n t e x t  w i  1 1  m a k e  i t  c l  e a r  w h a t  i s  i n t e n d e d .  

I f a t  h e 0 ry i s t i m e - t ra n s 1 a t i o n  i n v a ri a n t ,  t h e n  t h e  

t ra n s f o rm a t i o n  o f  t h e  m e t ri s a t i o n  f ro m  t t o  t+ i s  a n  i n v a ri a n t 

t ransfo rm a t ion .  I t  m a y  b e  re g a rd e d  a s  a t ra n s f o rm a t i o n  o f  t h e  

' f ra m e  o f  re f e re n c e '  f o r  t h e  d e s c ri p t i o n o f  p ro ce s s e s  t h a t  l e a v e s  

t h e  1 a w s 0 f p h  Y s i c s i n v a ri a n t .  8 

P hy s i c i s t s  c o m m o n l y  d e n o t e  t h i s t ra n s f o rm a t i o n  a s :  t �t + c ,  

m e a n i n g  t h a t  t h e  d a t e  t o f  e a c h  m o m):3n t  t ra n s f o r m s  t o  t + c .  T h i s  

i s  a u s e f u l  s h o rt h a n d  f o r  d e n o t i n g  t ra n s f o r m at i o n s  w h i c h  I w i l l  

o f ten  u s e .  

9 1 nveri ent trans form a t i o n s  c an b e  e q u i v a l e n t l y  v i e w e d  a s  (0  trans form a ti ons  o f  

p rocesses  w h i c h  l eave  t h e m  a s  l aw l i ke processes ,  or  ( i i )  transform a t i ons  o f  t h e  

l aws themse l ves ,  w h i ch l ea v e  them unchanged . T h e  l a t ter  genera l l y  p rov i d e s  the  

m athemat i c a l l y  s i m p l e s t  w a y  o f  i nvest i g a t i ng i nvari ances,  a n d  i s  t he c o m m o n  

a pproach i n  rel a t i v i t y  t h eory for i nstance where p h y s i c a l  l aw s  are requ i red t o  b e  

i nvari ant under the Lorentz  transformat i ons .  
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4 . 5  T h e  t i m e - r e v e r s e l  t r e n s f o rm e t i o n .  

L e t  u s  n o w  t u rn t o  t h e  t ra n s f o rm a t i o n  o f  s p e c i a l i n t e re s t :  t im e  

re vers eJ I .  I t  t o o  i s  a s i m p l e t ra n s f o rm a t i o n :  i n  t h e  s h o rt h a n d  

j u s t n o t  e d ,  i t  i s : t -7 - t .  (T h i s  i s h a w i t i s  u s  u a l l y  d e n  a t e  d b y  

p h y s i c i s t s . ) A l i t t l e  m o re f u l l y , i f  f i s  a m e t ri s a t i o n ,  t h e n  t h e  

t i m e  re v e rs e d  m e t ri s a t i o n  i s  d e f i n e d  b y :  t R ( t )  = - t ( t ) .  ( S e e  F i g .  

4.2 ) .  

O u r  i n t e re s t  i s  i n  t h e  e f f e c t  o f  t h i s t r a n s f o rm a t i o n  o n  t h e  

eJpp e eJ reJ n c e  o f  p ro c e s s - t y p e s .  A g i  v e n  p ro c e s s  m a y ,  o f  c o u rs e ,  

eJpp e eJ r  d i f f e re n t  w h e n  d e s c ri b e d  u s i  n g  d i f f  e re n  t m e t ri s a  t i  o n s  

( o r  f ra m e s o f  re f e re n c e ) .  W e  a l re a d y  s a w  t h i s  w h e n  w e  

c o n s i d er e d  t h e  m o t i o n  o f  p o i n t  p a rt i c l e  i n  t h e  prev i o u s  s e c t i o n .  

O n  t he  f i rs t  m etri s a t i o n ,  L i t  a p p e a re d  t o  b e  m ov i n g  a t  a c o n s t a n t  

v e l o c i t y  o f  +3 ,  wh i l e  o n  t h e  s e c o n d  m e t ri s a t i o n ,  t * ,  i t  a p p e a re d  t o  

b e  e x p o n e n t i a l l y  d e c e l e ra t i n g .  

T h e  q u e s t i o n  h ere i s : g i v e n  t ha t  a pro c e s s  a p p e a rs t o  b e  o f  t y p e  

P i n  t h e  m et ri s a t i o n  L w h a t  t y p e  o f  pro c e s s  d o e s  i t  a p p e a r  t o  b e  

i n  t h e  m e t ri s a t i o n  fR ? A n s w e ri n g  t h i s w i l l  t e l l  u s  t h e  e f f e c t  o f  

t h e  t im e  re verseJ l op ereJ t t on o n  p ro c e s s - t y p e s .  B y  d e f i n i t i o n ,  a 

p ro c e s s  t h a t  a p p e a rs t o  b e  o f  t y p e  P on  t h e  m e tri s a t  i on L a p p e a rs 

t o  b e  o f  t y p e  p R ( t h e  t i m e  re v ers a l  o f  P )  o n  m etri sa t i o n  fR . T h i s 

i s  t he  v e ry m e a n i n g  o f  p ro c e s s  re v e rs e 1 .9 

g i n  t h e s e  t erm s ,  t im e  re versibi l i ty c e n  b e  exp l e i n e d  e s  f o l l o w s .  A t h e ory T i s  

t i m e  revers i b l e  j us t  i n  cese  eny  pro c e s s  w h i c h  appears t o  b e  a T - p ro c e s s  on  a 

m e tri se t i on f, e l s o  eppeers to  b e  e T-process  o n  t h e  re versed m e t ri sa t i on ,  f R o 

T h i s  g i v e s  t h e  m o s t  p i c t u re s q u e  w e y  o f  v i s u e l i z i ng t h e  m e e n i n g o f  t i m e  



- 1  o C onti nuum of rea l  numbers 

M a p p i ng :  f ( t ) =r  T T T 
Conti nuum of moments  

- 1  o C ont i nuum of  rea l  numbers 

M opp i ng :  fR ( t )=-r  � 
Conti nuum of  moments  

F I G . 4.2 
T i m e  R e v ers el S y m m e t ry .  

t R g e n e ra t e s  a v a l i d  m e t ri c  i f  t d o es .  
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T h e  g e n e re 1 e f f  e c t  o f  t i  m e re v e rs e l  o n  p ro c e s s e s  i s  n o w  e e s y  

e n o u g h  t o  v i  s u e l  i z e .  O b v i  o u s l  y ,  i f  e p ro c e ss  c o n te i  n s  t w o  s t e t e s  

s e p e re t e d  b y  e d u re t i on  � t ,  on  t h e  t i m e  re v e rs e d  m e tri s e t i o n  t h e  

s t a t e s  a p p e a r  t o  b e  s e p a ra t e d  b y  t h e  d u ra t i o n  _ � t . l 0 T h i s i s  j u s t  

t o  s a y  t h e t  t h e  t emp ora l order o f  s t a t es is  re vers e d  b y  t im e  

re versa l. B u t  t h i s i s  n o t  e l l  t h e re i s  t o  i t : t h e  typ e s  o f  s t a t es 

t h a t  o c c u r  i n  t h e  p ro c e s s  a l s o a p p e a r  t o  b e  ' t i m e  re v e rs e d ' . (Th e  

t i m e  re v e rs e l  o f  s ta t e - t y p e s  w i l l  b e  d e f i ne d  i n  e m o m e n t ) .  H e n c e  

t h e  g e n e ra l  ru l e  f o r  pro c e s s  re v e rs a l  i s  t h i s : 

[4. 5 ]  T h e  t i m e  rev e rs e l ,  p R , o f  a p ro c e s s - t y p e  P c o n s i s t s  o f  t h e  

rev e rs e d  t e m p o re l  s e q u e n c e  o f  t h e  t i m e re v e rs e d  s t e t e s  o f  

P .  S y m b o l i c a l l y , i f  P = [ s l ( t ) 0.-7  s 2 ( t + � t ) L  t h e n  

p R = [ s 2 R ( t )-7S 1 R ( t + � t ) ]  

(T h e o re m  [ 4. 1 ]  i s  an  o bv i o u s  c orol l ary o f  th i s . )  

4, 6 T i m e  r e v e rs e l  o f  s t e t e s , 

T h e  c h i  e f  q u e s t  i o n rem a i  n i  ng  i s  h o w  t i m e  re v e rs a l  a f f  e c t s  s te t e ­

t y p e s .  W h a t  d o e s  e g i v e n  s t a t e ,  s ,  e p p e a r  t o  b e  l i k e  w h e n  t h e  t i m e  

a x i  s i s rev e rs e d ?  

T h e  s t a t e  s w i  1 1  b e  c h a ra c teri s e d  i n  t erm s o f  e c e rt e i  n s e t  o f  

revers i b i l  i t y .  

1 0 Form a l l y  I f ( t )  = - f R ( t )  ( d  e f i n  i t i on f R ) I h e n  c e :  f ( t  2 ) -f ( t  1 ) = f R (t 1 ) - f R (t 2 ) I for  

a l l  moments t 1 and  t 2 and  a l l  metri sa t i ons  f .  
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p a ra m e t e r s ,  s u c h  a s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  p o s i t i o n s ,  m a s s e s ,  e l e c tri c 

c h a rg e s ,  v e l o c i t i e s ,  a n d  m o m e n t a ,  o f  a s e t  o f  f u n d a m e n t a l  

p a rt i c l e s .  W h a t  m u s t  b e  a s k e d  i s : w h a t  e f f e c t d o e s  t h e  

t ra n s f o rm a t i o n :  t � - t  h a v e  o n  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  p a ra m e t e rs ?  

T h i s w i l l  t e l l u s  h o w  the  i n s t a n t a n e o u s  s t a t e  trans f o rm s .  

I t  i s  re c o g n i s e d  t h a t  s o m e  p a ra m e t e rs ( e . g .  p o s i t i o n ,  m as s )  a re 

u n a f f e c t e d  b y  t i m e  re v e rs a l , w h i l e  o t h e rs ( e . g .  v e l o c i t y ,  

m o m e n t u m )  are i n  f a c t  re v e rs e d .  R e c o gn i s e d  tran s f o rm a t i o n s  f o r  

c l  a s s i  c a  1 m e c h an i  c s  are :  

t�-t 

r�r 

m�m 

v�-v 

p�-p 

E�E 

(t i  me of  c o u rs e  i s  be i  n g  re v e rs e d )  

( p o s i t i on s  a r e  i nv a ri a n t )  

( m a s s e s  a re i nv a ri a n t )  

( f o rc e s  a re i n v ari en t )  

( v e l o c i t i e s  re v e rs e )  

( a c c e l e ra t i o n s  a r e  i nv a ri an t )  

( m o m e n t u m s  rev e rs e )  

( e n e rg i  es  a re i n v ari a n t )  

W h i l e  e v e ry o n e  u n d o u b t e d l y f e e l s  t h e y  h a v e  a g o o d  i n t u i t i v e 

u n d e rs t a n d i n g  o f  w h y  t he  d i f f e rent  yar i a b l e s  t ra n s f o rm a s  t h e y  

d o  1 1 , I k n o w  o f  n o  f u l l e xp l an a t i o n  o f  t h e  t rans f o rm a t i o n s  o n  t h e  

v a ri a b l e s .  I n d e e d ,  s o  f a r  a s  I k n o w  n o  o n e  h a s  e v en a t t e m p t e d  a 

f u l l e x p l  a n a t i  o n .  H e re and  i n  A p p e n d i  x 4. 1 I t ry t o  o f f e r  o n e .  

P a rt o f  t h e  a n s w e r  ( t h e  w e l l - u n d e rs to o d  p a rt )  i s  t h a t  t h e  g ro u p  

o f  v a ri a b l e s  are  n o t  indep e n de n C b u t  c o n c e p tu a l l y  r e l a t e d .  F o r  

i n s t a n  c e ,  v e l  0 c i t y  i s  de fin e d i n t e rm s 0 f t i m e a n d  p o  s i t i  0 n b y :  

1 1  E . g .  D ev i  e s  [ 1 974,  c h 2 1 , Sk l  e rr [ 1 9 7 4,ch 1 2 1 .  
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v = d ri d t .  T h u s ,  0 n c e w e h e  v e d e c  i d e d t h e  t p o  s i t  i o n i s i n v e ri e n  t 

u n d e r  t i m e  re v e rs e l ,  w e  ere  f o rc e d  b y  t h i s d e f i n i t i o n t o  c o n c l u d e  

t h e t  v e l o c i t i e s  r e v e rs e  u n d e r  t i m e  r e v e rs e l .  ( S i n c e  t h e  

t re n s f o rm e d  v e l o c i t y  i s  g i v en b y :  vR 
= d r/ d ( - t )  = - v . )  S i m i l e rl y ,  

o n c e  i t  i s  d e c i d e d  t h e t  m e s s e s  e r e  i n v e r i e n t ,  i t  f o l l o w s  t h e t  

m o m e n t u m  re v e rs e s . I n  f e c t  t he  f i rs t  t hre e tre n s f o rm e t i o n s ,  t � ­

t ,  r� r,  e n d  m �  m ,  o b v i o u s l y e n o u g h  d e t e r m i n e t h e  

t re n s f  0 rm e t i o n s i n e l l t h e  0 t h e  r veri e b 1 e s . 1 2 

I t  e p p e e rs t h e t  e s m e l l s e t  o f  v e ri e b l e s  ( t ,  r, m ,  e n d  F )  i s  

c h o s e n  e s  s p e c i e l :  i n  s o m e  s e n s e  f u n d e m e n te l . 1 3  I w i l l  c e l l t h i s 

t he  s e t  o f  fun dam e n t a l  variab l es. T h e  t re n s f o rm e t i o n :  t �  -t o n  

t i m e  i s  c o n s i d e re d  t o  i n d u c e  n o  t re n s f o rm e t i o n i n  t h e  o t h e r  

fundam en t a l vari a b l e s, r e n d  m ,  s o  t h e t  t h e y  e re e s s i g n e d  t h e  

i d e n t i t y  t r e n s f o r m e t i o n s ,  r� r e n d  m �  m .  T h i s  s e t  o f  

t re n s f o rm e t i o n s  t h e n  s u f f i c e s t o  d e t e rm i n e  e l l tre n s f o rm e t i o n s .  

T h e  ( n o n - t e m p o re l )  fundam e n t a l  vari ab l es ( m e s s  e n d  p o s i t i o n )  

e re c l  e e rl y c o n s i  d e red  t o  b e  indep e n den t o f  t h e  m e  t ri s a  t i  o n  0 f 

t im e .  T h e t  i s ,  i t  h e s  b e e n  d e c i d e d  t h e t  o b j e c t s  h e v e  m es s e s  e n d  

p o s i t i o n s  i nd ep e n d e n t  o f  h o w  t i m e  i s  m e t ri c i s e d .  T h i s s e e m s  t o  

b e  t h e  re e s o n  t h e y  e re e s s i g n e d  t h e  i d e n t i t y  t re n s f o rm e t i o n s .  

1 2What  i s  unexp l a i ned  i s  why t ime  re verse l  g i v e s  us  r�r, end  m �m i n  t h e  f i rs t  

p I ece .  For i ns tence ,  w hy not teke :  r�r end m � -m, whi c h  w oul d t hen  i nd u c e  t h e  

tre n s form e t i ons :  v �-v ,  a � e, p �p, E �  -E ? T h i s i s  e n  i mportant  theore t i c a l  

q u e s t i on  w h i ch hes  n o t  b een enswered .  A s i m i e l r  q u es t i o n  i s  e t  t h e  c e n t e r  o f  a 

l ong-stendi ng puzzl e e b o u t  t h e  correc t  def i n i t i o n  o f  the  s t e t e-re vers a l  o p e ra t o r  

for quentum stetes .  S e e  A ppendi ces  4. 1 end 4.2 . 
1 3F orces  mus t  b e  t a k e n  es  phys i ca l l y  rea l  i f  N e w t oni an  mechan i c s  i s  t o  b e  a n  

emp i ri ce l  theory .  I . e .  F=m 'a must  b e  regerded es  a p o stul a te  e bou t forces ,  n o t  a s  a 

mere defini tion of force .  
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( O bv i o u s l y ,  t h i s i s  w h e t  b e i n g  ' i n d e p e nd en t  o f  t h e  m etr i s e t i o n  o f  

t i m e  m e e n s ' ) .  

O t h e r  v e ri e b 1 e s ,  s u c h  e s  v e l o c i t y  or  m o m e n t u m ,  e r i s e b y  

c o n c e p t u e 1  d e f i n i t i o n from t h e  f u n d e m e n t e 1  v e ri e b 1 e s  ( i n c l u d i n g  

t i m e ) .  T h e s e  w i l l  b e  c e l l e d s e c o n d a ry v a r i a b l e s .  T h e  

t re n s f o r m e t i o n s  o n  t he  s e c o n d e ry v e ri e b l e s  f o l l o w s  f ro m  t h e i r  

d e f i n i t i o n s  i n  t e rm s  o f  f u n d e m e n t e l v e r i e b 1 e s ,  e n d  t h e  

tre n s f o rm et i o n s  o n  t he  fun d e m e n te l  v e ri e b 1 e s .  

T h i s i n d i c e t e s  e m o re g e n e re 1  p ro c e d u re  f o r  f i n d i n g  t h e  

re v e rs e  1 t re n s f o rm e t  i ons ,  n e m e  1 y ,  

(0 s p e c i f y  e s e t  o f  fun dam e n t a l vari abl es, v 1 , v 2 , ' ' ' 1  v n , p l u s  

t i m e , t .  

( i i )  S e t  t h e i r t re n s f o rm e t i o n s  e s  the  i d e n t i t y  t re n s f o rm e t i o n s :  

v l -) v  1 ,  ' ' ' , v n -) v n , e x c e p t  f o r  t i m e  w h i c h  t re n s f o rm s  

e c c o rd i n g  t o :  t-)-t 

( i  i 1 )  d e  ri v e t h e t re n s f  0 rm e t i o n s i n e l l  0 t h e  r s e c  0 n d e ry  

v e ri eb 1 e s  f ro m  th e i r  c o n c e p t u e l  d e f i n i t i o ns i n  t e rm s  of  v 1 , 

" . vn , e n d  t . 1 4 

W h e t  t h e  s e t  o f  ' f u n d e m e n t e 1  v e ri e b 1  e s '  i s  t e k e n  t o  b e  i s  c ri t i c e l . 

I t s f o rm e 1  p ro p e rt i e s  ere s i m p l e e n o u g.� . I t  m u s t  f i rs t  b e  e d e q u e t e  

f o r  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  e l l  o t h e r  v e ri e b 1 e s .  I t  s h ou l d  e 1 s o  h e v e  n o  

red u n d e n c y , i n  t h e  s e n s e  t h e t  n o  f u n d e m e n t e 1  v e ri eb 1 e  v i s h o u l d 

1 4There e re ,  of  course ,  e l so veri o u s  m e themet i ce l  end  l og i c e l  t e rm s :  t h e s e  e re 

obv i o u s l y  i nvari ent  u nder t i me revers e l , s i n ce the  metri s et i o n  o f  t i m e  d o e s  n o t  

effect  m ethemat ice l  or  l og i cal  obj ects  or truths .  There ere el so  n e m e s  o f  speci f i c  

o b j e c t s  o r  sys tems  ( here the t erm s X, Y, Z) T h e s e  are e l s o  i nv e ri e n t  under  t i m e  

revers e l ,  s i nce  pert i c u l a r  ob j e c t s  ret a i n  t h e i r  i den t i t i e s  e s  o b j e c t s  o n  t i m e  

revers e l .  
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b e  d e f i n ab l e  i n  t e rm s  o f  t h e  re st  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  v a ri a b l es ,  o r  

en  i n c o n s i s t e n c y  c o u l d e ri s e . 1 5  

T h e  i n fo rm a l  prop erty o f  t h e  c l a s s  o f  f u n d a m ent a l  v a ri ab l e s i s  

t h e t  i t  repre s e n t s  t he  f u n d e m e n t a l  o n t o l ogy o f  t h e  t h e o ry .  F o r  

e x em p l e , i n  N e w t o n i en m e ch e n i cs ,  i f  t h e  m e s s e s  e n d  p o s i t i on s  o f  

e v e ry p a rt i c l e e re s p e c i f i e d  f o r  e v e ry m o m e n t  t h ro u g h o u t  a 

p ro c e s s ,  t h i s u n i q u e l y  i d e n t i f i es  t h e  p ro c e s s .  T h e re i s  n o  n e e d  t o  

e l s o  s p e c i f y  t h e  v e l o c i t y  ( o r  m o m e n t u m  o r  e n e r g y )  o f  t h e  

p e rt i c l e s ,  s i n c e  t h e s e  a re i m p l i c i t i n  t h e  s p e c i f i c e t i o n  o f  

p o s i t i o n s  e n d  m e s s e s .  S p e c i f i c e t i o n  o f  m e s s e s  e n d  p o s i t i o n s  a t  

m o m e n t s  p ro v i d e s ,  o n  t h e  m o s t  n e t u ra l  i n t e rp re t a t i o n  o f  t h e  

t h e o ry ,  t h e  f u n d e m ente l  on t 0 l ogy o f  N e wton i  a n  m e c h a n i  c s .  1 6  

I t  c l e er e n o u g h  i n t u i t i v e l y ,  t h e re f ore ,  h o w  t h e  t i m e  r e v e r s a l  

t ra n s f o rm e t i o n s  a ri s e s i m p l y f ro m  t h e  t ra n s f o rm a t i o n s  i n  t h e  

f u n d a m e n t a l  v a ri a b l e s  t h a t  p ro v i d e  t h e  f u n d a m e n t a l o n t o l o g y .  

T i m e  re v e rs a l  f o r  s t a t e - t yp e s  i s  d e t e rm i n e d  b y  t h e s e  

t re n s f o rm e t i o n s ,  s i n c e  s t a t e - t y p e s  c a n  b e  f u l l y  d e f i n e d  i n  t e rm s  

o f  t h e  f u n d a m e n t e l  v e r i a b l e s .  ( O t h e rw i s e  t h e  f u n d a m e n t a l  

v e ri ab l e s d o  n o t  f o rm a n  a d e q u e t e  c l e s s ) .  O n c e  w e  a re p ro v i d e d  

w i t h  t h e  t i m e  re v e rse l s  o f  s t a te s ,  [ 4. 5 ]  i m p l i e s t h a t  w e  h a v e  a l l  

t h e  a n s w e rs a b o u t  t i me re v ers e l  f o r  p ro c e s s e s .  

1 5F o r  t h e  c o n c e p t u a l  d e f i n i t i o n  o f  t h e  re d u n d a n t  v a ri a b l e ,  v i ' p l u s  t h e  

t ra n s f ormat i o n s  o n  t h e  o t h e r  f u n d am e n t a l  v a ri ab l e s  m i g h t  e nt a i l  t h a t  t h e  

t ra n s f o rm a t i on i n  v i m u s t  b e :  v i �-v i ' w h i l e  as  a f u n d am e n t a l  var i a b l e  i t s 

transformati on i s  a l ready de f i ned  as :  v i�v i ' 
1 6W h a t  d e termi nes  w h a t  the o n t o l o g y  i s?  S e e  Append ix  4. 1 .  
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4 .7  R e t u rn t o  t h e  s y n te c t i c  rev e rs e l  o p e re t o r . 

N o w  t h a t  t h e  na ture o f  s t a t e a n d  p ro c e s s  re v e rs a l  i s  u n d e rs t o o d  

c l e a rl y , w e  c a n  c o n s i d er t h e  s y n t a c t i c re v e rs a l  o p e ra t o r  a g a i n . A 

c o m p l e t e l y g e n e ra l  ru l e  f o r  t h e  s y n ta c t i c  re v e rs a l  o p era t i o n  c a n  

n o w  b e  d e f i n e d .  T h e  s y n tac t i c  re v e rs a l , L R, o f  a n  e x p re s s i o n  L 

m a y  b e  f o u n d  i n  g e n e ra l  b y  th i s pro c e d u re :  

( 1 ) . R e w ri t e L i n  p r i m i t i v e form, i . e .  i n  a f o rm w h i c h  

i n v o l v e s  o n l y t e rm s  f o r  fundam en t a l  vari a b l es ( a n d  o f  

c o u rs e  m a t h e m a t i c a l  o r  l o g i c a l  t e rm s ,  i n c l u d i n g  p ro p e r  

n a m e s o f  o b j e c t s . )  

( i i ) . R e p l a c e  e v e ry t empora l t erm, t ,  o f  L ,  w i t h  i t s i n v e rs e ,  

- t, a n d  l e a v e  a l l  o ther  t e rm s  a l o n e .  T h i s g e n e ra t e s  L R. 

T h e  s u b s t a n t i a l  c h a n g e  fro m t h e  p h y s i c i s t s '  n o rm a l  ru l e  o f  

' re p l a c e  t w i t h - t ' i s  t h a t  t h e  f o rm u l ae  m u s t  f i rs t  b e  w ri t t e n  i n  

p ri m i t i v e f o rm . U n f o rt u n a t e l y w ri t i n g a n  e x p ress i o n i n  p ri m i t i v e 

f o rm m a y  b e  d i f f i c u l t ,  a n d  t h e  f o l l o w i n g ru l e i s  m u c h  m o re 

p ra c t i c a l : 

( 1 ) .  R e w ri t e  L i n  a f o rm w h e re a l l ( n o n - m a th e m a t i c a l ) t e r m s  

n a m e  e i t h e r  fundam en t a l o r  se c o n dary vari a b l es .  A s  

d e  f i n  e d a b a v e ,  t h e  s e v a  ri a b 1 e s a l l h a v e w e 1 1  d e  f i n e d t i m e  

re v e rs a l  t ra n s f orm a t i o n s .  A n  e x p re s s i o n  i n  t h i s  f o rm w i l l  

b e  s e i  d to b e  i n  secon dary form. 
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( i i ) . R e p l a c e  a l l t e rm s  a c c o rd i n g t o  t h e t i m e  r e v e rs a l  

t ra n s f o rm a t i o n s f o r  t h e  v a ri a b l e s .  I . e .  i f  a v a ri a b l e � 

t ra n s f o rm s  a c c o rd i n g t o :  � � X,  t h e n  t h e  t erm � i s  

re p l a c e d  b y  X. ( M a t h e m a t i c a l a n d  l o g i c a l  t erm s o f  c o u rs e  

re m a i  n un c h a n g e d ,  t he i  r t ra n s f o rm a t i  o ns  b e i  n g :  � � �) .  T h e  

e x p re s s i o n t h a t  re su l ts  i s  L R. 

I t  n e e d s  t o  b e  s h o w n  t h a t  t h e s e  r u l e s  c o rre c t l y c a p t u re t h e  

s y n t a c t i c re v e rs a l  o p e ra t i o n .  H e re I w i l l  s i m p l y e x p l a i n t h e  

s t ra t e g y  o f  t h e  p ro o f .  I t  i s  b y  i n d u c t i o n  o n  t h e  l e n g t h  o f  

e x p re s s i o n s .  ( i )  I f  � i s  a s i m p l e t e rm ( e . g .  C r, m, o r  a l o g i c a l  

t e rm l i k e & ) ,  t h e n  i t  n a m e s  a s i m p l e  o b j e c t , �. B y  d e f i n i t i o n , i f  

t h e  t i m e  rev e rs a l  t ra ns f o rm a t i o n  f o r  t h e  o b j e c t  i s :  �� X, t h e n  t h e  

t e rm X,d e n o t e s  t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  � .  \ . e .  �R= X. ( i 1 )  I t  m us t  

t h e n  b e  s h o w n i n  d e t a i l t ha t ,  f o r  t h e  v a ri o u s  w a y s  o f  c o n s t ru c t i n g  

c o m p o s i t e  t e rm s ,  i f  � i s  a c om p o s i t e  t e rm w i t h c o m p o n e n t s  v 

a n d  e, re p l a c i n g v a n d  e w i t h  v R a n d  eR re s p e c t i v e l y  i n  � 

g i v e s  �R. 

T h e  r u l e s  f o r  f i n d i n g  s y n t a c t i c re v e rs a l s w i l l  s h o rt l y b e  

i l l u s tra t e d  w i th s o m e  e x am p l e s ,  b u t  f.i rst  a s u m m a ry o f  t h e  t i m e  

rev e rs a l  t ra n s f o rm B t  i on .  
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4 .8  T i m e re v e rs a l s  o f  o b j e c t s .  

W e  re a l l y h a v e  a v e ry w i  d e  c o n c e p t  o f  · t i  m e  rev e rs a l ' n o w ,  w h i  c h  

a p p  1 i e s  t o  a n y  k i  n d  o f  o b j e c t  1 o g i  c a l l  y c o n s t ru c t i  b l  e f r o m  t h e  

f u n d a m e n t a l  o n t o l o g y .  I f  L n a m e s s u c h  a n  o b j e c t  L ,  t h e n  L R 

n a m e s a n  o b j e c t  w h i c h  i s  t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  L .  T h e  m a i n  

i n t e r e s t  i s  i n  t h e  c a s e  w h e re L i s  a p ro p o s i t i o n ,  b u t  i t  c o u l d b e  

a n y  n u m b e r  o f  o t h e r  t h i n g s :  e . g .  a m o m e n t ,  a p osi t i o n ,  a m a s s ,  a 

v e l o c i ty ,  a t o k e n  s t a t e ,  a s t a t e - t y p e ,  a t o k e n  p roc e s s , a p ro c e s s ­

t y p e ,  a p ro p o s i t i o n a l  f u n c t i o n ,  e t c .  A n  i m p o rtan t p o i n t  i s  t h a t  

o n l y i n  c e rt a i n c a s e s  o f  L i s  i t s t i m e  rev e rs a l , L R , indep en de n t o f  

t h e  me tric o n  t ime.  O n l y  i n  t h e s e  c a s e s  i s  t h e re a u s e f u l  c o n c e p t  

o f  t i m e  re v e rs a 1 . 

B y  w a y  o f  i l l u s t ra t i o n , I w i l l  c o n s i d e r t h e  e f f e c t  o f  t i m e  

re v e rs a l  o n  m om en t s, ve lo c i t ies, t oken s t a t e s a n d  s t a t e - t yp es, 

t oken processes a n d  process - types, prop o s i t ions a n d  la ws. 

( 1 )  M o m e nt s .  T h e  t i m e  re v e rs a l  t ra n s f o rm a t i o n  m a p s  t h e  

c l a s s  o f  m o m e n t s  b a c k  o n t o  i t s e l f .  E a c h  m o m e n t  t i s  

m a p p e d  t o  a m o m e n t  - t o  B u t  o b v i o u s l y t h i s  m a p p i n g  i s  

re la t i ve t o  t h e  choice  o f  origin on t h e  t im e - l in e. W h i c h  

i s  t o  s a y ,  t h e  m a p p i n g  i s  re l a t i v e t o  t h e  ch o i c e  o f  

m e t ri c . L e t  t , a nd t 2 b e  c o n s t a n t s  n a m i n g d i f f e re n t  

p a rt i c u 1 a r m 0 m e n  t S .  S u p  p 0 s e t h a t  t h e  m e t  ri c 1 1 a s s  i g n s 

t 1 a s  t h e  o ri g i n ,  i . e .  t 1 ( t  1 ) = 0 ,  w h i l e  1 2 a s s i g n s  t 2 a s  t h e  

o ri g i n . I n  t h e  f i rs t  c a s e ,  t h e  t im e  re v e rsa l  t ra n s f o rm a t i o n  

m a p s  t 1 0 nto  i t s e  I f ;  i n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  t h e  t i  m e  re v e rs a l  

t ra n s f o rm a ti o n  m aps  t 1 o n t o  s o m e  o t h e r  m om e n t ,  t 1 * .  
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T h i s s h o w s  i n  f a c t  t h a t  t h e re i s  n o  s i ng l e t i m e  re v e rs a l 

t ra n s f o r m a t i o n :  ra t h e r  t h e re i s  a c l a s s  o f  s u c h  

t ran s fo rm a t i o n s ,  o n e  f o r  e a c h  d i s t i n c t  ch o i c e  o f  o ri g i n  o f  

t h e  t i m e  l i n e ,  o r  a s  I w i l l  s a y ,  o n e  f o r  e a c h  d i s t i n c t  

m e t ri c .  

B e c a u s e  t h e  t i m e  re v e rs a l  t ra n s f o rm a t i o n  o n  m o m e n t s  i s  

re l a t i v e  t o  t h e  m e tri c i n  t h i s w a y ,  i t  i s  n o t  m e an i n g f u l  

t o  t a l k o f  ' t h e  i m a g e  o f  a m o m e n t ,  t ,  u n d e r  t i m e  

rev e rs e l ' .  F o r  i t  h es  d i f f er e n t  i m eg e s  dep e n d i n g  u p o n  t h e  

( c o n v  e n t i  o n a l )  c h o i  c e o f  o ri g i  n m e t ri c .  

( i i )  V e l o c i tj e s .  B y  c o n t re s t ,  t h e  i m a g e  u n de r  t i m e  re v e rs e l  o f  

e v e l o c i t y i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c h o i c e  o f  m e t r i c .  A 

v e l o c i t y  v m a p s  t o  - v  w h e t e v e r  t h e  cho i c e  o f  m e t ri c .  I t  i s  

m e e n i n g f u l ,  t h e re f o re ,  t o  t e l k o f  t h e  i m a g e  u n d e r  t i m e  

re v e rs e l  o f  v e l o c i t i e s .  

S i m i l e rl y , i t  i s  m e e n i n g f u l  t o  t a l k  o f  t h e  i m e g e  u n d e r  

t i m e  re v e rs a l  o f  p o s i t i o n ,  m a s s ,  m o m e n t u m ,  e n ergy ,  a n d  

a n y  o th e r  Q u a n t  i t y w h i  c h  i s  i n d e p e n d en t  o f  t h e  m e t ri c o n  

t i m e .  

( i i i )  To k e n  s t ate s .  T h e  t i m e  re v e rs e d  i m a g e  o f  e p e rt i c u l e r  

t o k e n  s t a t e  s e x ,  t )  i s  t h e  p e rt i c u l  e r  t o k e n  s t e t e  s R ( X , _ t ) .  

C l e a rl y t h i s i m a g e  d e p e n d s  u p o n  t h e  cho i c e  o f  o ri n g i n  o f  

t h e  m et ri c .  F o r  i n s t a n c e ,  i f  t h e  t e m p ore l  o ri g i n  i s  t e k e n  

t o  b e  t h e  m o m e n t  o f  t h e  b i rt h  o f  C h ri s t , t h e n  t h e  t i m e  

re v e rs e d  i m e g e  o f  t h e  t o k e n  s t a t e  w h i c h  o c c u rs a t  t h e  

f i rs t  m o m e n t  o f  2 , 0 0 0  A . D .  w o u l d b e  e t o k e n  s t e t e  
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o c c u rri n g  a p p rox i m a t e l y  i n  t h e  y e a r  2 , 0 0 0  B . C .  B u t  i f  t h e  

o ri g i  n i s  t a k e n  to  b e  t h e  f i  rs t m o m e n t  o f  1 9 90 ,  t h e n  t h e  

t i m e  re v e rs e d  i m a g e  w o u l d b e  a t o k e n  s t a t e  o cc u rri n g  a t  

t h e  f i rs t  m o m ent  o f  1 9 6 0 . 

T h e re i s ,  t h ere f o re ,  n o  m e a n i n g f u l  c o n c e p t  o f  t h e  i m a g e  

o f  t o k e n  s t a t e s  u n d e r  t i m e  re v e rs a l .  

( i v )  sta t e -type s .  B y  c o n t r a s t ,  t h e  i m a g e  u n d e r  t i m e  re v ers a l  

o f  a s ta t e - t y p e  i s  i n d e p e n d e n t  o f  the  c h o i c e  o f  m e t ri c .  

T h i s  i s  w h y  w e  c a n  t a l k o f  t h e  i m a g e  o f  a s t a t e - t y p e  

u n d e r  t i m e  rev e rsa l . 

( v )  Toke n pro c e s s e s  a n d  pro c e s s -types. T o k e n  p ro c e s s e s  a re 

s e q u e n c e s  o f  t o k e n  s t a t e s : h e n c e  t h e  i m a g e  u n d e r  t i m e  

re v e rs a l  o f  a t oken  p ro c e s s  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  c ho i ce o f  

m e t ri c .  P ro c e s s - t y p e s  a re s e q u e n c e s  o f  s t a t e - t y p e s :  

h e n c e  t h e  i m a g e  u n d e r  t i m e  rev e rs a l  o f  a p ro c e s s -t y p e  i s  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c h o i c e  o f  m e tri c .  H e n c e  t h e re i s  s u c h  

a t h i n g  a s  t h e  i m a g e  o f  a p ro c e s s - t y p e  u n d e r  t i m e  

re v e rs a l ; t h e re i s  n o  s u c h  t h i n g  a s  t h e  i m a g e  o f  a t o k e n  

p ro c e s s  u n d e r  t i m e  rev e rs a l .  

( v i ) Propo siti o n s  e nd J a w s, Wh e re a p ro p o s i t i o n  i s  t i m e  

t rans l a t i on in varia n t ,  i t s i m a g e  u n d e r  t i m e  re v ers a l  i s  

i n d e p e n d e n t  o f  t he  m e tri c on  t i m e .  O t h e rW i s e  i t s  i m a g e  i s  

d e p e n d e n t  o n  the  m e t ri c o n  t i m e  - w h i ch i s  t o  s a y ,  i t  d o e s  

n o t  h a v e  a n  i m e g e  u n d e r  t i m e  re v e rse l  p er s e� b u t  o n l y 

re l a t i v e  t o  a c h o i c e  o f  m e tri c .  O n l y  i n  t h e  f o rm e r c a s e ,  

t h e re f o re ,  i s  i t  m e a n i n g f u l  t o  a s k w h e t h e r  P = p R , s i n c e  

i n  t h e  l a t t e r  c e s e  p R i s  n o t  w e l l  d e f i n e d . H e n c e  i n  
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g e n era l , a s  n o t e d  e e r1 i e r, o n l y w h e re e l a w o r  t h e o ry i s  

t i m e  t ra n s l a t i o n  i n v e ri a n t  i s  i t  m e a n i n g f u l  t o  a s k  

w h e t h e r  i t  i s  t i m e  rev e rs a l  i n v ari a n t ,  i . e .  rev e rs i b l e . 

I t  i s  a s s u m e d  t h ro u g h o u t  t h i s  d i s c u s s i on t h a t  t he  p h y s i c a l  l a w s  

b e i ng  t a l k e d  a b o ut a re t i m e  t ra n s l a t i o n  i nv a ri en t .  T h i s i s  a s l i g h t  

s i m p l i f i c e t i o n , f o r  a n y  t h e o ry m u s t  e n t a i l  s o m e  l a w s  w h i c h  a re 

n o t  t i m e  t ra n s l a t i o n  i n v a ri a n t . 1 7  T h i s c e u s e s  a p ro b l e m  w i t h 

t h e o re m  [ 3 .  1 2 L wh i  c h  s t a t e s  t h e t :  

[ 3 . 1 2 ] A t h e o ry T i s  t i m e  re v e rs a l  i n v a ri a n t  j u s t  i n  c a s e ,  f o r  

a n y  l e w L en t e i 1 e d by  T ,  L R i s  a l s o  e n t a i l e d b y  T .  

S i n c e  L R i s  n o t  w e l l  d e f i n e d  u n l e s s  L i s  t i m e  t r a n s 1 e t i o n  

i nv a ri e n t ,  t h e re i s  a p ro b l e m  i n t e rp re t i ng t h e  m e en i n g  o f  t h i s ;  b u t  

a m i  n or  m o  d i f i  c a t i  o n  s o l  v e s  i t . T h e  c o rrec t  f o rm u 1 a t i  o n  i s : 

[ 3 . 1 2 ] A t h e o ry T i s  t i m e re v e rs a l  i n v a ri a n t  j u s t  i n  

c a s e ,  o n  any cho i ce o f  m e t ri c  II f o r  a n y  l aw L e n t a i l e d b y  

T ,  L R i s  a l s o  e n t e i l e d  b y  T .  -_ 

N o rm e l l y  i t  i s  n o t  w o rth b o t h e ri n g  w i t h  t h e  c o m p l i c a t i o n  o f  

re 1 e t i v i t y  o f  L R w i t h  re s p e c t  t o  t h e  m e t ri c  L a n d  t h i s f e a t u re 

w i  1 1  b e  i g n o re d  u n 1 e s s  there i s  s o m e  s p e c i  a 1  re a s o n  t o  c o n s i  d e r  i t . 

1 7T h i s  i s  very e a s y  to  show .  For i n s t a n c e ,  any  g en e ra l  l aw o f  t h e  f orm : (For 

ell  t)P, (wh i c h  i s  t i me trans l a t i on i nvari ent ) ,  enta i l s  a l aw o f  t h e  f orm : (For e l l  
tXlf t > o  then P), w h i c h  i s  n o t  t i m e  trans l a t i on  invari ent .  
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4 . 9  T h e  s y n t a c t i c t i m e  re v e r s a l  o p e ra t i o n :  s o m e  e x a m p l e s .  

I w i l l  c l o s e  t h i s c h a p t e r  b y  i l l u s t ra t i n g  t h e  g e n e r a l  ru l e s ,  

f o rm u l a t e d  i n  S e c t i o n  3 . 5 ,  f o r  f i n d i n g s y n t a c t i c t i m e  rev e rs a l s ,  

w i t h  s o m e  e x a m p l e s .  T h e  t w o  f i n a l  e x a m p l e s  a re p a rt i c u l a rl y  

i m p o rt a n t ,  a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  m o re d e t a i l i n  t h e  f o 1 l o w i n g  

c h a p t e r. 

1 .  C o n s i d e r  t h e  e x p re s s i o n  s eX), w h i c h s t a t e s  t h a t  t h e  

o b j e c t ,  X ,  i s  i n  t h e  s t a te s .  W e  c a n  f i n d  t h e  s y n t a c t i C 

rev e rs a l  o f  t h i s  e x pre s s i o n  b y  a p p l y i n g t h e  g e nera l  ru l e s  

f o rmu l a t e d  i n  S e c .  4.7 .  

( 1 )  F i rs t  s eX) m u s t  be  re n d e re d  i n  s e c o n d a ry f o rm .  

S u p p o s e  f o r  t h e  s a k e  o f  a d e f i n i t e  e x a m p l e t h a t  s i s  t h e  

s ta t e  o f  h a v i n g  a d e f i n i t e m o m e n t u m ,  p 1 ,  a n d  d e f i n i t e  

p a s  i t  i on ,  r 1 .  I .  e ,  f o r  a n y  X ,  s ( X )  == ( p  1 ( X )& r 1 ( X ) ) ,  s o t h a t  

s eX) i n  s e co n d ary f o rm i s : (p I (X)& r l (X)). 

( i 1 )  T h e  t ra n s f o rm a t i o n s  o n  m o m e n t u m  a n d  p o s i t i o n  a r e :  

p �- p  a n d  r�r, s o  re p l a c e m e n t  o f  t e rm s g i v e s  u s :  sR (X)= 

(-p I (X) & r l (X)), T h u s  sR n a m e s  a s t a t e  s i m i l a r  t o  s J 

e x c e p t  t h a  t t h e  m o m e n  t um i n v o  I v e d  h a s  b e en re v e rs e d ,  

w h i ch  o f  c o u rse  i s  w h a t  i s  e x p e c t e d .  

2 . C o n s i d e r  t h e  e a rl i e r e x a m p l e o f  t h e  d e t e rm i n i s t i c 

t nms i t ion l a wJ L :  I f  s I (t) t h en s2(t +Ll t). 

( 1 )  F i rs t  t h i s  m u s t  b e  w ri t t e n  i n  s e c o n d a ry f o rm .  L e t  u s  

s u p p o s e  t h a t  s l e n d  s 2 h a v e  a l re e d y  b e e n  i n c l u d e d  a s  

s e c o n d a ry v a r i a b l e s ,  s o  t h e t  t h e  t i m e  r e v e r s a l  
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t re n s f o rm e t i o n s  o n  t h e m  h e v e  b e e n  d e f i n e d .  T h e s e  

t re n s f o rm e t i o n s  m e y  b e  s i m p l y re p re s e n t e d  e s : s l � s l R , 

e n d  s 2�s 2 R . H e n c e  L cen  b e  re g e rd e d  e s  e l re e dy b e i n g  i n  

s e c o n d e ry f o rm .  

( i i )  R e p l e c e m e n t  o f  t e rm s  n o w  g i v e s :  L R= I f  s ,
R ( _ t )  

t h en S2 R ( - t - L:. t ) . S i n c e  t i s  i m p l i c i t l y  u n i v e rs e l l y  

q u e n t i f i e d ,  t h i s i s  e q u i v e l e n t  t o :  I f  s ,
R ( t )  t h e n  

s 2R (t-L:. t). 

T h i s t e l l s  u s  t h e t  t h e  t i m e  re v e rs e l  o f  e l e w :  I f  s , ( t )  

t h en s2 (t +L:. t )  i s : I f  s ,
R (t)  t h en s2R ( t -L:. t ). N o t e  t h e t  

w h i l e  t h e  f i rs t  l e w i s  e fu t ure - d ire c t ed t re n s i t i o n  l e w ,  

t he  s e c o n d  i s  e pas t -dire c t ed t re n s i t i on l ew .  

T hu s ,  any re vers ib l e  t h e ory wh i ch en t a i l s  a l a w  o f  t h e  

f o r m :  I f  s l  ( t )  t h e n  s 2 ( t + � t )  m u s t  e n t a i l  a 

correspo n ding l a w  o f  the  form: I f  s 1 
R ( t ) t h e n  s 2 R ( t _ � t )  

( by  3 . 1 2 ) .  

T h i s re p re s e n ts t h e  p ro p e r  c ri t e ri o n  f o r  re v e rs i b i l i t y o f  

d e t e rm i n i s t i c t re n s i t i o n l e w s .  I t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  

f u rthur  i n  t h e  f o l l o w i ng  che p t e r. 

3 .  L e t  L b e  t h e  p ro b e b i l i s t i c �.s t e t e m e n t :  PROB(Q) = p ,  

w h e re Q i s  s o m e  s t e t e me nt .  

( i )  The  re v e rs e l  t re n s f o rm e t i o n  f o r  pro b a b i l i t y h e s  n o t  

y e t  b e e n  d e f i n e d .  I t  i s  d i s c u s s e d  e t  l e n g t h  i n  t h e  

f o l l o w i n g  c h e p t e r, b u t  f o r  n o w  i t  m e y  b e  e c c e p t e d  e s  

i n t u i t i v e l y o b v i o u s  t h e t  m e t ri s e t i o n o f  t i m e  d o e s  n o t  

e f f e c t . t h e  v e  1 u e s  o f  p ro b  e b i  1 i t  i e s .  T h e y  m u s t  k e e p  t h e  

s e m e  v e l  u e  w h e t e v e r  t he  m e t ri s e t i  o n  o f  t i m e ,  s i  n c e  t h e re 
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i s  n o t h i n g i n tri ns i c a l l y  d y n am i c  a b o u t  t h e m ,  a s  t h e re i s  

a b o u t  m o m e n t u m  f o r  e x a m p l  e .  I . e .  t h e  t ra n s f o rm a t  i o n i s :  

P R O B O =  p � ( P R O B O  = p .  ( T h e  a rg u m e n t  o f  t h e  t e rm :  

PROB () wi l l  o f  c ours e  s u f f e r  t i m e  re v e rsa l  s e p ara t e l y . )  

W e  c a n  t a k e  t h e  tra n s f o rm a t i on  o n  Q t o  b e :  0 � O R , a n d  

t h u s  t a k e  t h e  s y n t a c t  i c t ra n s f orm a t  i o n  t o  b e :  0 � OR. 

( i i )  M a k i n g  t h e  r e p l a c e m e n t s ,  w e  t h e re f o re g e t  t h a t  L R i s : 

PR OB (QR) = p. I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h i s  re a l l y  i s  t h e  t i m e  

r e v e r  s a l  0 f L , s i n c e PR O B (0) = p i s  t ru e o n a g i v e n 

m e tr i s a t i o n  o n l y i f  PROB(QR) = p i s  true  o n  t h e  re v e rs e d  

m e tri s a t i o n .  T h u s  w e  h a v e  a f o rm a l w a y  o f  f i n d i n g  t h e  

t i m e  rev e rs a l  s o f  pro b a b i l i s t  i c s t a t e m ents .  

4. F i n a l l y  c o n s i d er  a s t a t e m e n t , L ,  o f  t he  f o rm :  

[ L ]  PROB(s2(t +t1 t)/ s , (0) = p. 

T h i s  w i l l  b e  c a l l e d a p ro b a b i l i s t i c t ra n s i t i o n l a w  

( c o m p a re i t  w i t h  t h e  d e  t e rm i n  i s  t i c t ra n s  i t i  o n  I a w 

c o n s i d ere d  a b o ve . )  

( i )  By  t h e  d e f i n i t i o n o f  c Qn d i t i o n a l  p ro b a b i l i t y ,  L i s  

l o g i c a l l y  e q u i v a l ent  t o :  

P R O B (s 2 ( t + t1 t )& s , ( t ) ) /P R O B (s , (0) = p. T h i s c a n  b e  

r e g a rd e d  a s  b e i n g  i n  s e c o n d a ry f o r m ,  t h e  a p p ro p ri a t e 

t ra n s form a t i o n s  j us t  b e i n g :  t� - t ,  ilt� - il t ,  s i � S i
R , a n d :  

( P R O B O  = p )  � ( P R O B O  = p ) .  

( i j )  T h us t h e  t i m e  re v e rs e d  s t a t e m e n t ,  LR, i s :  
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B y  t h e  d e f i n i t i o n  o f  c o n d i t i o n a l  p ro b a b i l i t y ,  t h i s  i s  

e q u i  v a l  e n t  t o :  PROBe s 2R (- t -t H )1 s I R (- t)) = p.  B e i  n g  a l a w 

s t a t e m e n t ,  t h e re i s  a s  u s u a l  a n  i m p l i c i t  u n i v e rs a l  

q u e n t i f i e r  o n  t h e  t e m p o ra l  v a ri a b l e ,  t ,  h e n c e  L R i s  

e qu i v a l ent  to :  

N o t e  t h e t  t h i s  p o s t u l a tes  e pas t - direc t e d  probab i l i ty, i n  

c o n tra s t  t o  the  o ri g i  n e l  s t e t e m e n t  L, w h i  c h  p o s t u l a t e s  a 

f u t u re d i re c t e d  p ro b a b i l i t y .  N o t e  a l s o  t h e  L R w o u l d  h a v e  

b e e n  d e ri v e d  c o rre c t l y  i f  w e  h a d  d i re c t l y m a d e  t h e  

s u b s t i t u t i o n s  i n  t h e  c o n d i t i o n a l  p ro b a b i l i t y l a w ,  L ,  

i n s t e a d  o f  t ra n s l a t i n g t o  e n d  f ro m  t h e  f o r m u l a t i o n  

i n v o l  v i  n g  abso l  u t e  p ro b a b i  1 i t  i e s .  

Th i  s i s a v e ry i m p o rt e n t  re s u l t : w h a t  i t  m e a n s  i s  tha t t h e  

t i m e  re v e rs a l  o f  a n y  p ro p o s i t i o n o f  t h e  f o rm :  

P R O  B ( s 2 ( t + .6. t )  I s  1 ( t ) )  = p i s �� p ro p 0 s i t  i o n 0 f t h e  f o rm :  

P R O B ( s2 R ( t-.6. t ) l s 1 R ( t ) )  = p .  T h i s i m m e d i a t e l y  d e l i v ers t h e  

k e y  c ri t e ri o n  f o r  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  p ro b a b i l i s t i c 

t h e o ri e s . I t  w i l l  b e  c e l l e d  t h e  Cri t eri on for Prob a b i l i s t i c  

R e ve rs ib i l i ty .  I t  i s  t h e  m a i n t o p i c  o f  t h e  f o l l o w i n g 

c h a p t e r. 
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C H A PT E R  F I V E 

T H E  C R I T  E R I O  N F O R  P R O  B A B i l l  ST I C R E V  E R S I B  I L I  T V 

A pro b a b i l i s t i c t h e ory i s  8 s s u m e d  h e re t o  b e  o n e  t h 8 t  e n t 8 i l s  

probab i l is t i c trans i t ion laws, o f  t h e  f o rm :  

w h e re :  O < p <  1 .  

A s u s u 8 1  w i t h d y n 8 m i c 1 8 W S 0 f 8 n y kj n d i S U c h 8 1 e w e p p 1 i e s o n 1 y 

wh ere t h ere  i s  n o  u n d u e  i n t e rf e re nc e  w i th t h e  s y s t e m  c o n c erned  

i n  the  i n t e rv 8 1  f rom t to  t + b. t . F o l l ow i n g  the  o rth o d o x  8 n 8 1 y s i s  o f  

t h e  re v e rs i b i l i t y o f  q U 8 n t u m  t h e o ry i t  i s  e s s u m e d  h e re t h e t  

q U 8 n t u m t h e o ry e n t 8 i  1 s su  ch  l 8 W s .  T h e  purp o s e  o f  t h i  s c h 8 p t e r  i s  

t o  e X 8 m i n e  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  t h e o ri e s t h e t  

ente i 1 s u c h  p ro b 8 b i l i s t i c  tr8 n s i t i o n  l ew s .  
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5 . 1  T h e  C P R .  

A t  t h e e n d  o f  t h e  p re v i o u s  s e c t i o n ,  a c r i t e ri o n f o r  t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  a t h e o ry t h a t  e n t a i l s  s u c h  l a w s  w a s  d e ri v e d .  I t  

w i l l  b e  c a l l e d t h e  Cri t e ri on for Pro b ab i l i s t i c R e ve rs ib i l i ty, 

a b b re v i a t e d  t o  CPR. By d e f i n i t i o n ,  a t h e o ry T s El t i s f i e s  t h e  C P R  

j u s t  i n  c El se :  

[ C P R ] F o r  a n y  l aw :  PROB(s2(t +t. 0/ s , (0) = p e n t a i l e d b y  T ,  

t h e  l a w :  PROB (s2R(t -t. 0/ s ,
R (t)) = P i s  a l s o  e n t a i l e d  

b y  T .  

I t  i s  cru c i a l  t o  n o t e t h El t  t he  f i rs t - m e n t i o n e d  l aw i n  t h e  C P R  i s  

fu t ure - d i re c t e d, s u p p l y i n g a p ro b a b i l i s t i c  c o n n e c t i o n  f ro m  

p re s e nt to  f u t u re ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  i s  p as t - direc t e d, s u p p l y i n g a 

p ro b a  b i l i s t  i c c o n n e c t i  o n  f rom pre s  e n t  t o  p a s  t .  

F o r  t h e  p u rp o s e s  o f  t h e  m a i n  a rg u m e n t .  i t  i s  o n l y i m p o rta n t  

t h a t  t h e  C P R  t u rns  o u t  t o  b e  a n e c e s s a ry c o n d i t i o n  f o r  t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  p ro b a b i l i s t i c th e o ri e s .  T h e  m a i n  t a s k  o f  t h i s 

c h a p t e r  i s  t o  e s t a b l i s h t h i s i n  d e t a i l .�· l t t urn s  ou t  i n  f a c t  t h a t  t h e  

C P R  i s  b o t  h e n  e c e s s e ry e n d  a s u f f  i c i e n  t c o n  d i t  i o n  f o r  t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  e n y  t h e o ry wh i c h  i s  l o g i c a l l y  e q u i v e l e n t  t o  s o m e  

c l e s s  o f  d e t e rm i n i s t i c  o r  p ro b e b i l i s t i c  t re n s i t i o n  l a w s ,  e s  t h e  

p ro o f  i n  S e c t i o n  5 . 8  ( a )  s h o w s . 1 B u t  t h e t  i t  i s  e s u f f i c i e n t  

l N orm al methods used  so far  i n  sci ence for  de f i ni ng p hys i ca l  equ a t i ons  o f  m o t i o n  

can  b e  treated  a s  m ethods f or  d e f i n i n g  c l a s s e s  o f  d e termini s t i c  or  prob a b i l i s t i c 

trans i t i on  l aws .  D et erm i n i s t i c t h eori e s  c a n  b e  tre a t ed a s  s p e c i a l  c a s e s  o f  
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c o nd i t i o n i s  not  i m p o rtant  f o r  any  a rg u m e n t s  h e re . 

I t  w a s e f f e c t i  v e l  y d e ri v e d  a t  t he  e n d  o f  t h e  p re v i o u s  c h a p t e r  

t h a t  t h e  C P R  i s  a t  l e a s t  a n e c e s s a ry c o n d i t i o n f o r  re v e rs i b i l i t y .  

H o w e v e r, t h a t  d e r i v a t i o n  w a s  ra t h e r  a b s t ra c t ,  a n d  n o t h i n g  w a s  

d o n e  t o  i l l u s tra t e  t h e  m e a n i n g  o f  the  C P R ,  w h i ch i s  t he  p urp o s e  o f  

t h i s c h a p t e r. B u t  b e f o re b e g i nn i n g  o n  t h i s ,  i t  w i l l  b e  u s e f u l  t o  

re v i e w  t h e  c ri t e r i o n  f o r  p ro b a b i l i s t i c re v e rs i b i l i t y t h a t  t h e  

o rt h o d o x  ana l y s i s o f  t he  re v e rs i b i l i t y o f  q u a n t u m  t h e o ry a s s u m e s .  

5 . 2  T h e  P P M R .  

T h e  o rt h o d o x  a n a l y s i s  m a k e s  n o  m e n t i o n  o f  t h e  C P R .  A n  e n t i re l y  

d i f f e re n t  c o n d i t i o n  i s  t a k e n  a s  t he  c ri t e ri o n  f o r  t h e  re v e rS i b i l i t y 

o f  a c l a s s  o f  p ro b a b i l i s t i c l aw s .  I t  i s  g e n e ra l l y  c a l l e d  t h e  

prin c ip l e  o f  m i cro -re vers ib i l i ty, o r  t h e  p roba b i l i s t i c prin c ip l e  

o f  m i c ro - re v e rs i b i l i t y, a b b re v i a t e d  h e re t o  P P t1 R . 2 I t  i s  

d e f i n e d  a s  f o l l o w s : 

[ P P M R ]  A t h e o ry T s a t i s f i e s  t h e  p rob ab i l i s t i c  prin c ip l e  o f  

m i c ro - re v e rs i b i l i t y ( P P � R )  j u s t  i n  c a s e ,  f o r  e v e ry 

l aw :  PR OB(s2 (t +t. t)/ s , ( t)) = p e n ta i l e d  by  T ,  t h e  l aw :  

PROB (s ,
R( t +t. t)/ S2R(t)) = P i s  a l s o  ent a i l e d b y  T .

3 

probab i l i st i c theori es ,  on the assumpt ion that the transi t i on probab i l i t i es be tween  

s ta tes  are a l w a y s  1 o r  O .  Thus  the  cri teri o n  f or  revers i b i l i t y o f  p ro b a b i l i s t i c 

trans i t i on l aws suff i c e s  as  the genera l  cri t eri o n  f o r  revers i b i l i t y o f  a l l  p re se n t  

theori e s. 

2 E . g .  L ew i s  [ 1 930 ] ,  D a v i e s  [ 1 974, ch . 6 1 .  
3Th i s i s  o f ten  abbre v i a t e d  i n  phys i cs t e x t s  a s  t he  p ri n c i p l e  that :  w = w re v ' f o r  



1 8 1  

T h e  o rt h o d o x  a n a l y s i s d e m o n s t r a t e s  t h a t  q u a n t u m  t h e o ry 

s a t i s f i e s  t h i s p r i n c i p l e ,  a n d  t h e re f o re  c o n c l u d e s  t h a t  t h e  

p ro b a b i l i s t i c p a rt o f  q u a n t u m  t h e o ry i s  t i m e  re v e rs i b l e 4 . M y  

c l a i m  i s  t h a t  t h e  PPt1R i s  irre l e va n t t o  t im e  re vers ib i l i ty .  

T h e re f o re t h e  o r t h o d o x  a n a l y s i s f a i l s  t o  e s t a b l i s h t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  q u a n t u m  t h e o ry .  I p ro p o s e  t o  d e m o n s t ra t e  t h a t : 

( a )  The  P P M R i s  n e i t h e r  a n e c e s s ary n o r  a s u f f i  c i  e n t  c o n d i t i o n  

f o r  re v e rs i b i l i t y .  ( I t  i s  s i m p l y  i rre l e v a n t  t o  re v e rs i b i l i t y ) . 

( b )  The  C P R i s  a n e c e s s a ry c o n d i t i o n  f o r  rev e rs i  b i  1 i t y .  

I n  the  f o l l o w i ng c h a p t e r  I w i l l  d e m o n s tra t e  t h a t : 

( c )  Q u a  n t u m  the  0 ry f a i l s t he  C P R . 

I f  ( b )  e n d  ( c )  a re c o rre c t ,  i t  f o l l o w s ,  o f  c o u rs e ,  t h a t  q u a n t u m  

t h e o ry i s  i rrev e rs i b l e .5 

a l l  w 's ,  where w's  represent  tran s i t i o n  probab i l i t i es b e t w een s ta tes .  E . g .  D a v i e s  

[ 1 9 7 4, p . 1 57 1 , W a t a n a b e  [ 1 9 55 c l .  
4T h i s res u l t re l i es u p o n  h a v i n g  a l ready  s h o w n  t h a t  t h e  de term i n i s t i c p a rt o f  

quantum dynami cs ,  i . e .  t h e  S c h ro d i nger equat i on,  i s  revers i b l e .  
S i t  i s  wort h  s tre s s i ng t h a t  t h i s re s u l t  i s  n o t  m e rel y a c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  

' m e as urement process '  i s  i rrevers i b l e .  My  argument makes  n o  expl i c i t  ment i on o f  

'm e a s urem e n t '  at  al l .  I t  i s  a re s u l t  s o l e l y  a b o u t  t h e  probab i l i s t ic na t ure o f  

q u a n tum t h eo ry .  T h e re i s  a c o n nec t i o n  w i t h  ' m e a s u re m e n t '  o n l y  i n s o f a r  a s  

probabili t ies come in to  play i n  'm easuremen t s '. O f  course ,  one  t rad i t i on a l  v i e w  

i s  t h a t  prob ab i l i t i e s  o n l y  c o m e  i nto p l a y  w h en ' m e a s ure m e n t s ' are m ad e .  T h i s  

w o u l d n o t  a f f e c t  m y  arg u me n t ,  bu t  n e v e rt h e l e s s  i t  i s  a l m o s t  c e rt a i n l y  a n  
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( a )  a n d  ( b )  a re  e n t i re l y g e n e ra l  re s u l t s  a b o u t  p ro b a b i l i s t i c  

t h e o r i e s ,  a n d  n o t  a t  a l l  s p e c i f i c a l l y  a b o u t  q u a n t u m  t h e o ry . 

Q u a n t u m  t h e o ry t h e re f o re re q u i re s  n o  s e ri o u s  m e n t i o n  u n t i l  t h e  

f o l l o w i  n g  c h a p t e r. 

I w i l l  b e g i n  b y  i l l u s tra t i n g  t h e  C P R , a n d  w h y  i t  i s  a n e c e s s a ry 

c o n d i t i o n  f o r  re v e rs i b i l i t y ,  i n  e n u m b e r  o f  d i f f ere n t  w a y s .  

5 . 3 C P R  1 :  A w a y  o f  p i c t u ri n g  t h e  t i m e  r e v e r s a l  o f  p ro b a b i l i t i e s .  

T h i s f i rs t  i l l u s t ra t i o n  i s  v e ry i n f o rm a l , a n d  i s  i n t e n d e d  j u s t  t o  

p ro v i d e  a c o n c r e t e  p i c t u re o f  t h e  C P R . S u p p o s e  t h a t : 

P R O B ( s 2 ( t + 6 t ) l s 1 ( t ) )  = p i s  i s  a n a t u ra l  l a w ,  a n d  t h a t  a p a rt i c u l a r  

s y s t em g o e s  t h ro u g h  t h e  t re n s i t i o n : s 1 ( t ) � S 2 ( t + 6 t ) .  T o  a c c o u n t  

f o r  t h e  p ro b a b i l i t y a s  p h y s i c a l l y  o b j e c t i v e ,  we  n e e d  m o re t h a n  

s i m p l y  t h e  se quen ce, s l ( t ) � s 2 ( t + 6 t ) ,  t o  re p re s e n t  t h e  p ro c e s s ,  

s i n c e  t h i s s e q u e n c e  d o e s  n o t  i n d i c a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  

p ro b a b i l i t y i n v o l v e d  i n  t h e  t ra n s i t i o n .  W e  m i g h t  p i c t u re t h e  

p ro b a b i l i t y a s  a t e m p o ra l l y  d i re c t e d  re l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  

s t a t  e s ,  s 1 ( t )  a n d  s 2 ( t + t. t ) .  I n a d i a g r.� m 0 f s t a t  e p 1 0 t t  e d a g a i n s t 

t i m e ,  w e  m i g h t  d ra w  en a rrow o r  v e c t o r  f rom s 1 a t  t t o  s 2 a t  

t + t.  t ,  l a b e l l e d  w i t h a ' s t r e n g t h ' ,  p ,  t o  i n d i  c a t e  t h e  p ro b a b i  1 i t y .  

Th i s re pre s en t a t i o n  w i l l  b e  j u s t i f i e d  i n  C h a p t e r  S ev e n .  

R e p re s e n t e d  i n  t h i s w a y ,  t h e  n e e d  f o r  p a s t d i re c t e d 

probab i l i t i e s  t o  a c h i e v e  t i m e  s y m m e t ry w i t h  t h e  f u t u re d i re c t e d  

p ro b a b i l  i t  i e s  b e c o m e s  i m m e d i  a t e l  y a p p a re n t . F o r  i f  t h e  l aw s  o f  

i n adequate v i e w  o f  quantum ontol ogy .  S e e  Chapter E i ght .  
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n e t u re e re re vers i b l e ,  t h e n  i t  s hou l d b e  e q u e l l y  v e l i d  t o  d e s c ri b e  

t h e  g i v e n  p ro c e ss  i n  t h e  re v e rsed  t e m p o re l  m e t ri c.  I n  t he  rev e rs e d  

m e t r i c ,  t h e  s e q u e n c e  e p p e e rs t o  b e  o f  t h e  t y p e :  

s 2 R ( t ) --t s  1 R ( t + t. U .  T h e  p ro b a b i l i t y i n v o l v e d  i n  t h e  t re n s i t i o n  

s t i l l  h es t h e  v e l u e  p ,  e n d  p O i n ts  from s l R ( t + t. U  t o  s2 R ( O ,  s o  i t  

h e s  re v e rs e d  i t s t e m p o re l  d i re c t i o n .  S u ch a p ro b a b i l i t y i s  p a s t ­

d i re c t e d, a n d  i f  i t  e x i s t s  i n t ri n s i c a l l y  i n  n a t u r e ,  i t  m u s t  b e  

f o u n d e d  o n  a p a s t - d i r e c t e d p r o b a b i l i s t i c l a w 

P R O B ( s 2 R ( U l s 1 R ( t + t. U )  = p .  I f  q u a n t u m  t h e o ry i s  re v e rs i b l e ,  i t  

m u s t  t h e re f o re e n t a i l t h i s p a s t- d i re c t e d  p ro b a b i l i t y l e w i f  i t  

e n t a i l s  t h e  c o rre s p o n d i n g  f u ture - d i re c t e d  p ro b a b i l i t y l a w .  T h i s 

i m m e d i a t e  1 y g i v e s t h e C P R a s  e n e c e s s a ry c o n  d i t  i o n f o r  

re v e rs i b i l i t y .  

5 . 4  C P R  2 :  M o d e l - t h e o re t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  p ro b a b i l i t i e s .  

T h e  i d e a  a p p e a l e d  t o  a b o v e  o f  re p re s e n t i n g  p ro b a b i l i t i e s  a s  

t e m p o ra l l y  d i re c t e d  v e c t o rs i s  i n f o rm a l  a n d  i t s a d e q u a c y  m a y  b e  

d o u b t e d .  I n  C h a p t e r  S e v e n ,  e n  o n t o l o g y  f o r  p ro b a b i l i t i e s a l o n g  

s u c h  1 i n e s  i s  e x p l  i c i t  1 y s e t  u p ,  b u t  a more o rt h o d o x  re p re s e n  t a t i  o n  

o f  p ro b ab i l i t i e s  i n  m o d e l - t h e o ret i c  t erms  w i l l  b e  s h o w n  h e re t o  

d e l i v e r  t h e  s a m e  re s u l t ,  t h a t  t h e  C P R i s  n e c e s s a ry f o r  

re v e rs i b i l i t y .  

T h e  m o d e l - t h e o re t i c a p p ro a c h  repre s e n t s  pro b a b i l i t i e s  a s  t h e  

re l a t i ve w e igh t s  o f  c l a ss e s  o f  m o de l s .  L e t  t h e  c l a s s  o f  

( n o m o l  o g i  c a l l  y p o s s i  b l  e )  m o d el  s ( o r  w o rl d s )  i n  w h i  c h  a p a rt i c u l a r  

s y s t e m  u n d e r c o n s i d e ra t i o n  h a s  t h e  s t a t e  s a t  m o m e n t  t b e  
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d e n o t e d  b y : ).1 (s (t )). T h e  i n te rs e c t i o n  o f  t w o  s u c h  c l e s s e s ,  j.l ( s l ) 

e n d  j.l ( s 2 ) ,  i s : j.l ( s 1 & S 2 ) ' T h e  re la t i ve we igh t o f  t w o  c l e s s e s  o f  

m o d e l s ,  j.l 1 e n d  j.l 2 '  w i l l  b e  d e n o t e d  b y :  co( j.l 1 / j.l 2 ) ' T h e n  t h e  f e c t  

t h e t :  P R O B ( s 2 ( t + 6 t ) ls  1 ( 0 )  = p i s  re pre s e n t e d  b y  th e e s s i g n m e n t  o f  

rel e t i v e  w e i gh t :  w( j.l ( s 2 ( t+ 6 t )&S l (O)/ j.l ( s l ( t »  = p .  

T h i  s r e f l  e c ts  t h e  u s u a l  d e f i  n i t i o n  o f  c o n d i t i o n a l  p ro b e b i  1 i t y i n  

t erm s  o f  e b s o l  u t e  pro b eb i l i t y e s :  P R O B ( P I Q ) =  PRO B ( P& Q ) / P R O B ( Q ) . 

T h e  i d e e  t h e t  t h ere  are p h y s i c a l l y  re e l  p ro b e b i l i t i e s i s  s i m p l y 

t he  i d e a  t h a t  t h e s e  re l a t i v e  w e i g h t s  h a v e  e n  o b j e c t i v e  e x i s t e n c e ,  

t h a t  t h e y  a re re a l  p h y s i c a l  v e ri a b l es . 6 

W e  c e n  n o w  s e e w h y  t h e  i d e a  o f  i n t r i n s i c p a s t - d i r e c t e d  

p ro b a b i l i t i e s m e k e s  s e n s e  ( e s  c l a i m e d  i n  C h e p t e r  O n e ) ,  s i n c e  

s u c h  p ro b e b i l i t i e s c e n  b e  e x p l i c e t e d  i n  t h e s e  t e rm s .  T h e  p e s t ­

d i re c t e d  p ro b e b i l i t y :  PR O B ( s 2 R ( t - 6 t ) \ S  1 
R ( O )  = p i s  re p re s e n t e d  

b y  t h e  a s s i g n m e n t  o f  r e l e t i v e  w e i g h t :  

co( j.l ( s 2 R ( t-6 t ) & S  1 
R ( t » / j.l ( s  1 

R ( t »  = p .  T h i s  t o o  m e y  o r  m e y  n o t  

h e v e  a n  o b  j e c t i  v e  e x i  s t e n c e  i n  n e t u re .  

L e t  us n o w  c o n s i d e r  w h e t  i s  re q u i re d of  t h e  s p e c e  o f  

n o m o l o g i c a l l y  p o s s i b l e  m o d e l s  f o r  t h e  l e w s  o f  n e ture t o  b e  t i m e  

re v e rs i b l e .  T h e  re q u i re m e n t  o f  c o u rs.e i s  t h e t  t h e  t im e  re vers e d  

6Th i s m e y  s e e m  s t ra n g e  t o  t h e  nom i n a l i s t ,  s i n c e  i t  i s  a pos t u l a t e  a b o u t  the 

s truc t ure of the space of nomologically possible worlds, not  s i mp l  y a f a c t  a bo u t  

the  a c tua l  worl d .  B u t ,  a s  poi nted  o u t  i n  an earl i er f ootnote ,  t h i s  i s  a f e a t u re o f  

a n y  ' l a w s  of  na ture ' ,  re a l i s t i c a l l y  i n terpre t e d .  A l i I a w s  of  n a t u re c o n c e rn t h e  

stru c ture o f  t h e  space o f  n o m o l o g i c a l l y  p o s s i b l e worl ds  ( o r  p ro c e s s e s ) :  t h e  

postul ate o f  i n tri ns i c  probeb i l i t i e s i s  no t  s p ec i e l  i n  t h i s  re s p e c t .  I n  t h e  C he p t e r  

Seven e model of  s i ngl e-cese physi ce l  probeb i l t i es as  genuine phys i ca l  en t i t i e s  wi l l  

be p resented .  
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s p a c e  o f  n o m o l o g i c a l l y  p o s s i b l e m od e l s m u s t  b e  i d e n t i c a l  t o  t h e  

ori g i n a l  s p a c e .  U n d e r  t i m e  re v e rs a l , t h e  c l a s s  o f  m o d e l s :  � ( s  1 ( t »  

a p p e a rs a s  t h e  c l a s s :  � ( s  1 R ( _ t » , a n d :  � (s 2 ( t + � t )& s 1 ( t » a p p e ars 

a s :  � ( s 2 R ( _ t _ � t ) & S  1 R ( - t » . H e n c e  t h e  r e l a t i v e  w e i g h t :  

OJ ( � ( s 2 ( t + � t )& S 1 ( t » / � ( s  1 ( t »  = p re p re s e n t i n g  t h e  f u t u re ­

d i re c t e d  prob a b i l i t y :  P R O B ( s 2 ( t + � t ) l s  1 ( t »  = p a p p e a rs i n  t h e  

t i m e - re v e rs e d  s p a c e  o f  m o d e l s  t o  b e  t h e  re l a t i v e  w e i g h t :  

OJ( � ( s 2 R ( _ t _ � t ) & S  1 R ( _ t » / � ( s  1 R ( _ t »  = p ,  w h i c h  i s  t h e  p a s t ­

d i re c t e d  pro b a b i l i t y :  PR O B ( s 2 ( - t- � t ) l s 1 ( - t »  = p .  T h i s o n l y  e x i s t s  

f or  t h i s s p e c i f i c c a s e  w h e r e  t i m e  = - t  i f  t h e  g e n e ra l  l a w :  

P R O B ( s 2 ( t - � t ) l s  1 ( t »  = p ,  ( f o r  a l l t )  h o l d s  o f  t h e  t i m e - re v e rs e d  

s p a c e  o f  w o rl d s .  R e v e rs i b i l i t y t h e re f o re re q u i re s  t h a t  t h i s l a w 

h o l d s  o f  t h e  s p a c e  o f  n o m o l o g i c a l l y  p o s s i b l e  w o rl d s i f  t h e  

ori g i n a l  l aw h o l d s , a n d  w e  a rri v e  a g a i n a t  t h e  C P R . 

5 .5 C P R  3 :  A s t a t i s t i c a l  p i c t u r e . 

P h y s i c a l  p ro b a b i l i t i e s a re re f l e c t e d  b y  s t a t i s t i c a l  f re q u e n c i e s .  

F o r  i n s t a n c e ,  s u p p o s e  t h a t :  P R O B ( s 2 ( t + � t ) l s  1 ( t »  = p i s  a n a tura l  

l a w .  I f  a t  t i m e  t a s e t  o f  N s y s t e m s  a[e i n  t he  s t a t e :  s 1 ( t ) ,  then  i t  

i s  t o  b e  e x p e c t e d  t h e t  a t  t i m e t + � t  t h e  fre q u e n cy o f  t h e s e  

sys t e m s  f o u n d  i n  the  s t a t e :  s 2 ( t + � t )  w i l l  b e  p ·N .  

T h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  p h y s i c a l  p ro b a b i l i t i e s w i l l  m a k e  t h i s 

re l a t i o n  o f  fre q u e n c ies a l a w l i k e f e a t u re o f  t h e  w o rl d , s u b j e c t  

o f  c o u r s e  t o  s t a t i s t i c a l  d e v i a t i o n s .  S u p p o s e  t h e n  t h a t  t h i s  

re l a t i on  o f  f re q u e n c i e s  i s  l a w l i k e i n  a c e rt a i n  w o rl d , re f l e c t i n g  

t h e  i n t r i n s i c p ro b a b i l i t y s t a t e d  a b o v e .  W h a t  f e a t u re d o e s  t h i s 



1 8 6  

c o n f e r  o n  t h e  t i m e  re v e rs e d  w o rl d ? 

I n  t h e  t i m e  re v e rs e d  w o rl d ,  t h e  or i g i n a l  f re q u e n c y  o f  s l e t )  

be ing fo l l o we d  by s2 (t +Ll t )  a p p e a rs a s  t h e  frequ e n c y  o f  s ,
R ( t )  

b e ing pre c e de d  by s2R(t -Ll t)  ( d i s re g a rd i n g t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  

t ,  s i n c e  b e c a u s e  o f  t i m e  tra n s l a t i o n  i n v a ri a n c e ,  i t  i s  o n l y  t h e  s i g n 

o f  6 t  t h a t  m a t t e rs ) .  T h i s f re q u e n c y re l a t i o n i s  l a w l i k e i n  t h e  

t i m e re v e rs e d  w o rl d ,  re f l e c t i n g  t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  t h e  

p ro b e b i l i s t i c l a w :  P R O B ( s 2 ( t + 6 t ) l s  1 ( t ) ) = p t h a t  h o l d s  i n  t h e  

o ri g i n a l  w o rl d .  C l e e rl y , t h e n ,  t h e  t i m e re v e rs e ]  o f  t h i s  l a w i s  t h e  

p a s t  dire c t e d probab t l i t y l a w, P R O B ( s 2 R ( t - 6 t ) l s 1
R ( t ) ) ,  s i n c e  t h i s  

i s  whet  t h e  t i m e re v e rs e d  fre q u e n c y  re f ]  e c ts .  

F or  the  1 a w s 0 f t he  0 r i  g i n  a 1 w 0 r l  d t o  b e  i d e  n t i  c a l  t o t h 0 s e 0 f 

t h e  re v e rs e d  w o rl d ,  t h i s p a s t - d i re c ted  pro b a b i l i t y l a w m u s t  a l s o  

h o l d i n  t h e  o ri g i n a l  w o rl d , a n d  w e  o n c e  a g a i n s e e  t h a t  t h e  C P R  i s  a 

n e c e s s a ry c o n d i t i o n  f or  rev e rs i  b i  1 i t y .  

5 . 6  P re v i o u s  re c o g n i t i o n o f  t h e  C P R .  

T h e  C P R s e e m s  a n  o b v i o u s  c o n d i t i o n  f o r  re v e rs i b i l i t y o n c e  i t  i s  

re c o g n i s e d . A f t e r  a l l ,  i f  a t h e o ry. e n t a i l s  f u t u r e - d i re c t e d  

p ro b a b i  1 i t  i e s  ( o r  a n y  s o rt o f  f u t u re - d i  re c t e d  re l  a t  i o n  b e t  w e e n  

e v e  n t s ) ,  t h e  n i t  i s  i n  t u i t  i v e l  y 0 b v i 0 u s t h a t  f o r  t i m e s y m m e t  ry i t  

m u s t  e n t a i l a p p ro p r i a t e  p a s t - d i re c t e d p ro b a b i l i t i e s  ( a n  

a p p ro p r i a t e  p a s t - d i re c t e d  re l a t i  o n ) .  O t h e rw i s e  a p a rt i c u l a r  

d i re c t i  0 n 0 f t i m  e i s p i c  k e d  0 u t n o m  0 l o g i c a l l  y a s  t h e  d i re c t i o n i n  

wh i c h  p ro b a b i l i t i e s a re d i re c t e d . I t  i s  s u rpri s i n g ,  t h e re f o re ,  t h a t  

w i t h  t h e  i n t e n s i v e  w o rk t h a t  h a s  g o n e  i n t o  t h e  s t u d y  o f  
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rev e rs i b i l i t y ,  t h e  C P R h a s  n o t  b e e n w i d e l y  re c o g n i s e d .  I n  f a c t , 

a l t h o u g h  i t  h a s  b e e n  v e ry s c a n t i l y  re c o g n i s e d ,  i s  h a s  n o t  b e e n 

e n t i re l y  o v e rl o o k e d :  t h e re h a v e  b e e n  t w o  i m p o rtant  d i s c u s s i o n s  o f  

i t  t h a t  I a m  a w are o f . T h e  f i rs t  i s  b y  W a t a n a b e  [ 1 9 5 5 c , 6 5 ,6 6 , 7 0 ]  

o n  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  q u a n t u m  t h e o ry ;  t h e  s e c o n d  i s  i n  w o rk o n  

t h e  rev e r s i  b i  1 i t y o f  t h e rm o d y n a m i  c s .  

O f  t h e  t w o  c o n t ri b u t i o n s ,  W a t a n a b e ' s  i s  t h e  m o s t  i m p o rt a n t . 

W a t a n a b e  d i d  n o t  f o rm u l a t e  t he  C P R i n  t he  w a y  I h a v e  d o n e ,  b u t  h e  

s h o w e d  d e c i  s i  v e l  y t h a t  t h e  p a s t  - d i  re c t e d  p ro b a b i  1 i t i  e s  re q u i  re d by  

i t  f a i l t o  h o l d i n  q u a n t u m  t h e ory , and  i n  l a t e r  p a p e rs p a rt i c u l a rl y , 

h e  s t re s s e d  t h a t  t h i s  f a i l u re i m p l i e s  s o m e  k i n d  o f  t i m e  

a s y m m e t ry o f  q u a n t u m  t h e o ry .  U n f ortu n a t e l y he  d i d n o t  h a v e  a 

c l e a r  a n a l y s i s o f  t h e  m e a n i n g o f  t i m e  s y m m e t ry ( o r  re v e rs i b i l i t y ) ,  

a n d  he  d i d  no t  s t re s s  t he  f u l l  i m p o rt a n c e  o f  t h e  C P R f o r  

re v e rS i b i l i t y .  H e  c a m e  v e ry c l o s e ,  h o w e v e r, a n d  h i s s e ri e s o f  

p a p e rs o n  t h e  s u b j e c t  a re a v e ry v a l u a b l e c o n t ri b u t i o n  t o  t h e  

l i t e ra t ure o n  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  q u a n t u m  t he o ry .  I t  i s  8 g re e t  p i t y  

t h e t  t h e i r i m p o rta n c e  has  no t  b e e n  w i d e l y  re c o g n i s e d .  

T h e  s c i e n t i f i c c o m m u n i t y h a s  f a i l e d t o  a p p re C i a t e  t h e  

s i g n i f i c e n c e  o f  W a t e n a b e ' s  re s u l t ,  �I;l n d  p e rh a p s  t h i s i s  p e rt l y 

b e c e u s e  h e  d i d  n o t  s h o w  c l e a rl y  t h a t  t h e  fa i l ure o f  t h e  CPR in 

quan t um t h e ory m e ans tha t quan t um t h e ory is irre vers ib l e. F o r  

i n s t a n c e ,  h e  d i d n o t  f o rm u l a t e  t h e  C P R a s  a n ec e s s e ry c o n d i t i o n  

f o r  re v e rs i b i l i t y .  H e  d i d  n o t  d i s c u s s  t h e  e x i s t e n c e  o f  in t ri n s i c  

p ro b a b i l i t i e s, o r  d i s c u s s  q u a n t u m  o n t o l o g y  i n  a n y  w a y ,  b u t  

i n s t e e d  e x p re s s e d  h i s  res u l t i n  t h e  c l e i m  t h e t  quan t um phys i c s  is 

frre t ro d f c t a b l e ( [  1 9 6 5 ,  p . 1 5 6 ] ) .  A n d  he c o n t i n u e d  t o  re f e r  t o  
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q u a n  t u m  t h e o ry a s  re vers j b I e b e c a u s e  i t  s a t  i s f i  e s  t h e  P P  M R . T h  e 

f o l l o w i n g s t a t e m e n t  i s  t y p i c a l :  "T h i s b a s i c a s y m m e t ry d u e  t o  

i rre t ro d i c ta b i l i t y i s  c o m p a t i b l e w i th re v e rs i b i l i t y o r  a n y  o th e r  

sym m e try ru l e s  m e n t i o n e d  a t  t h e  b e g i nn i n g o f  t h i s  s e c t i o n " [ 1 9 6 5 ,  

p . 1 5 7 ] .  

A l s o ,  t h e  ' a p p e ren t '  t i m e  a s y m m e t ry o f  t h e  u n i v e rs e  h e d  

a l re a d y  a l o n g  h i s t o ry a s  a s c i e n t i f i c  p u z z l e i n  t h e  f a c e  o f  t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  t h e  f u n d a m e n t a l e q u a t i o n s ,  a n d  p h y s i c i s t s  h a d  

c o m e  t o  t e rm s w i th i t , b a s i c e l l y  b y  e x p 1 e i n i n g  i t  e s  e n  e f f e c t  o f  

s p e c i a l  b o u n d a ry c o n d i t i o n s  f o r  t h e  u n i v e rs e .  I t  m u s t  h a v e  b e e n  

e e s y  t o  e t tri b u t e  Wa t e n e b e ' s  ' i rre tro d i c t e b i 1 i t y '  o f  q u a n t u m  t h e o ry 

t o  t h e  s a m e  b a s i  c c e u s e ,  e n d  t h ereby  e x p l  a i  n i t  a s  t he re su l t  o f  

c o n t i n g e n t  f e a t u re s  o f  t h e  u n i v e rs e ,  r e t h e r  t h e n  a s  a s t ruc t ura l 

f e a t u re o f  q u a n t u m  t h e o ry i t s e l f 7 . W a t a n a b e  d i d  n o t  a rg u e  

l u c i d l y  e n o u g h  t h a t  i rre t ro d i c t i b i l i t y c o n s t i t u t e s  a s t ru c t u ra l  

i rre v e rs i  b i l  i t y o f  t he  q u e n t u m  t h e o ry ,  b u t  h e  re c o g n i  s e d  t h e  f a c t  

qu i t e  c l  e arl y ,  a n d  t h e re i s  n o  d o u b t  t h a t  h e  s h o u l  d b e  c re d i  t e d  w i th 

t h e  d i  s c o very t h e t q u e n t u m  t h e o ry i s  i rre v e rs i  b 1  e .  

T h e  o t her  c o n n e ct i on i n  w h i c h  t h e  C P R h a s  a l s o  b e e n  d i s c u s s e d  

i s  i n  t h e rm o d y n a m i c s .  T h e  p ri n c i p l e  w a s  d i s c u s s e d  b y  t h e  

E h re n f es t s  [ e ]  e n d  s u b s e q u e n t l y b y  m a n y  o t h e rs ( s e e  p a rt i c u l a rl y 

M eh l b e rg [ 1 9 8 0 ]  a n d  G ru n b e u m  [ 1 9 7 3 ] ) .  I w i l l  g i v e  a b ri e f  s k e t c h  

o f  t h e  s i t u a t  i o n .  

T h e rm o d y n a m i c s  t e l l s  u s  t h a t  a s y s t e m  i n  a s t a t e  o f  l o w 

e n t ro p y  wi l l  v e ry pro b a b l y d e v e l o p  t o  a s t a t e  o f  h i g h e r  e n tro p y ,  

7Th i s i s  refl ec ted  i n  the work o f  a number  o f  wri t ers who  f o l l o w e d  W a t a n a b e ' s  

l ead  i n  d i scuss ing  the ' i rretrod ic tab i l i ty '  o f  quantum the ory ,  e . g .  A h a ranoy  e t  alia 

[ 1 9 6 41 ,  B o hm e n d  B u b  [ 1 966 1 , C o ck e  [ 1 967 1 , Pen f i e l d  [ 1 966 ] ,  
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b u t  t h e t  e h i g h - e n tro p y  s y  s t  e m  w i  1 1  p ro b a b  1 y n o  t d e c re e s e  i t s 

e n t ro p y . F o r  e d e f i n i t e  e x e m p l e ,  s u p p o s e  t h e t  e s p ec i f i c  t h e o ry 

p re d i c t s  t h e  f o l l o w i ng  l e w s ,  w h ere  5 1 i s  e l o w - e n t r o p y  s t a t e  a n d  

5 2 e h i  g h-en tropy  s t a t e : 8 

P R O B ( 5 2 ( t + � t ) 1 5  1 ( t ) )  = 0 . 9 9 9 ,  P R O B ( 5  1 ( t + � t ) 1 5 2 ( t ) )  = 0 . 0 0 1 . 

T h e rm o d y n a m i c  s t a t e s  e re n o rm a l l y  i n d i s t i n g u i s h e b l e f ro m  t h e i r  

t i m e  re v e rs e l s ,  i . e .  5 i = 5 i
R . ( F o r  i n s t a n c e ,  t h e  s t e t e s  m i g h t  

c o n c e rn a s e t  o f  p e rt i c l e s  i n  a b o x ,  5 1 m i g h t  h o l d  i f  t h e  p e rt i c l e s  

o c c u p y  a s m e l l  V O l u m e ,  5 2 i f  t h e y  o c c u p y  e l e rg e r  v o l u m e .  5 i n c e  

t h e s e  s t a t e s  d e p e n d  o n l y u p o n  p o s i t i o n,w h i c h i s  i n d e p e n d e n t  o f  

t h e  e s s i g n m e n t  o f  t h e  t e m p o re l  m e tri c ,  t h e y  a p p e a r  e x e c t l y t h e  

s e m e  i n  re v e rs e ) .  T h i s e p p e e rs t o  m e e n  t h a t  t h e  l e w s  g i v e n  

e b o v e  e re s e n s i t i v e  t o  t h e  d i re c t i o n  o f  t i m e .  F o r  c o n s i d e r, f i rs t ,  e 

n o rm e l t h e rm o dyn e m i c p ro c e s s  i n  w h i c h  e s y s t e m ru n s  t h ro u g h  

t h e  s e q u e n c e  o f  s t a t e s :  5 1 � 52 ' i n  e p e ri o d  � t .  T h i s i s  p e rf e c t l y  

l e g i t i m e t e d  b y  t h e  p ro b a b i l i t y  l a w s  e b o v e ,  h e v i n g  e t re n s i t i o n  

p ro b e b i l i t y o f  0 . 9 9 9 .  H o w e v e r t h e  t i m e  re v e rs e l  o f  t h i s p ro c es s  

w o u l d b e :  5 2 R � 5 1 
R , w h i c h i s : 5 2 � 5 1 , i n  e p e ri o d  � t .  B u t  t h i s  

s e e m s  t o  b e  e t h e rm o d y n a m i c e l l y  improbab l e  p ro c e s s ,  s i n c e  t h e  

t ra n s i t i on :  5 2� 5 1 h a s  a pro b a b i l i t y of o n l y 0 . 0 0 1 . 

T h i s a p p e e rs t o  s h o w  t h e t  t h e  t h e rm o d y n e m i c  l a w s  a re 

irre vers ib le, s i n ce  a c e rta i n  pro c e s s  t h a t  a p p e ars pro b a b l e i n  o n e  

d i re c t i o n  o f  t i m e  a p p e a rs i m p ro b a b l e i f  i n t e rp re t e d  t o  o c c u r  i n  

t h e  re v e rs e  d i re c t i o n .  H o w e v er ,  t h i s  a n a l y s i s  i s  f l e w e d ,  e s  t h e  

E hre n f es ts  [ e J  re c o g n i  s e d .  

8 1  heve  used  c e p i te l  5 's  here t o  i nd i c e t e  the t  the  s te t e s  ere n o t  m icrosta tes but  

mflcrostfl tes. I n  some con texts  the d i f f erence  i s  cru c i e l .  
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T h e  f l e w i s  i l l u s t re t ed b y  t h e  f o l l o w i n g  e x e m p l e .  S u p p o s e  t h e t  

t h e  f u l l s e t  o f  t ren s i t i o n  p ro b e b i l i t i e s i s : 

P R O B e s  1 ( t + Ll t ) IS 1 ( t )  = 0 . 0 0 1 

P R O B (S 2 ( t + Ll t ) I S  1 ( t )  = 0 . 9 9 9  

P R O B ( S , ( t + Ll t ) I S 2 ( t »  = 0 . 0 0 1 

P R O B (S 2 (t+ Ll t ) I S 2 ( t )  = 0 . 9 9 9 .  

A s y s t e m  g o v e rn e d  b y  t h e s e  l e w s  w i l l  e x h i b i t  t h e  f o l l o w i n g 

b e h e v i o u r. I t  w i l l  s p e n d  m o s t  ( 9 9 . 9 % )  o f  i t s t i m e  i n  t h e  h i g h  

e n t ro p y  s t e t e  S 2 '  o c c e s i o n e l l y  m e k i n g  t h e  tre n s i t i o n  t o  S 1 , i n  

w h i c h  i t  w i l l  s p e n d  0 . ' % o f  i t s t i m e .  N o w  th i s  b e h a v i o u r  i s  

m an i f e s t l y  ' t i m e  s y m m e tri c ' ,  i n  t he  s e n s e  t h a t  i t  a p p e a rs e q u a l l y  

l aw l i k e  v i e w e d  i n  e i t h e r  d i re c t i o n  o f  t i m e . L e t  u s  e x a m i n e  t h e  

s o u rc e  o f  t h i s t i m e  s y m m e t ry o f  t h e  p ro c e s s  i n  t e rm s  o f  t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  t h e  l aw s .  

T h e  p ro c e s s  e p p e a rs l a w l i k e i n  t h e  n o rm e l  d i re c t i o n  o f  t i m e  

b e c a u s e  i t  i s  b e i n g  s u p p o s e d  t h a t  t he  s y s t e m  o b e y s ,  w i t h n o r m a l  

s ta t i s t i c e l  f l u c t u a t i o n s ,  t h e  trans i t i o n  p ro b a b i l i t i e s a b o v e .  E . g .  i n  

9 9 . 9 %  o f  c e s e s ,  w h e n  i n  S l a t  t ,  i t  i s  f o u n d  i n  S2 a t  t + Ll t ;  i n  0 . 1 % 

o f  c a s e s ,  w h en i n  S 2  a t  t ,  i t  i s  f o u n d  i n  S l a t  t + Ll t .  

W h a t  i s  i n t e re s t i n g  i s  t he  re e s o n  t h a t  i t  a p p e a rs l aw l  i k e  i n  t h e  

re v e r s e  d i  re c t i  o n  o f  t i  m e .  V i  e w e d  i n  rev e rse ,  e a c h  o c c u rre n c e  o f  

S i re m e i n s e n  o c c u rre n c e  o f  S i ' a n d  e a c h  tra n s i t i o n  o f  t y p e :  

S i ( t ) � S j ( t + Ll t )  a p p e a rs a s  a t ra n s i t i o n  o f  t y p e :  S j ( t ) � S i ( t + Ll t ) .  

W h a t  i s  i m p o rt a n t  f o r  t h e  q u e s t i on  o f  t h e  l a w l i k e n e s s  o f  t h e  t i m e  

re v e rs e d  p ro c e s s  a re t h e  fre quen c t e s  o f  t rans t t i o n s  o f  typ e :  

Sj ( t )�S t (t +Ll t ) re l a t i ve t o  occurre n c e s  o f  Sj- I f  t h e  l a w s  f o r  

t h e  o ri g i n e l  p ro c e s s  h o l d f o r  t h e  re v e rs e d  p ro c e s s , t h e s e  s h o u l d 
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re f l e c t  t h e  p ro b a b i l i t i e s d e f i n e d  a b o v e ;  t o  b e  p re c i s e ,  t h e  

exp e c t  ed fre quency a f the  trans t t i  on 5 j (0-75 j et +t!. 0 d t v  i ded by 

the  expe c t  e d  fre quen cy o f  5 j sh o u l d  equa I PROB(5 t ( t  +t!. 0/5 t ( O), 

as g i ven a b o ve .  L e t  u s  c o n s i d e r  a s  a n  e x a m p l e  t h e  c a s e  w h e re 

i = 1 e n d j =2 . 

T h e  f re q u e n c y  o f  5 2 ( 0 -75 1 ( t + � O  i n  t he  re v e rs e d  p ro c e s s i s  t h e  

f re q u e n c y  o f  5 1 ( t ) -7 5 2 ( t + � t ) i n  t h e  o r i g i n a l  p ro c e s s .  T h e  

f re q u e n c y  o f  5 2 i n  t h e  re v e rs e d  p ro c e ss i s  e q u a l  t o  t h e  f re q u e n c y  

o f  5 2 i n  t h e  o ri g i n e l  pro c e s s .  5 0  w e  m u s t  c e l c u l e t e t h e  re l e t i v e  

f requ e n c i e s  o f  5 1 ( t ) -75 2 ( t + � t )  a n d  5 2 i n  t h e  o ri g i n e l  pro c e s s  t o  

f i n d  t h e  r e l a t i v e  f re q u e n c y  o f  5 2 ( t ) -7 5  1 ( t + � t )  e n d  5 2 i n  t h e  

rev e rs e d  p ro c e s s .  

T h e  re l a t i v e  f re q u e n c y  o f  5 1 ( t ) -7 5 2 ( t + � t )  e n d  5 2 i n  t h e  

o ri g i n e l  p ro c e s s  e q u e l s t h e  p a s t - d i r e c t e d  p r o b e b i l i t y :  

P R O B ( 5  1 ( t ) 1 5 2 ( t + � 0 )  f o r  t h e  o ri g i n e l p ro c e ss .  F o r  d e n o t i n g  t h e  

e b s o l u t e  f re q u e n c i e s  i n  t h e  o r i g i n e l  p ro c e s s  o f  5 2 a n d  

5 1 ( t ) -7 5 2 ( t + � t )  b y :  F R E Q ( 5 2 ) e n d  F R E Q ( 5 1 ( t ) -7 5 2 ( t + � t ) ) ,  

re s p e c t i v e l y ,  t h e  re l a t i v e  f re q u e n c y  i s : 

F R E Q ( 5  1 ( 0 -75 2 ( t + � 0)/FR E Q ( 5 2 ) '  

e nd  s i n c e :  F R E Q ( 5  1 ( t )-75 2( t + � t ) )  i s  ( ex p e c t e d  t o  b e ) : 

FR E Q ( 5 2 ) ' P R O B ( 5  1 ( t ) 1 52 ( t  +�  t ) ) 1  

t h i  s e q u e l  s :  

F R E Q (S 2 ) 'P R O B (S 1 ( t ) I S 2 (t t l:\  t ) )/ F R E Q (S 2 ) : PROB (S 1 ( t ) I S 2 ( t t l:\  t ) ) . 

P e s t - d i re c t e d  pro b e b i l i t i e s  e re n o t  g e n e re l l y  e n t e i l e d b y  f u t u re ­

d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s :  b u t  i n  t h i s  c e s e  t h e y  e r e ,  b e c e u s e  o f  t h e  

s p e c i e l  n a t u re o f  t h e  s y s t e m  c o n c e rn e d .  T h e  s y s t e m  c o n c e rn e d  i s  

i n a p a rt i  c u l a r  k i  n d  o f  equi l  ibri um. T h i  s e qu i  1 i b ri um e n t a i l  s t h a t  
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t h e  n u m b e r  o f  t re n s i t i o ns t o  t h e  s t e t e  S 1 f rom e n y  o t h e r  s t e t e  

e q u e 1 s t h e  n u m b e r  o f  t rens i t i o n s  fro m t h e  s t e t e  S 1 t o  e n y  o t h e r 

s t e t e 9 . I t  f o l l o w s  t h e t : 

P R O B e S  1 ( t + t, t ) I S 2 ( t » )  = P R O B e s  1 ( t - t, t ) I S 2 ( t » ) · 

I n  o t h e r  w o rd s ,  f o r  e g i v e n  o c c u rre n c e  o f  t h e  s t e t e  S 2 ' t h e  

pro b e b i l i t y t h e t  t h e  s y s t e m  w i l l  d e v e l o p  in t o  t h e  s t e t e  S 1 i n  t h e  

n e x t  i n t e rv e 1  e q u e 1 s  t h e  pro b e b i 1 i t y t h e t  i t  d e v e l o p e d  from S l i n  

t he  l e s t  i n t e rv e l . T h i s  pro b e b i 1 i t y i s  0 . 0 0 1 ( by  t h e  1 e w s  e b o v e ) .  

H e n c e ,  t h e  re 1 e t  i v e  f re q u e n c i  e s  o f  S 2 ( t )�S 1 ( t  +t,  t )  e n d  S2 i n  t h e  

re v e rs e d  p roc e s s  i s  0 .00 1 .  T h i s  re f l e c t s t h e  p ro b e b i 1 i t y l e w f o r  

t h e  re v ers e d  pro c e s s :  

P R O B e S  1 ( t+ t, t ) I S 2 ( t » )  = 0 . 0 0 1 ,  

wh i c h  i s  t h e  s e m e  e s  t he  l e w  f o r  t h e  o ri g i n e 1  p ro c e s s . I t  m e y  b e  

v e ri f i e d i n e s i m i l e r w e  y t h e  t e l l  t h e  p ro b e b i 1  i t  Y 1 a w s f o r  t h e  

o ri g i n e 1  s y s t e m  h o l d f o r  t h e  t i m e  re v ers e d  s y s t e m .  T h e  1 ew s  a s  

t h e y  e p p 1 y  t o  t h i s  s y s t e m  e re t h e re f o re t i m e  rev e rs i b l e .  

A n u m b e r  o f  c o m m ents  e re i n  o rd e r. 

( 1 )  F i rs t l y i t  i s  s e e n  t h e t  t h e fa i l ure o f  the  s y m m e try :  

P R O B eS 1 ( t + t, t ) I S 2 ( t » )  = P R O B (S 2 ( t+ t, t ) I S  1 ( t » ) ,  

w h i c h i s t h e  P P M  R s y m m e t  � y  f o r  t h i s t h e  o r  y , h a s  n o  

imp l i ca t ions  for re vers ib i l i ty. 

( 2 ) S e c o n d l y ,  t h e  d i s c u s s i o n  e b o v e  h e s  i l l u s t re t e d  o n c e  a g a i n 

9T h i s c a n  be  e as i l y  veri f i e d .  I t  i s  n o t  e x ac t l y  t ru e  i f  w e  a l l ow t h e  s y s t e m  t o  

h a v e  a f irs t  or  last s t a te ,  s i n c e  t h i s m ay u p s e t  the  equa l i ty s l i gh t l y ,  a l t hough  

on l y  i n  a neg l i g i b l e  w a y  for  a l on g  p rocess .  How ever, i f  t h e  l a w s  a s  they  s t a n d  

repre se n t  the  f u l l  t heory, there c a n  be  n o  l a s t  s t ate .  L e t  u s  a d d  a p o s t u l a te  t h a t  

t h e re c a n  b e  n o  f i rs t  s t a t e  o f  a s y s t e m  e i t h e r, and t h e  t h e o ry i s  p e rf e c t l y  

rev e rs i b l e . 
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t h a t  w h a t  i s  n e c e s s a r� f o r  re v e rs i b i l i t � i s  t he  C P R  - s i n c e  

f o r  t h e  l a w :  P R O B eS 1 ( t + b. t ) I S 2 ( t »  = p t o  h o l d o f  t h e  t i m e  

re v e rs e d  s y s t e m ,  i t  i s  n e c e s s a ry t h a t  t h e  l aw :  P R O B e s 1 R ( t ­

b. t ) I S 2 R ( t )  = p h o l  d f o r  t h e  o ri g i  n a l . (T h e  f a c t  t h a t  s t a t e s  

a r e  t h e i r o w n  t i m e  re v e rs a l s i n  t h i s e x a m p l e b l u rs t h i s  

m e s s a g e  a l i t t l e ) . 

( 3 ) T h i rd l y ,  a w o rd o f  c a u t i o n  a b o u t  th i s  t � p e  o f  e x am p l e .  A l l  

t h a t  h a s  b e e  n s h o w  n i s  t h a t  a c e rt a i n s y s t e m  w h i c h i s 

g o v e rn e d  b y  t h e  p ro b a b i l i s t i c t h e ory  i n  q u e s t i o n  e x h i b i t s 

t i m e - s � m m e tri c b e h a v i o u r. B u t  t h i s b y  i t s e l f do es n o t  

sh o w  t h a t  t h e  t h e ory i s  re vers i b l e. F o r  t h e  w a y  t h a t  a 

part icular sys t em t h a t  i s  go v e r n e d  b �  a t h e o r� b e h a v e s  i s  

i rre l e v a nt t o  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  t h a t  t h e o r� .  ( A  t h e o r� 

m a y  b e  re v e rs i b l e ,  a n d  y e t  a l l  s � s t e m s  g o v e rn e d  b y  i t  

e x h i  b i t h i  gh  1 � t i m  e - a s � m m e tri c b e h a v i  o u r. )  

T h e  e x a m p l e p re s e n t e d  i s  s a v e d  o n l � by  the  s p e c i a l n a t u re 

o f  t he  t h e o ry ,  e s s en t i a l l y  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  only k i n d  o f  

p ro c e s s g o v e rn e d  by  t h e  t h e o r� i s  a n  e q u i l i b ri u m  p ro c e s s .  

I t  f o l l ows  t h a t  t h e  t h e o r� i s  re v e rs i  b l  e i f  t h i  s k i  n d  o f  

p ro c e s s  i s  s u i t a b l y t i m e  s ym m e t ri c ,  w h i c h  i s  w h a t  w a s  

e f f e c t i v e l � d e m o n s t r a t e d . 1 0  T h i s  p o i n t  i s  i m p o rt a n t ,  

b e c a u s e  m a n �  w ri t e rs m a k e  t he  m i s t a k e  o f  d i s c u s s i n g  t h e  

t i m e - s y m m e t ry o f  s p e c i f i c  p ro c e s s e s  g o v e rn e d  b �  a 

t h e o ry ,  ra t h e r  t h a n  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  t h e  t h e o ry i t s e l f .  

1 0 S t ri c t l y ,  t h e  theory c o n s i dere d  i s  re vers i b l e  o n l y  w i t h  t h e  a d d i t i on o f  t h e  

pos tu l a t e  ment i oned i n  t h e  l e s t  f oo t n o t e .  A n  i rre vers i b l e  t h e ory c a n  e e s i l y  b e  

ob te ined  b y  eddi ng al tern e t i v e  extre l aws,  for  i ns tance e l ew t o  t h e  e f fec t  that  all 

processes begin in the s t a t e  S , .  
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L ew i s  [ 1 9 3 0 ] ,  A h e re n o v  [ 1 9 6 4] ,  e n d  C o c k e  [ 1 9 6 7 ]  m e k e  t h i s 

m i  s t e k e .  T h e y  e l l  c o n c l  u d e  t h e t  t h e  p ro b e b i  1 i s t i  c l e w s  o f  

q u e n t u m  t h e o ry e re re v e rs i b l e b e c e u s e  e q u i l i b r i u m  

pro c e s s e s  g o v e rn e d  b y  t h e s e  l e w s  e re ' t i m e  s y m m e t ri c ' .  

B u t  t h i s d o e s  n o t  s h o w  t h e t  t h e  l e w s  e r e  re v e rs i b l e : i t  

w o u l d o n l y  s h o w  t h a t  a t h e o ry c o ns i s t i n g  o f  t h e s e  l a w s  i n  

c o n j u n c t i o n  w i t h a f u rt h e r  p o s t u l a t e  t h e t  (J 1 l  quan t um 

pro c e s s e s  (J re e q u i l ibrium p ro c e s s e s  w o u l d  b e  t i m e  

s y m m e t ri c .  T h e  e x t ra p o s t u l a t e  m e n i f e s t l y  f a i l s  o f  t h e  

re a l  w o rl d ,  h o w e v e r, s o  t h i s h y p o t h e t i c e l  ' re v e rs i b l e  

q u e n t u m  t h e ory '  i s  n o t  a v i  a b  1 e o n e . 

T h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n t h e re f o re i s  t h a t  f o r  t h e rm o d y n a m i c s  t o  

b e  revers i b l e ,  t h e  f a i l u re o f  the  ' P P M R '  s y m m e try : 

P R O B ( S j ( t + � t ) IS i ( t ) )  = P R O B ( S i ( t + � t ) IS j ( t ) )  

c a n  b e  i g n o r e d ,  a nd t h e t  w h e t  i s  i m p o rt e n t  i s  t he  s a t i s f e c t i o n  o f  

t h e  ' C P R '  s y m m e try:  

P R O B e S  j ( t  +� t ) I S i ( t ) )  = P R O B e s  j ( t - �  t ) I S i ( t ) )  

A n u m b e r  o f  c o m m e n t e t o rs c l e i m  t h e t  t h e  l e t t e r  s y m m e t ry i s  

s e t i s f i e d  b y  t h e rm o d y n e m i c s 1 1 , b u t  I a m  n o t  c o n v i n c e d .  I t  i s  

t ru e  t h e t  t h e  s y m m e t ry h o l d s  f o r  c l e s s i c a l l y - b a s e d  

t h e rmo d y n a m i c s  i f  (J l l  t herm o dyn (J m i c  process es are exp e c t e d  t o  

b e  e q u i l i b ri um p ro c e s s e s . B u t  t h i s a s s u m p t i o n  m u s t  b e  

c o n s i d e re d  h i g h l y s p e c u l a t i v e  i f  i t  c o n c e rn s  the  p ro c e s s  t h a t  t h e  

u n i v e rs e  e s  a w h o l e i s  g o i n g  t h ro u g h .  I e m  u n a w e re o f  e n y  

e v i d e n c e  t h e t  t h e  e c t u e l  u n i v e rs e  i s  i n v o l v e d  i n  e l o n g - t e rm 

l l M eh l berg ( 1 980 )  i n  pert i cul er, fo l l ow i ng t h e  Ehrenfest 's  [ e ) .  
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e q u i l i b ri u m p ro c e s s .  T h e  e v i d e n c e  s e e m s  t o  b e  q u i t e  t h e  rev e rs e ,  

g i v e n  t h e  s p e c ta c u l a rl y  d i s e q u i l ibrium s t a t e  t h e  u n i v e rs e  h a s  

a p p a re n t l y b e e n  i n  f o r  a l l  o f  i t s k n o w n  p a s t , a n d  t h e  l a c k  o f  

d e t a i l e d k n o w l e d g e  a b o u t  i t s u l t i m a t e  o ri g i n s .  E v e n  i f  i t  i s  

a s s u m e d t h a t  i n  t h e  l o n g  ru n o u r  u n i v e rs e  i s  i n v o l v e d  i n  a n  

e q u i  1 i b r i u m  p ro c e s s  ( f ro m w h i  c h  t h e  p re s e n t  d i  s e q u i  1 i b ri u m  

w o u l d  b e  a n  a c c i d e n t a l  f l u c t u a t i o n  f ro m  t h e  h i g h - e n t ro p y  

e q u i  1 i b ri u m s t a t  e ) ,  i t  i s  c 1 e a r  t h a t  t h e  C P R  s y m m e t ry c a n  n o t  

o b t a i n  f o r  a t h e ory  o f  t h e rm o d y n a m i c s  t h a t  h a s  p ra c t i c a l  

a p p l i c a t i o n  t o  o u r  u n i v ers e i n  i t s p res e n t  e ra .  F o r  t o  p u t  i t  i n  

W a t a n a b e ' s  t e rm s ,  i n  o u r  u n i v e rs e  re t ro d i c t i o n  i s  s i m p l y  n o t  

v a  1 i d i n t h e  s a m e  w a y  a s  p redi  c t t  on, w h i  c h  m e a n s  t h a t  t h e  p a s t ­

d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s requ i re d  f o r  t he  t h e rm o d y n a m i c  v e rs i o n  o f  

t h e  C P R  f a i l  e m p i ri c a l l y . T h i s w i l l  b e  s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g 

c h a p t e r  ( o r  s e e  W a t a n a b e  [ 1 9 5 5 c , 6 5 , 6 6 ,7 0 ] ) .  

W h a t  m i g h t  b e  c l a i m e d  i s  t h a t  t h e rm o d y n a m i c s  s h o u l d b e  

f o rm u l a t e d  a s  a re v e rs i b l e t h e o ry ,  b u t  t h a t  w h e n  i t  i s  app l i e d  t o  

t h e  a c t u a l  u n i v e rs e ,  s p e c i a l  f e a t ures  o f  t h e  u n i v e rs e - v i z . ,  t h e  

p e cu l i a r b o u n d a ry c o n d i t i o n  o f  e x t re m e l y l o w e n t ro p y  - m u s t  b e  

t a k e n  i n t 0 a c c 0 u n t . T h e  r e s  u 1 t ts t h a t  t h e  p a s  t - d i re c t e d  

p ro b a b i l i t i e s e n t a i l e d b y  t h e  re v e rs i b l e  t h e rm o d y n a m i c s  f a i l  o f  

t h e  a c t u a l  u n i v e rs e ,  b u t  on ly a s  a con t ingen t (ac t .  

I t i s n o t  c 1 e ar t o m e w he  t h e  r t h i s i s  a v i a b 1 e t r e  a t m e n  t .  I t  i s  

c e rt a i n l y  a p p ro p ri a t e  w h e n  a p p l y i n g  a p ro b a b i l i s t i c  t h e o ry t o  e 

p a rt i c u l a r  o b j e c t  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  f u rt h e r  f a c t u a l  k n o w l e d g e  

a b o u t  t h a t  o b j e c t , a n d  t o  m o d i f y  p ro b a b i l i s t i c  p re d i c t i o n s  

a c c o rd i n g l y , h e n c e  t h i s a p p ro a c h  t o  t h e rm o d y n a m i c s  m i g h t  b e  
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v a l i d . B u t  re s e rv a t i o n s  s e e m  j u s t i f i e d  b e c a u s e  o f  t h e  s p e c i a l  

n a t u re o f  t h e  pre s e n t  c a s e ,  w h e re the  o b j e c t  b e i n g  c on s i d ere d i s  

t h e  e n t i re u n i v e rs e .  F o r  w h a t  c a n  o u r  e v i d e n c e  f o r  t h e  

n o m o l o g i c a l  e x i s t e n c e  o f  p a s t - d i r e c t e d  t h e rm o d y n a m i c  

p ro b a b i l i t i e s b e ,  i f  t h e s e  pro b a b i l i t i e s  d ra m a t i c a l l y  f a i l  t o  h o l d 

f o r  t h e  e n t  i re o b s e rv a b l  e u n i  v e rs e ?  

H o w e v e r  t h i s  i s  n o t  a q u e s t i o n  t h a t  n e e d s  t o  be  c o n s i d e re d  a n y  

f u rt h e r  h e re .  I n  t he  f i rs t  p l a c e ,  t h e  a i m o f  t h i s  d i s c u s s i o n  i s  o n l y  

t o  i l l u s t ra t e  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  C P R  h a s  a l re a d y  b e e n  

e s s e n t i a l l y  re c o g n i s e d  i n  t h e rm o d y n a m i c s  a s  a c o n d i t i o n  f o r  

re v e rs i b i l i t y .  I n  t h e  s e c o n d  p l a c e , t h e  q u e s t i o n  a ri s e s  o n l y  w h e n  

c o n s i d e ri n g a t h e rm o d y n a m i c s  w h i ch  i s  b a s e d  u p o n  a re vers ib l e  

m i c ro - t h e o r y .  A t h e rm o d y n a m i c s  b a s e d  u p o n  a n  i rre v e rs i b l e  

m i c ro - t h e o ry i s  b o u n d  t o  b e  i rre v e rs i b l e ,  a n d  h e n c e  g i v e n  t h a t  

q u a n t um t h e o ry i s  a l re a d y  i rr e v e rs i b l e b y  f a i l i n g t h e  C P R ,  a 

q u a n t u m - b a s e d  t h e r m o d y n a m i c s  w i l l  a u t o m a t i c a l l y  b e  

i rre v e rs i b l e .  

w i l l  c o n c l u d e  t h i s s e c t i o n  b y  n o t i n g  h o w  a n  i rre v e rs i b l e  

t h e rm o d y n a m i c s  c a n  b e  b a s e d  u p o n  a re v e rs ib l e  m i c ro - t h e o ry .  

S u p p o s e  f o r  i n s t a n c e  t h a t  t h e  m i c ro - th e o ry f or t h e  u n i v e rs e  i s  a 

c l a s s i c a l , d e t e r m i n i s t i c ,  f u l l y  re v e rs i b l e t h e o ry .  A n d  s u p p o s e  

t h a t  a t h erm o d yn a m i c t h e o ry i s  p o s t u l a t e d  w h i c h  i s  irre vers i b l e  

i n  t h e f o l l o w i ng w a y .  T h e  t he rm o d y n am i c  t h e o ry d e a l s  w i th t h e  

t ra n s i t i o n s  b e t w e e n  m a c r o - s t a t e s ,  S i ' w h i c h  a re c l a s s e s  o f  

m i c ro - s t a t e s  o f  t h e  re v e rs i b l e  m i c ro - t h e ory .  T h e  t h e rm o d yn am i c  

t h e o ry p os t u l a t e s  t h a t  v a ri o u s  fut ure - dire c t e d p ro b a b i l i t i e s o f  

t h e  f o rm :  P R O B ( S  j ( t  + 6 t ) I S i ( t ) = p  h o l  d ,  b u t  d o es n o t  p o s t u l  a t e  a n y  
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p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s .  H e n c e  i t  i s  i rrev e rs i b l e  b e c a u s e  i t  

f a  i l  s t h e  C P R .  

T h e  f i rs t  q u e s t i o n  i s : c o u l d t h i s t h e rm o d y n a m i c t h e o ry b e  

o b t a i n e d  a s  a l og i c a l c o n s e q u e n c e  o f  t h e  re v e rs i b l e  m i c ro ­

t h e o ry ?  T h e  irre vers ib i l i t y o f  t h e  t h e rm o d y n a m i c s  d o e s  n o t i n  

i t s e l f ru l e  t h i s  p o s s i b i l i t y o u t :  e n  i rre v e rs i b l e  l a w c a n  b e  a 

l o g i c e 1  c o n s e q u e n c e  o f  a re v e rs i b l e t h e o ry ( t h e o r e m  3 . 1 3 ) . 1 2 

H o w e v e r, f u rt h e r  p ra ct i c a l  c o n s i d e ra t i o n s  d o  ru l e  t h i s o u t .  C a l l 

t h e  f u n d a m e n t a l  m i c ro - t h e o ry T, a n d  t h e  t h e rm o d y n a m i c t h e o ry 

T *. I f  T e n t e i l s  T * ,  t h e n ,  b e c e u s e  T i s  re v e rs i b l e ,  T e l s a  e n t e i l s  

(T * ) R ( t h e o re m  3 . 1 3 ) .  (T* ) R i s  t h e  ' t i m e - re vers e d '  v e rs i o n  o f  t h e  

t h e rm o d y n a m i c  t h e o ry ,  a n d  e n t a i l s  p e s t - d ire c t e d t ran s i t i o n  

p ro b a b i l i t i e s  i n  p l a c e  o f  t h e  fu t u re - d i re c t e d t ra n s i t i o n  

probeb i l  i t i es e n t a  i l  e d  b y  T * .  N o w  s i  n c e  T e n t a i  1 s (T * )R , i t  m u s t  

b e  e s k e d  w h y  t h e  t h e rm o d y n a m i c t h e o ry w a s n o t  f o rm u l a t e d  a s  

t h e  c o n j u n c t i o n :  T *& (T * ) R . T h i s w o u l d  g i v e  a re v e rs i b l e  

t h e rm o d y n a m i c s ,  w h i ch e n t a i l s  t h e  p e s t - d i re c t e d  p ro b ab i l i t i e s  o f  

(T* )R a s  w e l l e s  t h e  f u ture - d i re c t e d  o n e s  o f  T* .  I t  w o u l d b e  m u c h  

s t r o n g e r  t h a n  T *  , a n d  i f  o b s e r v e t i o n e l l y  a d e q u a t e ,  

c o rre s p o n d i  n g l  y m o re u s e f u l . 

T h e  re a s o n  t h e t  T *  ra t h e r  t h a n  T *& (T * ) R i s  a d o p t e d  w i l l  h a v e  

t o  b e  b e c a u s e  t h e  p o s t u l a t e  o f  t h e  p a s t  - d i  re c t e d  p ro b a b i l  i t  i e s  i s  

e m p i ri c a l l y  fa l s e  o f  t h e  re a l  u n i v e rs e ,  u n l i k e t h e  p o s t u l a t e  o f  

t h e  f u t u re -d i re c t e d  pro b a b i l i t i e s .  S i n c e  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  T i s  

o b s e rv a t i o n a l l y  a d e q u a t e ,  T c a n n o t  e n t a i l (T * ) R . B u t  i f  T d o e s  

n o t  e n t a i l (T * ) R , i t  c a n n o t  e n t a i l T *  e i t h e r  ( s i n c e  i f  i t  e n t a i l s  T *  

1 2T h i s  i s  s tre s s e d  b y  E o rmon i n  h i s [ 1 967 ,69 ,74] . 
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T h i  s i s t h e  e x p e c t e d  re s u l t .  I n  p o s tu l  a t i  n g  t he  p ro b a b i l  i t  i e s  

t h a t  i t  d o es ,  T *  u nd o u b t e d l y g o e s  b e y o n d  t h e  c o nt e n t  o f  T ,  w h i c h  

i s  b e i n g  pre s u m e d  t o  b e  a de t erm in is t i c t h e o ry .  T *  m u s t  i n v o l v e  

a f u r t h e r  p o s t u l a t e i n  w h i c h  t h e  p ro b a b i l i t i e s m a k e  t h e i r  

a p p e a r a n c e :  t h i s i s  u s u a l l y  k n o w n  a s  t h e  p o s t u l a t e  o f  m o l e c u l a r  

c h a o s .  I t  i s  h e re t h a t  t h e  i rre v e rs i  b i l i t y o f  t h e  t h e rm o d y n a m i  c 

t h e o ry i s  i n tro d u c e d .  

T h e  s e c o n d  i m p o rta n t  q u e s t i o n  i s  t h i s :  d o e s  t h e  irre vers ib i l i ty 

o f  t h e  t h e rm o d y n am i c  t h e o ry i n d i c a t e  i rre v e rs i b i l i t y i n  t h e  l a w s  

o f  n a t ure, d e s p i t e  th e re v e rs i b i l i t y o f  t h e  m i c ro - t h e o ry ?  T o  

d a t e ,  t h e  w i d e l y  a c c e p t e d  a n s w e r  t o  t h i s q u e s t i o n  h a s  b e e n  n o .  

T h e  u s u a l  v i e w i s  t h a t  t h e  p o s t u l a t e  o f  m o l e c u l a r c h a o s  ( o r  

w h a t e v e r  p o s t u l a t e  i t  i s  t h a t  re n d e rs t h e  t h e rmo dy n a m i c t h e o ry 

i rre v e rs i b l e )  re f l e c ts  a c on t ingen t f a c t  a b o u t  t he  w o rl d ,  ra t h e r  

t h a n  a n a t u ra l  l a w .  B u t  t h e  b a S i s  f o r  t h i s  v i e w  i s  u nc l e a r  t o  m e .  

W e  h a v e  a w o rk a b l e c o n c e p t  o f  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  

n o m  0 l o g i c a l  a n d  c o n  t i n g e n t f a  c t s f o r  m 0 s t p u rp 0 s e s ,  b u t , a s a 

n u m b e r  o f  w ri t e rs h a v e  n o t e d  1 3 , w e  d o  n o t  h a v e  a c l e a r  e n o u g h  

t h e  0 r y  0 f t h i s d i s  t i n c t i  0 n f o r  s e t tJ i n g t h e  p re s e n  t q u e  s t i o n  

d e c i s i v e l y . 1 4 

1 3 E . g .  E a rm an [ 1 9 69 ] ,  Grunb a u m  [ 1 9zzz ] .  
1 4H o w ever I wou l d suggest  t ha t  the  prob l em s t e m s  ra ther  from a l ac k  o f  c l ar i t y  

i n  o u r  v i ews about  t h e  creat ion of  t h e  un i verse ,  b y  w h i ch I m e a n  t h e  l aw s  b e h i n d  

t h e  s e l e c t i o n  o f  o u r  p art i c u l a r  un i verse  as  t h e  a c t u a l  one . F o r  t h e  ' m o l e c u l a r  

c h a o s '  p o s t u l a t e  ( f o r  a rev e rs i b l e ,  d e t e rm i n i s t i c  m i cro - t h e o ry )  c o u l d b e  

nomological onl y i f  i t  f o l l ow e d  f rom l aw s  g o v e rn i n g  t h e  ' se l e c t i o n  o f  t h e  a c t u a l  

un i vers e' from s o m e  l arger  c l a ss of  poss i b l e un i ve rses. 
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5 . 7  Fe i l ure  o f  t h e  P P M R  e s  e c r i t e ri o n  f o r  r ev e rs i b i l i t y .  

T h a t  t h e  C P R  i s  a n e c e s s ary c o n d i t i o n  f or re v e rs i b i l i t y h a s  b e e n  

s u f f i c i e n t l y i l l u s tra t e d  a n d  e m p h a s i z e d .  T o  g i v e  a f u l l e r v i e w  o f  

t h e  s u b j e c t ,  t h e  f e i l u re o f  t h e  P P M R a s  a c r i t e r i o n  f o r  

re v e rs i b i l i t y w i l l  now b e  c o n s i d e re d .  

T o  b e g i n w i t h ,  i t  d o e s  n o t  n e e d  t o  b e  f u rt h e r  e m p h a s i z e d  t h a t  

t h e  P P M R  d o e s  n o t  s i m p l y pro v i d e  t h e  m e a n ing o f  re v e rs i b i l i t y 

f o r  p ro b ab i l i s t i c l a w s ,  a n d  d o e s  n o t  c o u n t  a s  t h e  c ri t e ri o n  f o r  

re v e rs i b i l i t y b y  d e f i n i t i o n ,  o r  a pri ori.  T h e  P P M R  s h o u l d  b e  

a d o p t e d  a s  t h e  c ri t e ri o n  o n l  y i f  i t  c a n  b e  s h o w n  b y  c l o s e  a n a l y S i  s 

t o  g u a ra n t e e  re v e rs i b i l i t y .  

N o  s u c h  a n a l y s i s h a s  b e e n  a t t e m p t e d .  H e n c e  t h e re i s  n o  

i m p o rt a n t  p o s i t i v e  a rg u m e n t  (or a d o p t i n g  t h e  P P M R  a s  t h e  

c r i t e r i o n o f  re v e rs i b i l i t y t h a t  n e e d s  t o  b e  o v e r c o m e .  

N e v e rthe l  e s s ,  t h ere a re rea s o n s  w h y  t h e  c o m m u n i t y  o f  p h y s i  c i  s t s  

h a v e  a d o p t e d  i t , a n d  i t  i s  w o rt h  c o n s i  d e ri n g  t h e s e f i rs t .  I t h i n k 

t h e re ere a n u m b e r  o f  f e a t ure s  t h a t  c o n s p i re d  to  t h e  a d o p t i o n  o f  

t h e  P P M R :  

(0 T h e  P P M R  i s  a n  e x t rem e l y  i m p o rt a n t  s y m m e t ry i n  i t s o w n  

r i g h t .  I n d e e d , a f t e r  t i m e -t ra n s l a t i o n  s y m m e t ry ,  i t  i s  t h e  

m o s t  i m p o rt a n t  t e m p o re l  s y m m e t ry t h a t  a c t ua l ly h o l ds 

o f  q u a n t u m  t h e o ry .  P h y s i c i s t s  w e re b o u n d  t o  s p e n d  s o m e  

e f f o rt e x p l o ri n g  i t , e n d  t h e y  d i d s o  f r o m  e e rl y  i n  t h e  

h i s t o ry o f  q u e n t u m  t h e o ry .  I S  

1 5S e e  Lew i s  ( 1 9 30 ) .  



2 0 0  

( i i )  I n  c o n t ra s t ,  t h e  C P R  i s  a t e m p o ra l  s y m m e t ry t h a t  

b l a t a n t l y f a i l s  t o  h o l d o f  q u a nt u m  t h e o ry ,  a n d  t h ere  h a s  

b e e n  n o  p ra c t i c a l  i n t e re s t  i n  i t  a t  a l l .  (T h ere  i s  o n l y t h e  

n e g a t i ve res u l t t h e t  t h e  C P R  f a i l s ,  n o  pra c t i c a l l y  u s e f u l  

t h e o re m s  a r e  c o n n e c t e d  w i t h t h e  C P R . )  I n d e e d ,  i t  i s  

d i f f i c u l t  e v e n  t o  g e t  e n  i n t u i t i v e  g re s p  of  t h e  C P R ,  s i n c e  

i t  i n v o l v e s  t h e  c o n c e p t  o f  p a s t- d i re c t e d  p r o b e b i l i t i e s ,  

a n d  W e t e n e b e  i s  the  o n l y  p re v i o u s  w ri t e r  w h o  h a s  c o m e  

n e e r  t o  f o rm u l e t i n g  i t  f o r  q u a n t u m  th e o ry ( a s  n o t e d  

a b o v e ) . T h u s , t h e  P P M R  h a s  r e c e i v e d  m u c h  a t t e n t i o n ,  

w h i  1 e the  C P R  h e s  b e e n  i g n o re d .  

( i i i )  H e v i n g  e s t a b l i s h e d  t h e  P P M R ,  p h y s i c i s t s  f o u n d  i t  v e ry 

n e t u re l  t o  c e l l  i t  ' t i m e  re v e rs a l  i n v e ri a n c e ' .  T h e  P P M R  

h a s  t h e  app e aran c e  o f  b e i n g  a b o u t  t i m e  re v e rs a l f o r  a 

n u m b er o f  re a s o n s :  

( i v )  F i rs t l y ,  i t  h e s  a c o n n e c t i o n  w i t h t h e  c o n c ep t o f  t i m e  

re v e rs i b i l i t y ,  s i n c e  i t  c o n c e rn s  t h e  t im e  re v e rs a l s  o f  

s t a t es. 

( v )  S e c o n d l y ,  e s t a b l i s h i n g  t h e  P P M R  f o l l o w s  o n  n a t u r a l l y  

f r o m  e s t a b l i s h i n g  t h e  . .  re v e rs i b i l i t y o f  t h e 

(de t erm i n i s  i t  c) Schr6dinger t im e -dep e n de n t  e q u a  t i on .  

(T h i  s re su l t is  e pre-re q u i  s i t e for e s tab l  i sh i  n g  t h e  P P MR ) .  

( v i ) T h i r d l y ,  t h e  P P M R  s e e m s  t o  a r i s e a s  a n a t u ra l  

g e n e ra l  i s a t  i o n  o f  a c o m m o n  f o rm u l  a t  i o n  o f  t h e  m e a n i  n g  o f  

re v e rs ib i l i t y o f  de t e rm i n i s t i c t rans i t i on l a ws. T h e  

f o rm u l e t i o n  i n  q u e s t i o n  i n v o l v e s  a w a y  o f  v isua l iz ing t h e  

m e a n i n g  of  re v e rs i b i l i t y ,  a n d  th i s m e t h o d  o f  v i s u a l i z a t i o n  
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m e k e s t h  e P P M R  e p p  e e r  t o  b e  t h e  n e t u re 1 cr i t e ri o n  f o r  

r e v e rs i b i l i t y o f  p ro b e b i l i s t i c  t re n s i t i o n  l e w s .  T h i s 

m e t h o d  o f  v i s u e l i z e t i  o n  w i l l  b e  e x e m i n e d  s h o rt l y .  

T h e s e  f e e t u re s  m e k e  i t  u n d e rs t e n d e b l e w h y  t h e  P P M R  h e s  b e e n  

e d o p t e d  e s  t h e  c ri t e ri o n  f o r  re v e rs i  b i  1 i t y .  H o w e v e r, n o n e  o f  t h e  

p a i n t s  ( i ) - ( v i )  e b o v e  h e s  e n y  w e i g h t  e s  e j us t i fi c a t i o n  f o r  t h i s 

c o n c l u s i o n ,  e x c e p t  t h e  l e s t ,  ( v i ) .  I t  i s  t h i s l e s t  p o i n t  t h e t  i s  

u n d o u b t e d l y  t h e  m o st  t e l l i n g ,  e n d  I w i l l  n o w  d i s c u s s  i t  i n  d e te i l .  

A s e ri o u s  f l e w  w i l l  b e  re v e e l e d  i n  t h e  w e y  t h e t  rev e rs i b i l i t y i s  

c o m m o n l y v i s u e l i z e d ,  n o t  o n l y  f o r  p ro b e b i l i s t i c  s y s t e m s ,  b u t ,  

re m e rk e b l y  e n o u g h ,  f o r  d e t e rm i n i s t i c s y s t e m s  t o o .  

5 . 6  A f l e w i n  t h e i n t e rp re t a t i o n o f  re v e rs i b i l i t y f o r  d e t e r m i n i s t i c 

l e w s .  

H e re i s  e t y p i c a l  i n t erpre t a t i o n  o f  t h e  m e a n i n g  o f  re v e rs i b i l i t y  

( o r  t i m e  rev e rs a l  i n v e ri a n c e )  f o r d e t erm i n i s t i c l a w s ,  b y  S k l arr  

[ 1 9 7  4/ P .3  67 1 :  

" W e  s t e rt o f f  w i t h  a s y s t e m  i n  a s t a t e  S l  a l l o w i n g i t  t o  

e v o l v e ,  e f t e r  t i m e  � t  t o  s t e t e  s l '  A t  t he  s em e  t i m e  w e  s t e rt 

o f f e n o t h e r  s y s t e m , e x e c t l y  l i k e  t h e  f i rs t ,  e x c e p t  t h a t  i t s 

i n i t i e l s t e t e  i s  t h e  " t i m e - re v e rs e d  s t e t e "  o f  t h e  f in a l  s t e t e  

o f  t h e  o ri g i  n a l  s y s t e m .  C e  1 1  t h i  s n e w  s t e t e  s I R . I f t h e  1 a w s  o f  

n a t u re a re t i m e - re v e rs a l  i n v a ri a n t ,  t h e n  a t  t h e  e n d  o f  t h e  

i n t e rv a 1 � t w e  w i l l  f i n  d t h e  s e c  a n d  s y s t e m  i n  t h e  s t a t  e s R I 
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t h e  t i m e - re v e rs e d  v e rs i o n  o f  t h e  orig i n a l  s t a t e  o f  t h e  f i rst  

s y s t e m . " 1 6 

T h i s i s  i n v a ri a b l y  t he  w a y  w e  a re a s k e d  t o  v isua l ize t h e  m e a n i n g  

o f  re v e rs i b i l i t y f or  d e term i n i s t i c  l a w s .  I w i l l  c a l l  i t  t h e  o rtho d o x  

w a y  o f  v i s u a l i z i n g re v e rs i b i l i t y .  B u t  t h e re i s  a s e ri o u s m i s t a k e  i n  

i t . T h e  c o rre c t  w a y  of  v i s u a l i z i n g re v e rs i b i l i t y f o r  d e t erm i n i s t i c 

l a w s  i s  th i s :  

S u p  pas  e t h a t  a s y s t e m s t a rt e d i n the  s tat  e s e v o l v e s t a t h e  

s t a t e  s ,  i n  t i m e  � t .  T h e n  i f  t h e  l a w s  o f  n a t u re a r e  

re v e rs i b l e ,  a s y s t e m  f o u n d  i n  t h e  s t a t e  s R a f t er e v o l ving 

n a t ura l ly for t ime .6. t m u s t  h a v e  b e e n  i n  t h e  s t a t e  s ,  R at  t h e  

m o m e nt  � t  e arl i er .  

S k l a rr' s re c i p e f o r  v i s u a l i z i n g  re v e rs i b i l i t y m ak e s  i t  a p p e a r  t h a t  

t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  a fu t ure -direc t e d de t erm inis t i c l a w, L :  

i s  a n o t h e r  fu t ure -direc t ed de t erm in is t ic l a w, L * :  

B u t  t h i s i s  c o n c e p t u a l l y  w ro n g :  t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  L i s  i n  f a c t  

1 6Sk l e rr represents  the t i m e  reverse l  opere t i on on  e s t e te s b y :  TCs ) . Th i s I s  e 

common  term i n o l ogy w i th phys i C i s t s, but  here the supers cri p t ed  R i s  used .  
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t h e  p a s t - dire c t ed de t erm in i s t ic l a w  L R : 

(T h i s  w i l l  b e  sh o w n  s h o rt l y , )  The  m i s t e k e n  e d o p t i o n  of  t h e  

o rt h o d o x  w e y  o f  v i s u e l i z i n g re v e rs i b i l i t y d o e s  n o t  e f f e c t  t h e  

re s u l t o f  t h e  e n e l ys i s o f  f u l l y  d e t e rm i n i s t i c  t h e o ri e s ,  b e c e u s e  f o r  

e f u l l y  d e t e rm i n i s t i c  rev e rs i b l e  t h e o ry ,  L *  e n d  L R e re e q u i v e l e n t .  

(T o b e  s h o w n  s h o rt l y ) .  B u t  t h e  t re e t m e n t  o f  t i m e  re v e rs a l  f o r  

p robab i l i s t t c  l ew s  h a s  b e e n  e rri v e d  a t  b y  g e n e ra l i s i n g f rom t h e  

t re e t m e nt f o r  de term i n i s t i c l e w s ,  e n d  h e re th e mi s t ek e  l e e d s  t o  e 

re e l  p ro b l e m .  F o r  g i v e n  t h e  o rt h o d o x  w e y  o f  v i s u e l i z i n g t h e  

r e v e rS i b i l i t y o f  d e t e rm i n i s t i c l e w s  e b o v e ,  t h e  n e t u ra l  

g e n e re l i s e t i o n  t o  t h e  c e s e  o f  p ro b a b i l i s t i c  l a w s  s e e m s  t o  b e  a s  

f o l l o w s :  

" I f  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  c o n t a i n e d a s t o c h a s t i c t e rm , t h e n  

t h e  p re s e n t  c h a ra c t e r i z e t i o n  [ t h e  c h a ra c t e ri z a t i o n  o f  

re v e rs i b i l i t y f o r  de t erm in i s t i c tra n s i t i o n  l e w s ]  w o u l d h e v e  t o  

b e  m o d i f i e d .  T h e  m o s t  o b v i o u s  e x t.e n s i o n w o u l d b e  t o  re q u i re 

t h a t  t h e  t ra n s i t i o n  p ro b a b i l i t y f r o m  s i t o  S f e q u a l t h e  

t ra n s i t i o n  p r o b e b i l i t y f r o m  s f
R t o  S i

R . "  

[ 1 9 6 9 , p .2 8 1 D . 1 7 

( E a r m a n  

1 7 1 n  f a i rness  t o  Earman i t  m u s t  b e  n o t ed t ha t  t h i s  i s  v ery m u c h  j u s t  a p a s s i n g 

c o m m ent ,  a n d  E a rm a n  n o w h e re i n v e s t i ga t e s  t h e  i d e a  o f  re v e rs i b i l i t y f o r  

probab i l i st i c  l aws. 
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T h i s i m p l i e s t h e t  t h e  t i m e re v e rs e l  o f  e fu t u re - d i re c t e d  

probab i l is t ic trans i t ion l a w, M :  

[ M ]  P R O B ( s 2 ( t + 6 t ) l s  1 ( t » )  = p 

i s  a n o t h e r  fu t ure -dire c t e d  probab i l is t ic t ransi t ion l a w, M * :  

w h i c h  o f  c o u rs e  g i v e s  t h e  P P M R  e s  t h e  c ri t e ri o n f o r  re v e rs i b i l i t y 

o f  p ro b e b i l i s t i c  l e w s .  B u t e s  w e  h e v e  s e e n ,  t h e  t i m e  re v e rs e l  o f  

M i s  re e l l y  e past - dire c t e d  probab i l is t i c la w, M R: 

W h e re e s  M *  e p p e e rs e s  t h e  n e t u re l g e n e re l i s e t i o n  f ro m  L * ,  M R 

e p p e e rs e s  t h e  n e t u re l  g e n e re l i s e t i o n  f rom L R . 1 8 I f  L R h e d  b e e n  

c o rre c t l y re c o g n i s e d  e s  t h e  t i m e re v e rs e l o f  L ,  n o  d o ub t  M R w o u l d 

h e v e  b e e n  c o rre c t l y  r e c o gn i s e d  e s  the  t i m e  re v e r s e l  o f  M ,  e n d  t h e  

C P R  w o u l d h e v e  b e e n  e d o pt e d  i n s t e e d  o f  t h e  P P MR .  

The  c o n c ep tu e l  mi  steke  in  the  v i  sue l  i zet  i o n  of  rev e rs i  b i  1 i t y f o r  

d e t erm i n i s t i c  l e w s  i s , t h e re f o re ,  e t  t h e  ro o t  o f  t h e  h i s to ri c e l  

m i s t e k e  i n  t h e  tre e t m e n t  o f  re v e rs i b i l i t y f o r  p rob e b i l i s t i c l e w s .  

T o  c o n c l  u d e ,  I w i  1 1  d e m o n s t re t e  t h e  c l  e i  m s  m e d e  e b o v e  t h e t  ( 8 )  

1 8Th i s i s  o b v i ous  i f  L i s  w ri t ten  i n  probab i l i s t i c  form ,  as :  P RO B ( s 2 ( t + � t) ls 1 ( t» 

= 1 . Then  L * takes  t h e  f orm : PRO B (s  1 R ( t + � t) I s 2 
R ( t » = 1 ,  W h i ch i s j us t a s p e c i a l 

c a s e  o f  M * , w h e re a s  L R takes  the f orm : P RO B ( s 2
R (t_�t)ls 1 

R ( t » = 1 ,  w h i c h  i s  

j ust a spec i a l case of  M R . 
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LR i s  t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  L i n  g e n e ra l ,  w h i l e  L *  i s  n o t ,  a n d  ( b )  f o r  

f u l l y  d e t e rm i n i s t i c  rev e rs i b l e  t h e o ri e s ,  LR a n d  L *  a re m a t e ri a l l y  

e q u i v a l e n t ,  s o  t h a t  f o r  s u c h  t h e o ri e s t h e  c o n c e p t u a l m i s t a k e  

p a i n t e d  o u t  h e re d o e s  n o t  h a v e  p ra c t i c a l  i m p l i c a t i o n s .  

( a )  A l a w L l i s  t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  a l aw L j u s t  i n  c a s e  t h e  

f a l l o w i  n g  c o n d i t i o n  h a l  d s :  f o r  any  p ro c e s s  P ,  i f  P i s an  L - p ro c e s s ,  

t h e n  p R m u s t  b e  a n  L l - p roc e s s .  C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g l a w ,  L ,  

a n d  t h e  f a l l ow i n  g s c h e m  at  i c d e  p i c  t i  a n a f a p ro c e s s ,  P :  

( E a c h  a rrow re pre s e n ts  a n  i n t erv a l  o f  Ll t ) .  A q u i c k  e x a m i n at i o n  

s h o w s  t h a t  P i s  a n  L - p ro c e s s ,  s i n c e  e v e ry o c c u rre n c e  o f  s 1 i s  

f o l l o w e d  b y  s 2 a t  a t i m e  Ll t  l a t e r. N o w  l e t u s  c o n s i d e r  p R , t h e  

t i m e  re v e rs a l  o f  P .  B y  d e f i n i t i o n  o f  p ro c e s s  re v e rs a l ,  p R c o n s i s ts 

o f  t h e  rev e rs e d  s e q u e n c e  o f  re v e rs e d  s t e t e s  o f  P :  

T h e  l a w L * :  I f  s 2 R ( t ) ,  t h e n  s l R ( t + Ll t )  fa i l s  to  h o l d o f  p R ( th e re 

are  t w o  i n s t a n c e s  i n  p R o f : s 2 R �s O R , ra t h e r  t h a n :  s 2 R � s  1 R ) .  

Hen c e  t h e  l a w: I f  s 2 R ( t ) ,  t h e n  s l R ( t + Ll t )  cann o t b e  t h e  t im e  

re vers a l  o f  t h e  l a w: I f  s 1 ( t ) ,  t h e n  s 2 ( t + Ll t ) .  T h i s p ro v e s  t h e t ,  i n  

g e n e re 1 , L * is n o t  t h e  t ime re vers a l  o f  L .  

T o  p ro v e  t h e t  t h e  1 aw L R : I f  s ,
R (t), t h en s2R ( t  - t:.  t )  i s  t h e  t i m e  
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re v e rs e l  o f  L ,  s u p p o s e  f o r  e re duc t i o t h e t  i t  i s  n o t .  I n  t h i s  c e s e ,  

t h e re m u s t  b e  s o m e  pro c e s s  P w h i c h  i s  e n  L - p ro c e s s ,  b u t  t h e  

re v ers e l , o f  w h i c h ,  p R , i s  n o t  e n  L R - p ro c e s s . F o r  t h e  l e t t e r  t o  

h a l  d ,  p R m u s t c o n t e i  n e s e q u e n c e  o f  s t e t e s :  S 3 R -7 S  1 
R , w h e re 

s 3R � s 2 R . S i nc e  S 3 R � S2 R , s 3 � s 2 ' S i n c e  p R c o n t e i n s :  S 3 R -7S 1 
R , b y  

t h e  d e f i n i t i o n o f  p ro c e s s  re v e rs e l , P c o n t e i n s :  s 1 -7 S 3 '  S i n c e  

s 3 � s 2 ' t h i s  p e rt o f  t h e  p ro c e s s  P f e i l s  t o  o b e y  t h e  l e w L ,  e n d  

h e n c e  P i s  n o t  e n  L - p ro c e s s .  Con t ra di c t i on. H e n c e  t h e  l e w L R : I f  

s ,
R ( t J, t h en S2 R ( t - L:. t )  i s  t h e  t i m e  re v e rs e l  o f  t h e  l e w L :  I f  

s , (t), th en s2(t +L:. t). 

( b )  B e c e u s e  t h e  o rt h o d o x  e n e l y s i s t e k e s  L *  t o  b e  t h e  t i m e  

re v e rs e l  o f  L ,  i t  e do p t s  t h e  f o l l o w i n g  e s  t h e  c ri t e ri o n  f o r  t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  d e t e rm i n i s t i c t h e o ri e s :  

[ 5 . 1 ]  A d e t e rm i n i s t i c t h e o ry T i s  rev e rs i b l e j us t  i n  c e s e  f o r  

e v ery 1 e w  o f  t h e  f o rm L ( i . e :  I f  s 1 ( t ) ,  t h e n  s 2 ( t  + to t ) )  t h e t  

T e n t e i l s ,  i t  e l s a  e n t e i l s  t h e  l e w o f  t h e  f o rm L *  ( i . e :  I f  

s 2R ( t )  t h e n  s 1 
R C t + to t ) ) .  

S i n c e  L *  i s  n o t  the  t i m e  re v e rs e l  o f  L ,  we  c e n  s e e  t h e t  t h i s i s  

w ro n g  i n  p ri n c i p l e ; s i n c e  LR i s  t he  t i m e  re v ers e l  o f  L ,  t h e  c o rre c t  

c ri t e ri o n  i s : 
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[ 5 . 2 ] A d e t e rmi n i s t i c t h e ory T i s  rev ers i b l e j u s t  i n  c e s e  f o r  

e v e ry l e w o f  t h e  f o rm L ( i . e :  I f  s l ( t ) ,  t hen  s 2 ( t + � t ) )  t h e t  

T e n t e i 1 s , i t  e l s a  e n t e i 1 s  t h e  l e w o f  t h e  f o rm L R ( i . e :  I f  

s 1 R ( t )  t h e n  s 2R ( t_ �t ) ) .  

The  u s e  o f  [ 5 . 1 ]  i n s t e e d  o f  [ 5 .2 ] i s  g e n e re l l y  e d e q u e t e  i n  p re c t i c e ,  

h o w e v e r, b e c e u s e  f o r  t h e o ri e s  w h i  c h  e n t e i  1 t h e t  e l l  t re n s i t  i o n s  

b e t  w e e n  s t e t e s  e re d e t e rm i  n i  s t i  c ,  [ 5 . 1 ] e n d  [ 5 . 2 ] e re m e t e ri e l l  y 

e q u i  v e l  en  t .  PR O O F. S u p  p a s  e t h e  t T e n t e i 1  s t h e  t e l l  t re n s i t  i o n s 

b e t w e e n s t e t e s  o f  s y s t e m s  e re d e t e r m i n i s t i c . ( 1 ) S u p p o s e  T 

s e t i s f i e s [ 5 . 1 L e n d  t h e t :  I f  s , (t), then s2(t +t1 t)) i s  e l ew o f  T ,  f o r  

s o m e  s 1 ,  s 2 ' e n d  � t .  T h e  p ro b 1  e m  i s  t o  s h o w  t h e t :  I f  s ,
R ( t), t h e n  

S2R (t -t1 t)) i s  e l s a  l e w o f  T .  S u p p o s e ,  f o r  e re duc t i o, t h e t  t h i s i s  

n o t  e l e w o f  T .  B y  t h e  s e t i s f e c t i o n  o f  [ 5 . 1 L I f  S2 R ( t ), t h e n  

s ,
R ( t  +t1 t )) i s  e l e w o f  T .  H e n c e :  I f  s ,

R(t), t hen s2R ( t -t1 t))  c e n  

o n l y  f e i l  t o  b e  e l e w o f  T i f  t h e re i s  s o m e  o th e r s t e t e ,  s 3 ' s u c h  

t h e  t :  I f  s 3
R ( t), t he n s , 

R ( t + t1 t)) i s e 1 e w a f T .  ( 0  t h e  rw i s e s 2 R i s 

t h e  u n  i q u e  p re d e c e s s o r  o f  s 1 R , e n d  I f  s I R ( t ), t h en s2R ( t  - t1  t )) 

m u s t  h o l d . )  B u t  t h e n ,  b y  t h e  s e t i s f e c t i o n  o f  [ 5 . 1 L I f  s , ( t), t h en 

s 3 ( t + t1 t )) i s  e l e w o f  T .  B u t  t h i s  c on t re d i c t s  t h e  l e w :  I f  s , ( t ), 

t h en s2(t +t1 t )), s i  n c e  s 2 e n d  s3 e re d i  s t i  n c t .  Reduc t io.  H e n c e  I f  

s ,
R ( t), the  n s 2R (t  -t1 t)) i s e 1 e w a f T .  

( i 1 )  S u p p o s e  T s e t i s f i e s  [ 5 .2 L e n d  t h e t : I f  s , (t), t h en s2 ( t +t1 t)) i s  

e 1 e w  o f  T ,  f o r  s o m e  s 1 , s 2 ' e n d  � t .  T h e  p ro b 1  e m  i s  t o  s h o w  t h e t :  

I f  s2R (t), t h en s ,
R (t +t1 t )) i s  e l s a  l e w o f  T .  B y  t h e  s e t i s f e c t i o n  

o f  [ 5 .2 L I f  s ,
R (t), then  s2 R (t -t1 t )) i s  e l e w o f  T .  H e n c e  i t  i s  

n om o l og i c 8 1 1y p oss ib l e  f o r  s 2 R t o  e v o l v e  i n to  s 1 R ( t + � t ) .  B u t  
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s i  n c e  e l l t re n s i t i o ns  e re d e t e rm i  n i  s t  i c ,  t h i  s t re n s i t i o n i s  p o s s i  b l  e 

o n l y i f  i t  i s  n o m o l o g i c e l l y  n e c e s s e ry ,  i . e .  i f : I f  s2 R ( t ), t h e n  

s ,
R ( t +!l t )) i s  e l e w o f  T .  H e n c e  I f  s2R (t), t h en s ,

R ( t +!l t )) i s  e 

l ew o f T . 1 9 

5 . 9  F a i l u r e  o f  t h e  P P M R  a s  fI c r i t e r i o n  f o r  re v e rs i b i l i t y .  

W h e t  h e s  b e e n  s e i d s o  f e r  i n  t h i s c h e p t e r  s h o w s  t h e t  t h e re i s  n o  

re e s o n  t o  e x p e c t  t h e t  t h  e P P  M R  i s  e i t h e r  e ne c e s s e ry o r  e 

s u f f i  c i  e n t  c o n d i t i o n  f o r  re v e rs i  b i  1 i t y .  I w i  1 1  c o n c l  u d e  b y  s h o w i  n g  

e x p l i c i t l y  t h e t  i t  i s  n e i t h e r, e n d  h e n c e  i s  q u i t e i rre l e v e n t  t o  

r e v e rs i b i l i t y .  T h e  p r o o f s  i n v o l v e  d e f i n i n g t w o  s i m p l e 

h y p o t h e t i c e l  t h e o ri e s ,  T 1 e n d  T 2 . T 1 i s  re v e rs i b l e , b u t  f e i l s  t h e  

P P M R ,  s h o w i  n g  t h e t  t h e  P P M R  i s  n o t  e n e c e s s e ry c o n d i  t i o n  f o r  

re v e rs i b i l i t y .  T 2 i s  i rrev e rs i b l e  b u t  s e t i s f i e s  t h e  P P M R ,  s h ow i n g 

t h e t  t h e  P P M R  i s  n o t  e su f f i c i e n t  c o n d i t i o n  f o r  rev e rs i b i l i t y .  

I 1 : A re v e rs i ble the o ry whi ch feil s t h e  PPMR. 

T 1 g o v e rn s  e s i n g l e s y s t e m ,  f o r  w h i c h  t h e re ere t hr e e  p o s s i b l e  

k i n d s  o f  s t e t e s , s 1 , s 2 end  s3 ' w h i c h  �re t h e i r own  re v e rs e l s ,  i . e .  

s i = s i
R . T h e  1 e w s o f T 1 e re t he  f a l l 0 w i n g p ro b e b i 1 i s  t i  c t r e  n s i t  i o n  

l e w s :  

P R O B ( s 2 ( t  + 1 ) I s  1 ( t ) )  = 1 / 2 , 

P R O B ( s l ( t + 1 ) l s 2 ( t ) )  = 1 ,  

P R OB ( s 3 ( t  + 1 ) I s  1 ( t ) )  = 1 / 2 , 

P R O B e s  1 ( t +  1 ) l s 3 ( t ) )  = 1 .  

( A l l o t h e r  tre n s i t i o ns  h e v e  e p ro b e b i l i t y o f  0 ) .  

1 9 Earman [ 1 986 ]  h a s  a n  e qu i va l ent proof .  
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llLI 1 fail s the PPMR. F o r  i ns t a n c e ,  P R O B ( s 2 ( t  + 1 ) l s  1 ( t »  = 
1 / 2 , 

b u t : P R O B (s l R ( t + 1 ) l s 2 R ( t )  = P R O B (s l ( t + 1 ) l s 2 ( t )  = 
1 . 

(i j) 1 1 j s re v e rs i  bl e.  A l l  1 1 p ro c e s s e s  a re s e q u e n c e s  c o m p o s e d  

o f  t h e  f o l l ow i n g f o u r  k i n d s  o f  t rans i t i o n s :  s 1 �s 2 ' s 1 �s 3 , s 2�s 1 ,  

s 3 � s  1 . B e c a u s e :  s i = s i
R , t h e  f i rs t  a n d  t h i rd of  t h e s e  a re t h e  

t i m e  re v e rs a l s o f  e a c h  o t h e r, a s  a re t h e  s e c o n d  a n d  f o u rt h .  H e n c e  

t h e  t i m e  re v e rs a l  o f  a n y  I l - p ro c e s s  i s  a l s o  a I 1 - p ro c e s s . 2 0 

I h i s e x a m p l e s h o w s  t h a t  t h e  P P M R  i s  n o t  a n e ce s s a ry c o n d i t i o n  

f o r  re v e rs i  b i  1 i t y .  

I2 : A n  j rre v e rsible the o ry which s atisfie s  the PPMR. 

1 2 i s  a l i t t l e m o re i n v o l v e d  t h a n  1 1 ' I t  g o v e rn s  a s i n g l e  s y s t e m  

w h i  c h  h a s  a n  i n f i  n i t e  n u m b er o f  p o s s i  b l  e s t a t e s .  I h e s e  s t a t e s  a re 

re l  a t e d  t o  e a c h  o t h er i n a k i  n d  o f  t re e - s t ru c t u re ( s e e  F i  g .  5 . 1 ) . 

S p e c i f i c a l l y ,  e a c h  s t a t e  i s  c o nn e c t e d  t o  1 0  o t h e r  s t a t e s :  9 o f  

t h e s e  a re h ig h e r  s t a t e s,  w h i l e  o n e  i s  a l o w e r  s t a t e . I f  s 

d e n  a t e  s a g  i v e  n s t a t  e ,  t h e  n th e s i n g 1 e· l o wer s t B t e t a w h i c h s i s 

c o n n e c t e d  w i l l  b e  d e n o t e d : s I ,  w h i l e  t h e  9 h igh er s t a t e s  t o  

w h i  c h  s i s  c o n n e c t e d  w i l l  b e  d e n o t e d :  s2, s3, , , . ,s  1 0. I f  a s t a t e  s i s  

c o n n e c t e d  t o  a s t a te s ' ,  t h e n  s ·  i s  c on n e c t e d  t o  s .  I f  s i s  h i g h e r  

t h a n  s ' ,  t h e n  s ·  i s  l o w e r  t h a n  s ,  a n d  v i c e  v e r s a .  N o  s t a t e  i s  b o th 

20A l i t t l e more i s  rea l l y  needed  t o  s how tha t  T 1 s a t i s f i e s  t h e  C PR , a n d  hence  t o  

s h o w  concl u s i ve l y that  T 1 i s  revers i b l e .  I w i l l  l eave  t h i s a s  a n  e xe rc i s e  f o r  t h e  

rea der, s i nce i t  i s  obvi ous  enough tha t T 1 i s  revers i b l e .  



2 1 0 

h i g h e r  a n d  l o w e r  t h a n  a n o t h e r. N o t e  t h a t :  s = ( s i ) 1 ( f o r  a n y  

l < i < l l ) .  

F u rt h e rm ore ,  each  s t a t e  i s  i t s own t i m e  re v e rs a l . 

T h e  l a w s  o f  T 2 f a l l  i n t o  t w o  g ro u p s :  f u t u re - d i re c t e d 

prob a b  i l  is t i c la ws, a n d  p a s  t -di  re c t e d  probab i l i s  t i c l a ws. T h e  

f u t u re d i re c t e d  l a ws a re v e ry s i m p l e :  t h e re i s  a n  e q u a l  p ro b ab i l i t y 

o f  1 / 1 0  o f  t ra n s i t i on  f ro m  a n y  g i v e n  s t a t e ,  s ,  t o  a n y  c o n n e c t e d  

s t a t e ,  s 1 , s2 , . . .  , s  1 0 , i n  a n  i n t e rv a l  o f  1 . 

P R OB ( s l ( t + l ) l s ( t »  = 1 / 1 0  e n d  P R O B ( s i ( t + l ) l s ( t »  = 1 / 1 0 .  

I t  c e n  b e  se  e n  tha t  t h i  5 m e a n s  t h a t  t he  s y  s t e m  g o v e rn e d  by  T 2 

e v o l v e s  s t e e d i l y  i n t o  h i g h e r  e n d  h i g h e r  s t e t e s  a5  t i m e  g o e s  o n ,  

t h o u g h  w i t h  o c c a s i o n a l  f l u c tu e t i o ns  b a c k w a rd s  i n t o  l ow e r  s t a t e s .  

T h i  s i s e x a c t l y 1 i k e  t h e  e v o l  u t i  o n  o f  a t h e rm o d y n e m i  c s y s t e m  

re l e x i ng t h ro u g h  a n  i n f i n i t e s eri e s  o f  s t a t e s  o f  h i g h e r  e n d  h i g h e r  

e n t ro p y . 

T h e  p a s t -dire c t ed probab t l i t y l a ws are e s  f o l l o w s . G i v e n  t h a t  

a s y s t e m  i s  i n a g i  v e n  s t a t e  s a t  t i m e  t ,  t h e  p ro b a b i l  i t y t h e t  t h e  

s y s t e m w e  5 i n t h e  s t a t  e s 1 e t t h e  e a rl i e r m o m  e n t ,  t - 1 ,  e q u e  1 s 

9 / 1 0 ;  t he  p ro b a b i l i t y t h a t  i t  w e s  i n  a n y o n e  o f  t h e  h i g h e r  s t a t e s ,  

s i , a t  t h e  e a rl i er  m o m e n t  e q u a l  s 1 / 9 0 .  

P R O B ( s l ( t - l ) l s ( t »  = 9 / 1 0 ,  P R O B ( s i ( t - l ) I s ( t »  = 1 / 9 0 .  

I t  c e n b e  s h o w n  t h e t  t h i s s y s t e m  o f  p ro b e b i l i t i e s  i s  

m a t h e m a t i c a l l y  c o n s i s t e n t . 2 1  T h e s e  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s ,  

2 1T he future-d irected probeb i l l t i es spec i f i ed l i m i t  the cons i stent  poss i b i l i t i es for 

t h e  e s s i g n m e n t  of  p e s t -d i re c t e d  probe b i l i t i e s .  W h e re t h e  p e s t  d i re c t e d  
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l i k e  t h e  f u t u re - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s ,  a re t o  be  t h o u g h t  o f  a s  

o bj e c t i v e ,  n o t  m e re l y  e p i s t e m i c .  T h e i r  o bj e c t i v i t y m a y  b e  

t h o u g h t  o f  i n  t h i s w a y .  I m a g i n e  t h a t  t h e  u n i v e rs e  ( e l l t h a t  

p h y s i c e l l y  e x i s t s )  i s  a s i n g l e s y s t e m  g o v e rn e d  by t h e  t h e o ry T 2 ' 

C a l l  t h e  e n t i re h i s t o ry o f  s t a t e s  t h a t  a s y s t e m  g o e s  t h ro u g h  a 

world. T h u s  on l y o n e  a c t u a l  world o u t  o f  a l l  t h e  p o s s i b l e w o rl d s 

h a s  e x i s t e n c e .  T h i nk o f  t h e  c h o i c e  o f  t h i s a c t u a l  w o rl d  f ro m  t h e  

e n s e m b l e o f  p o s s i b l e w o rl d s  a s  b e i n g  g o v e rn e d b y  T 2 , a n d  b y  

n o t h i n g  m o re .  T h a t  i s , T 2 a c t s  l i k e a p ro b a b i l i s t i c s e l e c t i o n  

d ev i c e  o n  t h e  c l a s s  o f  p o s s i b l e  w o rl d s .  I t  c o n fers e d i s t i n c t i v e  

s t ru c t u re o n  t h e  s e l e c t e d  w o rl d ,  v i z . ,  t h a t  t h e  s e l e c t e d  w o rl d  

s e t i  s f i  e s  t h e  s t a t i  s t  i c a l  i m p l  i c a t i  o n s  o f  t h e  p ro b a b i  1 i t  i e s  o f  T 2 . 

T h i s s e e m s  t o  b e  e s s e n t i a l l y  t h e  o n ly w a y  to  m a k e  s e n s e  o f  

o b j e c t i v e  p ro b a b i l i t i e s i f  w e  t a k e  a b l o c  u n i v e rs e  v i e w  o f  

e x i s t e n c e ,  a n d  t h o u g h t  o f  i n  t h i s w e y ,  t h e  p a s t - d i re c t e d  

pro b a b i  1 i t  i e s  m a k e  s e n s e  i n  e x a c t l  y t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  f u t u re ­

d i  rec t e d  pro b ab i  1 i t i e s . 

T h e  s e t  o f  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s m e a n s  t h a t ,  w h a t e v e r  

s t e t e  a s y s t e m  i s  f o u n d  i n  a t  a d e f i n i t e  m o m e n t ,  i t  c a n  b e  

i n f e rre d t o  h a v e  re a c h e d  t h a t  s t a t s  b y  a p ro c e s s o f  m o v i n g  

s t e a d i l y  f ro m  l o w e r  t o  h i g h e r  s t a t e s  f o r  a l l  o f  i t s h i s t o ry ,  w i t h  

o c c e s i  o n e l  p ro b a b i  1 i s t  i c f 1  u c t u e t  i o ns .  T h i  s i s c on s i  s t e n t  w i t h  t he  

f u t u re - d i  re c t e d  p ro b e b i  1 i t  i e s ,  w h i  c h  i m p 1 y t ha t  i t  c o n t i n u e s  t o  

p ro b e b i l i t i e s e re e s s i g n e d  t o  meke  t h e  v e l u e  o f :  P R O B ( s i ( t - 1 ) l s ( t » = 1 / 1 0  

c o n s t e n t  f o r  e l l  2 s. i s.  1 0 ,  t h e re ere o n l y  t w o  c o n s i s t ent  p o s s i b i l i t i e s : t h e  

p robe b i l i t i es speC i f i e d  e b o v e  are one ,  and  t h e  a l t erna t i v e  i s  t h a t :  P R O B ( s  1 (t-

1 ) l s (t » = 1 / 1 0  end P R O B ( s i ( t - 1 ) l s ( t » = 1 / 1 0 . 
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m o v e s t e e d i l ld  i n t o  h i g h e r  s t e t e s  i n  t h e  f u t u re .  O v e re l l ,  t h e  

s ld s t e m  e c t s  l i k e e t h e rm o d ld n e m i c  s ld s t e m  w h i c h  re l e x e s  f o r  e l l  

t i m e  t h ro u g h  e n  i n f i n i t e s e r i e s  o f  h i g h e r  e n d  h i g h e r  e n t ro P ld 

s t e t e s .  

lllJ. 2 s e t i  sf i e s t h e PPM R . T 2 s e t i  s f  i e s t h e P P M  R i n v i  rt u e 

j u s t  o f  t h e  fu t ure -direc t e d prob ab i l i t i es, e n d  t h e  f e c t  t h e t  

e e c h  s t e t e  i s  i t s o w n  re v e rs e l ,  e S  c e n  b e  e e s i l ld  c h e c k e d .  E . g .  

P R O B ( s i ( t + l ) l s ( t )  = 1 / 1 0 . T o  s e t i s f ld  t h e  P P M R ,  t h i s m u s t  

e q u e l  t h e  v e l u e  o f :  P R O B ( s R ( t + l ) l ( s i ) R ( t » , w h i ch i t  d o e s  s i n c e :  

s = sR I (s i ) R 
= s i , e n d :  s = (s i ) l ' s o  t h e t : P R O B (s R ( t + 1 ) I ( s i ) R ( t )  

= P R O B « s i ) 1 ( t +  1 ) 1 ( s i ) ( t ) L  w h i c h  b ld  t h e  l e ws s p e c i f i e d  e l s o  

e q u e l s  1 / 1 0 . 

till2 js jrre v e rs i b l e. T h i s i s  o b v i o u s  e n o u g h  w i t h o u t  t h e  n e e d  

f o r  e f o rm e l  p ro o f . A n ld  T 2 - p ro c e s s  i s  e x p e c t e d  t o  i nv o l v e  e 

s ld s t e m  d ev e l o p i n g  t h ro u g h  h i g h e r  e n d  h i g h e r  s t e t e s  f o r  e l l  o f  

i t s h i s t o r ld .  T h e  re v e rs e l  o f  e n ld  s u c h  p ro c e ss w i l l  i n v o l v e e 

s ld s t e m d e  v e l 0 p i n  g t h ro u g h  e s e ri e s 0 f l o w e r e n d l o w e r  s t e t e s 

f o r  e l l i t s h i s t o rld .  T h e s e  r e v e rs e d  p ro c e s s e s  c l e e r l ld 

c o n t re d i c t  t h e  p ro b e b i l i t i e s o C  T 2 ' h e n c e  t h e  s p e c e  o f  

re vers e d  T 2 - p ro c e s s e s  i s  q u i t e  d i f f e re n t  fro m  t h e  s p e c e  o f  

T 2 - p ro c e s s e s ,  e n d  T 2 i s  i rre v e rs i b l e . (T h e  re e d e r  c e n  e e s i l ld  

v e ri f ld f o rm e l l ld  t h e t  T 2 f e i l s  t o  s e t i s fld t h e  C P R ,  e n d  s i n c e  t h e  

C P R  h e s  b e e n  s h o w n  t o  b e  n e c e s s e rld f o r  re v e rs i b i l i t ld ,  t h i s 

d e m onstre t e s  t h e  i rre v e rs i b i l i t ld o f  T 2 i n  e form e l  w e ld . )  

We  m u s t  c o n c l u d e  t h ere fore t h e t  the  d e m o n s t ret i o n  thet  q u e n t u m  

p ro b e b i l i t i e s  s e t i s f ld  t ,h e  P P M R i s  irre l e van t t o  t h e  re v e rs i b i l i t y 
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o f  q u e n t u m  t h e o ry .  T o  e s t e b l i s h re v e rs i b i l i t y ,  w h e t  m u s t  b e  

s h o w n  i s  t h e t  t h e  C P R  i s  s a t i s f i e d . T h e  C P R  i s  n o t  s e t i s f i e d  b y  

q u en t u m  t h e o ry ,  e s  W e t a n e b e ' s  [ 1 9 5 5 c , 6 5 , 6 6 , 7 0 ] e l l e f f e c t i v e l y 

s h o w .  T h i s re s u l t w i l l  b e  e x p l e i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g c h e p t e r. 
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C H A P T E R  S I X  

T H E  I R RE V E R S  I B I L 1 T V  O F  QU A NT U M  TH E O R V  

Q u e n t u m  t h e o ry e s  o rd i n e ri l y  f o rm u l e t e d  p o s t u l e t e s  f u t u re ­

d i re c t e d  p ro b e b i 1 i t  i e s ,  b u t  d o e  s n o t  a v e rt 1 y p a s  t u 1 a t e  p a s  t ­

d i re c t e d  p r o b a b i l i t i e s .  H e n c e  p rtm a fa c t e, t h e  C P R  i s  n o t  

s a t i s f i e d  b y  q u e n t u m  t h e o ry ,  a n d  t h e  t h e o ry i s  i rre v e rs i b l e . I t  

m a y  b e  t h o u g h  t ,  h o w e v e r, t h  e t  e i t h e r  q u e  n t u m  t h e o ry c o v e rt l  y 

e n t a i  1 s t h e  e x i  s t e n c e  o f  p e s t  - d i  re c t e d.p ro b a b i  1 i t  i es  w h i  c h  s e t  i s f y  

t he  C P R ,  e v e n  t h o u g h  i t  d o e s  n o t  p o s t u l a t e  t h e m  e x p l i c i t l y , o r  e l s e  

t h e t  q u a n t u m  t h e o ry c o u l d b e  s a t i s f a c t o ri l y  e x t e n d e d  t o  e n t a i l  

s u c h  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s .  I n  t h e  f o l l o w i n g s e c t i o n  I w i l l  

a rg u e  t h a t  p a s t -dtre c t e d probab t l t t tes  sa t t s fytng t h e  CPR cann o t  

b e  t n  t ro du c e d  in t 0 quan t um t h e ory w i t h o u  t making t h e  t h eory 

b 1 a t a n t l  y fa 1 s e 0 f t h e  a c t  u a 1 w 0 r i d. T h i s  a r g u m  e n t i s a 

s i m p l i f i e d  v e rs i o n o f  t h e  m o re g e n e ra l t re a t m e n t  g i v e n  b y  
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W a t a n a b e  [ 1 9 5 5 c / 6 5 / 6 6 J O l ,  b u t  m y  e m p ha s i s  i s  ra t h e r  d i f f e re n t  

f ro m  W a t a n a b e ' s .  I n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  I w i l l  c o n s i d e r  s o m e  

poss  i b 1 e o b  j e c t i  o n s  t o  the  arg u m  e n t .  

6 . 1  T h e  l e c k  o f  n o m o l o g i c e l  p e s t - d i re c t e d  p ro b e b i l i t i e s .  

F i rs t l y ,  i t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  i n d e p e n d e n t l y t h a t  q u a n t u m  

t h e o ry s a t i s f i e s  t h e  v e ry i m p o rt a n t  P P M R  s y m m e t ry 1 1 i . e .  f o r  

any  q u a n t u m  s t a t e s ", and  <p: 

[ 6 . 1 ]  P R OB (<p( t +�  t ) 1",( t ) )  = P R O B (",R ( t  + �  t ) 1<pR( t ) ) .  

S u p p o s e  t h a t  q u a n t u m  t h e o ry a l s o  s a t i s f i es t h e  CPR  I s o  t ha t  f or  

any  s t a t e s  '" a n d  <p: 

S u b s t i t u t i on  of ",R for <p a n d  <pR f o r ", i n  [ 6 .2 ] y e i l d s :  

S i n c e  f o r  a l l 'If, (",R ) R i s  p h y s i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  '" ( s e e  A p p e n d i x 

4.2 ) I t h i  s e n t a i  1 s :  

1 S e e  e n y  t e x t b o o k  o n  quantum t h e o ry .  T h e  b re e k i n g  o f  t h i s s y m m e t ry b y  

syst ems  i nvol v i ng k O -mesons does  not e f fect  the  concl usi on o f  t h e  ergument s i nce  

few systems ere of  th i s  k ind .  
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[ 6 . 1 ] a n d  [ 6 .4 ]  y e i 1 d :  

[ 6 . 5 ]  P R O B (<p( t + �t )"V(t ) )  = P R O B (\j/( t - � t ) I<p( t ) ) .  

T h u s  w e  h a v e  t h a t  Quan t um Th eon) + CPR en t a i l s  l.Qdl. I t  w i l l  

n o w  b e  s h o w n  t h a t  e m p i ri c a l  p he n o m e n a  b 1 a te n t l y  c o n t ra d i c t t h e  

re t ro d i c t i v e  p ro b a b i l i t i e s n e c e s s a ry f o r  [ 6 . 5 ]  t o  b e  s a t i s f i e d ,  

h e n c e  t h a t  Quan t um The o n) + CPR f a i l s  d ra m a t i c a l l y  o f  t h e  re a l  

w o rl d .  T h i s s h o w s  t h a t  n o  e m p i ri c a l l y  s a t i s f a c t o ry v e rs i o n  o f  

q u a  n t u m  t h e  0 ry c o  u 1 d s a t  i s f  Y t he  C P R .  

[ 6 .5 ]  m e a n s  t h a t  i t  s h o u l d b e  v a l i d  t o  retro d i c t  t h e  s t a t e  \jI fro m  

t h e  s t a te <p w i th e xa c t l y t h e  s a m e  p ro b ab i l i t y t h a t  o n e  c a n  p re d i c t 

t h e  s t a t e  <p fro m  t h e  s t a t e  \jI . B u t  t h e  em p i ri c a l  p o s s i b i l i t y o f  

c o n  t ro 1 1  in 9 t h e  in j t f  a 1 s t a t e  S 0 ( S Y s t ems j n de pen den t l  y 0 ( t h e  j r 

( i n a l  s t a t e s m e a n s  t h a t  t h e re i s  s i m p l y n o  p o s s i b i l i t y o f  

n o m o l o g i c a l  re t ro d i c t i o n  o f  t h i s k i n d . F o r  a c o n c re t e  e x a m p l e ,  

s u p p o s e \jI t o  b e  t h e  s p i n - u p  s t a t e  o n  t h e  x a x i s ,  a n d  <p t o  b e  t h e  

s p i n - u p  s t a t e  o n  t h e  y a x i s , o f  a n  e l e c t ro n2 . T h e n  q u a n t u m  

t h e o ry pre d i c t s  t h a t :  P R O B (<p( t + � t ) I\jI( t ) )  = 1 / 2 . T h i s  p ro b a b i l i t y 

m e a n s  t h a t ,  i n  a n y  s a m p l e o f  N s y s t e m s  c h o o s e n  a t  t i m e  t i n  s t a t e  

\jf, i t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  t h a t  N / 2 w i  1 1  b e  f o u n d  i n  t h e  s t a t e  <p a t  t h e  

2 T h e  f ac t  t h a t  'measure m e n t s ' o f  s p i n  a r e  prepara t ions o f  s p i n  s t a t e s  m e a n s  

t h a t  a system fol l ow i ng a measurement whi ch  h a s  t h e  e i genva l u e  correspond i ng  t o  

t h e  e i g enstate cp a s  i ts resul t i s  i ndeed i n  the state cpo I t  i s  wel l known that  th i s i s  

no t  s o  for most  types  of measurements .  
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1 e t e r  t i  m e  t + �  t .  I f  t h i  s e x p e c t e d  fre q u e n c y  f e i  1 e d  d re m e t  i c e l l  y 

e n o u g h i n  e re e l  e x p e ri m e n t ,  t h e n  t h e  i d e e  t h e t  t h e  p re d i  c t  i v e  

p ro b e b i l i t y :  P R O B (cp( t + � t ) hv( t »  = 1 12 i s  n o m o l o g i c e l  w o u l d h e v e  

t o  b e  re j e c t e d .  F o r  i n s t e n c e ,  s u p p o s e  N = 1 , 0 0 0 ,  e n d  s u p p o s e  t h e  

e x p e ri m e n t e l  res u l t t h e t  n o  trans i t ions from lfI t o  <p are observe d 

in  t h e samp l e  o f  1 , 0 0 0  t ran s i t ions .  I f  t h e  p ro b e b i l i t y o f  t h i s 

t re n s i t i o n  w e re re e l l y  1 / 2 , t h e  c h e n c e  o f  t h i s h e p p e n i n g b y  

e c c i  d e n t  w o u l  d b e  2 - 1 0 0 0 . T h i  s p ro b e b i  1 i t y i s  so  e s t ro n o m i  c e l l  y 

s m e l l  t h e t  t h e  e n v i s e g e d  r e s u l t w o u l d p ro v i d e  e c o m p e l l i n g 

d i s c o n f i rm e t i on  o f  t h e  p ro b e b i l i t y l e w i n  q u e s t i o n .  T o  d e t e  

h o w e v e r  n o  s u c h  n e g e t i v e  res u l ts  h e v e  b e e n  o b s erv e d .  I n s t e e d ,  t h e  

f u t u re - d i r e c t e d  l e w s  o f  q u e n t u m  t h e o ry h e v e  b e e n s t ro n g l y  

c o n f i rm e d  b y  e x p e ri m e n t . T h i s  i s  w h y  t h o s e  l e w s  e re t e k e n  

s e ri o u s l y .  

L e t  u s  n o w  t u rn t o  t h e  r e t ro d i c t i v e  p ro b e b i l i t y :  P R O B ('I'( t ­

� t ) lcp ( t )  w h i c h f o rm s  t h e  ri g h t- h e n d - s i d e  o f  e q u e t i o n  [ 6 . 5 ] .  T o  

c o n t i n u e  t h e  e x e m p l e ,  [ 6 . 5 ]  e n d  t h e  f e c t  t h e t :  P R O B (cp( t + � t ) I'I'( t »  = 

1 / 2 e n t e i  1 t h e t :  P R O B ('I' ( t - �  t ) l cp ( t »  = 1 / 2 . B u t  c o n s i  d e r  t h e  

f o l l ow i n g s i m p l e  e x p e ri m e n t ,  w h i ch  ,I, w i l l  c e l l E x p e ri m e nt 1 .  I t  

h e s  i n  e f f e c t  b e e n  p e rf o rm e d  m e n y  t i m e s  b y  e x p e r i m e n t e l  

p hy s i c i s t s .  

Exper; ment 1 .  1 , 0 0 0  s y s t e m s  e re p re p e re d  i n  t h e  s t e t e  cp e t  t h e  

t i m e  t - � t ,  e n d  e e c h  o f  t h e s e  i s  f o u n d  i n  t h e  s t e t e  cp e t  t h e  l e t e r  

t i  m e  t ( s i  n c e :  P R O B (cplcp) = 1 . )  

T h e  re t ro d i c t i v e  p ro b e b i l i t y :  P R O B ('I'( t-� t ) l cp( t » = 1 / 2 u n d e r  

c o n s i d ere t i o n f e i l s  d re m e t i c e l l y  o f  t h i s s e m p l e .  T h i s pro b eb i l i t y 
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s h o u l  d 1 e a d  o n e  t o  e x p e c t  a t  t i m e  t t h a t  o n  a v e ra g e  5 0 0  s y s t e m s  

p res e n t l y i n  t h e  s t a t e <p h a v e  e v o l v e d  f ro m  t h e  s t a t e  \jf ;  b u t  i n  

e m p i ri c a l  f a c t  n o n e  h a v e  e v o l v e d  f ro m  \jf .  M o re p re c i s e l y , i f : 

P R O B ( \jf ( t - t. t ) I <p ( t »  = 1 / 2 w e re g e n u i n e l y n o m o l o g i c a l , t h e  

p ro b a b i l i t y o f  t h i s  re s u l t h a p p e n i n g  b y  a c c i d e n t  i s  a g a i n t h e  

a s t ro n o m i c a l l y  s m a l l  f i gure o f  2- 1 0 0 0 ; h e n c e  t h i s e x p e ri m e n t  

d e c i s i v e l y  d i s c o n f i rm s  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  re t ro d i c t i v e  

p ro b a b i l i t y i n  que s t i o n .  

A t  f i  rs t i t  m a y  s e e m  t h e t  t h i s  e x p eri m e n t  i s  u n f a i  r, b e c a u s e  o f  

t h e  f a c t  t h e t  t h e  s y s t e m s  b e i n g  c o n s i d e re d h a v e  b e e n  

de l ib e ra t e ly m a n ip u l a t e d  t o  c o n t ra d i c t  t h e  p ro b a b i l i t y :  

P R O B (\jf( t-t. t ) I <p ( t )  = 1 / 2 ( b y  t h e  d e l i b e r a t e  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  

i n i t i a l s t a t e s ) .  B u t  i n  f e c t  t h i s  i s  t h e  w h o l e p o i n t  o f  t h e  

e x p e ri m e nt :  n a m e l y ,  t o  d e m o n s tra t e  t h a t  p h y s i c e l s y s te m s  c a n  b e  

m e n i p u l a t e d  t o  b e h a v e i n  s u c h  a w a y  t h a t  re t ro d i c t i v e  

p ro b a b i l i t i e s s u c h  a s :  P R O B (\jf ( t- t. t ) I <p ( t )  = 1 / 2 f a i l !  I f  t h i s 

p rob a b i l i t y was  g e n u i n e l y n o m o l o g i c a l , a n d  re e l l y  g o v e rn e d  t h e  

b e h a v i o u r  o f  the  p h y s i c a l  s y s t e m s ,  t h e n  i t  w o u l d b e  i m p o s s i b l e t o  

m e n i  p u l  a t e  t h  e b e h a  v i  o u r  0 f t h o �.e s y s t e m s  s o  t h a t  t h  e y  

c o n t ni d i c t e d  i t . T h i s i s  c e rt a i n l y  s o  w i t h  t h e  f u tu re - d i re c t e d  

p ro b a b i l i t y :  P R O B (<p( t + t. t ) "V( t )  = 1 / 2 . B e c a u s e  t h i s p ro b a b i l i t y i s  

n o m o l o g i c a l , i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  m a n i p u l a t e  t he  l a t e r  s t a t e s  o f  

s y s t e m s  s o  t h a t  i t  f a i l s . W h a t  f u t u re - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s o f  

th i  s k i  n d  i m p l  y i s  t h e  u n c o n t ro l l  e b i  1 i t y o f  t h e  f u t u re b e h a v i  o u r  o f  

s y s t e m s  g o v ern e d  b y  i t . T h e re i s  n o  p h y s i c a l  m e t h o d  o f  s e l e c t i n g ,  

a t  t i m e  t ,  a s e m p l e  o f  s y s t e m s  i n  t h e  s t a t e  \jf, w h i ch  w i l l  e v o l v e  
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s o  t h a t  t he  f u t u re - d i re c t e d  p ro b a b i l i t y :  P R O B (cp( t + �t ) hv( t ) )  = 1 / 2 i s  

s e r i o u s l y c o n t ra v e n e d .  I n  c o n t ra s t ,  E x p e ri m e n t 1 s h o w s  t h a t  

t h ere  i s  a m e t h o d  o f  s e l e c t i n g ,  a t  t i m e  t ,  a s a m p l e o f  s ys t e m s  i n  

t h e  s t a t  e cp, w h i c h h a v e e v o l  v e d i n s u c h a w  a y t h a t :  

P R O B ( 'Jf( t-� t ) lcp ( t ) ) = 1 / 2 i s  c o n t ra v e n e d .  H e n c e  t h i s p ro b a b i l i t y 

c a n n o t  b e  n o m o l  o g i  c a 1 .  

T h i s s h o w s  t h a t  t h e re a re n o  r e t ro d i c t i v e  q u a n t u m  

p ro b a b i l i t i e s i n  n a t u re s a t i s f y i n g  t h e  C P R .  I n  f a c t  a m u c h  m ore  

g e n e ra l  re s u l t  i s  e v i d e n t :  t h ere can  be  n o  n o m o l og i c a l  

probab i l i t i e s o f  t h e  form: PROB(VJ(t-L!. t )!<p (t ))=p wh a t s o e ver, i f  

t h ere exis t s  t h e  phys i c a l  p ossib i l i t y o f  (i) forc ing sys t em s  in t o  

t h e  s t a t e  qJ a t  t im e  t,  in such a way t h a t :  (i t) e a ch sys t em is (or 

a l t ern a t i ve ly, is n o t) in the s t a t e  vr a t  t h e  e arl ier t im e  t -L!. t .  

T h e  d i s c u s s i o n 0 f E x  p e ri men  t 1 s how s how t h i s p o  s s i b i 1 i t  Y 

w o u l d a l l o w f o r  e n  e x p e ri m en t  d i s c o n f i rm i n g t he  p e s t -d i re c t e d  

p r o b e b i l i t y , s i n c e i t  a l l o w s  d i re c t l y f o r  t h e  p ro d u c t i o n  o f  e 

s e m p l e o f  s y s t e m s  w h i c h  h a v e  u n d e rg o n e  tre n s i t i o n s s u c h  t h e t  

t h e  f re q u e n c i e s  o f  p a s t  s t a t e s  r e l a t i v e  t o  f u t u re s t e t e s  

c o n t ra d i c t e n y  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s .  S i n c e  f o r  o rd i n e ry 

q u e n t u m  s t a t e s  'Jf a n d  cp, b o th ( 1 ) e n d  (10 a re p O S S i b l e ,  i n  g e n e re l  

t h e re a re n o  p e s t - d i re c t e d  q u a n t u m  p ro b e b i l i t i e s o f  t h e  f o rm :  

P R O B ('Jf( t-� t ) lcp( t ) ) = p  . 

I n  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  s o m e  p o s s i b l e o b j e c t i o ns  t o  t h i s  b e s i c 

e rg u m e n t  w i l l  b e  c o n S i d e re d ,  b u t  i t  m a y  b e  h e l p f u l  t o  f i r s t  

c o n s i d e r  e l i t t l e m o re d e e p l y t h e  re e s o n  f o r  t h e  f e i l u re o f  t h e  

p e s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s .  T h e  re e s o n  i s  c l e e r l y t h e t  

n o m o l o g i c a l  re t ro d i c t i o n  d o e s  n o t  w o rk i n  t h e  re e l  w o rl d . 3 B u t  
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w h e t  f e e t u re o f  t h e  w o rl d  e n t e i l s  i t s f e i l ure?  T h e  u l t i m e t e 

f e e t u re i s  i n  f e c t t h e  s t ri k ing de c re a s e  o f  en t ropy o f  re a l  

sys t ems in t h e  pas t direc t i on o f  t ime .  I w i l l  d e s c ri b e  t h e  b e s i c  

re e s o n  f o r  t h i s ,  e l t h o u g h t h e  e rg u m e n t  t h e t  f o l l o w s  i s  n o t  f u l l y  

p re c i  s e .  

L e t :  FREQ (e) repre s e n t  t he  e c t u e l  f re q u e n c y  o f  o c cu rre n c e s  o f  

e n  e v e  n t o f t Y p e e i n  t h e  h i s t o ry o f t h e u n  i v e rs e t a d e  t e 4. I w i l l  

u s e  t h e  c o n v e n t i o n s  t h e t :  FREQ (lf/) d e n o t e s  t h e  f re q u e n c y  o f  

d i s t i n c t  o c c u rre n c e s o f  t h e  m i c ro - s t e t e  "', e n d  t h e t :  

FREQ (lf/( t )& qJ (t +t. t )) d e n o t e s  t h e  f re q u e n c y  o f  t re n s i t i o n s  o f  

s y s t e m s  f ro m  s t e t e '" t o  s t e t e  <p i n  e n  i n t e rv e l  o f  � t .  

B y  t h e  d e f i  n i t  i on  o f  c o n d i t i o n e l  p ro b eb i  1 i t y ,  t h e  e x i  s t e n c e  o f  e 

p ro b e b i l  i t y 1 e w :  P R O B (<p( t +�  t ) 1",( t ) )  m e e n s  t h e t  e c t u e l  f re q u e n c i  e s  

e re expe c t ed t o  c o n f o rm t o :  

S i m i l erl y ,  i f : P R O B (",( t - � t ) I<p( t ) )  w ere  e p ro b e b i l i t y l e w ,  t h e n  i t  

w a u l  d be  e x p e c t e d  t h e t :  

[ 6 .7 ]  P R O B (",( t - � t ) I<p( t ) )  = F R E Q (",(t- � t )&<p( t ) ) /F R E Q (<p) . 

N o t e  t h e t :  F R E Q (",( t - � t )&<p( t ) )  i s  i d e n t i c e l  t o :  F R E Q (",( t )&<p( t + � t ) ) ,  

3 S e e  e l so G runbeum [ 1 973 ] .  
4 O r  i f  the  u n i v e rs e  i s  i n f i n i t e ,  throughou t  e c o s m i c e l l y  l e rg e l oc e l  s p e t i o­

tem porel reg i on .  
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s o  w e  m a y  re wri t e  [ 6 . 7 ]  a s :  

[ 6 . 7 ]  P R O B (\jf( t - t, t ) I<p( t ) )  = F R E Q (\jf( t)&<p( t + t, t ) ) /FR E Q (<p) .  

I f  [ 6 . 5 ]  w a s  t ru e ,  i t  w o u l d t h e re f o re b e  exp e c t ed t h a t :  

[ 6 . 8 ]  F R E Q (\jf( t )&<p(t +t, t ) )/ F R E Q (\jf) = F R E Q (\jf( t)&<p(t + t,  t ) ) / F R E Q (<p) 

f rom w h i c h  i t  f o l l ow s  tha t :  

[ 6 . 9 ]  F R E Q (\jf) = F R E Q (<p) . 

T h e  i m p l i c a t i o n  o f  t h i s i s  t h a t  a l l  p o s s i b l e  m i c ro - s t a t e s  o f  a 

g i ve n  t y p e  o f  s y s t e m  sho u l d  b e  exp e c t e d t o  o c cur  w i th t h e  s a m e  

f re q u e n c y .  T h i  s c o n d i  t i  o n  w i  1 1  a p p e a r  t o  b e  f u l f i l l  e d  o n l  y b y  

s y s t e m s  i n  p e ri o d s  o f  t h e rm o d y n a m i c  e q u i l i b ri u m .  S y s t e m s  o v e r  

peri o d s  o f  l o w e n t ro p y  o b s e rv a b l y f a i l  c o nd i t i on  [ 6 . 9 L  b e c a u s e  t h e  

l o w e n t ro p y  s t a t e  m e ans  tha  t a c e rta  i n t i  n y  c l  a s s  o f  m i c ro - s t a  t e s  

o b s e rv a b l y d o m i n a t e s  i n  f re q u e n c y  o v e r  a f a r  l a rg e r  c l a s s .  T h e  

f a c t  t h a t  t h e  u n i v e rs e  h a s ,  t h ro u g h dtJ t i t s k n o w n  h i s t o ry ,  b e e n  

e v o l v i n g t h ro u g h  a s e ri e s o f  s t a t e s  o f  e x t ra o rd i n ari l y  l o w  e n tro p y  

m e a n s  t h a t  [ 6 . 9 ]  c a n  b e  s e e n  t o  f a i l  a t  a ra t h e r  g ro s s  l e v e l  o f  

o b s e rv a t  i o n .  H e n c e  the  l o w e n t ro p y  s t a t e  o f  t he  u n i  v e rs e  c an b e  

v i e w e d  a s  t h e  pri m e e v i d e n c e  f o r  t h e  f a i l u re o f  [ 6 . 5 ] .  

T h e re a re of  c o u rs e  t h r e e  d i f f e re n t  w a y s  i n  w h i c h  [ 6 . 5 ]  c o u l d 

f a i l :  t h ro u g h  t h e  f a i l u re o f  a p p ro p r i a t e  p a s t - d i r e c t e d  

p ro b a b i  1 i t  i e s ,  f u t ure - d i  re c t e d  p ro b a b i  1 i t  i e s ,  o r  of  b o t h .  I t h a p p e ns 
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t h a t  t h e  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s f a i 1 .  T h i s i s  u l t i m a t e l y  a 

re f l e c t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  w h i l e  t h e  i n c re a s e  o f  e n t ro p y  i n  t h e  

f u t u re d i re c t i o n  o f  t i m e  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f u t u r e - d i re c t e d  

p ro b a b i l i t i e s o f  q u a n t u m  t h e o ry ,  t h e  d e c re a s e  o f  e n t ro p y  i n  t h e  

p a s t  d i re c t i o n  o f  t i m e  i s  i n c o n s i s t e n t  w i t h p a s t - d i re c t e d  

pro b a b i l i t i e s s a t i s f y i ng  [ 6 . 5 ] . 5 

I t  i s  v e ry i n t e res t i  ng  t h a t  t w o  d i  s t  i n c t  s o urces  o f  e v i  d e n c e  f o r  

t h e  l a c k  o f  p a s t- d i re c t e d  pro b a b i l i t i e s h a v e  n o w  b e e n  e s t a b l i s h e d .  

( i ) T h e  f i rs t  a rg u m e n t  a g a i n s t  p a s t - d i re c t e d  n o m o l o g i c a l  

pro b a b i l i t i e s t u rn e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  i t  i s  p o ss i b l e  t o  c o n tro l t h e  

f re q u e n c y  o f  e a rl i e r s t a t e s  re l a t i v e  t o  l a t e r  s t a t e s ,  w h i l e  i n  

c o n t r a s t  i t  i s  n o t  p o s s i b l e t o  c o n t ro l  t h e  f re q u e n c y  o f  l a t e r  

s t a t e s  re l a t i v e  t o  e a rl i e r s t a t e s  ( t h e s e  f re q u e nc i e s  r e a l l y  b e i n g  

d e t e rm i n e d  b y  f u t u re- d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s ) .  ( i i )  T h e  s e c o n d  

re s u l t w a s  t h a t  w h a t  u l t i m a t e l y s u p p l i e s t h e  e v i d e n c e  f o r  t h e  

l a c k  o f  p a st - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s i s  t h e  s t a rt l i n g d e c re a s e  o f  

e n t ro p y  o f  t h e  u n i v e rs e  i n  t h e  p a s t  d i rec t i o n  o f  t i m e .  I t  w ou l d 

s e e m  t h a t  t h e s e  t w o  f o rm s  o f  e v i d e n c e  m u s t  b e  c on n e c t e d .  T h e  

b a s i c c o n n e c t i o n  a p p e a rs t o  b e  t h i s :  t h e  p o s s i b i l i t y o f  c o n t ro l  o f  

f re q u e n c i e s  o f  e a r l i e r s t a t e s  re l a t i v e  t o  l a t e r  s t a t e s  i s  a 

re f ]  e c t  i o n  o f  t h e  ' f ]  o w  o f  i n f o rm a t i  o n '  f ro m  p a s t  t o  f u t u re .  W h a t  

i s  m e a n t  by  t h e  l a t t e r  i s  t h a t  d e t a i l e d  i n f o rm a t i o n  a b o u t  s ta t e s 

a t  e a rl i e r t i m e s  c a n  b e  p re s e rv e d  i n  t h e  s t a t e s  o f  p h y s i c a l  

s y s t e m s  a t  l a t er t i m e s  ( w h i l e  t e m p o ra l  re v e rs e  o f  t h i s d o e s  n o t  

h o l d ) .  T h i s  g e n e ra t e s t h e  w e l l - k n o w n  a s y m m e t ry o f  k n o w l e d g e  

5S e e  W e tenebe  [ 1 9 55 ,65 ,66 ,70 ]  for  more d e te i l ed d i scuss i on .  
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a b o  u t t h e  p as t a n d f u t u re , f o r  i ns t a n  c e .  I t a l l o w s t h e  re q u i  s i t e  

c on t r o l  o f  f re q u e n c i es  o f  e a rl i e r s t a t e s  re l a t i v e  t o  f re q u e n c i e s  o f  

l a t e r  s t a t e s  b a s i c a l l y  b e c a u s e  i t  p ro v i d e s  f o r  a p h y s i c a l  m e t h o d  

o f  c h o o s i n g s a m p l e s  o f  s y s t e m s  f o r  w h i ch  t h e  e a rl i e r s t a t e s  a re 

k n o w n  i n  d e t a i l a t  l a ter  t i m e s .  ( I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i f  t h i s  h e l d f o r  

t h e  f u t u re , i . e .  i f  i t  c o u l d b e  pre s e n t l y  k n o w n  w h e t h e r  o r  n o t  a 

s y s t e m  i n  p re s e n t  s t a t e ", w o u l d  d e v e l o p  t o  s t a t e cp i n  t h e  f u t u re ,  

t h e n  s e m p 1 e s  c o u l d b e  p re s e n t l y c h o s e n  w h i c h  c o n t ra d i c t e d  t h e  

f u t u re - d i re c t e d  p ro b a b i 1 i t i e s . 6 ) T h i s  ' f l o W  o f  i n f o rm a t i o n '  f r om 

pes t  t o  f u t u re has  i n  t u rn b e e n  tra c e d  t o  t he  i n c re e s e  o f  e n t ro p y  

i n  t h e  f u ture d i re c t i o n  o f  t i m e  b y  e n u m b e r  o f  e u t h o rs . 7 H e n c e  i t  

e p p e e rs t h e t  t h e  i n c re e s e  o f  e n t ro p y  i n  t h e  u n i v e rs e  i s  t h e  

f un d e m e n t e 1  re e s o n  f o r  t h e  f e i l ure o f  p e s t - d i re c ted  p ro b e b i 1 i t i e s ,  

e n d  i s  w h e t  g i v e s ri s e  t o  p o ss i b i l i t y o f  c o n t ro l  o f  f req u e n c i e s  o f  

p e s t  s t e t e s  re 1 e t i v e  t o  f u t u re s t e t e s .  T h e  f u l l d i s c u s s i o n  o f  t h i s  

s u b j e c t i s  b e y o n d  the  s c o p e  o f  the  pre s en t  w o rk ,  h o w e v e r. 

I w i l l  n o w  t u rn t o  s o m e  p o s s i b l e o b j e c t i o n s  t o  t h e  f i r s t  

e rg u m e n t  g i v e n  e g e i n s t  t h e  e x i s t e n c e  o f  p e s t - d i re c t e d  

pro b e b i l i t i e s .  

6T h e re i s  the  p o ss i b i l i t y t ha t  re l a t i v e  frequenc i e s  o n  a g l oba l  l e v e l  w o u l d s t i l l  

conform t o  the  probab i l i t i es ;  but  t h e  emp i ri cal f ac t  i s  tha t  where such knowl edge  

o f  t h e  future i s  a v a i l abl e ,  i t  i s  i n  o u r  contro l  t o  man i pul a t e  sys t e m s  t o  u p s e t  a n y  

such  g l oba l  frequenci  es.  

7E.g. M e h l berg [ 1 980 1 ,  Grunbaum [ 1 9 73 1 ,  R e i chenbach  [ 1 9 56 1 .  
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6 . 2  O b j e c t i o n  1 :  e n  e c c i d e n t ?  

I t  m a y  a t  f i rs t  a p p e a r  t h a t  w e  c an s u c c e s s fu l l y  c o m b i n e  t h e  p a s t ­

d i r e c t e d  p ro b a b i l i t y :  P R O B ( <p ( t + � t ) "jf ( t ) )  = 1 / 2 w i t h  t h e  

' c o n t ra d i c t o ry f re q u e n c i e s '  o f  t h e  p ro p o s e d  e x p e ri m e n t  b y  

c l a i m i n g t h a t  t h e  f r e q u e n c i e s  i n  q u e s t i o n  o cc u r  o n l y b e c a u s e  o ur 

u n i v e rs e  i s , a s  a c o n t i n g e n t  m a t t e r, a s p e c i a l  s o rt o f  u n i v ers e .  

S p e c i f i c a l l y , i t  i s  a u n i v e rs e  i n  w h i c h  a s p e c i a l  b o u n d a ry 

c o n d i  t i  o n  h o 1  d s  ( l o w  e n t ro p y  i n  t h e  e a rl y u n i  v e rs e ) ,  a n d  t h i  s 

c o n t ing en t f e a t u re c a n  u l t i m a t e l y b e  reg a rd e d  a s  c o n t ing e n t ly 

g i v i n g  ri s e  to  t he  ro g u e  f re qu e n c i e s  w h i c h  a p p e a r  t o  c o n tra d i c t  

t h e  p a s t  - d i re c t e d  pro b a b i  1 i t y .  

A l t h o u g h  t he  f l aw i n  t h i s o b j e c t i o n  i s  o b v i o u s ,  i t  i s  s i m i l a r i n  

s o m e  w a y s  t o  a v i e w  w h i c h  i s  p o p u l a r  w i t h  a g re a t  m a ny w ri t e rs 

o n  t h e  s u b j e c t ,  nam e 1  y t h a  t t h e  m a n i f e s t  t e m p ora l  a s y m m e t ry o f  

t h e  w o rl d  a ri s e s  m e re l y f r o m  s p e c i a l  c o n t i n g e n t  b o u n d a ry 

c o n d i t i o n s  o n  t h e  u n i v e rs e ,  a n d  h a s  n o  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  

re v e rs i b i l i t y o f  t h e  f u n d a m e n t a l  t h e o ry .  8 T h e r e f o re I w i l l  

c o n s  i d e r  t h i  s o b  j e c t  i o n c a re fu l l y .  

F o r  a n  a n a l o g o u s  c a s e ,  s u p p o s e  t h a t  w e  h a v e  a c o i n f o r  w h i c h  

w e  p o  s t u  1 a t e  t h e  f 0 1 1 0  w i n  g p ro b a b i 1 i s t i c  1 a w s .  L e t  H a n d  T 

re p re s e n t  t h e  e v e n t s  o f  t h e  c o i n c o m i n g  u p  h e a ds a n d  t a i l s 

re s p e c t i v e l y  a f t e r  a t h ro w ,  a n d  s u p p o s e  t h a t  t h e  c o i n i s  t hro w n  

o n c e  p e r  u n i t o f  t i m e .  T h e  f o l l o w i n g  p o s t u l a t e s t a t e s  t h a t  t h e  

c h a n c e  o f  t h ro w i n g  h e a d s  ( H )  a f t e r  p re v i o u s l y t h ro w i n g  t a i l s  (T ) 

8S e e  p ert i c u l erl y C . deBee ure g e rd [ 1 970 , 1 977 1 .  
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N o w s u p p o s e  t h a t  i n a l o ng  s e ri es  ( s a y  1 0 6 ) o f  o b s e rv e d  t h ro w s , 

i n  o n l y 1 % o f  c a s e s  i s  H f o l l o w e d  b y  T .  W o u l d we  b e  p re p a r e d  t o  

m a i n t a i n t h e  tru t h  o f  [ 6 . 1 O J?  

O b v i o us l y  not :  we  w o u l d cre d i t  [ 6 . 1 0 ] w i t h a l m o s t  n o  c h a n c e  of  

b e i n g  c o rrec t .  But  c o n s i d e r  t h e  f o l l ow i n g  a rg u m e n t  a g a i n s t  t h i s  

c o n c l u s i o n .  Desp i t e  tJPp etJrtJnces, t h e  obs erved stJmp l e  does n o t  

con t rtJ di c t  [6 . 1 0]. For t h e  de v i tJ t ion  i n  t h e  stJmp l e  from t h e  

b eh tJ v i o ur predi c t e d  from [6. 1 0J tJrises  o n l y  tJ s  tJ c o n t i n g e n c y :  

sp e c i fi c tJ l ly, i t  tJ ris e s  b e c tJ us e  o f  t h e  fo l l o w ing c o n t ingen t 

'boundtJry condi t i on ' on the se t 0 f stJmp I es  in ques t i  on: t h tJ  t jn the 

stJmple of tJll throws. jn onlt) 1% of ctJses js s2 followed bIJ s 1 ... 
T h i s arg u m e n t  o f  c o u rs e  i s  ri d i c u l o u s :  i f  t h i s  f o rm o f  e rg u m e n t  

w ere a l l o w e d ,  i t  w o u l  d m a k e  a n y  p ro b a b i l i s t i  c hyp o t h e s i  s e q u e l l y 

c o m p e t i b l e w i t h  a n y  s t e t i s t i c e l  o b s e rv e t i o n s .  T h e  e rg u m e n t  

c o m e s  d own  t o  s e y i  n g  t h e t  t he  d e v i  e t i  o n  f r o m  the  n o rm i m p l  i e d  b y  

[ 6 . 1 0 ] i s  j u s t  a n  tJ c c i den t ,  b u t  o f  c o u rs e  w e  c a n  o n l y e v a l u a t e  

p ro b a b i l i s t i c o r  s t a t i s t i c a l  h y p o t h e s e s  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  

s a m p l e o f  e v i d e n c e  d o e s  n o t  j u s t  re f l e c t  a n  i n c re d i b l e  ' e c c i d e n t ' ,  

b u t  i s  a re e s o n e b l y f e i r  re f l e c t i o n  o f  t h e  p ro b a b i l i t i e s i nv o l v e d .  

T h e  a rg u m e n t  i n  t h e  o p e n i n g  p a ra g re p h  i s  o f  e x e c t l y  t h e  s a m e  

f orm e s  t h e t  j u s t  g i v e n ,  e n d  e q u e l l y  m i s t ek e n .  

I t  i s  p e rh e p s  e l s a  w o rt h  d i s p e l l i n g a v e ri e t i o n  o n  t h e  e rg u m e n t  
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u n d e r d i s p u t e .  T h e  v a ri a t i o n  g o e s  l i k e  t h i s .  Th e pro b ab i l i t ies  o f  

[6. 1 0J are app aren t ly con tradi  c t  e d  by the  samp I e  o f  observa t ions, 

bu t t h ere is an exp l an a t ion for t h e  pecu l iari t y  o f  t h e  samp l e. Th e 

exp l an a t ion  is tha t :  (i) t h e  samp l e  ob eys a b oundary condi t i o n  

wh ich imp l i es t h e  de v i a t i on from [6. 1 OJ, and  (t t) t h is b o un dary 

condi t i on is n o t  m ere ly 'a C C i den t a l ', b u t  nomologjcal. i . e . i t s 

o cc urrence  (or a good probab i l i t y o f  i t s  o c c urren c e) is a f t er a l l  

imp l ie d  by, and exp l a ined  by, cert a in na t ura l la ws. 

B u t  ( i i )  i s  j u s t  t o  s a y  t h a t  t h e  pro b a b i l i t i e s  o f  [ 6 . 1 0 ] a re n o t  

n o m o l o g i c a l ;  f o r  i f  t h e re a re n a t u ra l  l a w s  t h a t  i m p l y  a b l a t a n t  

c o n t r a d i c t i o n  o f  t h e  p o s t u l a t e d  p ro b a b i l i t i e s ,  t h e n t h e  

prob a b i l i t i e s  c a n n o t  t h e m s el v e s  b e  n o m o l o g i c a l . 

6 . 3 O b j e c t i o n  2 :  A b i e s e d  s e m p l e ?  

T h ere i s  o n l y o n e  w a y  t h a t a s a m p l e o f  o b s e rv at i o n s  w h i ch prim a 

fa c i e  d i s c o n f i rm a p ro b a b i l i s t i c  h y p o t h e s i s ,  c a n  b e  re c o n c i l e d 

w i t h t h a t  h y p o t h e s i s :  t h i s  i s  i f  t h e  s a m p l e i s  s y s t e m a t i c a l l y  

b i a s e d  i n  s o m e  w a y ,  n o t  ra n d o m l y  c h o s e n .  I s  t h e  s a m p l e o f  

o b s e rv a t i o n  s a p p e a  1 e d t 0 i n  t h e  hOy p o t  h e t i c a l e x p e r i m e n  t 0 f 

S e c t i on  6 . 1 ' ra n d o m l y  c hose n ' ?  I f  i t  c a n  b e  e s t ab l i s h e d  t h a t  i t  i s  

n o t ,  t h e n  t he  re su l t i n g  a rg u m e n t  m i  g h t  b e  re j e c t e d .  

T h i s s e e m s  a t  f i rst  a v e ry p ro m i s s i n g  o b j e c t i o n .  T h e  s a m p l e 

t h a t  d i s c o n f i rm s  t h e  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t y :  P R O B ('I'( t ­

Ll t ) Iq> ( t ) ) =  1 / 2 w a s  d e l i b e ra t e l y p ro d u c e d  s o  t o  d o  j u s t  t h a t .  T h e  

p O i n t ,  h o w e v er, w h i ch  w a s  a l re a dy m a d e  i n  S e c t i o n  6 . 1 ,  i s  t h a t  i f  

t h i s  p ro b a b i l t y w a s  n o m o l o g i c a l  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  f u t u re -
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d i re c t e d  p ro b e b i l i t y o f  t h e  f o rm :  P R O B ( <p ( t + t. t ) hjf ( t » = 1 / 2 e r e  

n o m o l o g i c e l , t h e n  i t  w o u l d b e  q u i t e  i m p o s s i b l e i n  p re c t i s e  t o  

pro d u c e  t h e  s e m p l  e i n  q u e s t i o n .  

T h e  u s u e l  w e y  i n  w h i c h  e c l e s s  o f  o b s e rv e t i o n s  f e i l s  t o  b e  

re n d o m l y  s e l e c t e d  i s  i f  i t  i s  s p e c i e l l y  s e l e c t e d  f r o m  e l e rg e r  

c l e s s ,  t o  a c h i e v e  e s p e c i a l b i a s .  F or i n s t e n c e ,  i m e g i n e t h e t  y o u  

w e re s h o w n  e f i l m  o f  a c o i n b e i n g t hro wn ,  i n  e n  e p p e ren t l y ' f a i r ' 

w e y ,  t e n  t i m e s  i n  s u c ce s s i o n ,  a n d  l a n d i n g h e e d s  e e c h  t i m e .  I f  y o u  

c o u l  d t h i  n k  o f  n o  tri c k  i n  t h e  m e th o d  o f  t h ro w i n g  w h i  c h  b i  e s e d  t h e  

c o i  n ,  y o u  w o u l  d p ro b e b l  y s u s p e c t  t h a t  t h e  p e rs o n  w h o  m ed e  t h e  

f i l m a c t u a l l  y f i  1 m e d  a v e ry l o n g  s e q u e n c e  o f  c o i  n t h ro w s ,  t h a t  t h e  

s e q u e n c e  o f  t e n  h e e d s  o c c u rre d by  c h e n c e  s o m ew h e re i n  t h e  m u c h  

l e rg e r  s e q u e n c e ,  e n d  t h e t  t h i s s p e c i e l  p a rt o f  t h e  e n t i re s e m p l e 

w e s  d e l i b e re t e l y  s e l e c t e d  o u t  to  i m p r e s s  y o u .  I f  s o ,  i t  d o e s  n o t  

re p re s e n t  a re n d o m  s e m p l e o f  thro w s  o f  t h e  c o i n ,  b u t  e b i e s e d  

s a m p l e .  

T h i s  i s  t h e  m o s t o b v i o u s  m e t h o d  o f  b i e s i n g e s e m p l e ,  b u t i t  i s  

c l e e rl y  o n l y  p o s s i b l e to  u s e  i t  w h e re t he  s i z e o f  t h e  f u l l s e m p l e  

re q u i re d  to  p ro d u c e  the  ' s p e c i e l  c a s e '  . .l s o f  prec t i c e l  d i m e n s i o n s .  

F o r  i n s t e n c e ,  i t  w o u l d b e  p h y s i c a l l y  i m p o s s i b l e to  g e n e re t e  b y  t h e  

s e m e  m e th o d  e f i l m  o f  1 , 0 0 0  h e e d s  i n  e row ,  s i n c e  s o m ew h e re i n  

t h e  g e n e ra l  o rder  o f : 2 1 0 0 0  i n d i v i d u e l  t o s s e s  o f  a f e i r  c o i n w o u l d 

b e  n e e d e d  b e f o re t h i s s p e c i e l  s e q u e n c e  c ou l d b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r  

b y  c h e n c e .  I t  i s  p h y s i  c a l l y i m p o s s i  b l  e t h a t  t h i  s e s t ro n o m i  c e l  

n u m b e r  o f  t o s s e s  o f  e c o i n  c o u l d  b e  o b s erv e d .  

F o r  t h e  s e m e  re a s o n ,  i t  i s  p h y s i c a l l y  i m p o s s i b l e  t h e t  t h e  
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e v i d e n c e  t h a t  e x i s t s  a g a i n s t  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s  c o u l d b e  

c o u n t e rf e i t e d  i n  a n y  w a y .  E x p e r i m e n t  1 s h o w s  t h a t  t h e  

i m p r o  b a b i 1 i t  Y o f  n o m  0 l o g i c a l  p a s  t d i re c t e d  p ro b a b i l  i t  i e s i s 

s i m p l y s t a g g e ri ng .  

6 . 4  I s  E x p e r i m e n t  1 o f  t h e  w ro n g  t y p e ?  

A n o th e r  p o s s i b l e o b j e c t i on  t o  E x p e ri m e n t  1 i s  t h a t  i t  i s  o f  t h e  

w ro n g  t y p e  t o  t e s t  t h e  p ro b a b i l i t y i n  q u e s t i o n .  L e t  m e  f i rs t  

m a k e  t h e  g e n e ra l  i d e a  c l e a r  w i th  a n  e x a m p l e  o f  a n  e x p e ri m e n t  

s i m i l a rl y  i l l - d e s i g n e d  t o  t e s t  t h e  f u t u re - d i re c t e d  p ro b a b i l i t y :  

P R O B ( <p ( t + t:. t ) I", ( t ) ) = 1 / 2 .  I m a g i n e  a s a m p l e o f  s a m p l e  o f  1 , 0 0 0  

s y s t e m s  pre p a re d  i n  s t a t e ", a t  t ,  a n d  s u b j e c t e d  t o  a m e a s u re m e n t  

w h i c h  d o e s  n o t  h a v e  <p a s  a n  e i g e n s t a t e .  S u p p o s e  f o r  i n s t a n c e  

t h a t  t h e  m e a s u re m e n t  h a s  \jf a s  a n  e i g e n s t a t e .  I n  t h i s  c a s e ,  a l l  

t ra n s i t i o n s  w i l l  b e  f ro m  i n i t i a l s t a t e ", t o  f i n a l  s t a t e  \jf 

(P R O B (",I",) = 1 ) .  H e n c e ,  i n  t he  1 , 0 0 0  tra n s i t i o n s  o f  s t a t e ,  t h e re w i l l  

b e  n o  c a s e s  o f  t r a n s i t i o n  t o  <p ,  d e s p i t e  t h e  p ro b a b i l i t y :  

P R O B C<p C t + t:. t ) I'I'( t ) ) =  1 1 2 . O f  c o urs e  th i .� re s u l t d o e s  n o t  c o n t ra d i c t 

th a t  p ro b a b i  1 i t y ,  b e c a u s e  t h a t  p ro b a b i  1 i t y  i s  f u rth u r  c o n d i t  i o n a l  

u p o n  a c e rt a i n  t y p e  o f  meas u re m e n t  b e i n g  m a d e ,  n a m e l y o n e  w h i c h  

h a s  <p a s  a n  e i  g e n s t a te ,  and  t h i  s c o nd i t  i o n i s  n o t  f u l f i  1 1  e d .  

P e rh a p s  t h e n  a s i m i l a r o b j e c t i o n  m a y  b e  ra i s e d  a g a i n s t  t h e  

i d e a t h a t  t h e  1 , 0 0  0 c a s e s  o f  t h e  t r a  n s i t i o n :  <p ( t  - t:. t )  � <p ( t )  i n  

Exp e ri m e n t  1 c o n t ra d i c ts t he  pro b ab i l i t y :  P R O B C",C t-t:. t ) I<p( t ) )  = 1 1 2 . 

F o r  t o  c o n s i  d er  t h i  s a s  a n o m o l  o g i  c a l  p ro b a b i  1 i t y o f  t h e  s a m e  k i  n d  
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e s :  P R O B (<p(t  + �  t ) hjf( t ) ) =  1 / 2 ,  i t  h e s  t o  b e  c o n s i  d e red t h e t  t h e re i s  e 

'm e e s u re m e n t '  m e d i  e t i  n g  the  s t e t e  <p e t )  e n d  t h e  s t e t e  \jf( t-� t ) .  T h i  s 

' m e e s u re m e n t '  w i l l  h e v e  t o  b e  c o n s i d e re d e s  o c c u rr i n g  i n  t h e  

re v e rs e  d i r e c t i o n  o f  t i m e .  T h e  e n e l o g o u s  c o n d i t i o n  o n  t h e  

e i g e n s t e t e s  o f  t h i s  ' p e s t - d i re c t e d '  m e e s u re m ent  w i l l  h e v e  t o  b e  

t h e t  i t  h e s  'I' e s  e n  e i g e n sta te .  N o w  w h a t t h i s  c ond i t i o n  m e e n s  i s  

re t h e r  d i f f i c u l t  t o  s e y ,  s i n c e t h e  n o t i o n  o f  e ' p e s t - d i re c t e d  

m e e s u re m e n t '  i s  en t i re l y  u n c l e e r, b u t  p e rh e p s  i t  i s  ree s o n eb l e t o  

h o l d t h e t  t h e  e x p e ri m e n t e l  pro c e du re m u s t  e l l o w e t  l e e s t  f o r  t h e  

p o s s i b i l i t y t h e t  t h e  s t e t e  e t  t - � t  i s  '1' .  I n  t h e  p ro p o s e d  

e x p eri m e n t ,  i t  i re e s o n e b l e  t o  m e i n t e i n  t h e t  t h e  s t e t e s  e re e l l  

c o n s t re i  n e d  t o  b e  <p, h e n c e  t h e re i s  n o  s u c h  p o s s i  b i  1 i t y ,  e n d  t h e  

' p e s t -d i re c t e d  m e e s u re m ent '  i n v o l v e d  i s  o f  t h e  wro n g  t y p e  t o  t e s t  

t h e  h y p o t h e s i s t he t :  P R O B (\jf( t-� t ) I�( t ) )  = 1 / 2 .  

I h e v e  t w o  c o m m e n t s  o n  t h i s  o b j e c t i o n .  (0 F i rs t l y ,  i t  i s  

e p p eren t  t h e t  t h e  c o n c e p t  o f  e ' p e s t - d i re c t e d  m e e s u re m e n t ' i s  

u n d e f i n e d  i n  q u e n tum t h eory ,  e n d  p ro b e b l y q u i t e  n o n s e n s i c e l .  T h i s 

s i m p l y  s t re s s e s  t h e  f e i l u re o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  p e s t - d i re c t e d  

p ro b e b i l i t i e s  w h i c h  e re t e m p o re l l y  s y m m e t ri c a l  t o  f u t u r e ­

d i re c t e d  p ro b e b i l i t i e s ,  s i n c e  t h e  'c o n c e p t  o f  p e s t - d i re c t e d  

m e e s ure m e n ts e s s e n t i e l  t o  bri n g  s u c h  p ro b e b i l i t i e s  i n t o  p l e y  i s  

e p p e rent l  y n o n s e n s i  c a l . 

I t  i s  n o n s e n s i c a l  i n  p a rt i c u l a r  b e c a u s e  t h e re i s  n o  d e f i n e b l e 

c o n c e p t  o f  t h e  e i g e n s t a t e s o f  a p a s t - d i re c t e d 

m e a s urem e n t . F u t u re - d i re c t e d  m e e s u re m e n t s  h a v e  w e l l - d e f i n e d  

e i g e n s t a t e s  i n  t h e  s e n s e  t h e t  t h e  m e e su re m e nt  p ro c e s s  b e t w e e n  

i n i t i a l s t a t e  t - � t  a n d  f i na l  s t a t e  t p h y s i c a l l y  c o n s t ra i n s  t h e  c l e s s  
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o f  p o s s i b l e f i n a l  s t e t e s  o f  t h e  m e e s u re d  s y s t e m  i m m e d i e t e l y 

a f t er t i m e  t .  B u t n o  m e e s ure m e n t  p ro c e s s  b e t w e e n  t i m e t - il t  e n d  

t c o n s t re i n s  t h e  s t a t e  i m m e d i a t e l y  b e fore t i m e  t - il t . T h i s  s t e t e  

i s  i n s t e e d  c o n s tra i n e d  by  t h e  e v o l u t i on  o f  t h e  s y s t e m  b e f o re t i m e  

t - il t .  T h i s  i s  e d i re c t  re f l e c t i o n  o f  p h y s i c a l  ' i rre tro d i c t a b i l i t y ' .  

( i i )  C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  e x p e ri m e n t .  2 ,0 0 0  s y s t e m s  a re 

p re p a re d  i n  t h e  s t a t e  \jf a t  t i m e  t - il t ,  a n d  t h e n  s u b j e c t e d  t o  a 

m e a s u re m e n t  w h i ch h a s  <p a s  an  e i g en s t e t e .  I t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  

t h a t  1 , 0 0 0  s y s te m s  m a k e  t h e  tra n s i t i o n t o  <p a t  t ,  w h i l e  1 , 0 0 0  d o  

n o t .  L e t  u s  s u p p o s e  f o r  s i m p l i c i t y t h e t  i n  f a c t  e x e c t l y  1 , 0 0 0  

s y s t e m s  m e k e  the  t rans i t i o n t o  <p a t  t .  T h o s e  wh i c h  d o  n o t  m ek e  

t h i s t ra n s i t i o n h e v e  n o  r e l e v a n c e  t o  t h e  p ro b a b i l i t y :  

P R O B (\jf(t-il t ) I <p ( t » = 1 / 2 ,  s i n c e  t h e  c o nd i t i o n :  <pe t )  i s  n o t  f u l f i l l e d .  

T h e  s a m p l e re l ev a n t  f o r  t e s t i n g  t h i s pro b a b i l i ty i s  h e n c e  j u s t  t h e  

s e t  o f  1 , 0 0 0  tra n s i t i o n s  o f :  \jf ( t-il t )-7<p ( t ) .  T h e  e x p e ri m e n t e l l y  

p ro d u c e d  s a m p l e  o f  c o urs e  s t ro n g l y  d i s c o n f i rm s  t h e  p ro b a b i l i t y :  

P R O B (\jf( t-il t ) 1<p( t » = 1 / 2 ,  s i  n c e  i f  t h i  s pro b a b i  1 i t y h e l  d ,  i t  w o u l  d b e  

e x p e c t e d  t h a t  o f  t h e  1 , 0 0 0  s y s t e m s  i n  f i n a l  s t a t e  <pe t ) ,  o n l y 5 0 0  

b e g a n  i n  t h e  s t a t e  \jfC t-il t ) ,  w h i c h  d e p � rt s  s p e cta c u l a rl y  f r o m  t h e  

o b s erv e d  n u m b er. M o re o v e r, i f  i t  i s  reg a rd e d  t h a t  t h e re i s  e ' p e s t­

d i re c t e d  m e a s u re m e nt '  m ed i a t i n g  <p C t )  a n d  \jfCt-il t ) ,  t h e n  c l e a rl y  

t h i s ' m e a s u re m e n t '  h a s 'll a s  a n  e i g e n s t a t e  i n  e v e ry c a s e . T h i s 

e x p e ri m e n t  t h ere f o r e  o v e rc o m e s  t h e  p re s e n t  o b j e c t i o n ,  e v e n  o n  

t h e  ra t h e r  w i l d  h y p o t h e s i s t h a t  t h e  c o n c e p t  o f  ' p e s t  d i re c t e d  

m e a s u re m e nt '  i s  u l t i m a t e l y c o h e re n t .  
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6 . 5  O b j e c t i o n  3 :  a n t h ro p o m o rp h i c b i a s ?  

C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  e rgu m e n t .  A s e m p l e i s  b i a s e d  t o wards 

m e e t ing a condi t ion, C i f  t h e  m e t h o d  u s e d  to c h o o s e  t h e  s e m p l e 

m e e ns t h e t  i t  i s  m o re l i k e l y  t h a n  n o rm e 1  t o  m e e t  t h e  c o n d i t i o n  C .  

A n y  s a m p l e o f  t h e rm o d y n a m i c s y s t e m s  u s e d  t o  d e m o n s t ra t e  

e ny t h i n g  e b o u t  t he  p h y s i c e 1  w o rl d m u s t  m e e t  t h e  c o n d i t i o n  t h e t  

i t  i s  s e l e c t e d  i n  a un i vers e  con t a i n ing in t e l l igen t (for our 

p urp oses, h uman) l f fe.  The e f f e c t  o f  t h i s b i e s  i s  c o n s i d ere b 1 e .  

S i n c e  l i f e  e s  w e  k n o w  i t  c a n  o n l y  e v o l v e  e n d  e x i s t  i n  a n  

e n v i ro n m e n t w h i c h  i s  i n  e f a i r l y  e x t re m e  t h e rm o d y n e m i c  

d i s e q u i l i b r i u m ,  t h e t  e n v i ro n m e n t  w i l l  e x h i b i t e l l t h e  

c o n s eq u e n c e s  o f  t h e rm o d y n e m i  c d i s e q u i l i  b ri u m ,  o n e  o f  w h i c h  i s  

i rre tro d i  c t e b i  1 i t y .  H en c e  the  i rre tro d i  c t e b i  1 i t y i l l u s t ra t e d  b y  t h e  

s a m p l e o f  e v i d en c e  i n  E x p e ri m e n t  1 h e s  re e l l y  b e e n  g u e ra n t e e d  b y  

t h e  s i m p l e f e c t  o f  s e l e c t i o n  o f  t h e  s e m p l e o f  e v i d e n c e . T h e  

s a m p l e b e i n g  v i c i o u s l y b i a s e d ,  t h e  e rg u m e n t  o f  S e c t i o n  6 . 1 i s  

i nv e l i d . 

I t h i n k  th i s  o b j e c t i o n  c e n  b e  q u i c k l y d i s m i s s e d .  C o n s i d e r  t h e  

f o l l o w i n g  a n e l o g o u s  c e s e .  A p e rs on  c o n d u c t s  e s u rv e y  e m o n g s t  e l l 

h e r  e q u e i n t a n c e s  t o  f i nd  o u t  h o w  m e n y  o f  t h e m  h e t e  h e r  e n o u g h  t o  

w e n t  t o  k i  1 1  h e r. T h e  n u m b e r  s h e  e rri v e s  i s  q u i t e  l o w ,  1 e t  us  s e y  

l e s s  t h e n  t e n .  A c ri t i c s u b s e q u e n t l y e rg u e s  t h e t  t h i s k i n d  o f  

re s u l t w e s  i n e v i t a b l e ,  b e c e u s e  i f  m ore t h e n  t e n  p e o p l e h e t e d  h er 

e n o ug h  t o  w e n t  t o  k i l l  h e r, s h e  w o u l d  h e v e  b e e n  d e e d  b e f o re s h e  

c o u l d  e d m i n i s t e r  t h e  s u rv e y .  T h e re f o re t h e  v ery  e c t  o f  s e m p l i n g 
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i m p l i e s  a c e rt a i n re s u l t ,  h e n c e  a b i a s  i n  t h e  s a m p l e .  

Tru e  as  t h i s i s , i t  d o e s  no t  a f f e c t  the  a cc ura c y  o f  t h e  re s u l t :  

t h e  s u rv e y  s h o w s  t h e t  l e s s  t h a n  t e n  p e o p l e w a n t t o  k i l l  t h e  

p a ra n o i d  s t a t i s t i c i a n ,  a n d  t h i s  i s  q u i t e  c o rre c t .  T h e  ' b i a s ' d o e s  

n o t  i nv a l i d a t e  t h e  re s u l t .  

C o n s i d e r  a s e c o n d  k i n d  of  s u rv e y ,  w h i c h i s  m a d e  to  c o l l e c t  

e v i de n c e  o n  w h e t h e r  l i fe exi s t s  in t h e  un i verse. S i n c e  s u rv e y o rs 

a re th e m s e l v e s  a l i v e ,  i t  i s  i n ev i t a b l e ,  i f  t h e  s u rv e y  i s  c a rri e d  o u t  

s e ns i b l y ,  t h a t  t h e  e v i d e n c e  c o l l e c t e d  w i l l  b e  p o s i t i v e :  i t  w i l l  b e  

c o nc l u d e d  t h a t  l i f e  ex i s ts .  Th i s c o n c l u s i o n  re m a i n s  t ru e ,  d e s p i t e  

t h e  ' b i a s '  re p re s e n t e d  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s urvey can  o n ly b e  

carried  o u t  in a un i verse where l i fe exis t s. 

T h e  s a m p l i n g o f  s y s t e m s  i n  t h e  re a l  u n i v e rs e  w h i c h  

d e m o n s t ra t e s  i rre t ro d i  c t a b i  l t y s e e m s  t o  b e  e x a ct l  y t h e  s am e :  t h e  

s u p p o s e d  ' b i a s '  d o e s  no t  a l t e r  t h e  f a c t  t h a t  th e s a m p l e g i v e s  t h e  

c o rre c t  i n f o rm a t i o n a b o u t  w h e t h e r  p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s 

e x i  s t .  

6 . 6  O b j e c t i o n  4:  l o n g - t e rm e q u i l i b r i u m ?  

I rret ro d i c t a b i l i t y a ri s e s  u l t i m a t e l y f ro m  t h e  t h e rm o d y n a m i c  

d i s e q u i l i b r i u m  o f  t h e  u n i v e rs e .  C o u l d i t  b e  t h a t  t h e  v a s t  

therm o d y n a m i c  d i s e q u i l i b ri u m  o f  t h e  u n i v e rs e  i n  i t s p re s e n t  e ra 

i s  m e re l y  a n  ' a c c i d e n t a l ' f l u c t u a t i o n  f ro m  a n o rm a l  s t a t e  o f  

e q u i l i b ri u m ?  I f  s o ,  t h e  pre s e n t d i s e q u i l i b ri u m  w o u l d b e  a h i gh l y  

u n re p re s e n t a t i v e  s t a t e ,  a n d  w o u l d  n o t  e s t a b l i s h t h e  l a c k  o f  p a s t­

d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s . 9 ' I n  t h i s s i t u a t i o n ,  t h e  ' a n t hro p o m o rp h i c  
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b i e s '  d e s c r i b e d  e b o v e  w o u l d b e c o m e  m u c h  m o re s e n s i b l e .  T h e  

s i t u e t i on  w o u l d  b e  t h e t  t h e  u n i v e rs e  i s  i n  e s t e t e  o f  e q u i l i b ri u m  

f o r  e l m o s t  e l l  p e ri o d s  o f  i t s h i s t o ry ,  s o  t h e t  e n y  p ro p e rl y 

repre sen t a t i ve s e m p l e o f  p roc e s s e s  w o u l d i n d i c e t e  t h e  e x i s t e n c e  

o f  p e s t - d i re c t e d  p ro b e b i l i t i e s  i n  e x e c t  s y m m e t ry w i t h f u t u re ­

d i r e c t e d  p r o b e b i l i t i e s .  P e r i o d i c e l l y , h o w e v e r , v e s t  

d i s e q u i l i b ri u m s  w o u l d e ri s e ,  b y  n e ture l  c h e n c e .  A s e m p l i n g o f  

p h y s i c e l  s y s t e m s  i n  s u c h  e n  e re w o u l d i n d i c e t e  t h e  f e i l u re o f  

[ 6 . 9 1 ,  h e n c e  o f  [ 6 . 5 ] .  I t  m e y  b e  e s s u m e d  t h e t  o n l y i n  s u c h  e re s  

c o u l d t h e  c o m p l e x s t ru c t u re s  re q u i re d  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  l i f e  

d e v e l o p ,  h e n c e  e n y  e c t u e l  s e m p l i n g b y  l i v i n g c re e t u re s s u c h  e s  

o u rs e l v e s  w o u l d i n e v i t e b l y ,  b u t  q u i t e  i n c o rre c t l y ,  i n d i c e t e  t h e  

l e c k  o f  p e s t - d i re c t e d  p ro b eb i l i t i e s .  T h e  e p p e re n t  i rrev e rs i b i l i t y 

o f  q u e n t u m  t h e o ry w o u l d t h e n  q u i t e  g e n u i n e l y  b e  e m e re er t i f e c t 

o f  t h e  p o s s i b i l i t y o f  f o rm u l e t i n g  t h e  t he ory .  

T h i s  s e e m s  to  be  the  on l y s e ri o u s  o b j e c t i o n  to  t h e  e rg u m e n t  o f  

S e c t i o n 6 . 1 .  T w o  d i f f e r e n t  v e rs i o n s  s h o u l d b e  d i s t i n g u i s h e d ,  o n e  

w e e k  e n d  o n e  s t ro n g .  T h e  w e e k  v e rs i o n  h e s  t h e  m e j o r  p re m i s e :  

[ 6 . 1 2 ] I t  i s  n o t  kn o wn w h e t h e r t h e  u n i v e rs e  i s  m e re l y i n  e 

c h e n c e  f l  u c t u e t  i o n  f ro m  e q u i  1 i b ri u m  o r  n o t ,  

e n d  t h e  c o rre s p o n d i  n g  c o nc l  u s i  o n  t h e t :  

9T h i s w 0 U 1 d b e  a s p e c i a l  c a s  e 0 f a '  b i a s  e d s a m  p I e ' ,  s i n c e t h e  s a m  p I e 0 f 

pro cesses used  to establ i s h  the  l ack of past-di rected probabi l i t i e s  wou ld  i n  fact  b e  

u nrepresentat i  ve .  
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[ 6 . 1 3 ] I t  i s  n o t  kn o wn w h e t h e r  t h e  u l t i m e t e l y  c o rre c t  v e rs i o n  

o f  q u e n t u m  t h e o ry i s  re v e rs i b l e o r  n o t .  

T h e  s tro n g  v ers i on  h e s  t h e  m e j  o r  p re m i  s e :  

[ 6 . 1 4 1 T he u n i v e rs e  i s  m e re l y i n  e c h e n c e  f l uc t u e t i on  f ro m  e 

n o rm e l  s t e t e  o f  equ i l i b ri um ;  

w i t h t h e  c o rre s p o n d i  n g  c o nc l  u s i  on  t h e t :  

[ 6 . 1 5 ] T h e  u l t i m e t e l y c o rre c t  v e rs i o n  o f  q u e n t u m  t h e o ry i s  

rev e rs i b l e .  

T h e  1 e c k 0 f d e t e i 1 e d k n o w  1 e d g e e b 0 u t e i t h e  r t h e  0 r i  g i n  0 r t h e  e n d  

o f  t h e  p re s e n t  ere o f  t h e  un i v e rs e  m e e ns  t h e t  t h i s  q u e s t i o n  c e n n o t  

y e t  b e  f i rm l y  d e c i d e d .  B u t  i t  c e n  b e  s t e t e d  t h e t  ( e )  t h e re i s  e s  y e t  

n o  o b s e rv e t i o n e l  o r  t h e o re t i c e l  s u p p o rt f o r  [ 6 . 1 4 1 ,  e n d  t h u s  n o  

re e s o n  e t  e l l  t o  t h i n k  i t  i s  c o rre c t . I O  ( b )  [ 6 . 1 2 ] s e e m s  t o  b e  t h e  

l oThere i s  a l s o  no  g u a ra n t e e  t h a t  [6 . 1 5 ) f o l l o w s  f ro m  [6 . 1 41 .  I t  i s  a l so  w o r t h  

no t i ng the  po i nts  mad e  by P e nrose  [ 1 9 8 6 ,p .4 1 )  a g a i n s t  t h e  q u i t e  un founded  i d e a  

en t erta i n e d  by  G o l d  [ 1 9 6 2 1 ,  C ocke  [ 1 9 67 1 ,  and  o t h e rs t h a t , i n  a c l o sed  u n i v e rs e  

w h i ch unde rgoes  cyc l e s  o f  expans i o n  and  subsequent  g ra v i t a t i ona l  c o n t ra c t i o n ,  

en t ropy w i l l  decrease i n  t h e  contrac t i on  peri od, i n  symmetry t o  t h e  w a y  t ha t  i t  i s  

present l y  i ncreas ing i n  t h e  pre sent peri od of expans i on. There i s  no reason t o  th i nk  

tha t  grav i t a t i onal  col l apse  i m pl i es en tropy decre a s e ,  a nd there i s  e s p ec i a l l y  n o  

reason t o  t h i n k  tha t  i t  i m p l i es t ha t  t h e  revers a l s o f  o rd i n a ry thermodyn am i c  

processes  w i l l  occur. T h i s  wou l d  i m p l y  a b l atant  contrad i c t i on  o f  f uture-d i re c t e d  

quantum probabi l i t i es ,  end  t h e re i s  n o  re ason  t o  t h i n k  t h a t  q u a n t u m  t h e ory w i l l  
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k i n d  o f  s k e p t i c a l  v i e w  w h i ch  c a n n o t  b e  c o n c l u s i v e l y d i s m i s s e d ,  

b u t  w h i c h  t h e r e s e e m s  t o  b e  n o  p ra g m a t i c r e a s o n s  f o r  

e n t e rt a i n i n g .  A c c o rd i n g t o  o u r  m o s t  g e n e r a l  o b s e rv a t i o n a l  

c o n c e p t i o n  o f  t h e  u n i v e rs e ,  t he  o n l y  p l e u s i b l e v e rs i o n  o f  q u e n t u m  

t h e o ry i s  t h e  i rre v e rs i b l e  v e rs i o n .  H o w e v e r, u n t i l t h e  p ro c e s s  o f  

t h e  c re a t i o n  o f  o ur u n i v e rs e  i s  u n d e rs t o o d ,  o u r  u n d e rs t e n d i n g  o f  

t h e  r e v e rs i b i l i t y  o f  t h e  l a w s  o f  n a t u re re m e i n s  u l t i m a t e l y 

i n c o m p l e t e .  

6 . 7 E p i s t e m i c  p a s t - d i r e c t e d  p ro b a b i l i t i e s .  

I t  h a s  b e e n  e rg u e d  t h a t  t h e re ere  n o  p a s t - d i re c t e d  q u e n t u m  

t h e o re t i c p ro b e b i l i t i e s i n  t e m p o re l  s y m m e t ry w i t h t h e  f u t u re ­

d i re c t e d  p ro b e b i l i t i e s .  N e v e rt h e l e s s ,  t h e  f u t u re - d i re c t e d  

p ro b a b i l i t i e s m e y  g i v e  ri s e ,  i n  s p e c i a l  c i rc u m s t e n c e s ,  t o  

o b j e c t i v e  p a s t - d i re c t e d  e p i s t e m i c p ro b e b i l i t i e s .  W e t e n e b e  

[ 1 9 6 5 , 6 6 ,7 0 ] ,  A h a re n o v  e t a 1 i a [ 1 9 6 4] ,  C o  c k e [ 1  9 6 7 1 ,  a n d  P en f i e I d 

[ 1 9 6 6 ]  h e v e  d i s c u s s e d  t h i s  q u e s t i o n ,  e l t h o u g h  t h e re d o e s  n o t  

a p p e a r  t o  b e  e ny s y s t e m a t i c t re e t m e �.t o f  t h e  s u b j e c t .  T h i s t o p i c  

m u s t  b e  c e n t re l  i n  e q u a n t u m  t h e o re t i c e c c o u n t  o f  k n o w l e d g e .  I n  

p a rt i c u I  e r, i f  o u r  w orl  d i s re e l l  y e q u a n t u m  t h e o re t  i c w o rl d ,  a n d  

i f  e l l p re s e n t  kn o w l e d g e  o f  t h e  p e s t  i s  u l t i m e t e l y  g ro u n d e d  i n  t h e  

n o m o l o g i c e l  i m p l i c a t i o n s  t h e t  t h e  p re s e n t  p h y s i c a l  s t a t e s  o f  

s y s t e m s  h e v e  f o r  p a s t  s t e t e s ,  t h e n  s u b s t e n t  i e l  k n o w l  e d g e  o f  t h e  

p e s t  re q u i  res p e s t  - d i  re c t e d  pro b e b i  I i t  i e s . 1 1 

become b l e tentl y f e l se  i n  the future .  
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T h e re i s  a l s o  a f u n d a m e n t a l  p ro b l e m  a b o u t  t h e  s t a t u s  o f  

f u t u re - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s ,  w h i c h  h a s  b e e n  n o t e d  b u t  n o t  

d i s c u s s e d .  T h i s  i s  t h a t  t h e  f u t u re - d i re c t e d  p ro b a b i l i t y l a w s  o f  

t h e  f o rm :  P R O B ( cp ( t + t::, t )  IVI ( t )) = P h a v e a n i m p 1 i c i t s e c  0 n d 

c o n d i t i o n a l , w h i c h  i s  t h a t  a m e a s u re m e n t  f o r  w h i c h  <p i s  a n  

e i g e n s t a t e  m u s t  b e  m a d e .  U n l e s s  s u c h  a m e a s ure m e n t  i s  m a d e ,  

t h e re i s  no  a c t u a l  c h e n c e  o f  <pe t + 6 t )  o c c u rri n g .  

I f  q u e n t u m  t h e o ry i s  t o  g e n e re t e  e b s o 1 u t e  p ro b e b i 1 i t i e s  o f  

f u t u re e v e n t s  f r o m p re s e n t  c o n d i t i o n s  ( e n d  n o t  m e re l y 

p ro b e b i 1 i t i e s w h i c h  e re f u r t h u r  c o n d i t i o n e l  o n  e v e n t s  o f  

m e e s u re m e n t o c c u rr i n g ) ,  i t  m u s t  e l s o re c o g n i s e  e b s o l u t e  

p ro b e b i 1 i t i e s o f  e v e n t s  o f  m e e s u re m e n t s  o c c u rri n g  i n  t h e  f u t u re .  

H e re I w i l l  j u s t  n o t e  t h e  o rt h o d o x  v i e w  o f  th i s  p ro b l e m .  T h e  

o rth o d o x  v i  ew d o e s  n o t  s e e m  s e t  i s f e c t o ry e t  a f u n d e m e n t e l  1 e v e l , 

b u t  i t  i s  p re g m e t i c e l l y  e d e q u e t e .  T h e  o rt h o d o x  i n t e rp re t a t i o n  

m e i n t e i ns  e d i s t i n c t i o n  b e tw e e n  ' c l e s s i c e l '  c o n c e p t s  e n d  q u e n t u m  

c o n c e p t s ,  a n d  h o l d s  t h a t  w h i l e  t h e  f o rm e l  q u e n t u m  t h e o ry i s  

p ri m e ri 1 y  a b o u t  t h e  q u e n t u m  c o n c e p t s ,  c 1 e s s i c a 1  c o n c e p t s  e re 

n e c e s s a ry f o r  e n y  u n d e rs t e n d i n g  o f  t h e  p ra c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  

q u a n t u m  t h e o ry 1 2 . M e e s u re m e n t  i s  6" k e y  ' c l a s s i c a l ' c o n c e p t  i n  

t h i s  re g a rd ,  e n d  a c o rre s p o n d i ng  ' c l a s s i c a l '  u n d e rs t a n d i n g o f  w h a t  

m e e s u re m e n ts  are  i s  pre s u m e d .  A l t h o u g h  i t  i s  h a rd l y  t ra n s p a re n t  

w h a t  ' c l a s s i c a l '  s h o u l d  b e  t a k e n t o  m e a n  h e re ,  i t  s e e m s  t h a t  o u r  

ord i nary  u n d e rst a n d i n g  o f  t h e  p ro c e s s e s  o f  m a k i n g  m e a s u re m e n t s  

a l l o w s  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y o f  i t  b e i n g  phys i c a l ly de t erm in e d  a t  

l l l nc lud ing  past-di rected necessi t i es,  wh ich  are spec i a l  cases  o f  probab i l i t i es. 
1 2S e e  J a m m e r  [ 1 9741 ,  M urdo c h  [ 1 9 8 7 1 . 
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t h e  p re s e n t  t i m e  t h a t  a m e a s u re m e n t  o f  a c e rt a i n k i n d  w i l l  b e  

p e rform e d  a t  a f u t u re t i m e .  I f  t h i s i s  S O l  t h e n  t h e re w i l l  b e  c a s e s 

w h e n  a l l  t h e  c o n d i t i o n s  n e c e s s a ry f o r  a b s o l u t e  p ro b a b i l i t i e s  o f  

f u ture e v e n t s  t o  a ri s e  a re s a t i s f i e d . 

I t  i s  e v e n  m o re i m p o rt a n t  t h e t  t h e re e re c a s e s  w h e re i t  i s  

phy s i c e l l y  d e t erm i n e d  e t  t h e  p re s e nt t i m e  t h e t  e m e e s u re m en t  o f  

e c e rt a i n  k i n d w e s p erform e d  e t  e p e s t  t i m e .  I n d e e d , o rt h o d o x  

q u a n t u m  t h e o ry d e p e n d s  n o t  o n l y o n  t h i s ,  b u t  on  t h e  i d e e  t h e t  t h e  

re s u l t s  o f  p e st  m e a s ure m e n t s  c a n  b e  p re s e n t l y d e t e rm i n e d .  T h e  

p ra c t i c a l  b a s i s f o r  t h i s a s s u m p t i o n i s  o b v i o u s  e n o u g h ,  b u t  t h e  

t h e o re t i c e l b e s i s i s  n o t  c l e ar. 
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C H A PT E R  S E V E N  

A D V N A M I C  M O D E L  O F  T I M E 

I t u rn n o w  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a f o rm a l  m o d e l  o f  t i m e  f l o w  

s u i t e d  t o  a p ro b a b i l i s t i c w o rl d ,  i n  l i n e w i t h  t h e  i n t e n t i o n s  

e x p re s s e d  i n  t h e  I n t ro d u c t i o n .  T h e  m o d e l p ro p o s e d  h e re  i s  a 

d e v e l o p m e n t  o f  t he  d y n a m i c  m o d e l  pro p o s e d  b y  M c C a l l [ 1 9 76 ] . B u t  

a f t e r  e c k n o w l e d i ng e c o n s i d e ra b l e  d e b t  t o  M c C a l l ,  I m u s t  s t re s s  
- -

t h a t  I re j e c t  h i  s t h e o ry o n  a n u m b e r  o f  f u n d a m e n t a l  p o i  n t s .  T h e  

m o d e l  p ro p o s ed  h e re w i l l  b e  s h o w n  t o  a ri s e  o u t  o f  t h e  a d o p t i o n  o f  

n a t u ra l  s o l u t i o n s  t o  c e rt a i n  f u n d a m e n t a l  p ro b l e m s  w i t h  M c C a l l ' s 

t h e o ry . 1 

1 R e i chenbach [ 1 9 5 3 1 ,  C a p e k  [ 1 9 6 1 L W h i  t ro w  [ 1 9 6 1 1 , B o nd i  ( 1 9 5 2 )  h a v e  a l  s o  

suggested, l i ke McCal l ,  that t h e  i dea  o f  i ndetermi ni sm support s a dyna m i c  v i ew o f  

t i m e . M cC e l l ' s  t h e ory o w e s  s o m e t h i n g  t o  t h e i r  s p e c u l a t i o n ,  p a rt i c u l a rl y  t o  

Re i chenbach 's .  B u t  al though these  other wri ters have art i cul a t ed  the i r i n t u i t i o n s  
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S e c t i o n 7 . 1 b e g i n s w i t h  a v ery pre l i m i n ary s k e t c h  o f  t he  m o d e l  

t h a t  w i l l  u l t i m a t e l y b e  d e f e n d e d .  I n  S e c t i o n  7 .2 M c C a l l ' s t h e o ry 

w i l l  b e  s k e t c h e d ,  a n d  t h e  b a s i c  f ra m e w o rk o f  c o n c e p t s  m a d e  

c l e a r. I n  f o l l o w i n g s e c t i o n s ,  i m p o rt e n t  f e a t u re s  o f  M c C a l l ' s m o d e l  

w i l l  b e  c ri t i c i s e d ,  a n d  i t  w i l l  b e  s h o w n  h o w  t h e  a d a p t a t i o n s  

n e c e s s a ry t o  s o l v e  t h e  p ro b l e m s  w i t h h i s  t h e o ry l e e d s  t o  t h e  

t h e o ry d e sc ri b e d  i n  S e c t i  o n  7 . 1 .  

7 . 1 P r e l i m i n a ry s k e t c h  o f  t h e  m o d e 1 .  

E n v i s e g e  f i rs t  o f  a l l a s i m p l e  s ort o f  p ro b e b i l i s t i c t h e o ry ,  w h i c h  

d e t e rm i n e s  e b s o l u t e  ( s i n g l e - c e s e )  pro b eb i l i t i e s  o f  f u t u re s t e t e s  

o f  s y s t e m s  g i v e n  t h e i r c o m p l e t e  p re s e n t  m i c ro - s t e t e s  ( p l u s  

re l e v e n t  p re s e n t  f a c ts a b o u t  t h e i r  e n v i ro n s ) .  A s s u m e  t h a t  t h i s  

t h e o ry p o s t u l a t e s  a f i n i t e u n i v e rs e  w h i c h  a t  a n y  m o m e nt i s  i n  a 

d e f i n i t e  c o m p l e t e  m i c ro - s t a t e ,  a n d  t h a t  t h i s u n i v e rs e  a s  a w h o l e 

c an b e  re g a rd e d  a s  a s y s t e m  g o v e rn e d  b y  t h e  p rob a b i l i s t i c l a w s .  

(T h i s t h e o ry i s , o f  c o u rs e ,  n o n - re l a t i v i s t i c ,  s i n c e  i t  re q u i re s a 

p h y s i c a l l y  re a l  w o rl d -w i d e pres ent  s �.a t e : t h e  p rob l e m o f  p l a c i n g  

re l a t i v i s t i c c o n s t ra i n t s  o n  t h e  d y n a m i c o n t o l o g y  d e s c ri b e d  h e re  

w i l l  not  b e  d i s c u s s e d  un t i l C h a p t e r  9 . ) 

T h e  i d e e  i s  t o  g i v e  a m o d e l o f  t h i s p ro b e b i l i s t i c  t h e o ry i n  

w h i  c h  t i  m e  i s  ' d y n a m i  c ' .  T h e  b ro a d  i d ea i s  a s  f o l l o w  s .  F i  rs t 1 y ,  

t h ere  i s  p re s u m e d  t o  b e  s o m e t h i n g  t h a t  pre s en t ly exis t s. T h i s 

o n  t h e  sub  j e c t ,  t h e y  h e v e  not  d e v e  l op e d  s u b s t en t i  e 1 t h eori  e s ,  end  I w i l l  n o  t 

d i s c u s s  the i r  work h ere . 
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c o n s i s t s  o f  ( 0  e c o n c r e t e  p h y s i c e l  u n i v e rs e  i n  i t s p re s e n t  

m o m e n t e ry s t e t e ,  p l u s  ( i i )  t h e  p h y s i c e l  pro b e b i l i t i e s o f  f u t u re 

s t e t e s ,  e s  d e t e rm i n e d  b y  t he  pre s e n t  s t e t e  p l u s  the  p ro b e b i l i s t i c  

l e w s  o f  n e tu re ,  p l u s  ( i i i )  t h e  p h y s i c e l  p o s s i b i l i t i e s o f  p e s t  s t e t e s ,  

t h e s e  p o s s i b i l i t i e s b e i n g  d e t e rm i n e d  b y  t h e  p re s e nt s t e t e  p l u s  t h e  

l e w s  o f  n e t u re .  ( N o  n o m o l o g i c e l  p e s t - d i re c t e d  pro b e b i l i t i e s e r e  

e s s u m e d , e l t h o u g h  t h e re m i g h t  w e l l  b e  o b j e c t i v e  e p i s t e m i c p e s t­

d i re c t e d  pro b e b i l i t i e s , e s  d es c ri b e d  i n  t h e  prev i ous  c h e p t e r. )  

N o t e  thet  ( i i )  re q u i re s  e s t ro ng l y  re e l i s t i c  t h e o ry of  p h y s i c e l  

p ro b e b i l i t i e s .  T h e  l o g i c e l  fre m e w o rk f o r  s u c h  e t h e o ry w i l l  b e  

d e s cri b e d  i n  e l e t e r  s e c t i o n .  P ro b e b i l i t i e s w i l l  b e  e x p l i c e t e d  e s  

g e n u i  n e  p h y s i  c e l  p ro p e rt i e s  o f  p h y s i  c e l  e n t i  t i  e s .  P h y s i  c i  s t s  f i  n d  

i t  h erd t o  i m e g i n e  pro b e b i l i t i e s e s  p h y s i c e l  t h i n g s  i n  t h i s w e y ,  

b u t  t h i s s e e m s  t o  b e  o n l y b e c e u s e  t h e y  e re e c c u s t o m e d  t o  t h i n k i n g  

o f  s i m p l e r  k i n d s  o f  p h y s i c e l  pro p e rt i e s , s u c h  e s  m e s s  o r  e l e c t ri c  

c h e rg e .  P ro b e b i l i t i  e s  e re o f  e m u c h m o re c o m p l  e x  1 o g i  c e l  t y p e  

t h e n  s u c h  p ro p e rt i e s .  T h i s  c o m p l e x i t y m e k e s  t h e m  h e rd t o  

i m e g i n e ,  b u t  i t  d o e s  n o t  p re v e n t  t h e m  f ro m  b e i n g p h y s i c e l l y  re e l . 

A t  e ny re t e ,  e f o r m e l  m o d e l  w i l l  l e t e r  b e  p ro p os e d ,  e n d  I t r u s t  i t  

w i l l  prove  l o g i c e l l y  c o h e ren t .  

T h i s  e n t i t y ,  w h i c h  hes  c o m p o n e n t s  ( 1 ) ,  ( i i ) , e n d  ( i i i )  d e s c ri b e d  

e b o v e ,  i s  t h e re f o re re g e rd e d  e s  t h e  c o m p l e t e  e n t i t y  w h i c h  h e s  

p re s e n  t e x  i s  t e n  c e .  F 0 1 1  0 w i n g M c C e l l '  s s u g g e s t i  ve t e r m  i n  0 1 0 g y ,  i t  

w i l l  b e  c e l l e d t h e  un i vers e - t re e. T h e  l e w s  o f  n e t u re w i l l  e l l o w 

f o r  m eny  n o m o l o g i c e l l y  p o s s i b l e  u n i v e rse- t re e s .  

N o t e  t h e t  t h e  p re s e n t  un i v e rs e - t re e  i s  e x t e n d e d  i n  t i m e . F o r  

p e rt ( i i )  o f  t h e  u n i v e rs e -tree  c o n s i s t s  o f  probeb i l i t i e s o f  s t e t e s  
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e t  t i m e s  l e t er  t h en t h e  p re s e n t  m o m e n t ,  w h i l e  p ert ( i i i )  c o n s i s t s  

o f  p o s s i b i l i t i e s o f  s t e t e s  e t  t i m e s  e e rl i e r t h e n  t h e  p re s e n t 

m o m e n t .  T h e s e  re p re s e n t  pres e n t l  y e x i  s t  i n g  p ro p e rt i e s  o f  t i m e s  

e e rl i e r  e n d  l a t e r  t h a n  t h e  pre s e n t  m o m e n t .  H e n c e  o t h e r  m o m e n t s  

p a rt i c i p a t  e i n t h e 0 b j e c t w h i c h p re s e n  t l  y e x  i s t s .  T h e  f a  c t t h e  t 

t h e s e  p ro b a b i l i t i e s  a n d  p o s s i b i l i t i e s o b t a i n i n  t h e  p re s e n t  

u n i v e rs e - t re e  s i m p l y m e a ns t h a t  t h e re are  p re s e n t  f a c t s  a b o u t  

e a rl i e r  a n d  l a t e r  m o m e n t s .  

I t m u s t  b e  re c o g n i  s e d  t h e t  t he  t e rm ' p re s e n t  f e c ts '  m ea n s  f a c t s  

t h a t  h a v e  t h e  pre s e n t  m o de o f  exi s t en c e. T h e  c e ntra l f e a t ure o f  

t h e  dyn a m i c o n to l o g y  i s  t h a t  i t  re c o gn i s e s  t h re e  t e m p o ra l  m o d e s  

o f  e x i s t e n c e ,  na m e l y  p a s t , p re s e n t  and  f u t ure m o de s  o f  e x i s t e n c e .  

L e t  us  n o w  t u rn t o  t h e s e .  

S i n c e  t h e  o n t o l o g y  i s  s u p p o s e d  t o  b e  d y n a m i c , w e  e re re q u i re d  

t o  re c o g n i s e  no t  o n l y t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  p re s ent  u n i v e rs e - t r e e ,  

b u t  a l s o  t h a t  t h e re h av e  been  o t h e r  u n i v e rs e - t re es w h i c h  e x i s t e d  

i n  t h e  p a s t , a n d  o t h e rs a g e i n w h i c h  w i l l  e x i s t  i n  t h e  f u ture .  S i n c e  

t h e  p e s t  a n d  f u ture e re b e i ng tre e t e d  re a l i s t i c a l l y , e l e m en t s  m us t  

b e  pro v i d e d  i n  t h e  f o rm a l  m o d e l  w h i c�  c o rre s p o n d  t o  t h e  e n t i t i e s  

w h i c h h a v e  p a s t  a n d  f u t ure e x i s t e n c e .  T h e s e  e re p a s t  a n d  f u t u re 

u n i v e rs e - t re e s :  h e n c e  w e  e re c o m m i t t e d  n o t  o n l y  t o  t h e  e x i s t e n c e  

o f  a p re s e n t  u n i v e rs e - t re e , b u t t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  e w h o l e  

t e m p o ra l  s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e - trees .  ( S e e  F i g .  7 .2 )  

T h e re a re t hree  k i n d s  o f  i t e m s  i n  the  t e m p o ra l  s e q u e n c e :  p a s t 

u n i v e rs e - tre e s ,  t h e  p re s e n t  u n i v e rs e - tre e ,  a n d  f u t u re u n i v e rs e ­

t re e s .  I t  i s  c ru c i a l  t o  re c o g n i s e  t h a t  t h e s e  d i f f e re n t  k i n d s  o f  
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i t e m s  h e v e  d i f f e ren t  m o d e s  o f  e x i s t e n c e ,  v i z . p e s t ,  p re s e n t  e n d  

f u t u re e x i s t e n c e ,  re s p e c t i v e l y .  T h i s  i s  c ru c i e 1  t o  t h e  n e t u re o f  

t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  t e m p o re 1  s e q u e n c e :  i t  m e e n s  t h e t  t h e  

t e m p o re 1  s e q u e n c e  d o e s  n o t  i t s e l f h e v e  p re s e n t  e X i s t e n c e ,  b u t  

re t h e r, h e s  e m i x e d  m o d e  o f  e x i s t e n c e ,  b e i n g  p e rtl y p e s t , p e rt l y 

p re s e n t ,  p e rt l y f u ture .  T h i s  m i x e d  m o d e  i s  re f l e c t e d  f o rm e l l y  b y  

t h e  l o g i c e 1  t y P e 0 f t h e  s e q  u e n c e .  I t  i s  v i t  e 1  t o re c o g  n i s  e t h i s 

m i x e d  m o d e  o f  e x i s t e n c e  i f  c e rt e i n l o g i c e 1  p ro b l e m s  e re t o  b e  

e v o i d e d . 

T h e  m o d e l now prov i d e s ,  i n  e n  o b v i o u s  w e y ,  f o r  e s e m e n t i c s  f o r  

p e s t - e n d  f u t ure -t e n s e d  p ro p o s i t i o n s .  I f  P i s  e pro p o s i t i o n ,  t h e n  

t h e  p e s t - t e n s e d  pro p o s i t i o n :  i t  w a s  t h e  case t ha t  P i s  t ru e  j u s t  

i n  c e s e  P h o l ds  o f  a p e s t  u n i v e r s e - t re e . S i m i l a rl y ,  i t  w i l l  b e  

t h e  c a s e  t h a t  P i s  t ru e  j u s t  i n  c e s e  P h o l d s  o f  e f u t u re u n i v e rs e ­

t re e .2 

T h e s e  t e n s e d  p ro p o s i t i o n s ,  w h i c h are  e b o u t  p a s t  e n d  f u t u re 

p a rt s  o f  t h e  t e m p o ra l  s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e - t re e s ,  m u s t  b e  

c o n t ra s t e d  w i t h e n o t h e r  k i n d o f  ' t e n s e d '  p ro p o s i t i o n , w h i c h  I w i l l  

c e l l un t en s e d  prop o s i t i ons. U n t e n s e d  p ro p o s i t i o n s  e re e b o u t  t h e  

p re s e n t  u n i v e rs e - t re e .  T h a t  i s , t he y  t e k e  t ru t h - v a l u e s  w i t h  

2 1 t  w i l l  be  seen  thet th i s p res erves  t h e  i dee  the t  there  i s  e ' u n i q u e  p e s t '  end  a 

' u n i que  f u t u re ' ,  i n  the  s e n se t he t  eny  p e s t - t e n s e d  p ro p o s i t i on :  it was t h e  case 

tha t P i s  e i ther  true  o r  f e l s e ,  end  s i m i l arl y eny  f u ture-te n s e d  pro p os i t i o n :  it 
will  be the case tha t P i s  e i th e r  tru e  or  fe l se .  But  the  truth o f  t h e s e  propos i t i ons 

i s  not  d e t e rm i ned  by  t h e  presen t  u n i v erse-tre e , a t  l e a s t  not  u n l e s s  p hy s i c a l  

d e term i n i s m  ho l ds .  T h i s c o n s t rua l  o f  s e m a n t i c s  i s  a s eri o u s  d e p art u re from 

M c C a l l ' s [ 1 9 7 6 1  (and  a l s o  T h o m a s o n ' s  [ 1 9 70 ] ) t heory ,  but  I a rgue  b e l o w  t h a t  

McCa l l  i s  confused o n  th i s poi nt .  
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re s p e c t  t o  t h e  s i n g l e u n i v e rs e - t re e s ,  i n  c o n t re s t  t o  t e n s e d  

p ro p o s i t i o n s ,  w h i c h  t e k e  t ru t h - v e l u e s  o n l y w i t h  re s p e c t  t o  

t e m p o re l  s e q u e n c e s  o f  un i v e rse- tre e s .  U n t e n s e d  pro p o s i t i o n s  e re 

e b o u t  f e c t s  i n  t he  p re s e n t  u n i v e rs e - t re e ,  e n d  t h i s i n c l u d e s  f e c t s  

e t  m o m e n t s o t h e r  t h e n  t h e  pre s e n t  m o m e n t .  I t  i s  t h e  t e m p o re l  

e x t e n s i o n  o f  t h e  p re s e n t  u n i v e rs e - t re e  t h e t  p ro v i d e s  f o r  s u c h  

p r o p 0 s i t  i o n s . 
3 I t  i s  n e t  u re 1 t o w 0 n d e r w h y  u n  t e n  s e d  

p ro p o s i t i o n s  e b o u t  t i m e s  o t h e r  t h e n  t h e  p re s e n t  m o m e n t  e re 

re qu i re d i n  e d d i t i o n t o  t e n s e d  p ro p o s i t i o n s .  T h i s  i s  re e l l y  j u s t  t h e  

q u e s t i o n  o f  w h y  u n i v e rs e - t re e s  e re t e m p o re l l y  e x t e n d e d . 4 T h e  

e n s w e r  i s  t h e t  t h e y  m u s t  b e  t e m p o re l l y  e x t e n d e d  i f  t h e re e re t o  

b e  pre s e n t  f e c t s  e b o u t  t i m e s  e erl i e r e n d  l e t e r  t h e n  t h e  p re s e n t ,  

e n d  t h e t  o n  e n y  s e t i  s f e c t o ry v i  e w  o f  t h e  w o rl d t h e re m u s t  b e  s u c h  

f e c t s . T h i s p o i n t w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t e i l i n  S e c t i o n  7 . 9 .  

T h e  b e s i c i d e e ,  t h e n ,  i s  t h e t  w h e t  e x i s t s  p re s e n t l y i s  e 

u n i v e rs e - t re e ,  wh i c h  c on s i s t s  o f  e p re s e n t  i n s t e n t e n e o u s  m i cro­

s t e t e  o f  t h e  e n t i re u n i v e rs e ,  p l u s t h e  p ro b e b i l i t i e s e n d  

p o ss i b i l i t i e s w h i c h  t h i s m i c ro - s t e t e  g e n e re t e s  v i e  t h e  l e w s  o f  

n e t u re .  W h e t  m e k e s  t h e  m o d e l  d y n e m i c i s  th e t  t h i s  e n t i t y  

ch ange s .  C h e n g e  i s  r e p re s e n t e d  t h ro u g h  t h e  re l e t i o n s  o f  t h e  

pre s e n t  u n i v e rs e - t re e  w i th  p e s t  e n d  f u t u re u n i v e rs e - t re e s .  I n  t h e  

e bs t re c t ,  t h e s e  re l e t i o ns e re t h e t  t h e  p e s t  u n i v e rs e - t re e s  h a ve 

3 1 t  w i l l  b e  s e e n  tha t  w ha t  M cCa l l [ 1 9 7 6 ]  and  Thoma s o n  [ 1 970]  re g a rd a s  tensed 

proposi t i ons  are in  fact  untensed propos i t i ons .  
4S i nce  the t empora l extens i on is j us t  a resu l t  o f  p re s e n t l y  e x i s t i ng f a c t s  a b o u t  

t i m e s  o t h e r  t h a n  t h e  pre s e n t  m o m e n t ,  a n d  s u c h  f a c t s  i m m e d i a t el y  g e n e ra t e  

proposi t i o n s  about  those t i mes. 
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ch e n g e d  t o  t h e  p re s e n t  u n i v e rs e - t re e ,  a n d  t h a t  t h e  p re s e n t  

u n i v e rs e - t re e  w i l l  chenge t o  f u t u re u n i v e rs e - t re e s .  T h e  k e y  

p ro b l e m  t h a t  c o n c erns u s  i s  t h e  p h y s i c a l b a s i s f o r  c h a n g e . I t  w i l l  

b e  re m e m b e re d  f ro m  t h e  I n t ro d u c t i o n t h a t  w e  d e s i re a p h y s i c a l  

t h e o ry o f  t i  m e  f l  o w .  W h a t  t h i  s m e a n s  i s  t h a t  t h e  d y n a m i  c f e a t u re 

s h o u l d n o t  b e  a d d e d  t o  t h e  p h y s i c a l  o n t o l o g y  t h ro u g h  a n  a rb i t ra ry ,  

' m e t a p h y s i c a l ' p o s t u l a t e :  i n s t e a d  w h a t  w e  re q u i re  i s  t h a t  i t  

c o rr e s p o n d s  t o  a re s p e c t a b l e e l e m e n t  o f  p h y s i c a l  re a l i t y ,  

p o  s t u  1 a t e  d b Y t h e  p h  Y s i c a 1 t h e  0 ry . W h a t  i s i t  i n t h e p h Y s i c a 1 

t h e o ry t h a t  p ro v i d e s  f o r  t h e  i n t e rp re t a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c 

f e a t ure , i . e .  t h e  re l a t i o n s  g e n era t e d  b y  c h a n g e ?  

M y  p ro p o s a l  i s  t o  i d e n t i f y  c h a n g e  w i th t h e  a c t u a l i s a t i o n  o f  

p ro b a b i l i t i e s .  T h i s i n t e rpre t a t i o n  d e p e n d s  u p o n  t h e  i d e a  t h a t  t h e  

c o n c e p t  o f  a c t ua l i s a t i o n  o f  p ro b ab i l i t y i s  i m p l i c i t  i n  t h e  c o n c e pt 

o f  p h y s i c a l  p ro b a b i l i t y a p p ro p ri a t e  t o  t h e  p h ys i c a l  t h e o ry i n  

q u e s t i o n .  I n  a n o t h e r  w a y o f  p u t t i n g  i t , t h e  n o t i o n  o f  p h y s i c a l  

p ro b a b i l i t i e s  o f  f u t u re e v e n ts c a n n o t  b e  u n d e rs t o o d  u n l e s s  t h e  

i d e a  o f  t h e  a c t u a l i s a t i o n  o f  t h e s e  p ro b a b i l i t i e s i s  a l re a d y  

u n d e rs t o o d .  T h e  i d e a  o f  a c t u a l i s a t i �.n o f  p ro b a b i l i t i e s i s  t h a t  

s o m e t h i n g  m u s t  h e pp e n  t o  ren d e r  o n e  p o s s i b l e p ro b a b i l i s t i c 

o u t c o m e  a c tu a l , a n d  t h e  o t h e r  p o s s i b l e  o u t c o m e s  n o n - a c tu a l . F o r  

i n s t a n c e ,  i f  t h e re i s  a p ro b a b i l i t y o f  1 / 3 t h a t  a s y s t e m  X h a s  t h e  

s t a t e  s 1 i n  o n e  m i n u t e s  t i m e , a n d  a p ro b a b i l i t y  o f  2 / 3  t h a t  i t  h a s  

t h e  s t a t e  s 2 i n  o n e  m i nu t e s  t i m e ,  t h e n  i t  i s  i m p l i e d  t h a t  e i t h e r  s 1 

w i l l  b e  a c t u a l i s e d  o r  s 2 w i l l  b e  a c t u a l i s e d ,  i n  o n e  m i n u t e s  t i m e .  

I t  m a y  s e e m  t h a t  th i s  p ro c e d ure i s  c i rc u l a r, f o r  i t  s e e m s  t h a t  
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c h a n g e  i s  i n terp re t e d  i n  t erm s  of a c t u a l  i s a t  i on o f  pro b a b i  1 i t y ,  a n d  

t h e n  t h e  i d e a  o f  e c t u a 1 i s a t i o n  o f  pro b a b i l i t y re f ers b a c k  t o  t h e  

i d e a  o f  c h a n g e .  T h i s k i n d  o f  c i rcu l a ri t y  i s  i n e v i t e b 1 e ,  b u t  n o t  

v i c i ou s .  I t  s i m p l y  re f l e c t s  t h e  f a c t  t h a t  t o  a d d t h e  i d e e  o f  c h a n g e  

t o  a c o n c e p t u a l  s c h e m e  w h i c h  d o e s  n o t  a l re a d y  i n c l u d e  i t  

n e c e s s a ri l y  i n v o l v e s  the  a d d i t i o n  o f  a n e w  pri m i t i v e c o n c e p t . I 

a m  n o t  t h e re f o re pro p o s i ng  t o  d e f i ne  c h e n g e  w i t h o u t  i n t ro d u c i n g  e 

pri m i t i v e c o n c e p t .  M y  c l a i m  i s  o n l y t h e t  t h e  pr i m i t i v e  c o n c e p t  i s  

a 1 re e d y  w e l l - e s t a b l i s h e d  i n  p h y s i c a l  t h e or i e s :  f o r  i t  i s  i m p l i c i t  i n  

t h e  c o n c e p t  o f  e c t u e l i s a t i o n  o f  p ro b a b i l i t y ,  w h i ch i s  e n  e l e m en t  

o f  t h e  c o n c e p t  o f  p h y s i c a l  p ro b e b i l i t y .  ( M o re o n  t h i s i n  S e c t i o n  

7 . 1 0 ) .  

T h e  p h y s i c e l p ro b a b i l i t i e s ere  e l l  f u t u re - d i re c t e d ,  e n d  t h i s 

c o rre s p o nd s  t o  t h e  t e m p ora l  d i re c t i o n  o f  c h a n g e .  M o re p re c i s e l y , 

t h e  t e m p o re l  d i re c t i o n  o f  a c t u a 1 i s a t i o n  o f  p ro b a b i l i t y i s  

i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  d i re c t i o n  o f  c h a n g e  a s  f o l l o w s :  t h e  s t e t e  ( o f  

t h e  w o rl d )  U 1 ch ang e s  t o  t h e  s t a t e U 2 j u s t  i n  c a s e  t h e  

p ro b e b i  1 i t i  e s  i n  U 1 are a c t u a l ised i n  t h e  o u t c o m e  U 2 ' 

I w i l l  c a l l t h e  p ro b a b i 1 i t  i e s t h a t  s u p  p o rt p h  Y s i c a 1 t i  m e  f 1  0 w i n 

t h i s w a y  dyn am ic  phys i c a l  probab i l i t ies. T h e  m o d e l  d ev e l o p e d  i n  

t h i s  c h a p t e r  s h o u l d s h o w ,  a t  l e a s t ,  t h a t  s u c h  p h y s i e e 1  

p ro b a b i l i t i e s a re p o s s i b l e . 5 A f u rt h u r  s t e p  i s  t o  a rg u e  t h e t  t h e  

p ro b a b i l i t i e s t h a t  a ri s e  i n  q u a n t u m  t h e o ry e e n  b e  i n t e rp re t e d  e s  

d y n a m i  e p h y s i  c a l  pro b a b i  1 i t  i e s .  T w o  i m p ort e nt f e c t s  s u p p o rt i  n g  

5Note that I cert e i n l y  d o  not  m e i n t e i n t he t  e l l probeb i l i t i es ere dyn e m i c phys i ce l  

pro b e b i l i t i e s .  O n  the  c ontre ry ,  most  pro b eb i l i t i e s  re f e rred to  i n  e ve ry d e y  l i f e  

seem t o  m e  t o  b e  mere ly  epi s tem i c  probebi l i t i es .  
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t h i s i n t e rpre t e t i o n  e re :  ( 1 )  The  c o n c l u s i o n o f  t h e  p re v i o u s  

c h e p t e r  t h e t  t h e  f u n d e m e n t e l  q u e n t u m  p ro b e b i l i t i e s e re f u t u re ­

d i re c t e d . ( i 1 )  T h e  f e c t  t h e t ,  i n  t h e  o rt h o d o x  i n t e rp re t e t i o n  o f  

q u e n t u m  t h e o ry ,  t h e  f u l l q u e n t u m  s t e t e  o f  e s y s t e m  p ro v i d e s 

m e x i m e l  p re s e n t  i n f o rm e t i o n  e b o u t  t h e  p r o b e b i l i t i e s  o f  f u t u re 

re su l  t s  o f  m e e s u re m e n ts .6 

H o w e v e r, e l t ho u gh I b e l i e v e  t h e t  t h i s  i n te rp e t e t i on  o f  q u e n t u m  

pro b e b i l i t i e s w i l l  e p p e e r  s e n s i b l e e n o u g h ,  t h e  s ub j e c t  c e n n o t  b e  

reso l v e d  b e f o re o t h e r  f o u n d e t i o n e l  p ro b l e m s  El f f l i c t i n g  q u e n t u m  

t h e o ry e re s o l v e d ,  s o  I w i l l  n o t  e t t e m p t  t o  o f f e r  c o n c l u s i v e  

a rg u m e n t s  o n  t h e  s u b j e c t .  S e e  C h e p t e r  E i g h t  f o r  s o m e  f u rt h u r  

c o m m e n t s .  

T h e  g e n e re l  f re m e w o rk f o r  t h e  d y n e m i c  m o d e l s h ou l d  n o w  b e  

c l e e r. I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  t h e  k e y  c o n ce p t s  e n d  f e e tu re s  o f  

t h e  m o d e l w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  m o re d e t e i l .  T h e s e  w i l l  b e  

i l l u s t re t e d  l e rg e l y b y  e x e m i n i n g t h e  k e y s i m i l e r i t i e s  e n d  

d i f f ere n c es b e t w e e n  M c C e l l ' s [ 1 9 7 6 ]  t h e o ry e n d  m y  o w n .  

6 F o r  w i t h o u t  ( i i )  t h e re i s  n o  p o s s i b i l i t y  o f  i n t e rp re t i ng t h e  c o nd i t i o n e l  

pro b ab i l i t y l a w :  P R O B ( s  l ls 0 ) = p a s  g e n e ra t i n g  a n  a b so l u t e ,  s i n g l e - c a s e  

probab i l i t y: PROB(s  1 ) = p from the s a t i s fact ion  o f  t h e  condi t i on  s O . I m u s t  t h a n k  

P e t e r  M i l n e  f o r  stre s s i n g  t h i s  p o i n t  t o  me .  See  l a t er  i n  th i s chapter, and  a l so M i l ne 

[ 1 9 8 6 ] .  
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7 . 2  M c C a l l ' s d y n a m i c  m o d e l .  

L e t  u s  f i rs t  o f  e l l re t u rn t o  the  i d e e  o f  w h e t  e t h e o ry o r  m o d e l  o f  

t i m e  i s  e b o u t .  T h e  f u n d e m e n t e l  p o i n t ,  e s  s t re s s e d  i n  C h e p t e r  O n e ,  

i s  t h e t  e t h e o ry o f  t i m e  i s  e t h e o ry o f  t h e  n e t u re o f  e x i s t e n c e. 

T h i s  p o i nt  i s  l erge l y n e g l e c t e d  i n  t h e  s c i e n t i f i c e p p ro e c h  t o  t i m e , 

w h ere t h e  c o n c e rns  ere  p ri m e ri l y  w i t h  m e t ri c e l  o r  t o p o l o g i c e l  

f e e t u re s  o f  t i m e ( o r  s p e c e- t i m e ) .  T h e s e  e re g e n u i n e  c o n c e rn s  o f  

c o u rs e ,  b u t  t h e y  e re o n l y  e p e rt o f  t h e  s t o ry .  I t  m e y  e p p e e r  t o  

m en y  s c i  e n t i  s t s  t h e t  t h e  m e tri e e l o r  t o p o l  o g i  e e l  e s p e c t s  o f  t i m e  

e re t h e  re e l  s c i e n t i f i c c o n c e rn s ,  w h e re s  t h e  t h e ory o f  e x i s te n c e  

i s  properl y  e p h i l o s o p h i ce l  o r  m e t e p h y s i c e l  c o n c ern.  T h i s  d i v i s i o n 

b e t w e e n  s c i e n t i f i c e n d ' m e t e p h y s i c e l '  q u e s t i o n s  s h o u l d b e  

re j e c t e d ,  s i  n c e  t h e  t e s k  o f  s c i  e n c e  i s  t o  c o n s tru c t  g o o d  m o d e l  s o f  

re e l i t y ,  e n d  t h e  t heo re t i c e l  fre m e w ork f o r  exis t en c e  i s  e g e n u i n e  

p ert o f  th i  s m o d e l , e l  b e l t  o n e  o f  i t s m o re e b s tre ct  re e c h e s .  

T h e re e r e  tw o m e i n  h i s t o ri c e l  ri v e l s  i n  t h e  W e s t e rn t re d i t i o n  

f o r  e t h e o ry o f  e x i s t e n c e ,  wh i c h  h e v e  c o m e  d o w n  f ro m  t h e  t i m e  o f  

H e re c l i t u s  e n d  P e rm e n i d e s :  t h e  dyn a'!} i c  v i e w ,  a n d  t h e  s t a t i c o r  

b l o c  un i vers e  v i e w .  S i n c e  t h e  d y n e m i c  v i e w  i s  o n l y p ro p e rl y  

u n d e rst o o d  i n  re l e t i on  t o  t he  b l o c  u n i v e rs e  v i e w , w e  w i l l  b e g i n b y  

c o n s i  d e ri n g  t h e  m e i  n f e a tu res  0 f t h e  l e t  t e r. 

T h e  b l o c  u n i v erse v i ew i s  t h e t  t h e re i s  b u t  e s i n g l e c e t e g o ry o f  

e x i s t e n c e .  T h i s e n  ' e t e rn e l ' c e t e g o ry ,  w h i c h  n e v e r  c h e n g e s  i n  

c o n tent ,  e n d  i n c l u d e s  e l l  e v e n t s  t h e t  i n  n o rm e l  l an g u e g e  w e  w o u l d 

s a y  h e v e  o c c u rre d i n  t h e  c o m p l e t e d  h i s t o ry o f  t h e  w o rl d . i . e .  e l l  
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the  e v e nts  t h a t  a re o c c u rri ng ,  have  o c c u rre d ,  and  wi l l  o c c u r. T h i s  

c l a s s  i s  p i c tu re s q u e l y re p re s e n t e d  b y  a M i nk o w s k i  d i a g ra m .  I n  t h e  

b l o c  u n i v e rs e ,  t h e re i s  n o  s p e c i a l  m o m e n t  w h i ch i s  p re s e n t o r  

n o w. T h e  b l o c  u n i v e rs e  i s  j u s t  a c o l l e c t i o n  o f  e v e n t s ,  w h i c h  are  

s p re a d  o u t  i n  t i m e  i n  a w a y wh i ch  i s  o n t o l o g i c a l l y  n o  d i f f e re n t  t o  

t h e  w a y  i n  w h i c h  e v e n t s  a re n o rm a l l y  t h o u g h t  t o  b e  s p re a d  o u t  i n  

s p a c e . Th i s v i e w  i s  a p p ro p ri a t e l y s e i d t o  sp a t i a l i se  t i m e ,  s i nc e  

t h e  t e m p o re l  d i m e ns i o n  i s  t re a t e d  e s  o n to l o g i c e l l y  t h e  s e m e  e s  e 

s p a t i e l  d i m e n s i o n .  A n y  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t i m e  e n d  s p e ce i s  

f o u n d  o n l y  i n  t h e  f u n c t i o n a l  rol  es  t h e y  p l  a y  i n  t h e  1 e w s  o f  n e t u re .  

I n  t h e  b l o c  u n i v e rs e ,  o b j e c t s  e re t e m p o re l l y  e x t e n d e d  j u s t  e s  

t h e y  m a y  b e  s p e t i e l l y  e x t e n d e d .  T h e  p h y s i c e l  b o d y  o f  e b l o c  

u n i v e rs e p e rs o n , f o r  i n s t a n c e ,  i s  e x t e n d e d  t h ro u g h  h i s  o r  h e r  l i f e ­

t i m e .  A c e rt a i  n b l o c  u n i  v e rse  b o d y  m i  g h t  s tre tch  fro m 1 9 2 0 A . D .  t o  

20 0 0 A .D . ,  a n d  w o u l d  b e  8 0  y e a rs l o n g  i n  t h e  t e m pora l  d i m en s i o n  i n  

t h e  s e m e  w a y  e s  i t  m i g h t  b e  e n  e x e - h a n d l e wi d e  i n  e s p e t i a l  

d i  m en s i o n .  

I n  t h e  b l o c  u n i v e rs e  t h e re i s  n o  ' re a l  c h a n g e ' :  t h ere  a re o n l y 

f u n c t i o n a l  re l a t i o n s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  v a ri a b l es  o r  p ro p e rt i e s .  

F o r  i n s t a n c e ,  a p h y s i c e l  b o d y  m i g h t  ' c h a n g e '  i t s p o s i t i o n  w i t h  

re s p e c t  t o  t i m e  i n a c e rt a i  n w a y .  T h i  s j u s t  m e a ns t h a t  t h e re i s  a 

c e rt a i n k i n d  o f  f u n c t i o n a l  re l e t i o n s h i p b e t w e e n  p o s i t i o n e n d  t i m e  

f o r  t h e  f o u r- d i m e n s i o n e l  w o rm l i k e o b j e c t  i n  q u e s t i o n .  I n  t h e  

s e m e  s e n s e ,  s n a ke s  c a n  b e  s e i d  t o  c h e ng e  t h e i r  l o n g i t u d e s  w i t h  

re s p e c t  t o  t h e i r l e t i t u d e s , o r  b i rd s  t o  c h e n g e  th e i r p l u m e g e  w i t h  

re s p e c t  t o  t h e i  r s p e c i  e s .  
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Equ a l l y , t h e re i s  n o  such  t h i n g  a s  p a s t  e x i s t e n c e  or  f u t u re 

e x i s t e n c e  i n  t h e  b l o c  u n i v e rs e .  T h ere  a re j u s t  t h e  t e m p o ra l  

d i re c t i o n s  o r  re l a t i o n s ,  e a rl i e r  t h a n  a n d  l a t e r  t h a n .  I f  o u r  o w n  

w o rl d  w e re a b l o c  u n i v e rs e ,  t h e n  i t  w o u l d b e  f a l s e  t o  s a y  a t  t h e  

t i m e  o f  w ri t i n g t h a t  the  sink ing o f  t h e  Ti t an ic is pas t; a l l  t h a t  

c o u l d b e  tru e 1 y  s a i d i s  s o m e t h i n g  l i k e : t h e  s inking o f  t h e  Ti t an i c  

o ccurs earlier than t h e  mom en t o f  wri t ing. T h e  l a t t e r  s t a t e m e n t  

d o e s  n o t  i m p l y  t h e  re a l i t y o f  t e m p o ra l  m o d e s  o f  e x i s t e n c e ,  o n l y o f  

t em p o re 1  re 1 a t  i o n s  b e t  w e e n  e v e nts .  

T h i s v i e w o f  t i m e  g i ves  an  o n t o l o g i c a l  f re m e w o rk tha t  i s  v e ry 

s i m p l e a n d  s e e m s  l o g i c a l l y  c o n v e n i e n t  f o r  m a n y  s c i e n t i f i c 

p u rp o s e s ,  a n d  a s  n o t e d  i n  t h e  I n t ro d u c t i o n ,  i t  i s  ra t h e r  p o p u l a r  

w i t h s c i  e n t i  f i  c a l l y - m  i n d e d  p h i  1 o s o p h e rs .  B u t  i t  i s  h a rd l  y t h e  

v i e w  a s s u m e d  i n  o u r  p ra c t i c a l  u n d e rs t a nd i n g  o f  t h e  w o rl d . O u r  

p ra c t i c a l  v i e w i s  t h a t  t i m e  d o e s  n o t  s i m p l y e x i s t l i k e o t h e r  

t h i n g s :  ra t h e r  i t  i s  t h e  a re n a  o f  e x i s t e n c e .  T h i s  i s  b ro u g h t  o u t  b y  

s a y i  n g  t h a t  o b j e c t s  pers i s  t t hrough t im e. W e  n o rm a  1 1  y a s  s u m  e 

t h a t  t h e re i s  a w o rl d  o f  o b j e c t s  w h i c h  p re s e n t l y e x i s t s ,  a n d  t h a t  

t h e  s t a t e o f  th i s w o rl d  c h a n g e s  i n  t i m e . T h e  a i m h e re i s  t o  s h o w  

t h a t  a f o rm a l  m o d e l  w h i c h  t re a t s" e x i s t e n c e  a s  d y n a m i c i s  

p o ss i b l e .  

T h e  f u n d a m e n t a l  i d ee  b eh i n d  t h e  m o d e l  i s  w e l l  e m p h a s i s e d  i n  

M c C a l l [ 1 9 7 6 ] .  H e  f i  rs t l  y i l l u s t ra t e s  t h e  s t a t i c v i  e w  o f  t i  m e  b y  

s k e t c h i n g  a n u m b e r o f  d i f f e re n t  k i n d s  o f  b l o c  u n i v e rs e s  ( h i s 

M o d e l  s A ,  B a n d  C ) .  T h e  e s s e n t  i a 1  f e a t u re o f  t h e s e  i s  v e ry s i  m p l  e :  

t h e y  d o  n o t  s u f f e r  ch ange. H e  t h e n  pro p o s e s  a d y n a m i c m o d e l  ( h i s 

M o d  e 1 D ) ,  w h i  c h h e  d e s  c ri b e s a s f 0 1 1  0 w s : 
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T h e  d y n a m i c f e a ture o f  The ory D ,  w h i c h  d i f f eren t i a t e s  i t  f ro m  t h e  o t h e r  

( s t a t i c ]  theori es ,  cons is ts  i n  t h e  f o l l ow i ng .  T h e  com p l e t e  s t ate-descri p t i o n  of 

the un i verse ,  i . e .  the  un iverse-tree,  i s  d i f ferent a t  d i f ferent  t i m e s. ( p . 3 43 ) .  

B y  t h e  ' c o m p l e t e  s t a t e  d e s c ri p t i o n '  ( t h e  u n i v e rs e - t re e ) ,  M c C a l l  

m e a n s  t o  i n d i c a t e  t h e  comp l e t e  en t i ty t h a t pre s en t ly ex i s t s. 

T h a t  t h i s i s  ' d i f f e re n t  a t  d i f f e r e n t  t i m e s '  m e a n s  t h a t  w h a t  

p re s e nt l y e x i s t s  changes. M cC a l l e m p h a s i s e s  t h a t  t h i s change i s  

s o m e t h i n g  t ha t  s i m p l y  h a s  n o  re a l i t y i n  t h e  b l o c  u n i v e rs e ,  e n d  

h e n  c e t h a t  t h e  n 0 t i  0 n 0 f c h a n  g e i s a n  e w p ri m i t  i v e n o t  i o n w h i ch i s 

s i m p 1 y n o t  a v a i l a b 1 e i n t h e s e t  0 f c o n  c e p t s a d e q u a  t e t 0 d e s  c ri b e 

t h e  b l o c  u n i  v ers e .  

T h a t  t h e  p re s e n t  u n i v e rs e - t r e e  u n d ergo e s  change n e c e s s a ri l y  

g i v es i t  re l a t i o ns  t o  o t h e r  u n i v e rs e - t r e e s .  Pres u m m i ng t h a t  t i m e  

n e i t h e r  b e g i ns  n o r  e n d s ,  t h e n  i f  U 1 i s  t h e  p re s e nt u n i v e rs e - t re e ,  

t h e r e  m u s t  b e  a n o t h e r  u n i v e rs e - t re e ,  U o ,  f ro m  w h i c h  i t  h a s  

c h a n g e d , a n d  t h e re m u s t  b e  a n o t h e r  u n i v e rs e - t ree  a g a i n ,  U 2 , i n t o  

w h i c h  i t  w i l l  c h a n g e .  I w i l l  rep re s e n t  t h e s e  re l a t i o ns a s :  Uo has  

b e c o m e  U I ,  a n d  U 1 w i l l  b e c om e  U2' G i v e n  t h e s e  re l a t i o n s ,  a n d  

t h a t  U 1 i s  t h e  pre s e n t  un i v e rs e - t re e ,  .. t h e n  U o  i s  a p a s t  un i verse ­

t re e� w h i l e  U 2 i s  a fu t ure un i verse - t ree .  T h e  re e l i t y o f  c h a ng e  

g e n e ra t e s  ' h a s  b e c o m e '  a n d  'w i l l  b e c o m e '  re l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  

p re s e n t  u n i  v e rs e -t re e  a n d  o t h e r  u n i  v ers e - t r e e s ,  a n d  t h e s e  o t h e r  

u n i  v e rs e - t r e e s  c o m p ri s e  t h e  re a l  p a s t  a n d  f u t u re .  T h e s e  o t h e r  

u n i v e rs e - t re e s  a re p a s t  o r  fu t ure i n  t h e  s e n s e  o f  h a v i n g  p a s t  o r  

f u t u re m o des o f  exis t ence .  T h e  re a l i t y o f  c h e n g e  m e a n s  t h e t  t h e  

p re s en t  u n i v e rse- tre e  m u s t  b e  l o c e t e d  i n  a t e m p o ra l  s e q u e n c e  o f  
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un i  v e rs e -trees .  

G i v e n  t h i s b a s i c  fra m e w o rk ,  t h e re a re t h re e  m a i n  p a rt s  l e f t  t o  

f i l l  i n  t o  g e n e ra t e  a s p e c i f i c  m o d e l .  F i rs t l y ,  a s p e c i f i c  t h e o ry o f  

t he  i n t e rn a l  s t ru c t u re o f  t h e  u n i  v e rs e- t re e s  i s  n e e d e d . F o l l o w i  n g  

t h i s ,  a t h e o ry o f  w h a t  ch ange a m o u n t s  t o ,  a n d  f urth u r  d e t a i l s  o f  

how i t  i s  t o  b e  f o rm a l l y  m o d e l l e d ,  i s  n e e d e d .  T h i rd l y ,  t h e  w a y  i n  

wh i c h  t h e  m o d e l prov i d e s  f o r  a s e m a n t i cs  o f  t e m p o ra l  l a n g u a g e  

m u s t  b e  s k e t c h e d  b e f o re t h e  m o d e l  h a s  a n y  p ra c t i c a l  a p p l i c a t i o n .  

I w i l l  q u i c k l y rev i e w M c C a l l ' s p o s i t i o n  o n  t h e s e  t h re e  p O i n t s ,  a n d  

I w i l l  t h e n  t urn t o  a n u m b e r  o f  p ro b l e m s  w i th h i s  t h e o ry .  

(;2 The nature of the unjye rs e -tre e. M c C a l l d e s c ri b e s  t h e  

u n i v e rs e - t re e  a s  h a v i n g " t h e  f o rm o f  a t re e ,  t h e  s p a c e - t i m e  

m a n i f o l d w h i c h  f o rms the  trunk  c o n t a i n i n g  a l l p a s t  e n d  p re s e n t  

e v e n t s  ( re l a t i v e  t o  t h e  t i m e  i n  q u e s t i o n ) ,  a n d  t h e  b ra n c h e s  

re p re s e n t  i n g  a l l  p h y s i  c a l l y p o s s i  b 1  e c o u rs e s  o f  f u t u re e v e n t s . " 

( p . 3 42 ) .  T h e  m o s t  i m p o rt an t  p o i  n t s  a b o u t  M c C a l l ' s u n i  v e rs e - tre e s  

are a s  f o l l o w s .  F i rs t  t h e y  a r e  t e m p o ra l l y  e x t e n d e d  - t h e y  c o n ta i n  

e l e m e n t s  a t  e a c h  m o m e n t  o f  t i m e .  S e c o n d l y ,  a p ri v e l e d g e d  

m o m e n t  w i t h i n  t h e  u n i v e rs e - t re e ,  t h e  ' p re s e n t  m o m e n t ' ,  i s  

d e f i n e d .  I t  i s  t h e  l a t e s t  m o m e n t  b e f o re bra n c h i n g o c c u rs .  Th i rd l y ,  

t h e  b ra n c h i n g  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  f u t u r e ,  a n d  r e p re s e n t s  t h e  

e x i s t e n c e  o f  p h y s i c a l l y  re a l  f u t u re p o s s i b i l i t i e s,  a s  b e f i t s  e 

u n i v e rs �  w i t h  a pre s e n t l y i n d e t e r m i n a t e  f u t u re .  T h e  p a s t  i n  

c o n t ra s t  d o e s  n o t  b ra n c h ,  b e i n g  pres e n t l y d e t e rm i n a t e .  F o u rth l y ,  

a n d  m o s t  i m p o rt a n t l y ,  t h e  t h i n g s  t h a t  e x i s t  a t  a l l t h e  d i f f e re n t  

t i m e s  i n  t h e  u n i v e rs e - t re e  a re f u l l y  c o n cre t e  o b j e c t s ,  e v e n t s ,  
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s t a t e s ,  o r  w h a t e v e r. Th i s  m a k e s  e a ch  M c C a l l u n i v e rs e - tre e a b l o c 

u n i v e rs e ,  a l th o u g h  o f  a s o m e w h a t  unu s u a l  k i n d ,  s i n c e  t h e y  h a v e  a 

c o m p l e x  t o p o l o g i c a l  s t ru c t u re o f  ' b ra n c h e s '  o f  h i s t o ri e s a t  t i m e s  

l a t e r  t h a n  a c e rt a i  n m o m e n t .  

(in C ha nge.  O n e  s u c h  u n i v e rs e - t re e  c o m p ri s e s  e l l  t h a t  

pre s e n t l y e x i s t s :  th i s  c o n t i n u a l l y  c h a nges .  T h e  m e c h a n i s m  f o r  

c h a n g e  i s  s i m p l e e n o u g h .  C h a n g e  o c c u rs t h ro u g h  t h e  pro c e s s  o f  o n e  

o f  t h e  ra n g e  o f  f u t ure p o s s i b i l i t i e s b e c o m i n g  a n  a c t u a l i t y .  H e n c e  

t h e  n o t i o n  o f  t h e  a c t u a l isa t i on o f  p o s s i b i l i t i e s i s  t a k e n  a s  a 

pri m i t i v e .  T h i s a c t u a l i s a t i o n  o f  p o s s i b i l i t i e s  c o rre s p o n d s  t o  a 

pro g re s s i v e  ' p ru n i ng '  o f  bra n c h e s  o f  t h e  un i v ers e - tre e ,  g i v i n g ri s e  

t o  n e w  u n i v e r s e - t r e e s .  T h i s  ' p ru n i n g '  r e p r e s e n t s  t h e  

d i s e p p e a ra n c e  o f  fu t ure p o s s ib i l i t i es  f ro m  p re s e n t  r e a l i t y ,  a n d  

a t  t h e  s a m e  t i m e  i t  re p re s e n t s  a p ro g re s s i o n  o f  t h e  p re s e n t 

m o m e n t  f o rw a r d s  i n  t i m e  ( s i n c e  t h e  p re s e n t  m o m e n t  i s  d e f i n e d  

a s  t h e  m o m e n t  b e f o re t he  u n i v e rs e - t re e  b e g i n s  t o  bra n c h .-) 

I t  m u s t b e  n o t e d  t h a t  t h i s  t h e o ry o f  c h a n g e  i s  q u i t e  

s u b s t an t i a l .  W h a t  i t  d e t e rm i n e s  i n  p a rt i c u l er i s  a c e rt a i n  l o g i c a l 

s t ru c t u re f o r  t h e  t emp ora l s e q uen c e  o f  un i vers e - t re e s  t h a t  

c h a n g e  g i v e s  r i s e  t o .  T h i s c a n  b e  s e e n  b y  c o n s i d e ri n g  o t h e r  

m e c h a n i s m s  o f  c h a n g e  t h a t  m i g h t  h a v e  b e e n  p o s t u l a t e d  i n s t e a d .  

F o r  i n s t a n c e  a n  a l t e rn a t i  v e  t h e o ry m i  g h t  p o s t u l a t e  t h a t  c h a n g e  i n  

a g i v e n  u n i v e rs e - t re e g i v e s  ri s e  n o t  to  a s i n g l e n e w  u n i v e rs e ­

t re e ,  b u t  t o  t w o  n e w  u n i v e rs e - t r e e s  ( i . e .  t h e t  t w o  f u t u re 

p o s s i  b i  1 i t  i e s  ra t h e r  t h a n  j u s t  o n e  a re a l  w e y s  e c t u a l  i s e d ) .  T h i  s 

w o u l d g i v e r i s e  to  a ' b ra n c h i n g '  t e m p ora l  s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e ­

t re e s ,  ra th e r  t h a n t h e  u s u a l  l i n e a r  t e m p ora l  s e q u e n c e . 7 I a m  n o t  
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s u g g e s t i n g  t h i s b ra n c h i n g  m o d e l  a s  a s e ri o u s  p o s s i b i l i t y ,  o n l y 

p o i n t i n g  o u t  t h a t  i t  w o u l d  g i v e  a n o t h e r  p o s s i b l e  k i n d  o f  m o d e 1 . 

T h i s a l t e rn a t i v e  p o s s i  b i  1 i t y sh  ow s t h a t  M c C a l l ' s ru 1 e s g o v e rn i  n g  

c h a n g e  h a v e  s u b s t a n t i  a 1  c o n ten t .  

M c C a l l ' s ru l e s  f or  c h ang e d e t e rm i n e t h a t  t h e  t e m p o ra l  s e q u e n c e  

o f  u n i  v e rs e - t re es  i s  1 i n e a r, a n d  a 1  s o  t h a t  e a c h  l a t e r  t re e  i n  t h e  

s e q u e n c e  i s  a n  o b  j e c t  w h i  ch  1 i t e ra l l  y f orm s a p a rt o f  e a c h  e a rl i e r  

t re e .  T h i s s t ru c t u re o f  t e m p o ra l  s e q u e n c e  o f  p a s t  a n d  f u t u re 

u n i v e rs e - t re e s  i s  d e p i c t e d  b e l o w . 

U .  �2... 
"'ri_.�"''''' _A.J_'.·' ___ '-'_'''''''' __ .''''·'' ___ '' _______ � 

F I G  7 . 1 
A t e m p o re l  s e q u e n c e  o f  u n i  v e rs e - t re e s .  

7There w o ul d b e  n o  probl e m s  comb i n i ng t h i s  i d e a  o f  'mu l t i p l y i ng f u t ures '  w i th 

M cC a l l ' s p o s t u l a t e  o f  t h e  d e t e rmi n a t e n e s s  o f  t h e  p a s t  s i n c e  e a c h  i nd i v i d u a l  

un iverse-tre e  woul d have a prol i fera t i on o f  f utures i n  i t s t empora l  sequence ,  b u t  a 

uni que tem pora l  sequence of  past  un iverse-trees .  
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F o r  c o n v e n i e n c e  I w i l l  h e n c e f o rt h  u s e  t h e  t e rm s  V, Vo , V I , 

V2 , . . .  f o r  u n i v e rs e - t re e s ,  e n d  I w i l l re p re s e n t  t h e  t y p e  o f  

t e m p o re l  s e q u e n c e  d e p i c t e d  e b o v e  e s :  . . .  U O � U  1 � U 2 �'"  I t  i s  

i m p or t e n t  t o  n o t e  t h e t  i n  t h e  t e m p orel  s e q u e n c e  t h e re i s  a s p e c i a l  

u n i v e rs e - t re e p i c k e d  o u t  e s  t h e  pre s e n t un i vers e - t re e. 8 T h e  

p e rt o f  t h e  t e m p o re l  s e q u e n c e  e e rl i e r t h e n  t he  p re s e n t  un i v e rs e ­

tre e c o m p ri s e s  t h e  pas t, w h i l e  t h e  p e rt o f  t h e  t e m p o ra l  s e q u e n c e  

l e t e r  t h e n  t h e  p re s en t  u n i v e rs e - tree  i s  t h e  fu t ure. I t  i s  re e l i s m 

e b o u t  c h e n ge  t h e t  re qu i res re e l i  sm a b o u t  p e s t  e n d  f u t u re .  

(iii) S e m e n tic s. M c C e 1 l p ro p o s e s  t h e  f o l l o w i n g  s e m a n t i c s  f o r  

p e s t - e n d  f u t u re - t e n s e d  s t e t e m e n ts .  L e t  t b e  t h e  m o m e n t  i n  t h e  

pre s e n t  u n i v e rs e -tree  w h i c h  i s  the  pre s e n t  m o m e n t  ( d e f i n e d  t o  b e  

t h e  l a t e s t  m o m e nt b e f o re b ra n c h i n g  o c c u rs i n  t h e  t re e . )  T h e n  t h e  

f u t u r e - t e n s e d  s t a t e m e n t :  I t  w i l l  b e  t h e  case t h a t  P i s  t ru e  j u s t  

i n  c a s e  P h o l d s  e t  s o m e  t i m e  i n  e v e ry b ra n c h  o f  the  u n i v e rs e - t r e e  

w h i  c h  i s  l a t e r  t h a n  t .  T h e  b ra n c h i  n g  o f  t h e  u n i  v e rs e - t re e  m e a n s  
, 

t h a t  s u c h  f u t u re- t e n s e d  p ro p o s i t i o n s  c a n f e i l  t o  t a k e  t ru t h -

v e l u e s , f o r i t  c a n s i m u l t e n e o u s l y f e i l t o  b e  t h e  c e s e  t h e t  P h o l d s  
. .  

i n  e v e ry l a t e r  b ra n c h , e n d  f e i 1 t o  b e  t h e  c a s e  t h a t  n o t - P  h o l d s  i n  

e v e ry b re n c h .  H e n c e  M c C e l l ' s s e m a n t i c s  e l 1 0 w s  f u t u re - t e n s e d  

s t e t e m e n ts t o  f a i l t h e  c l a s s i c e 1  l a w  o f  t h e  e x c l u d e d  m i d d 1 e . 9 

T h e  p a s t - t e n s e d  s t a t e m e n t :  i t  was t h e  case tha t P i s  t a k e n  t o  

8 1 t  w i l l  b e  p o i n t e d  o u t  l e t e r  t h e t  ' M c C e l l d oe s  n o t  p ro p e rl y rec o g n i s e  t h e  

t empore l  sequence o f  un i v erse-trees .  
9A n  e e rl i er s emen t i c s  e l ong t hese  l i n es  i s  p ro v i d e d  b y  Thom e s o n  [ 1 9 7 0 ) . S e e  

F i t zgere l d [ 1 985 ]  end Y ourgreu [ 1 985 ]  for some  p ert i nent  cri t i c i sm .  
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b e  t ru e  j u s t  i n  c e s e  P h o l d s  e t  s o m e  t i m e  i n  t h e  p re s e n t  u n i v e rs e ­

t re e  e a rl i e r t h e n  t .  T h e  p e s t - t e n s e d  s t a t e m e n t s  o b e y  t h e  l ew o f  

t h e  e x c l  u d  e d  m i  d d l  e .  

T h i s  i s t h e  e s s e  n c e o f M c C e l l ' s  t h e  0 r y  . I n f 0 1 1  0 w i n g s e c  t i  0 n s I 

w i l l  c o n s i d e r  e n u m b e r  o f  k e y  pro b l e m s  w i t h  i t .  T h e s e  p ro b l e m s  

m e y s e e m  ra t h e r  d i v e rs e  e t  f i rs t ,  b u t  i n  f e c t  t h e y  e l l  h e v e  e 

s i n g l e c o m m o n  s o u rc e : e s y s t e m a t i c c o n f u s i o n  by  M c C e l l  o f  t h e  

n o t i o n s  o f  p a s t  e n d  f u t u re un i v e rs e - tre e s  w i t h t h e  n o t i o n  o f  t h e  

e e rl i e r e n d  l e t e r  p e r ts  o f  t h e  p re s e n t  u n i v e rs e - t re e .  L e t  u s  

t h ere fore b e g i n  b y  m e k i ng  t h i s d i s t i n c t i o n  c l e er. 

7 . 3 P a s t / f u t u re i n  t h e  t e m p o ra l  s e q u e n c e  v e rs u s  e a r l i e r/ l a t e r  i n  

t h e  u n i v e rs e - t re e .  

T h e  m o s t  n o t e b l e f e e ture o f  M c C a l l ' s  m o d e l  i s  t h e t  t i m e  p l e y s  t w o  

d i f f e re n t  k i n ds  o f  ro l e  i n  i t . F i rs t l y ,  i t  e x i s ts w i t h i n  t h e  o b j e c t  

t h e t  p re s e n t l y e x i s t s ,  t h e  u n i v e rs e - t r e e ,  b e c e u s e  t h e  u n i v e rs e ­

t re e  i s  t e m p o re l l y  e x t e n d e d .  S e c o n d l y ,  i t  i s  re p re s e n t'e d  i n  t h e  

t e m p o ra l  s e q u e n c e  o f  u n i v ers e - t re e s .  I n  t h e  f i rs t  ro l e ,  t i m e  i s  e 

d i m e n s i o n  m u c h  l i k e s p a c e  - M c C e l l ' s p re s e n t  u n i v e rs e - t re e  i s  

e c t u a l l y e c e rt e i n  k i n d  o f  b l o c  u n i v ers e  ( w i t h  a c o m p l e x  b re n c h i n g  

s t r u c t u re o f  s p a c e ,  o r  s p a c e - t i m e ) .  I n  t h e  s e c o n d  ro l e , t i m e  

e p p e e rs e s  ch ange. T i m e  t h u s  h e s  e k i n d  o f  d o u b l e e s p e ct i n  t h i s  

m o d e l , e n d  o n e  o f  t h e  m a i n  p ro b l e m s  i s  t o  e x p l e i n h o w  t h e s e  t w o  

e s p e c t s  c e n  b e  t h o u g h t  o f  e s  c o m b i n i n g  i n t o  t h e  s i n g l e t h i n g , 

' t i m e ' .  U n f o rt u n e t e l y M c C e l l d o e s  n o t  d i s c u s s  t h i s p r o b l e m ,  
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b e c e u s e h e  d o e s n ' t  re c o g n i s e  i t : h e  i s  s y s t e m e t i c e l l y  c o n f u s e d  

e b o u t  t h e  d i s t i n c t i o n  i n  q u e s t i o n .  H i s c o n f u s i o n  o n  t h i s p o i n t  i s  

f u n d a m e nte l , e n d  l e e d s  h i s  t re e t m e n t  e s tra y  o n  k e y  p O i n ts .  

T h e  t e m p o re l  s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e - t re e s  re p re s e n t s  t h e  

t e m p o re l  m o d e l i t i e s o f  e x i s t e n c e ,  i . e .  p e s t ,  pre s e n t  a n d  f u t u re .  I n  

c o n t ra s t ,  t h e  e e rl i e r  e n d  l a t e r  p e rt s  o f  t h e  pre s e n t  u n i  v e rs e - t re e  

re p re s e n t  p re s e n t l y e x i s t i ng f e c t s  e b o u t  e e rl i e r e n d  l e t e r  

t i m e s . 1 0 T h e  m i s t e k e  M c C e l l m e k e s  i s  t o  m i s i n t e rp re t  t h e  

e erl i e r a n d  l e t e r  p a rts o f  t h e  pre s e n t  u n i v ers e - tr e e  e s  t h e  p e s t  

a n d  f u t u re .  F o r  i n s t e n c e ,  h e  c o n t i n u a l l y  c e l l s  t h e  ' t ru n k '  o f  t h e  

u n i v e rs e - t re e  t h e  pas t .  B u t  i t  i s  n o t  t h e  p a s t ,  i n  t h e  s e n s e  o f  

b e i n g  t h e t  w h i ch  h e s  pas t exis t en ce. W h e t  h e s  p e s t  e x i s t e n c e  a re 

p a s t un i vers e - t rees. M c C e l l  s i m i l a rl y c a l l s  t h e  l a t e r  p e rt o f  t h e  

u n i v e rs e - t re e  t h e  fu t ure, b u t  i t  i s  n o t  t h e  f u t u re .  T h e  f u t u re i s  

t h e  c l  e s s  o f  f u t ure un i  v e rs e - t re e s .  

T h i s c o n f u s i o n  h e s  d i re c o n s e q u e n c e s  f o r  m o s t  o f  t h e  re s t  o f  

h i s t h e o ry .  T h e  m a i n f e u l t s  i n  h i s t re e t m e n t ,  w h i c h  w i l l  b e  

d i s c u s s e d  i n  d e t e i l i n  f o l l o w i n g s e c t i o n s ,  e re t h e s e :  ( 1 )  M c C a l l ' s 

s e m a n t i c s  f o r  t e n s e d  s t e t e m e n t s  i s  w ro n g ,  b e c e u s e  h e  t a k e s  

t e n s e d  s t a t e m en t s  t o  b e  a b o u t  t h e  e e rl i e r e n d  l e t e r  p e rt s  o f  t h e  

pre s e n t u n i v e rs e - t re e ,  w h e ra s  t h e y  s h o u l d b e  i n t e rp re t e d  e s  

l OE e rl i er end  l a t e r  ere rel a t i ons  between  m o m ents  o f  t i m e ;  p a s t ,  p re s e n t  a n d  

f u ture a re modes  of  ex i s tence .  Re l a t i ons o f  earl i er and  l ater  ere whe t  const i tute  

M cT a g g e rt 's  o S - seri es ' ,  wh i l e  a t t ri b u tes  o f  p a st ne s s ,  p re s e nt n e s s ,  o r  f u t u ri t y 

c heracteri ze e l ements  of  h i s  'A-seri e s ' .  The temp oral s equence  of  u n i verse-tre e s  

t h u s  c o rrosponds  t o  t he A -seri e s ,  wh i l e  t h e  t e m p oral  s e q u e n c e  o f  f a c t s  t h a t  

compri se t h e  pre sent  un ivers e-tree correspond to  e B-se ri es.  



25 7  

s t e t e m ents  e b o u t  p e s t  e n d  f u t u re u n i v e rs e - tre e s .  ( i i )  M c C e l l f e i l s  

t o  e x p l e i n  t h e  re e s o n  f o r  m e k i n g  t h e  p re s e n t  u n i v e rs e - t re e  e 

t e m p o re l l y  e x t e n d e d  o b j e c t .  Prima fa c i e  th i s  i s  e n  un e x p e c t e d  

f e a t ure o f  t h e  u n i v ers e - t re e ,  b e c a u s e  s i n c e  t h e  p re s e n t u n i v e rs e ­

t re e  i s  j us t  w h a t  e x i s t s  p re s e n t l y ,  i t  i s  n a t u ra l l y  i m a g i n e d  t h a t  i t  

s h a u l  d b e  a m o m e n t a ry o b j e c t .  ( I  t s e e m s  a t  f i  rs t s i  g h t  t h a t  i t  

s h o u l d c o m p ri s e  j u s t  t h e  w o rl d - w i d e  s t a t e  a t  t h e  p r e s e n t  

i n s t a n t ) .  I n  f a c t ,  a s  w i l l  b e  a rg u e d  i n  S e c t i o n  7 . 9 ,  t h e  t e m p o ra l  

e x t e n s i o n o f  t h e  un i v e rs e - t re e  i s  a d e c i s i v e l y  s u c e s s f u l  f e a t u re 

o f  t h e  m o d e l :  b u t  o f  c o urse  t h e re i s  n o  v a l u e  i n  h a v i n g  t h i s  f e a t u re 

u n l e s s  t h e  p o i n t  o f  i t  i s  u t i l i z e d .  ( i i i )  M c C a l l ' s t h e o ry o f  t h e  

i n t e rn a l  s truct ure a n d  c o n t e n t  o f  u n i v e rse- t re e s  w i l l  b e  s h o w n  t o  

b e  b a d l y m i s t a k e n .  T h e  m i s t e k e  s te m s  f r o m  a m i s u n d e rs t a n d i n g  o f  

w h e t  t h e  e a rl i e r  a n d  l a t e r  p a rts o f  u n i  v e rs e - t re es re p re s en t .  T h e y  

d o  n o t  re p re s e n t  t h e  a c t u a l  p a s t  a n d  f u t u re ,  a s  M c C a l l  a s s u m e s ,  

b u t  o n l y  w h a t  i s  p re s e n t l y p h y s i c a l l y  d e t e rm i n e d  a b o u t  t h e  p a s t  

e n d  f u t u r e .  ( i  v )  M c C a l l f e i  1 s t o  g i  v e  a c o h e re n t  a c c o u n t o f  t h e  

t e m p o ra l  m o d e l  i t  i e s  o f  e x i  s t e n c e l  b e c e us e  h e  d o e s  n o t  re c o g n i  s e  

h o w  t h e y  m u s t  b e  re p re s e n t e d  i n  t h e  m o d e L  T h i  s m e a n s  t h a t  h i  s 

t h e o ry i s  i n c o m p l e t e .  ( v )  M c C a l l  a l s o f a i l s  t o  g i v e  a n  a d e q u a t e  

a c c o u n t  o f  t h e  n a tu re o f  ch ange w h i c h  g i v e s  r i se  t o  t h e  re l a t i o n s  

b e t w e e n u n i v ers e- tre e s  i n  t h e  t e m p o ra l  s e q u e n c e .  

T h e s e  p a i n t s  w i l l  b e  e l a b o ra t e d  i n  d e ta i l  i n  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  

A s  a p re l i m i n a ry to  t h e  d i s c u s s i o n , i t  w i l l  b e  n e c e s s a ry t o  c l a ri f y  

s o m e  f u rt h u r  p a i n t s  a b o u t  t he  n o t i o n  o f  t empora l  s e q uences  o f  

un i verse - t re e s, s i n c e  t h i s n o t i o n  p l a y s  a c e n t ra l  r o l e  i n  t h e  

s e m a n t i  c s  o f  t e n s e d  p ro p o s i t i o n s .  
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7 . 4  T e m p o re l  s e q u e n c e s  o f  u n i v e rs e - t re e s .  

T h e  n o t i o n  o f  a t e m p o ral  s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e - t rees  i s  i m p l i ed b y  

t h e  n o t i o n  o f  a pre s e n t l  y e x i  s t  i n g  u n i  v e rs e - t re e  w h i  c h  s u f f e rs 

re a l  c h a n g e ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e .  T e m p o ra l  s e q u e n c e s  w i l l  b e  

s y m b o l i s e d  i n  t h e  f o rm :  ( .  . .  U O � U  1 � U 2 �"")  1 1 . T h i s  re p re s e n t s  

t h a t  U 1 i s  t h e  u n i v e rs e - t re e i n  t h e  s e q u e n c e  w h i c h  i s  p re s e n C 

w h i l e  t h e  s u b - s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e - t re e s :  ( . . .  � U O ) p re c e e d i n g  

U 1 i s  p as Ca n d  t h e  s U b-s e q u e n c e :  (U 2�".)  f o l l o w i n g U 1 i s  fu t ure. 

T h e  f i rs t  i m p o rt a n t  p o i n t  t o  n o t e  i s  t h a t  a t e m p o ra l  s e q u e n c e  

i s  c o m p o s e d  o f  p a rt s  o f  t h re e  d i f f e r e n t  o n to l o g i c a l  k i n d s :  a p a s t  

p a rt ,  a p re s e nt p a rt ,  a nd a f u t u re p a rt .  T h i s i s  v e ry i m p o rt a n t  i n  

a p p re c i  a t i  n g  t h e  k i  n d  0 f e x i s t  e n c e  w h i  c h  a t e m p o ra l  s e q u e n c e  

h a s .  I n  p a rt i c u l a r, a t e m p o ra l  s e q u e n c e  d o e s  n o t  s i m p l y h a v e  

presen t ex i s t ence. I t  h a s  a m i x e d  m o d e  o f  e x i s t e n c e ,  b e i n g  p a rt l y  

p a s t ,  p a rt l y p re s e n t ,  part l y f u ture .  I n  a f o rm a l  m o d e l ,  t h i s  w i l l  b e  

re f l e c t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  l o g i c a l t y p e  o f  t h e  t e m p o r a l  

s e q u e n c e  i s  a c e rt a i  n m i  x e d  t y p e . 1 2  

I t  i s  i m p o rt a n t  to  re a l  i s e  t h a t  t h e  t e m p o ra l  s e ri e s  h a s  t h i  s 

l l T h e  m o d e l  c a n  e a s i l y  b e  g e n e ra l i s ed  s o  t h a t  t h e  t e m p or a l  s e q u e n c e  i s  

cont i nuous rather than  d i screet .  I presume a d i scre t e  s equence  on l y b e c a u s e  i t  i s  

easy  t o  represen t .  
1 2The cl assi cal l o g i c i an may w e l l  b a u l k  a t  t h i s  i de a  of  t hree d i f f erent  t y p e s  o f  

e x i s tence :  b u t  t o  d o  so  i s  j us t  to  re j ect  t h e  no t i on of  t h e  dyna m i c  ont o l o gy o u t  o f  

hand,  s i nce  i t  i s  founded o n  i n troduci ng  these three tempora l  moda l i t i es or  types o f  

e x i s t ence  a s  pri m i t i v e  concepts .  
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m i  x e d  m o d e  o f  e x i  s t e n c e ,  s i  n c e  t h e  f o l l o w i  n g  k i  n d  o f  a rg u m en t  i s  

s o m e t i m e s  p u t  f o rw a rd w h e n  t h i s f e a t u re i s  o v e rl o o k e d .  I t  i s  

f i rs t  o f  a l l  o b s e rv e d  t h a t  t h e  d y n a m i c m o d e l  re q u i re s  t h a t  t h e  

t e m p o ra l  s e q u e n c e  o f  U i ' s  e x i s t s .  Th i s i s  a s s u m e d  t o  m e a n  t h a t  

i t  e x i s t s  p re s en t ly, w h i c h  c a n  b e  so  o n l y i f  e a c h  U i p re s e n t l y  

e x ;  s t s .  B u t  t h i  s i m m ed i  a t e l  y 1 e a d s  t o  ; n c o h e re n c y  i n  t h e  m o d e l -

f o r  i n s ta n c e  i t  m e a n s  th a t  U 3 a b o v e  i s  b o t h fu t ure ( b y  v i rt u e  o f  

b e i n g  i n  t h e  f u t u re o f  t he  p r e s e n t l y e x i s t i ng  U 2 ) a n d  p re s en t ( b y  

v i  rt u e 0 f e x  i s t i n  g a s a p a rt 0 f t h e  s e q u e n c e ) . I t i s c o n  c 1 u d e d t h a t  

t h e  d y n a m i c  m o d e l  i s  i n c o h e re n t . 

H o w e v e r  t h i s a rg u m e n t  i s  f l a w e d ,  b e c a u s e  a l t h o u g h  t h e  

s e q  u e n c e o f U ; ' s e x  i s t s i n  a c 1 e a r  s e n  s e ,  i t  d o e  s n o t  p re s e n  t 1  y 

e x i s t ,  b u t  h a s a m i x e d  m o d e  o f  e x i s t e n c e .  W h e n  t h e  m i x t u re o f  

m o d  e s i s t a k e n  i n t 0 a c c 0 u n  t ,  n o  i n c 0 n s i s  t e n  c y a ri s e s . 

T h e  t e m p o ra l  s e qu e n c e  o f  u n i v e rs e - t re e s  i s  g e n e ra t e d  b y  t h e  

change w h i  c h  o c c u rs .  T h e  k e y  p ro b l  e m  w h i  c h  c o n c e rn s  u s  h e re i s  

t h e t  t h i s c h e n g e  i n  t h e  pre s e n t  u n i v e rs e - t re e  e l s o  g e n e ra t e s  a 

k i n d  o f  ' s e c o n d - o rd e r' c h a n g e  i n  t h e  t e m p o r a l  s e q u e n c e  o f  

un i v e rs e - trees .  F o r  c l e e rl y , a s  t h e  pre s e n t  u n i vers e - tre e c h a n g e s ,  

t h e  t e m p o ra l  s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e- tr'e e s  c h a n g e s  a s  w e l l ,  s i n c e  

t h e  u n i v e rs e - t re e  w h i c h  i s  p re s e n t i n  t h e  t e m p o r a l  s e q u e n c e  

b e c o m e s  a l e t e r  tree .  T h i s s e c o n d -o rd e r  c h e n g e  i s  e a s y  e n o u g h  t o  

d e p i c t .  F i r s t - o r d e r  c h a n g e  i s  d e p i c t e d e s  s i m p l y :  

. . . U O � U  1 � U 2 � · · · '  i . e .  f i rs t - o rd e r  c h e n g e  i s  w h e t  t h e  t e m p o r e l  

s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e -tre e s  re p r e s e n t s .  T h e  s e c o n d - o rd e r  c h a n g e  

g e n e ra t e d  by  t h i s f i rs t -ord e r  c h a n g e  c a n  b e  d e p i c t e d :  
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F i g .  7 . 2  

A te m p o re !  s e q u e n c e  o f te m pore !  s e q u e n c e s . 

T h i s d e p i c t s  e t e m p o re l  s e q u e n c e  o f  t e m p o re l  s e q u e n c e s .  T o  

s i m p l i f y t h e  re p re s e n t e t i o n  o f  t e m p o re l  s e q u e n c e s ,  l e t  u s  u s e  

T O t o  re p re s e n t  t h e  s e q u e n c e :  ( " . U O � U l � U 2 � " ' ) ,  T ' t o  

re p re s e n t :  c . . U O --7 U  1 --7 U 2 --7 " . ) ,  e n d  s o  o n .  T h e n  F i g . 7 .2 c e n  b e  

re pre s e n t e d  m o re c o n c i s e l y  e s :  

H e r e  t h e  b o l d i n g o f  T 1 ( i n F i g  .. 7 . 2 , t h e  s h e d o w i n g  o f :  

( " . U O � U l � U 2 � ".) ) i n d i c e t e s  t h e t  t h i s t e m p o re l  s e q u e n c e  i s , i n  

s o m e  s e n s e  o f  ' p re s e nt . ,  t h e  presen t t empora l  s e q uence. C l  e e rl y 

i f  t h e  n o t i o n  o f  e t e m p o rel  s e q u e n c e  o f  t e m p o re l  s e q u e n c e s  i s  t o  

m e k e  s e n s e i  t h i s n o t i o n  o f  t h e re b e i n g  e pre s en t t em p o ra l  

se quen ce  m u s t  b e  e x p l  i c e t e d :  t h i  s i s t h e  m e i  n p ro b l  e m  t h e t  w i  1 1  

c o n c e rn u s .  B e f o re t u rn i ng t o  t h e t , n o t e  t h e t  th i s p ro l i f e re t i o n  o f  

t e m p o re l  s e q u e n c e s  c o n t i n u e s  i n d e f i n i t e l y  i n to  h i  g h e r  e n d  h i g h e r  
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d F d f ·  5 i ( T i - 1 T i T i + 1 ) d o r  e rs .  o r  w e  c e n  e l n e :  = . . .  � � . .  , , e n  

c o ns tru c t  t h e  s e q u e n c e :  . . .  5 °:=>5 1 :=>5 2 . . .  , e n d  s o  f o rth .  

T h i s i n f i n i t e p ro 1 i f e r e t i o n  i s  n o t  v i c i o u s  i n  i t s e l f :  t h e  

p ro 1 i f e re t i o n  o f  h i g h er-ord e r 1 0 g i c e 1  o b j e c ts  f rom l o w e r  o b j e c ts 

i s n o rm e 1 1  y i n e v i t  e b 1 e i n  e n  y l o g i c e 1 s c h e m  e .  1 3 B u t  w h e t b e d  1 y 

n e e d s  t o  b e  e x p l i c e t e d  i s  t he  s e n s e  i n  w h i c h ,  i n  th e s e c o n d - o rd e r  

t e m p o re l  s e q uen c e s :  ' "  T O� T 1 � T 2 . . .  , t h e  e l e m e n t  T 1 i s  p resen t .  

F o r  i t  w i l l  b e  re m e m b e re d  t h e t  b e ing p resen t h e s  s o  f e r  j u s t  

b e en  t e k e n  e s  e m o d e 1 i t y o f  e x i s t e n c e  o f  i n d i v i d u e 1  u n i v e rs e ­

t re e s :  c 1 e e r1 y t he  t e m p o re ]  s e q u e n c e  T 1 c e n n o t  be  p re s e n t  i n  t h i s  

pri m e ry s e n s e ,  s i n c e  i t  i s  n o t  e u n i v e rs e - t re e .  I n  f e c t ,  e s  w e  h e v e  

e 1 ree d y  s e e n ,  s i n c e  t he  te m p o re 1  s e q u e n c e  T 1 i s  i n  f e c t e n  o b j e c t  

w h i c h  i s  p e rt p e s t ,  p e rt p re s e n t  e n d  p e rt f u t u re ,  i n  t h e  p ri m ery  

s e n s e  o f  t h o s e  t e rm s ,  i t  c e n n o t  p o s s i b l y  be  s e i d to  be  p re s e n t  i n  

t h e  t s e n s  e .  5 0  h o w  i s  t h e  n o t  i o n  0 f t h e  ' p re s e n t  t e m p o re 1  

s e q u e n c e '  t o  b e  u n d e rs t o o d ?  

Th i s p ro b l e m i s  s o l v e d  d e f i n i n g  t h e  e p p ro p ri e t e  s e c o n d c o n c ep t  

o f  p re s e n t ,  c e l l i t  p re s e n t 2' f ro m  t h e  f i rs t - o rd e r  c o n c e p ts o f  

p e s t ,  f u t u re e n d  p re s en t .  P re s e n t 2 m e y  b e  d e f i ned  e s  f o l l o w s . 

[ 7 . 1 ]  T h e  t e m p o r e l  s e q u e n c e :  T 1 = ( . . .  U O � U  1 � U 2 � " . ) i s  

p re s e n t 2 j u s t  i n  c e s e t h e  p e rt i e l  s e q u e n c e :  < . . . � U O ) i s  

p e s t ,  t h e  u n i v e rs e - t re e  U 1 i s  p re s e n t ,  e n d  t h e  p e rt i e l  

s e q u e n c e :  ( U 2�" . )  i s  f u tu r e .  

1 3E . g .  a n y  s e quence :  < ° 0 , ° I ' ° 2 " , , >  a l l o w s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  a h i g h e r  o rd e r  

sequence-o f  sequ e n c e s : «° 1 , ° 2 , . . .  > , < ° 0 , ° 2 , . . .  > , < ° 0 , ° 1 , , , , > ,  . . .  > ,  a n d  s o  o n  

i ndefi ne te l y. 
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A p p ro p ri e t e  s e c o n d - o rd e r  c o n c e p ts o f  P (J s t 2 e n d  (u t ure2, c e n  b e  

s i m i l e rl y  d e f i n e d :  t h e  t e m p o re l  s e q u e n c e :  T O 
= ( . . .  U - l � U O�U l -L.)  

i s  P (J s t 2 ( es  i t  i s  i n  F i g . 7 .2 ) j u s t  i n  c e s e  t h e re i s  s o m e i > O s u c h  

t h e t  t h e  p e rt i e l  s e q u e n c e :  ( . . ,�U i _ 1 ) i s  p e s t ,  U i i s  p re s e n t ,  e n d  t h e  

p e rt i e l  s e q u e n c e :  ( U i +  1 � . . .  ) i s  f u t u re .  S i m i l e rl y ,  t h e  t e m p o re l  

s e q u e n c e :  T 2 = ( .  . .  U 1 � U 2 � U 3 � " ' ) i s  fu t ure2 ( e s  i t  i s  i n  F i g .  7 .2 ) 

j u s t  i n  c e s e  t h e re i s  s o m e  i < 2 s u c h  t h e t  t h e  p e rt i e l  s e q u e n c e :  

( U i +  1 � . .  . )  i s  f u t u re , U i i s  p re s e n t ,  e n d  t h e  p e rt i e l  s e q u e n c e :  

( . . ,�U i - 1 ) i s  p e s t . 

T h e s e d e f i n i t i o n s  s h o w  t h e t  t h e  s e c o n d - o rd e r  c o n c e p t s  o f  p e s t ,  

p re s e n t ,  e n d  f u t ure , e re re d u c i b l e t o  t h e  p ri m i t i v e f i rs t - o r d e r  

c o n c e pt s .  T h i s  i s  c ru c i e l ,  s i n c e  i t  m e e ns t h e t  w e  d o  n o t  re q u i re 

e n  e n d l e s s  p ro l i f e re t i o n  of p ri m i t i ve c o n c e p t s  i n  t h e  m o d e l :  t h e  

f i rs t - o rd e r  c o n c e p t s  o f  p e s t ,  p re s e n t  e n d  f u t u re s u f f i c e .  

C l e erl y t h i s  re su l t e x te n ds t o  e l l t h e  h i g h e r- o rd e r  c o n c e p t s  o f  

c h e n g e .  T h e  t h i rd - o rd e r  c o n c e p t s ,  presen t 3, P (J s t 3, e n d  fu t ure 3 

m e y  b e  d e f i n e d  f ro m  p re s e n t 2 ' p e s t 2 ' e n d  f u t u re 2 i n  e x e c t l y  t h e  

s e m e  w e y  e s  t h e  l e t t e r  h e v e  b e e n  d e f i n e d  f ro m  p e s t , p re s e n t e n d  

f u t u r e .  T h i s s h o w s  h o w  i n  g e n e re l  t h e  n - t h  o rd e r  c o n c e p t s  

p re s e n t n , P (J s t n , e n d  fu t u re n e re u l t i m e t e l y re d u c i b l e  t o  t h e  

f i  rst  - ord e r  c o n c e p t s  o f  p e s t ,  p res e n t  e n d  f u t u re .  

T h e  p ro l i f e re t i o n  o f  t e m p o re l  s e q u e n c e s d o e s  n o t  t h e re f o re 

e n t e i l e d i s e s t r o u s  p ro l i f e re t i o n  o f  p ri m i t i v e  n o t i o n s .  I n  t h e  

f o l l o w i ng  s e c t i o n s ,  I w i l l  re f e r  n o t  on l y t o  p e s t , p re s e n t  o r  f u tu re 

u n i v e rs e - t r e e s ,  b u t  s o m e t i m e s  e l s o  t o  p e s t ,  p re s e n t  o r  f u t u re 
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t empora l sequences o f  uni vers e - t rees: t h e  d i s c u s s i o n  h e re s h o w s  

t h e t  t h i s i s  l eg i t e m e t e .  

7 . S  S e m a n t i c s  o f  t e n s e d  p ro p o s i t i o n s .  

T e n s e d  p ro p o s i t i o n s  w i l l  b e  s y m b o l i s e d  u s i n g  t h e  t e n s e  o p e r a t o rs 

P ,  N a n d  F ,  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  

P ( P )  m e a n s  t h a t  i t  was t h e  case tha t P 

N ( P )  m e e n s  t h a t  i t  is no w the  case tha t P 

F ( P )  m e a n s  t h a t  i t  w i l l  be the  case tha t P 

T h e  g e n era l  f ra m e w o rk o f  t h e  d y n a m i c m o d e l  c l e a rl y m e a n s  t h a t  

t h e  s e m an t i cs f o r  t h e s e  t e n s e d  pro p o s i t i o n s  m u s t  b e  a s  f o l l o w s :  

[7.21 Sementjcs  of tensed propo sitjo ns. 

I t  was the  case t h a t P i s  t ru e  j u s t  i n  c a s e  t h e re w a s  a t  l e a s t  

o n e  p e s t  un i v e rs e - t ree  i n  w h i c h  P i s  t ru e .  

I t  i s  n o w  t h e  case t ha t P i s  t ru e  j u s t  i n  c a s e  P i s  t ru e  i n  t h e  

p re s e n t  u n i v e rs e - t re e .  

I t  w i  1 1  be the  case t h a t  P i s tru e  j u s t  i n c a s e  t h e re w i  1 1  b e  a t  

l e a s t  o n e  f u t u re u n i v e rs e - t re e  i n  w h i c h  P i s  t ru e .  

I t  w i l l  a 1 s o b e u s e  f u 1 t o  i n  t r o  d u c e e m o re g e n e ra 1 c 1 e s s 0 f m o d  a 1 

o p e re t o rs ,  T t , w h e re t i s e n  i n d e x  o v e r  t i  m e s .  T h e  i n t e rp re t e t i  o n  

o f  t h e s e  o p e re t o rs i s : 
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[ 7 . 3 ]  T t ( P )  m e ens  t h e t  t h e  propos i t ion P was t ru e, is  t rue, or 

w i l l  be true, when t is the presen t t im e. 

T h e  s e m ent i c s  f or T t i s  g i v e n  b y :  

[ 7 .4]  T t ( P )  i s  t ru e  j u s t  i n  c e s e  P i s  t r u e  i n  t h e  u n i v e rs e - t r e e  i n  

w h i  c h  t i s  the p re s e n t  m o m e n t .  

T h i s c on s t ru e l  o f  s e m e n t i c s  i s  v e ry d i f f erent  f ro m  M c C e l l ' s .  F o r  

M c C e l l t e k e s  t h e  t e n s e d  p ro p o s i t i o n s  P ( P )  e n d  F ( P )  t o  b e  

p r o p  o s i  t i o n s e b o  u t  e arl i er and  I a t  er p a r t  s 0 f t h e  p re s en t 

un i v e rs e - t re e .  B u t t h i s i s  e m i s u n d e rs t e n d i n g o f  t h e  m o d e l .  

M c C e l l  m e k e s  t h i s m i s t e k e  b ec e u s e  h e  d o e s  n o t  pro p e rl y re c o g n i s e  

t h e  e x i s t e n c e  o f  p e s t  e n d  f u t u re u n i v e rs e - tre e s  i n  t h e  f i rs t  p l e c e .  

O n l y i n t e rm i t t e n t l y  d o e s  h e  re c o g n i s e t h e  e x i s t e n c e  o f  t emp ora l  

s e quences o f  un i vers e - t re es. O n  p e g e  3 43 h e  d e p i c t s  p e rt o f  

s u c h a s e q u e n c e  i n  t h e  p ro c e s s  o f  e x p l e i n i n g h o w  c h a n g e  i s  

re p re s e n t e d  b y  h i s  m o d e l . B u t  i n  o th e r  p l a c e s ,  p e rt i c u l e rl y  h i s  

t r e e t m e n  t 0 f t h e  s e m e n  t i c s 0 f t e n  s'e d s t e t e m e n  t s ,  h e f e i 1 s t 0 

re c o g n i s e  t h e  e x i s t e n c e  o f  p e s t  a n d  f u t u re u n i v e rs e - t re e s ,  

i n s t e e d  c e l l i n g t h e  e a r l i e r e n d  l e t e r  p a rt s  o f  t h e  p re s e n t  

u n i v e rs e - t re e  t h e  p e s t  e n d  f u t u re .  T h i s i n c o n s i s t e n c y  i n  M c C a l l ' s 

t re e t m e n t  i s  b ro u g h t  o u t  b y  t h e  f o l l o w i n g  c o m m e n t s  o f  S m e rt 

[ 1 9 8 6 ] .  S m e rt s a y s :  

M cCa l l 's p i c ture suggests t o  m e  t h a t  t here i s  a super-u n i verse  w h i c h  i s  l i ke a 

p a c k  o f  . . .  p l a y i ng cards ,  o n e  a b o v e  t h e  o t h e r, c a rd s  h i g h e r  i n  t h e  p a c k  
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portra y i n g  a l o nger  u n b ranched  ' t runk '  t h a n t h o s e  l ow e r  i n  t h e  p a c k ,  . .  I n  

correspondence  McCa l l  has k ind l y commented  on my  i n terpreta t i on o f  h i m , and  

has  sa id  tha t  i n  one  i mportant respect  i t  m i  sses  the  sp i ri t  of  what  he  i n tended  

to  convey .  H e  ho l ds that  the  un i verse  a t  a t i m e t i s  not  a s l i ce o f  some super­

un i verse ,  som e thi ng  a n a l o gous  to  a c a rd i n  a d e c k .  T h e  un i v e rs e  a t  t i m e  t 

consi s ts  o f  j u s t  the un i verse a t  t, and the  un i verse a t  t ' . . .  does not  ex i s t  a t  a l l .  

M y  w o rry i s  t h i s : i f  t h e  u n i v ers e now i s  e n  e n t i ty ,  how can  t h e  u n i v e rs e  a t  

some o t h e r  t i m e  b e  a non-en t i ty ?  A f t e r  a l l ,  M cCa l l s e e m s  t o  b e  a b l e  t o  s a y  

t h i ng s  a b o u t  i t . "  [ Smart ,  1 9 8 6  p .83 ]  

P resu m i  ng t h e t  S m a rt hes g i  v e n  en e c c u r e t e  s u m m e ry of  M c C e l l ' s 

re p l y ,  h i s w o rry i s  e n t i rel y j u s t i f i e d : h o w  c e n  M c C e l l  b e  e re e 1 i s t 

e b o u t  t h e  p e s t  e n d  y e t  h o l d t h e t  t h e  p e s t  " d o e s  n o t  e x i s t  e t  e l l "? 

M c C e l l h e s  i n  f e c t  g i v e n  q u i t e  t h e  w ro n g  re p l y  to  S m ert ' s  o ri g i n a l  

q u e s t i o n ,  b e c a u s e  he  has  f a i l e d t o  a p p re C i a t e  t h e  n e e d  f o r  t h e  

e x i s t e n c e  o f  t e m p o ra l  s e q u e n c e s  i n  h i s m o d e 1 . T h e  p ro p e r  

re s p o n s e  t o  S m a rt ' s  pro p o s e d  ' s u p er-u n i v e rs e '  i s  t o  a d m i t  t h a t  i t  

d o e s  i n d e e d  e x i s t ,  a l t hough  i t  i s  n o t  q u i t e  a s  S m a rt i m a g i n e s  i t  t o  

b e .  T h e  ' s u p e r- u n i v e rs e '  i s  t h e  pre s en t t empora l s e quen c e  o f  

un i vers e - t ree s: b u t  es  d e s c ri b e d  i n  t h e  p re v i o us s e c t i o n ,  t h i s i s  

e n  0 b j e c t w h i c h g e n u i n  e l y  c h a n  g e s .  I t i s n o t  e n  e t e m p 0 ra 1 b 1 0 c 

u n i v e rs e ,  a s  S m e rt pres u m e s .  T h e  re c o g n i t i o n  o f  s u c h  h i g h e r­

o rd e r  o b j e c ts w h i c h  s u f f e r  h i g h e r- o rd e r  v e rs i o n s  o f  c h a n g e ,  a s  

o u t l i n e d  i n  t h e  p re v i o u s  s e c t i o n ,  i s  o b v i o u s l y e s s e n t i a l  t o  

u n d e rs t a n d i  n g  t h e  d y n e m i  c m o d e  1 .  

H a v i n g  c o n c l u d e d  t h a t  M c C e l l ' s c o ns t ru e l  o f  t h e  s e m e n t i c s  f o r  

t e n s e d  s t e t e m e n t s  i s  w ro n g ,  1 e t  u s  re t u rn t o  o u r  o w n  e c c o un t .  I t  
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i s  s e e n  f ro m  [ 7 . 2 ] o r  [ 7 .4]  t h a t  t e n s e d  p ro p o s i t i o n s  P ( P L  N ( P ) ,  

F ( P ) ,  a n d  T t ( P )  c a n  b e  l o g i c a l l y  i d e n t i f i e d  w i t h  c l a s s e s  o f  

t empora l  se quen ces o f  un i v ers e - t rees .  F o r  i n s t a n c e ,  P ( P )  c a n  b e  

re g a rd e d  a s  t he  c l a s s  o f  t e m p o ra l  s e q u e n c e s  i n  w h i c h  P i s  t rue  i n  

s o m e  p a s t  u n i v e rs e - t re e .  T t ( P )  c a n  b e  re g a r d e d  a s  t h e  c l a s s  o f  

t e m p o ra l  s e q u e n c e s  i n  w h i c h  P i s  true  i n  t h e  u n i v e rs e - t re e  w h i c h  

h a s  t as  i t s t h e  p re s e n t  m o m e n t .  

T w o  i m p o rt a n t  n o t i o n s  a re p re s u m e d  i n  t h i s  s e m an t i c t h e ory . 

F i rs t ,  t h e  n o t i o n  o f  t h e  p resen t m omen t in  a un i verse - t re e. 

S e c o n d l y ,  t h e  n o t i o n  o f  a prop os i t ion P be ing t rue in a un i verse ­

t re e. T h e s e  w i l l  b e  c o n s i d ered  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  

7 . 5  T h e  p re s e n t  m o m e n t . 

T h e  c o n c e p t  o f  the presen t m om en t  in a un i verse - t re e  h a s  b e e n  

re f e rre d t o  re p e a t ed l y  a b o v e .  T h e  i d e a  i s  t h a t  e a ch u n i v e rs e -tree  

i n  t he  t e m p o ra l  s e q u e n c e  r e p re s e n t s  what  t he  s t a t e  o f  t he  w o rl d 

w a s ,  i s , o r  w i l l  b e ,  a t  a m omen t .  T h e  m o m en t  i n  q u e s t i o n  h a s  t h e  

s p e c i a l  s t a t u s  w i t h i n t h a t  u n i v e rs e - t re e  o f  b e i n g  t h e  p rese n t  

m o m e n t .  I w i l l  b e g i n b y  r e v i e w i n g" s o m e  e l e m e n t a ry f o rm a l  

f e a t  u re s 0 f t h i s c o n  c e p t ,  a n d  I w i l l  t h e  n t u rn t o t h e s p e c i f  i c 

i n t e rp re t a t  i o n  o f  i t  t h a t  M c C a l l ' s t h e o ry o f f e rs u s .  

I n  t h e  f i rs t  p l a c e ,  e a c h  u n i v e rs e - t re e  m u s t  h a v e  e x a c t l y  o n e  

p re s e n t  m o m e nt :  
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[ 7 . 6 )  F o r  e a c h  u n i v e r s e - t r e e  t h e re i s  e x a c t l y o n e  m o m e n t  

w h i c h  i s  t h e  presen t momen t i n  t h a t  u n i v ers e - t re e .  

T h e re w i l l  g e n e ra l l y  b e  m a n y  p o s s i b l e u n i v e rs e -trees  w h i c h  h a v e  

t h e  s a m e  p re s e n t  m o m e n t ,  h e n c e  t h e re m u s t  e x i s t  a m a n y - t o - o n e  

f u n c t  i o n  f rom u n i  v e rs e - t re e s  t o  m o m e n t s  w h i  ch  p i  c k s  o u t  t h e  

p re s e n t  m o m e n t  i n  e a c h  u n i v e rs e - t r e e .  I w i l l  c a l l t h i s t h e  

presen t -momen t func t ion, a n d  s y m b o l i s e  i t  b y  TT. 

[ 7 . 7 ]  n ( U )  = t j us t  i n  c a s e  t i s  t he  p re s e n t  m o m e n t  i n  U .  

M o m e n t s o f  t i m e  h a v e  a p ri m a ry o rd e ri n g  re pre s e n t e d  b y  t h e  

e arl i er t h an re l a t i o n .  T h i s  o rd e ri n g  ( t h e  ' B - s e ri e s '  o rd e ri n g )  i s  

i n d e p e n de n t  o f  t h e  f 1  ow o f  t i m e ,  s i  n c e  i t  i s  c h a ra c t e ri s e s  t i m e  i n  

t h e  b l o c u n i v e rs e  a s  w e l l  a s  i n  t h e  d y n a m i c  u n i v e rs e . 1 4 T h e  

u n i v e rs e - t re e s  i n  t h e  t e m p o ra l  s e q u e n c e  a re a l so  o rd e re d  b y  t h e  

r e l a t i o n s  o f  c h a n g e  ( s u c h  a s :  U o b e c am e  U " a n d  U I w i l l  

b e come U2) .  G i v e n t h a t  t h e re i s  a p re s e n t m om en t d e f i n e d  f o r  

e a c h  u n i v e rs e - t re e ,  t h e  o rd e r i n g  o f  t h e  t e m p o ra l  s e q u e n c e  

g e n e ra t e s  a s e c o n d  o rd e ri n g  o f  m o m e n t s  o f  t i m e  i n  a n  o b v i o u s  

w a y .  T h i s s e c o n d  o r d e ri ng  i s  n o rm a l l y  re q u i re d  t o  c o rre s p o n d  t o  

t h e  ' e a rl i e r  t h a n '  o rd eri n g ,  i n  t he  s e n s e  o f  t h e  f o l l  o w i  n g  c o n d i  t i  o n :  

1 4  T h e  earlier than re l a t i on o rders t h e  m o m e n t s  o f  t i m e  a s  t h e y  e x i s t  within 

t h e  t emporal l y-extended  uni verse- trees .  
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[ 7 .8 ]  T h e  t e m p ore 1  s e ri e s o f  u n i v e rs e - tre e s  m u s t  b e  o r d e r e d  

i n  s u c h  e w e y  t h e t  U 1 is in  t h e  pas t o f  U2 o n l y i f  t h e  

pre s e n t m om e n t o f  U 1 i s  e a rl ier  t h an t h e  p re s en t 

mom en t o f  U2. 

T h i s  s h o u l d b e  re g e rd e d  e s  e l o g i c e 1  c o n d i t i o n  o n  t h e  

i n t e rp re t e t i o n  o f  the presen t momen t .  O n e  o f  i t s i m p 1 i c e t i o n s  i s  

t h e t ,  e s  c h e n g e  o c c u rs ,  t h e  p re s e n t  m o m e n t  b e c o m e s  1 e t e r  e n d  

l e t e r. 

A n o t h e r  o b v i o u s f o rm e 1  c o n d i t i o n  i s  t h e t  e n y  t e m p o re l  

s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e - t re e s  b e  c o m p l e t e  i n  t h e  s e n s e  o f  i n c l u d i n g  

o n e  ( e n d  on l y o n e )  un i v e rs e - t re e  f o r  e e c h  m o m e n t  o f  t i m e : 

[ 7 . 9 ]  F o r  e v e ry m o m e n t  t ,  t h e re i s  e x ec t l y o n e  p e s t ,  p re s e n t ,  o r  

fu t u re u n i v e rs e - tree i n  w h i c h  t i s  t h e  p re s e n t  m o m e n t .  

T h e  p ri m e ry c o n c e p t s  o f  p e s t ,  p re s e n t  e n d  f u tu re e p p l y n o t  t o  

m o m en t s  o f  t i m e ,  b u t  t o  u n i v e rs e - t re e s  i n  t e m p o re l  s e q u e n c e s : 

t h e  f u rt h u r  c o n c e p t s  o f  pas t m omen t s  e n d  fu t ure m o m en t s  c e n  

b e  d e f i  n e d  e s  f a l l  o w s :  

[ 7 . 1 0 ] T h e  p re s e n t  m o m e n t  o f  e e c h  p e s t  ( f u ture ) u n i  v e rs e - t re e  

i s  e pas t (fu t ure) mom en t .  O r  m o re f o rm e l l y : I f  U i s  p e s t  

( f u t u re )  e n d  n ( U )  = t ,  t h e n  t i s e p e s t  ( f u t u re )  m o m e n t .  

N o t i c e  t h e t  w h i l e  t h e  e arl ier t h an re l e t i o n s  e m o ng m o m e n t s  ere  
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e t e rn e l  f e c t s ,  w h e t h e r  e m o m e n t  h e s  t h e  p r o p e r t y  o f  b e ing a 

fu t ure m om en t or  be ing a p a s t  momen t o r  n o t  c e n  c h e n g e . F o r  e s  

t i m e  p e s s e s ,  f u t ure m o m e n ts  c e e s e  t o  b e  f u t u re ,  e n d  m o m e n t s  

t h e t  w e re n o t  p e s t  b e c o m e  p e s t .  N o t e e l s o t h e t  b y  [ 7 . 8 ]  e n d  [ 7 . 1 0 ] ,  

e v e ry m o m e n t  l e ter  t h e n  t h e  p re s e n t  m o m e n t  i s  e f u t u re m o m e n t ,  

e n d  e v e ry m o m e n t  e e rl i e r t h e n  t h e  p re s e n t  m o m e n t  i s  e p e s t  

m o m ent .  

Whet  hes  been  s a i d s o  f ar  i nd i c a t e s  s o m e  ra th e r  e l e m e n t a ry 

f o r m e l  p ro p e rt i e s  o f  t h e  p re s e n t m om e n t .  A n y  a d e q u a t e  

i n t e rp re t e t i o n m u s t  s e t i s f y t h e s e re q u i re m e n t s .  L e t  u s  n o w  

c o n s i d e r  w h e t h e r  the  i n t erp re t e t i on  w h i c h  M c C e l l ' s  t h e o ry o f f e rs 

i s  e d e q u a t e .  

M c C a l l ' s i n t e rp re t a t i o n  o f  t h e  presen t momen t i s  a p a rt o f  h i s  

l a rg e r  t h e o ry o f  t h e  n a t u re o f  t h e  u n i v e rs e - t re e ,  w h i c h  w e s  

s k e t ch e d  i n  S e c t i o n  7 .3 .  B ri e f l y ,  M c C a l l ' s u n i v ers e - t re e s  h a v e  e 

' t run k '  o f  e arl i er e v e n t s  o r  f a c t s ,  a n  i n s t a n t a n e o u s  w o rl d - w i d e  

s t a t e  e t  t h e  presen t m om e n t w i t h i n t h e  t re e ,  a n d  a b ra n c h i n g  

s t ru c t u re o f  la t er e v e n t s .  T h e  p re s e n t  m o m e n t  i s  d e f i n e d  a s  t h e  

l e t e s t  m o m e nt  i n  t h e  u n i v e rs e - t re e  b e!.o re b ra n c h i n g  b eg i n s .  

T h i s i n t e rp re t a t i o n  s e t i s f i e s  t h e  f o rm a l r e q u i re m e n t s  

re p re s e n t e d  b y  [ 7 . 6 ]  - [ 7 . 1 0 ] a b o v e .  T h e  s t ru c t u ra l  f e a t u re o f  

' b e i n g t h e  l a t e s t  m o m e n t  b e f o re bra n c h i n g '  i s  o b j e c t i v e  e n o u g h ,  

a n d  i t o b j e c t i v e l  y p i c  k s o u t a u  n i q u e  m o m  e n t i n e a c h u n i v e rs e ­

t re e . F u rt h u rm o re , M c C a l l ' s ru l e s  f o r  c h a n g e  m e a n s  t h a t  h i s 

p re s en t  m o m e n t  c h a n g e s  i n  t h e  a p p ro p ri a t e  w e y  e s  t h e  u n i v e rs e ­

t re e  c h a n g e s ,  i . e .  i t  b e c o m e s  1 a t e r  e s  w e  m o v e t h ro u g h  i n t o  t h e  
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f u t u re .  B u t  e l t h o u g h  i t  s e t i s f i e s t h e s e  f o rm e l  re q u i re m e n t s ,  i t  

f e i l s  t o  s e t i s f y  e n o t h e r  re q u i re m e n t  w h i c h  i s  v i t e l  f o r  e n  

e d e q u e t e  i n t e rp re t e t i o n .  I w i l l  c e l l  t h i s  t he  re qu i re m e n t  o f  t h e  

on t o l og ica l  sp ec ia lness o f  t h e  presen t .  

T h e  i d e e  o f  on to l  o g i  c e l  s p e c i  a l  ness  i s  ro u g h l  y t h a t  t h e  p re s e n t  

m o m e n t ,  o r  m o re a c c u ra t e l y ,  w h e t e x i s t s  a t  t h e  p r e s e n t  m o m e n t  

i n  t h e  u n i v ers e - t re e ,  m u s t  b e  ' re e l '  i n  a w a y  t h a t  w h a t  e x i s t s  e t  

o t h e r  m o m e n t s  i s  not  rea l . T h e  p o i n t  i s  t h a t  t h e  e a rl i e r a n d  l a t e r  

p a rt s  o f  M c C a l l ' s un i v e rs e - t re e s  h a v e  b e e n  m a d e  t o o  re a l, a n d  

t h i s ro b s  t h e  p re s e n t  p a rt o f  h i s  u n i v e rs e - tre e o f  t h e  u n i q u e n e s s  

i t  s h o u l  d h a v e .  

W h a t  e x i  s t s  i n  t h e  e a rl i e r  a n d  1 a t e r  p a rts  o f  M c C e  1 1  ' s  t re e s  a re 

e v e n t s  w h i c h  e re a s  f u l l y  c o n c r e t e  a s  t h o s e  t h e t  e x i s t  i n  t h e  

p re s e n t  p e rt . 1 5  T h i s  m a k e s  e a c h  u n i v e rs e - t re e  e f u l l -b l o o d e d  

b l o c  u n i v e rs e ( w i th  a s i n g l e  s p e t i e l  ' b re n c h '  o f  e v e n t s  u p  t o  a 

c e r t a i  n m o m  e n t ,  a n d  a n u m  b e r  0 f s p a t i  e l l y d i  s t  i n c t  b ra n c h e s  a t  

t i m e s  l e t e r  t h e n  t h e t  m o m e n t ) .  T h i s  o v e rd o s e  o f  re a l i t y m e a n s  

t h e t  t h e  p re s e n t  m o m e n t  w i t h i n t h e  u n i v e rs e - t re e  l a c k s  a n y  

s p e c i a l  o n t o l o g i c e l  s t a t u s .  C o n s i d er w h a t  t h e  p re s en t m o m e n t 

w i t h in the  un i verse - t ree i s  s u p p o s e d  t o  b e .  I t  i s  s u p p o s e d  t o  b e  

s o m e t h i n g  q u i t e  o n t o l o g i c e l l y  s p e c i e l :  i n  e n  i n t u i t i v e  s e n s e ,  i t  

s h o u l d p i c k  o u t  t h e  m o s t  ' re e l '  p e rt o f  t h e  u n i v e rs e - t re e .  T h e  

n e t u re o f  t h i s o n t o l o g i c a l  s p e c i e l n e s s  i s  b ro u g h t  o u t  b y  

c o n s i d eri n g  t h e  i d e e  o f  ' t e l l i n g t he  t i m e ' . W i t h i n  a g i v e n  u n i v e rs e -

1 5T h e  p ro b l e m  i s  w ors e ,  n o t  be t t e r, f or  t h e  1 e t e r  b re n c h e d  p e rt o f  t h e  t re e s , 

w here t here ere numerous incompa t ible even ts  w h i ch ere a l l  supposed  t o  b e  f u l l y  

re a l . 
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t re e ,  t h e re s h o u l d b e  a s i n g l e m om e n t  w h i c h  i s  wha t t h e  t im e  

pre s en t ly is  w h e n  t h a t  u n i v e rs e - t re e  h a s  p re s e n t  e x i s t e n c e .  

W h e n  i n h a b i t a n t s  o f  a u n i v e rs e- t re e  a re l o o k i n g  a t  e n  e c c u ra t e  

c l o c k ,  f o r  i n s t a n c e , t h e  c l o c k  i d e a l l y  s h ou l d  t e l l t h e m  w h a t  th i s  

u n i q u e  presen t t ime i s . B u t  t h i s  i s  n o t  s o  i n  M c C a l l ' s u n i v e rs e ­

tre e s ,  b e c a u s e  i n  h i s t re e s  t h e re a re f u l l y  re a l  p eop l e  e t  e l l s o rts  

o f  d i f f e r e n t  t e m p o ra l  l o c a t i o n s ,  w h o s e  c l o c k s  g i v e  them a l l  s o rts  

o f  d i f f e r e n t  p e rc e p t i o n s  o f  the  t i m e .  For  i n s t e n c e ,  i n  M c C e l l ' s 

m o d e t  a f u l l y  re a l  N a p o l e o n  e x i s t s  a t  t h e  f i rs t  m o m e n t  o f  1 8 0 0  i n  

t he  presen t un i verse - t ree:  t h i s N a p o l e o n w i l l  b e  q u i t e  m i s t e k e n  

a b o u t w h a t  t h e  p re s e nt  t i m e  i s . 

M c C a l l ' s d e f i n i n i t i o n o f  t h e  p re s e n t  m o m e n t  w i t h i n  h i s 

u n i v e rs e - t re e  h a s  s o m e g o o d  f e a t u re s :  i t  i s  o b j e c t i v e ,  a n d  i t  

c h a n g e s  i n  t h e  a p propri a t e  w a y  a s  c h a n g e  o c c urs t o  t h e  u n i v ers e ­

tre e .  B u t  t h e s e  form a l  f e a t u re s  d o  n o t  i n  t h e m s e l v e s  m a k e  t h i s 

i n t e r p re t a t i o n  o f  t he  p re s e n t  m o m e n t  e n  e d e q u a t e  o n e .  W e  c e n  s e e  

t h i  s b y  n o t i ng t h e t  t h e  m o m e n t  p i  c k e d  o u t  b y  13 s e c o n d  s tru c t u re l  

f e e  t u re ,  b e  i n g  t h e  momen t t w o h o urs e arl i er t h an t h e  f irs t  

branch, i s  e q u e l l y  o b j e c t i v e ,  e n d  e l s o  .. c h e n g e s  i n  t h e  e p p r o p ri e t e  

w e y .  B u t c l e e rl y i t  c e n n o t  c o u n t  e s  t h e  p re s e n t  m o m e n t  e s  w e l l .  

T h i  s p ro b  1 e m  w i t h M c C  e l l ' s p re s  e n  t m o m e n t  p o i  n t s  t o  a 

f u n d a m e n t e l  i n a d e q u a cy i n  h i  s c o n c e p t i o n  o f  t h e  u n i  v e rs e - t re e .  

T h e  p ro b l e m  i s  13 v e ry u s e fu l  o n e  t o  f o c u s  o n ,  f o r  i t  m u s t  b e  f a c e d  

by  a n y  c o nc e p t i o n o f  t h e  un i v e rs e - tre e :  h o w  i s  t h e  un i vers e - t re e  

t o  b e  con c e i ve d  so a s  t o  m ake t h e  presen t momen t on t o l og i c a l ly 

sp e c i a l  enough ? I w i l l  n o w  s u g g e s t  a m 9 d i f i c a t i o n  o f  M c C a l l ' s 
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t h e ory w h i c h  s o l v e s  th i s  p ro b l e m ,  T h e  m o d i f i c e t i o n  g i v e s  e 

c o m p l e t e l y  d i f f ere n t  t he ory o f  t h e  un i v e rs e -tre e ,  e n d  i t  s e e m s  to  

b e  the  o n l y  p l e u s i b l e k i nd  of  t h e o ry t h e re cen  b e  ( i t w i l l l e t e r  b e  

g e n e re l i s e d  w h e n  I p re s e n t  m y  o w n  t h e o ry o f  t h e  p ro b a b i l i s t i c 

un i vers e - t ree) ,  

7 , 6  M o d i f i c a t i o n  o f  M c C a l l ' s t h e o r y :  t h e  p o s s i b i l i s t i c  u n i v e rs e - t re e .  

T h e  m o d i f i e d t h e o ry i s  v e ry s i m p l e ,  g i v en by  t h e  f o l l o w i n g  t w o  

p o s t u l e t e s :  ( i )  T h e  pre s e n t  p e r t  o f  t h e  u n i v e rs e - t r e e  i s  t h e  

c o n c re t e  i n s t e n t e n e o u s  w o rl d - w i d e  s t e t e  e t  t h e  p re s e n t  m o m e n t  

o f  t i m e  ( j u s t  e s  i n  M c C e l l ' s t h e ory ) ,  ( i i )  T h e  e e rl i e r e n d  l e t e r  

p e rt s o f  t h e  u n i v e rs e - tre e  c o n s i s t  o f  t h e  p o s s tb t l i t t e s  o f  p e s t  

e n d  f u t u re e v e n t s  t h e t  e r e  e n t e i l e d b y  t h e  p re s e n t  p e rt  o f  t h e  

un i v e rs e - t ree  e n d  t he  l aw s  o f  n e t u re ,  

T h e  f i rs t  p o s t u l e t e m e a n s  t h e t  t h e  p re s e n t  p e rt o f  t h e  

un i v e rs e - t re e  i s  e f u l l y  re e l ,  c o n c re t e  e n t i t y  ( a s  i n  M c C e l l ' s 

m o d e l . )  T h i s  w i l l  p ro v i d e  f o r  s u c h  p h y s i c e l  t h i n g s  e s  p e o p l e a n d  

c 1 0  c k s e x i s t i n  g e t t h e  p re s e n  t m o m  e n  t ,  e n d  f o r  t h e  s e p e o  p 1 e 0 r 

c l o c k s  h e v i n g  e u n i q u e  ' p re s e n t  t i rrYe ' ,  T h i s g i v e s  t h e  p re s e n t  

m o m e n t  t h e  re q u i  s i t e ' c oncre t e n e s s '  o r  ' re a l  i t y ' ,  

The  s e c o n d  p o s t u l  a t e  m e e n s  thet  the  e a rl i e r  a n d  1 a t er p arts o f  

t h e  u n i v e rs e - t re e d o  n o t  c o n t a i n  c o n c re t e  e v e n t s ,  b u t  m e re l y 

' p o s s i b i l i t i e s '  o f  e v e n t s ,  T h e s e  ra ther  g h o s t l y ' p o s s i b i l i t i e s '  a l l o w 

t h e  p re s e n t  p a rt o f  t h e  u n i v e rs e - t r e e  t o  re m a i n  o n t o l o g i c a l l y  

s p e c i a l ,  b e c a u s e  t h e y  d o  n o t  c o m p e t e  w i t h i t s ' re a l i t y ' , F o r  

i n s t a n c e ,  i f  t h e  present  m o m e n t  i n  t h e  p re s en t  u n i v e rs e - t re e  i s  t ,  
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t h e n  t h e re c a n  o n l y b e  p e o p l e a c t u a l ly t e l l i n g t h e  t i m e  a t  t h e  

m o m e n t  t :  a t  m o m e n t s  o t h e r t h a n  t t h e re c a n  p re s e n t l y  b e  o n l y  

p o s s i b i l i t i e s o f  s u c h  e v e n t s  a s  p e o p l e t e l l i ng  t h e  ti m e . 

T h i s  s o u  n d s n i c e en  0 u g h ,  b u t  i t  i s h a r d 1 Y s a t  i s f  a c t  0 ry u n  1 e s s a 

p re c i s e  t h e o ry o f  w h a t  t h e  p ossib i l i t i es be i n g ta l k e d  a b o u t  h e re 

c a n  b e  g i v e n .  T h e re a re t w o  u s e f u l a p p roa c h e s  t o  u n d e rs t a nd i n g 

t h e s e  p o s s i b i l i t i e s .  T h e  f i rs t  i s  t o  c o n s i d e r  w h a t  t he  p urp o s e  o f  

h a v i n g  t h e m  i n  t h e  m o d e l  i s : b y  c o n s i d e ri n g  t h e  k i n d  o f  ro l e t h e y  

a re r e  q u i  r e  d t o p 1 a y w e  w i l l  s e e  w h a t  k i n d 0 f t h i n  g s t h e  y 

re p re s e n t .  T h i s l e a d s  o n  t o  t h e  s e c o n d  a p p ro a c h ,  w h i c h  i s  t o  

i d e n t i f y  t he  l og i c a l  type  o f  t h i n g s  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s  a r e .  

A f e w  w o rd s  o n  t h e  s u b j e c t  o f  l o g i c a l  t y p e  a re i n  o rd e r . 

U nd ersta n d i n g  t h e  l o g i c a l  t y p e  o f  a n  o b j e c t  i s  very  i m p o rt a n t :  i t  

s h o u l d  b e  c o m p a re d  w i t h  u n d e rs t a n d i n g  t h e  p h ys i c a l  d i m e n s i o n s  

o f  a p h y s i c a l  q u a n t i t y ,  w h i c h  i s  s o  n e c e s s a ry f o r  t h e  p re c i s e 

u n d e rs t a n d i n g  o f  s c i e n t i f i c  c o n c e p t s .  F o r  i n s t en c e ,  i n  c l a s s i c a l  

p h ys i c s  t h e  c o n c e p t o f  energy w a s  o n l y c l e a rl y  u n d e rs t o o d  w h e n  

i t  w a s  re e l i s e d  t h e t  e n e rg y  i s  a q u a n t i t y w i t h t h e  d i m e n s i o n s :  

( m a s  s . d i s t e n  c e 2 . t i m e - 2 ) . T h e  p �? b 1 e m  0 f i d e n t i f y i n  g t h e  

d i m e n s i o n s  o f  a p hy s i c a l  q u a n t i t y  i n  t h i s  w a y i s  i n  f a c t  e x a c t ly 

t h e  p ro b l e m  o f  i d e n t i f i n g  i t s l o g i c a l  t y p e ,  a s  i s  i m m e d i a t e l y 

a p p a r e n t  w h e n  t h e  o n t o l o g y  o f  c l a s s i c a l  p h y s i c s  i s  f o rm a l l y  

a n a l y s e d .  T h e re f o re ,  i f  p o s s i b i l i t i e s  e re c o n s i d e re d  t o  b e  

p h y s i c a l l y  re a l ,  as  t h e y  are  h e re , t h e n  i d en t i f y i n g  t h e i r  l o g i c a l  

t yp e  s h o u l d  b e  s e e n  a s  i d e n t i f i n g t h e  k i n d  o f  phys i c a l en t i t i e s  

t h a t  t h e  y a re . T h i s i s  t h e  k e y  s t e p t o  v i e w i n  g p o s s i b i 1 i t  i e s a s  
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p h y s i c e l l y  re e l  ( e s  i t  w e s  t o  v i e w i n g  e n e rg y ,  m o m e n t u m ,  e t c ,  e s  

p h y s i c e l l y  re e l ) . O n c e  i t  i s  e c h i e v e d ,  t h e  c l e i m  t h e t  p o s s i b i l i t i e s 

c e n  b e  u n d e rs t o o d  e s  p h y s i c e l l y  r e e l  ' e n t i t i e s '  b e c o m e s  

re s p e c t e b l e . I t  w i l l  b e  n o  s u rp r i s e  t o  t h e  l o g i c i e n  t h e t  

p o ss i b i l i t i e s ( e n d  e s  w e  w i l l  l e t e r  s e e ,  probab i l i t i e s) t u rn o u t  t o  

b e  re t h e r  h i g h - o rd e r  e n t i t i e s . M e n y  p h i l o s o p h e rs re f u s e  t o  

c o n t e m p l e t e  t he  re e l i t y o f  e n y  b u t  f i rs t - o rd e r  e n t i t i e s ,  s o  t h ere  

w i l l  b e  re s i s t e n c e  i n  m e ny ph i l o s o ph i c e l  q u e rt e rs t o  t he  v e ry i d e e  

o f  p h ys i c e l l y  re e l  h i g h e r- o rd e r  e n t i t i e s  s u c h  e s  p o s s i b i l i t i e s ( o r  

p r o b e b i l i t i e s ) . 1 6  B u t  i t  s e e m s  t o  m e  t h e t  a g re a t  l e s s o n  o f  

m o d e rn s c i e n c e  i s  t h a t  i f  y o u  c a n  m ak e  a c o h e re n t  m a th e m a t i c a l 

o r  f o rm a l  m o d e l  o f  s o m e t h i n g ,  t h e n  t h a t  t h i ng  i s  p o s s i b l e  e n d  

i m a g i n a b l e ,  re g a rd l e s s  o f  a n y  ' p h i l o s o p h i c a l '  p re j u d i c e s  a g e i n s t  

i t . H e n c e  I o f f e r  n o  e p o l o g y  f o r  t re a t i n g  h i g h e r- o r d e r  e n t i t i e s  e s  

p h y s i c e l l y  re a l .  

T h e  d i s c u s s i o n  o f  s e m a n t i c s  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  w i l l  s h o w  

c l e e rl y w h a t  t h e  ro l e  o f  p o s s i b i l i t i e s i n  t h e  p re s e n t  m o d e l  i s . 

Th i s w i l l  pre p a re t h e  g round  f o r  t he  f o rm a l  e n e 1 y s i s o f  t h e  l o g i c e 1  

1 6 1 am t a k i n g  part i c u l a r  ob j ec ts  t o  b e  f i rs t -ord e r  e n t i t i e s . P ropert i e s  such  a s  

· h av i ng  m as s  such-and-such ' ,  ' hav i ng el ec tri c  charg e  s uch-and  such ' ,  are o f  t h e  

s a m e  order as  cTeJsses o f  f i rs t -order e n t i t i es ,  h e n c e  s e cond-ord e r. Rea l i sm about  

these  therefore requ i re s  admi tt i ng second-ord er e n t i t i e s  as  prim i t i ve i n  na t ure. 

The nom i n al i s t baul ks a t  th i s (for rea sons that  are a mystery t o  me) ,  b u t  does  no t  

o f fer, t o  my  know l e d g e ,  anysucessfu l  a l t erna t i v e  w a y  o f  understand i n g  p h y s i c a l  

theori e s  rea l i s i t i ca l l y . ( E v e n  Qu ine  [ 1 98 1  ,p . 1 82 1  d i savows a n om i na l i s t i c  v i e w  o f  

p hy s i c s  f o r  t h i s  re a s o n ) .  I t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  rea l i sm about  p o s s i b i l i t i es a n d  

probab i l i t i e s  goes a s t e p  f urthur  s t i l l ,  i n vo l v i ng rec og n i s i ng c e rt a i n  th ird-order 

enl i  t i es as pri m i t  i ve i n  nature .  
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t y p e  o f  p o s s i b i l i t i e s ,  w h i c h  w i l l  b e  p res e n t e d  i n  e l e t e r  s e c t i o n  

a g a i n . F o r  t h e  m o m e n t  t h e  re a d e r  i s  a s k e d  t o  a c c e p t  t h e s e  

p o s s ib t l i t i e s  a s  pri m i t i v e  e n t i t i e s .  T h e s e  p o ss i b i l i t i e s a re t o  b e  

t h o u g h t  o f  e s  possib i l i t i es  o f  propo s i t ions  ob t a i n ing a t  t im es.  

T h e y  w i l l  be s y m b o l i c a l l y  re pres e n t e d  i n  t h e  f o rm :  O (P , O ,  w h i c h  

h a s  t h e  f o l l o w i n g i n t e rp re t a t i o n :  

[ 7 . 1 2 ] O (P, t)  m e a n s  t h e t  i t  i s  p h y s i c a l l y  p o s s i b l e t h e t  t h e  

p ro p o s i t i o n  P h o l d s  at  t i m e  t .  

T h e  i d e a  t h a t  s u c h  p o s s i  b i  1 i t i  e s  e x i  s t  w i  t h i  n t h e  u n i  v e rs e - t re e  

re e l l y  j u s t  m e a n s  t h a t  s u c h  p o s s i b i l i t i e s e re d e t e rm i n e d  re l a t i ve 

t o  i n d i v i du a l  un i v ers e - t rees .  T h e t  i s  t o  s e y ,  re l e t i v e t o  e 

u n i v e rse- t re e  U ,  t h e  p ro p o s i t i o n t h e t :  O ( P , t )  t a k e s  e t ru t h - v e l u e .  

H e n c e  t h e y  a re un l i k e t h e  t e n s e d  pro p o s i t i o n s ,  P ( P ) ,  T t ( P ) ' e t c ,  

w h i c h  w e  h a v e  s e e n  h e v e  t ru th -v a l u e s  o n l y re l a t i v e  t o  t e m p o ra l  

s e q u e n c e s  o f  u n i v ers e- t re e s .  T h i s w i l l  b e  e x a m i n e d  i n  d e t e i l  i n  

t h e  n e x t  s e c t i o n ,  w h e re w e  re t u rn t o  t h e  t o p i c o f  t h e  s e m a n t i c s  

o f  p ro p o s i t i o ns  a b o u t  u n i v e rs e -t re e s .  T o  c o n c l u d e  t h i s  s e c t i o n  I 

w i l l  p o i n t  o u t  s o m e  i m p l i c e t i o n s o f  t h e  pre s e n t  m o d e 1 .  

T h e  p h y s i c a l  p o s s i b i l i t i e s c e n  a l s o  g i v e  r i s e  t o  p h y s i c a l  

n e c e s s i t i e s. F o r  i f  b o t h :  O (P , O  e n d :  n o t- o ( n o t - P , O  h o l d 1 7 , t h en 

i t  i s  n o t  o n l  y p h y s i  c e l l y p o s s i  b l  e ,  b u t  p h y s i  c e l l  y n e cessary, t h e t  

P h o l d s a t  t .  T h i s n e c e s s i t y  w i l l  b e  s y m b o l i s e d :  ( P , O ,  e n d  i s  

i n t e rd e f i n e b l e  w i t h  p o s s i b i l i t y :  

1 7T h e  neg e t i on e pro p o s i t i o n  P w i l l  b e  s y m b o l i s e d :  n o t - P o  S t e n d e rd t ru t h ­

funct i onel  semant ics  f o r  l og i c el connect i ves (not-,  end ,  or) i s  essumed. 
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[ 7 . 1 3 1  ( P , t )  j u s t  i n  c e s e :  ( O ( P , t )  e n d  n o t - o ( n o t - P ,t ) ) .  

e n d :  

[ 7 . 1 41  o ( P , t )  j u s t  i n  c e s e : n o t - (n o t - P , t ) .  

S i n c e  p o s s i b i l i t y  e n d  n e c e s s i t y e re i n t e rd e f i n e b l e ,  e i t h e r  m i g h t  

b e  t e k e n  e s  p r i m i t i v e ;  p o s s i b i l i t y h e s  b e e n  e s s u m e d  e s  t h e  

pri m i t i v e b e c e u s e  t h i s  i s  g e n e re l l y  m o re c o n v e n i e n t .  

T h e  p o s s i b i l i t i e s c o n t e i n e d  i n  t he  u n i v e rs e- tre e e r e  j us t  t h o s e  

f i x e d  b y  t h e  i ns t e n t e n e o u s  s t e t e e t  t h e  pre s e n t  m om e n t  p l u s  t h e  

l e w s  o f  n e tu re .  H e n c e  t h e  presen t p a rt o f  e n y  u n i v e rs e - t re e  

d e t e rm i n e s ,  v i e t h e  l e w s  o f  n e t u re ,  t h e  w h o l e  o f  t h e  u n i v e rs e ­

tre e . E q u e l l y , s p e c i f y i n g  t h e  c l e s s  o f  n o m o l o g i c e l l y  p o s s i b l e 

un i v e rs e- trees  i s  t o  s p ec i f y  t he  l ew s  o f  n e t u re .  

D i f f e re n t  t y p e s  o f  n e t u r e l  l e w s  w i l l  b e  re f l e c t e d  i n  d i f f e ren t  

k i n d s  o f  u n i v e rs e - t r e e s .  F o r  i n s t a n c e ,  ( i ) w h e re t h e  l e w s  o f  

n a t u re ere d e t e rm i n i s t i c  t o w erds  the  f u t ure ,  u n i v e rs e - t re e s  w i l l  

c o n t e i n n o  ' b re n c h i n g '  o f  p o s s i b i l i t i e s  e t  t i m e s  l e t e r  t h e n  t h e  

pre s e n t  m o m e n t .  T h e t  i s  t o  s ey ,  f o r  e n y  t l e t e r  t h e n  t h e  p re s e n t  

m o m e n t  e n d  e n y  P ,  i t  w i l l  e i t h e r  b e  t h e  c e s e  t h e t :  ( O ( P , t ) e n d  

n o t - o ( n ot - P , t ) L  o r  i t  wi l l  b e  t h e  c e s e  t h e t : ( o ( n o t - P , t )  e n d  n o t ­

o ( P , t ) ) .  ( M o re c o n c i s e l y ,  e i t h e r : ( P , t L  o r  e l s e : ( n o t - P , t ) ) . 1 8  

1 8Note  thet  i n  the  pre sent  mode l , · brench i ng '  i s  no t  l i t e re l l y  e brenc h i n g  o f  t h e  

spece o r  space-t i m e  m ani fo l d o f  t h e  un i v erse -tre e  i t se l f ,  a s  i n  M c C a l l ' s  m o d e l .  

The 'branch ing o f  poss i b i l i t i es' means  noth i ng b u t  t h e  co-ex i s t e n c e  o f :  o ( P , t )  and :  
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( i i )  W h ere  the  l a w s  o f  n a t u re a re d e t e rm i n s i t i c  t o w a rd s  t h e  p a s t ,  

t h e re w i l l  s i m i l a rl y b e  n o  b ranch i ng  o f  p o s s i b i l i t i e s i n  t h e  e a rl i e r 

p a rt o f  u n i v e rs e - t re e s .  ( i i i )  I n d e t e rm i n i s m  t o w a rd s  t h e  f u t u re 

w i l l  re q u i re b ra n c h i n g  o f  p o s s i b i l i t i e s i n  t h e  l a t e r  p a rt s  o f  a t  

l e a s t  s o m e  un i v e rs e - tre e s .  I n d e t e rm i n i s m t ow ards  t h e  p a s t  w i l l  

re q u i re b ra nc h i n g  o f  p o s s i b i l i t i e s i n  t h e  e a rl i e r p a rt s o f  a t  l e a s t  

s o m e  u n i  vers e - tre e s .  

W e  s e e  the re f ore  t h a t  t h e  ' b ran c h i n g '  o f  t h e  u n i v e rs e - t re e  i s  

s o m e t h i n g d e t e rm i n e d s o l e l y  b y  f o rm a l  a s p e c t s  o f  t h e  l a w s  o f  

n a t u re ,  a n d  t h i s a l e rt s  u s  t o  a n o t h e r  k e y  m i s t a k e  o f  M c C a l l ' s .  

M c C a l l  s p e c i f i e d  t h a t  w h i l e  t h e re c a n  b e  a b ra n c h i n g  o f  f u t u re 

p o s s i b i l i t i e s ,  t h e re c a n  b e  n o  b ran c h i n g  o f  p a s t  p o s s i b i l i t i e s ,  a n d  

h e  j u s t i f i es t h i s c l a i m a s  f o l l o w s :  

I f  p oss ib le  futures a re edmi tted  a s  a pert of  compl ete  s te te-descri p t i ons,  what  

reason ,  other then  e n  arb i trery one ,  can  be  g i ven  f o r  t he  exc l u s i on o f  pos s i b l e 

pes ts?  An swer: a m e t a p hy s i c e l  reeson re f l e c t i n g  the  common be l i e f  t h a t  t h e  

p e s t  i s  un i que .  [ 1 9 7 6 ,  p .3491 .  

B u t  gi  v e n  the d i  st i n c t  i on b e t  w e e n  t h e  p a s t/ f u ture o f  a u n i  v e rs e ­

t r e e  a n d  earl i e r/ l a t e r  p a rts  o f  a u n i v e rs e - tre e , th i s  i s  m i s t a k e n .  

T h e  p a s t  ( 1  i k e  t h e  f u t u re )  i s  ' u n i  q u e '  i n d e p e n d e n t l  y o f  t h e  c o n t e n t  

o f  t h e  p re s e n t u n i v e rs e - t r e e .  I t s ' u n i q u e n e s s '  re s u l t s  j u s t  

b e c a u s e  t h e  p a s t  i s  a d e f i n i t e  t e m p o ra l  s e q u e n c e  o f  p a s t  

u n i v e rs e - t re e s :  t h i s h a s  n o t h i n g  t o  d o  w i t h  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  

e a rl i e r p a rt o f  t h e  p re s e n t  un i v e rs e - tree .  M c C a l l ' s  p o s t u l a t e  a b o u t  

t h e  e a rl i e r p a rt o f  t h e  pre s e n t  un i v e r s e - t re e  gaura n t e e s o n l y  t h a t  

o ( n o t-P , t ) .  
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t h e  presen t ins t an t an e o us s t a t e  de t erm ines  a l l  p a s t  s t a t e s ­

h e n c e  i t  i s  re a l l y  an  a rb i t ra ry p o s t u l a t e  t h a t  t h e  l a w s  o f  n a tu re 

a re d e t erm i n i s t i c t o w a rds  t he  p a s t .  I t  i s  e n t i re l y  m i s p l a c e d .  

H a v i ng  m a d e  i t  c l e a r  h o w  d i f f e re n t  t h e  p re s en t  m o d e l  o f  t h e  

u n i v e rs e - t re e i s  f r o m  M c C a l l ' s ,  l e t u s  t u rn t o  t h e  s e m a n t i c s  i t  

s u p p o rts .  

7 . 7  T h e  s e m a n t i c s  f o r  u n t e n s e d  p ro p o s i t i o n s .  

T h e  s e m a n t i c s  f o r  t e n s e d  p ro p o s i t i o n s ,  g i v e n  i n  [ 7 . 2 ]  a n d  [ 7 . 4L 

c l e a rl y  p re s u p p o s e s  t h a t  t h e re i s  a m o re f u n d a m e n t a l  c l a s s  o f  

p ro p o s i t i o n s ,  n a m e l y t he  P ' s i n : P ( P ) ,  F ( P ) ,  N (P ) ,  a n d  T t ( P ) .  T h e s e  

w i l l  b e  c a l l e d un t e n s e d  prop o s i t i on s .  W h e ra s  t h e  t e n s e d  

p r o p o s i t i o n s  t a k e  t ru t h - v a l u e s  w i t h re s p e c t  t o  t e m p o ra l  

s e q u e n c e s ,  t h e  m o re  f u n d a m e n t a l u n  t e n s e d  p ro p o s i t i o n s  t a k e  

truth- v a l u e s  w i t h re s p e c t  t o  i n d i v i d u a l u n i v e rs e - t re e s .  U n t e n s ed 

p ro p os i t i o n s  a re c l  e a rl y i n t e n d e d  t o  be  a b o u t  f a c t s  t h a t  h o l  d i n 

i n d i v i d u a l u n i v e rs e - t re e s .  T h e  s e m e n t i c s  o f  u n t e n s e d  

p ro p o s i t i o n s  i s  f u n d a m e n t e l ,  p ro v i d. ) n g  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  t h e  

s e m a nt  i c s  o f  t e n s e d  p ro p o s i  t i o n s .  

Un t e n s e d  p ro p o s i t  i o ns  e re o f  t w o  d i  s t i  n c t  k i  n d s ,  c o rre s p o n d i  n g  

t o  t h e  t w o  k i n d s  o f  f e c ts t h a t  h o l d i n  un i v e rs e - t re e s .  

( 1 )  F i rs t  a re w h e t  w i l l  b e  c a l l e d con cre t e  prop os i t i on s. T h e s e  

a r e  e b o u t  t h e  f a c t s  wh i c h  o b t e i n i n  t h e  p re s e n t  i n s t e n t e n e o u s  

p a rt o f  t h e  u n i  v e rs e - tree  ( i . e .  t h e  ' c o n cre t e '  p e rt o f  t h e  u n i  v e rs e ­

tre e ) .  S o m e  s u g g e s t i v e  e x am p l e s  f r o m  n e t u re l  l e n g u e g e  e re :  i t  i s  
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ra i n i n g, Honkey i s  drunk, Hr. Pa l m e r  i s  Prim e H i n i s t er. 

E x a m p  1 e s  f rom p h y s  i cs  m i g h  t b e :  sys t em X has an e I e c t ri c charge 

o f  - I , o r: the un i verse con t a ins m ore t h an 1 0 9 e l e c t rons. T h e s e  

a re p re s e n t l y t ru e  o r  f a l s e a c c o rd i n g t o  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  f a c t s 

t o  w h i c h  t h e y  re f e r  o b t a i n a t  t h e  p re s e n t  m o m e nt  i n  t h e  p re s e n t  

u n i v e rs e - t re e . N o t i c e  t h a t  t h e s e  p ro p o s i t i o n s c a n  g e n e ra l l y  

c h a n g e  t h e i r t ru t h - v a l u e s  a s  t h e  u n i v e rs e - t re e  c h a n g e s . F o r  

i ns t a n c e ,  M r.P a 1 m e r  w a s  a t  f i rs t  n o t  t h e  P ri m e M i n i s t e r, a n d  t h e n  

he  b e c e m e  the  P ri m e  M i n i s t e r. 

( i i )  T h e  s e c o n d  k i n d  o f  u n t e n s e d  p ro p o s i t i o n s  w i l l  b e  c e l l e d 

t im e - in dexed prop os i t i ons. T h e s e  e re g e n e ra l l y  e b o u t  t h e  f a c t s  

wh i c h  o b t a i n i n  t h e  e e r1 i e r o r  l a t e r  p e rts  o f  t h e  u n i v e rs e - t re e .  I n  

t h e  p r e s e n t  m o d e l ,  t h e s e  f a c t s  a re j u s t  t h e  p o s s i b i l i t i e s 

d e s  c ri b e d  i n  t h e  p re v i 0 u s s e c t i  0 n ,  h e n  c e t h e  t i  m e - i n  d e x e d  

p ro p o s i t i o n s  a re o f  t h e  b a s i c f o rm : O ( P , t ) .  N o t e  t h a t  t h e s e  

pro p o s i t i o n s  e 1 s o  c h e n g e  t h e i r t r u th - v a l u e s . F o r  i n s t a n c e , i t  m a y  

h a v e  b e e n  p o s s i b l e l a s t  y e a r  t h a t  M r.P a 1 m e r  w o u l d n o t  b e  t h e  

P ri m e  M i  n i  s t e r  i n  J a n u a ry ,  1 9 9 0 ;  t h i  s p o s s i  b i  1 i t y i s  n o  l o n g e r  

a c t u a 1 . 1 9  

I t i s a s s  u m e d t h a t  t h e  re i s a c·l a s s  0 f (j t o m i c c 0 n c r  e t e 

pro p o s i t i o n s ,  w h i c h  w i l l  b e  d e n o t e d :  P, P " P2, . . . : t h e s e  g i v e ri s e  

t o  t h e  w i d e r  c l a s s  o f  c o n c re t e  p rop o s i t i o n s  thro u g h  t h e  s t a n d a rd 

l og i c a l  o p e rat i o n s  ( t ru t h- f u n c t i o n a l  c o n n e c t i v e s ,  q u a n t i f i c a t i o n ) . 

1 9 1 n  e w i d e r  s e n s e ,  i t  i s  logically possible ( end  undoub t e d l y ,  n o m o l o g i c a l l y  

poss i b l e) tha t  Mr. P a l mer  i s  not  Pri m e  M i n i st e r  i n  1 990 ,  s i nc e  there a re l og i ca l l y  

poss i b l e un iverse-trees  (nomolog i ca l l y  poss i b l e  un i verse-trees)  i n  w h i c h  h e  i s  not  

Pri m e  M i n i s t e r  in  1 9 90 .  B u t  the se  un i ve rs e-trees  a re not  phy s i c a l l y  c o m p a t i b l e 

wi th the  e x i s tence of  the present  actua l  un iverse-tree. 
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Th ere i s  a l s o  a c l a s s  o f  a t om i c  t i m e - i n d e x e d  p ro p o s i t i o n s ,  w h i c h  

are o f  t h e  f o rm:  O ( P / t ) ,  where P i s  a n y  c o n c re t e  pro p o s i t i o n ,  a n d  a 

w i d e r  c l a s s  a g a i n i s  g e n e ra t e d ,  f ro m  t h e  j O i n t c l a s s  o f  t h e s e  

p ro p o s i t i o n s a n d  t h e  f u l l c l a s s o f  c o n c re t e  p ro p o s i t i o n s ,  b y  

s t a n d e rd l o g i c a l  o p ere t i o n s .  T h i s g i v e s  t h e  f u l l c 1 e s s  o f  n o n ­

t e n s e d  p ro p o s i t i o n s .  

E e c h  n o n - t e n s e d  p ro p o s i t i o n  t e k e s  a t r u t h - v a l u e  i n  e a c h  

u n i v e rs e - t re e ,  h e n c e  e n o n - t e n s e d  p ro p o s i t i o n can  b e  re p re s e n t e d  

b y  t h e  c l e s s  o f  u n i v e rs e - t re e s  i n  w h i c h  i t  i s  t r u e .  I w i l l  n o t  

d e s c ri b e  t h e  f ra m e w o rk f o r  e f o rm e 1  s e m e n t i c s  o f  t h i s  k i n d ,  s i n c e  

i t  m e y  b e  e a s i l y  i n f e rre d f r o m  w e l l - k n o w n  s y s t e m s  o f  f o rm e 1  

s e m a n t i c s .  I w i l l  e 1 s o  n o t  d i s c u s s  t h e  c o n c re t e  p ro p o s i t i o n s ,  

s i n c e  t h e s e  e re e 1 s o  v e ry f e m i l i e r. W h e t  e re i n t e re s t i n g  e re t h e  

t i m e - i  n d e x e d  p ro p o s i  t i o n s ,  O ( P  , t ) .  T h e  i n t e rpre t a t  i o n  o f  t h e s e  

n e e d s  t o  b e  m a d e  c l  e e r. 

C l e e r l y :  O (P, t )  i s  i n t e n d e d  t o  m e e n  t h e t  i t  i s  phys i c a l ly 

possib l e  a t  presen t t h a t  the  propos i t ion P could b e  t rue when the  

presen t t im e  is t .  W h e n  t i s  e p e s t  or  f u t u re m o m e n t ,  O ( P / t )  

t h e re f o re h e s  i m p l i c a t i ons  e b o u t  t h e  R a s t  o r  f u ture .  I w i l l  t ry t o  

bri ng  o u t  c l e a rl y  w h e t  t h e s e  i m p l i c e t i o n s  are .  

F o r  b re v i t y  I w i l l  h e n c e f orth  re f e r  to  t e m p o re l  s e q u e n c e s  o f  

u n i v e rs e - t re e s  a s  h i s t o r i e s . T h e  t e rm h i s t o ry s u g g e s t s  e n  

e t em p o re l  i t em ( e  b l o c  u n i v e rs e  h i s t o ry ) ,  b u t  o f  c o u rs e ,  i n  o u r  u s e  

o f  t h e  t erm , e h i s t ory i s  e t e m p o re l  s e q u e n c e  w i th a p r e s e n t 

p i c k e d  o u t ,  e n d  c o n s e q u e n t l y  a p a s t  a n d  a f u t u re a s  w e l l .  I t  i s , s o  

t o  s p e a k , a ' b l o c  u n i v e rs e  h i s t o ry '  v i e w e d  fro m a p a rt i c u l a r  
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t e m p o ra l  p e rs p e c t i v e .  

T w o  i m p o rtant  c l a s s e s o f  h i s t o ri e s n e e d  t o  b e  d e f i n e d :  ( D  Z i s  

t h e  f u l l  c l a s s  o f  n om o logicfl l ly possib l e  h i s t ories. T h e  c l a s s  Z i s  

d e t e rm i n e d  b y  t h e  l a w s  o f  n a t u r e .  ( i i )  z P / t i s  t h e  s u b c l a s s  o f  

h i s t o ri e s  i n  Z i n  w h i c h  P i s  t ru e  a t  t ( i . e . 1  i n  w h i c h  P i s  t r u e  i n  t h e  

u n i v e rs e - t re e  i n  w h i c h  t i s  t h e  pre s e n t  m o m e n t . ) 2 0  z P / t  t h u s  

re p re s e n t s  a p a rt i c u l a r  typ e  o f  h i s t ory, n a m e l Y I t h e  t y p e  o f  

h i s t o ry i n  w h i ch P fl c t ufl l ly hflpp ens a t  t i m e  t .  

I t  i s  c o rre ct  t o  re a d  t h e  pro p o s i t i o n :  O ( P / t )  a s  m e a n i n g t h a t  i t  

is presen t ly possi  b I e2 1  thfl  t t h e  h is t ory o f  t h e  un i vers e  is s uch 

th fl t  ? fl c t u fl l ly hflppens fl t  t h e  t ime t. T h i s  c a n  i n  t u rn be t a k e n  

a s  a t t r i b u t i n g a c e rt a i n  p ro p e rt y  t o  t h e  h i s t o ry - t y p e :  z P / t . 

N a m e l Y I t h e  p ro p e r t y  t h a t  i t  i s  pre s en t ly p o s s i b l e  t h fl t t h e  

h is t ory o f  t h e  un i verse i s  o f  typ e  zP, t . T h i s w i l l  b e  s y m ob o l i s e d  

a s :  P OSS(Z?, t). 

P O S S C )  i s  a ra t h e r  h i g h - o rd e r  p ro p e rt y :  a p ro p e rty  o f  t y p e s  o f  

h i s t o ri e s .  R e a n a l y s i n g :  O ( P / t )  a s :  P O S S ( Z P / t ) m a k e s  c l e a r  t h e  

s e n s e  i n  w h i c h t h i s prop o s i t i o n l  a l t h o u gh i t  i s  t r u e  o r  f a l s e  o f  

indi v i du fl l  un i vers e - t ree s, i s  a t  t he  s a m e  t i m e  flb o u t  t h e  h i s t ory 

o f  the  un i verse - t ree, h en c e  a b o u t  t he  p a s t  o r  f u t u r e .  

I t m a y  s e e m t h a t  i t  i s ra t h e r  a rb i t r  a r y t 0 a n a 1 y s e :  0 ( P i t )  i n 

t h i s  w a y .  W hy n o t l  f o r  i ns t a n c e l  l e a v e  i t  a s :  O ( P / t ) 1  a n d  i n t e rp re t :  

2 0 F o r  e n  e x  e m p I e  I s u p  p 0 s e P i s t r u  e i n U l I b u t  f e 1 s e i n U l * . L e t :  

T O = ( . . .  U O �U 1 �U 2�· · ·) '  end  T O * 
= < . . . U  O �U 1 * �U 2� . . .  ) '  end  suppose  t h e t  T O end 

T O* 
ere b o t h  i n  Z .  Then  Z P ,  1 con te i ns TO but does not  conte i n  TO* . 

2 1 1 n  t h e  s e n s e  o f  i t  i s  nomological ly cons i s t en t  w i t h  the pre sen t s t a t e  o f  t h e  

un i verse. 
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O (J s i m p l y e s  e pri m i t i v e f un c t i o n  w h i c h m e p s  p ro p o s i t i o n -t i m e  

c o u p l e s ,  « P , t ) ' s ) ,  t o  p ro p o s i t i o n s  ( O ( P , t ) ' s ) ?  T h e  p o i n t  o f  

re e n e l y s i n g  i t  e s :  P O S S ( Z P , t ) i s  s i m p l y to  ren d e r  e c e rt e i n  f e e t u re 

o f  i t  t re n s p ere n t .  The  e n e l y s i s e s :  P O S S ( ZP ,t ) i s  no  m o re f o rm e l l y  

c o rre c t  t h e n  t h e  e n e l y s i s e s :  O (P , O ,  b u t  i t  i s  e m o re c o n v e n i e n t  

re p re s e n t e t  i on  f o r  t h e  p u rp ose  o f  perc e i  v i  n g  w h e t  t h e  p ro p o s i  t i  o n  

i s  e b o u t . 2 2  I t  s h o u l d b e  n o t e d  t h e t  w h e t h e r  w e  e n e l y s e  t h e  

s t e t e m e n t  e s  o ( P , O  o r  e s  P O S S ( Z P , t ) ,  w e  e re c o m m i t t e d  t o  

o b j e c t s  o f  t h e  s e m e  o rd e r  o f  l o g i c e l c o m p l e X i ty . 2 3 P O S S ( . )  i s  e 

prop erty  o f  e c l e ss o f  h i s t o ri e s ,  h e n c e  o f  t h e  o rd e r  o f  e c l e s s  o f  

c 1 e s s e  s 0 f h i s t o ri e s .  0 ( J  i s  e f u n  c t i o n f ro m p ro p 0 s i t i  0 n - t i m e 

c o u p l  e s  t o  p ro p o s i t  i o n s  ; pro p o s i t i  o n s  e re c l  e s s e s  o f  u n i  v e rs e ­

t r e e s ,  h e n c e  o f  t h e  s e m e  l o g i c e l  o rd e r  e s  h i s t ori es, h e n c e  0 ( , )  i s  

o f  t h e  l o g i c e l  ord e r  o f  e m e p p i n g  f ro m  c l e s s e s  o f  h i s t o ri e s  t o  

c l e s s e s  o f  h i s t o ri e s ,  h e n c e  e l s o  o f  t h e  o rd e r  o f  e c l e ss o f  c l e s s e s  

o f  h i s  t o ri e s .  2 4 

T h e  re e s o n  t h e t :  P O S S ( Z P , t ) g i v e s  e m o re t re n s p e re n t  e n e l y s i s 

t h e n :  O ( P , O  s e e m s  t o  b e  t h e t  w e  h e v e  no  i n tu i t i v e  u n d e rs t e n d i n g 

22Compare w i th the  anal y s i s  o f  k ine t i c  energy as  ( i )  1 /2 ·m · y 2 , ( 1 1 )  p 2 /2 m .  These  

are form al l y  equ i val ent ,  bu t  t h e y  m a k e  d i f f erent rel a t i ons  t ra n s p a ren t .  W h en w e  

w an t  t o  dep i c t  the  dependence  o f  energy on vel oc i t y  and  m ass ,  w e  use  ( 1 ) ;  when  w e  

want  t o  depi ct  the dependance o f  energy on momentum and mass,  w e  use ( i i ) . 

23Compare thi s w i th the f a c t  t ha t :  1 /2 ' m ' y  2 and :  p 2 12 m have  t h e  s a m e  p h y s i c a l  

d imensi ons. 
240 f  course, the propos i t i on O ( P,t) consi d ered flS fl l o g i c fl l  entity is just of  the much l ower 

order o f  fl C l flSS o f  uni vers e-trees,  l i k e fl11  the non - t e n s e d  p ro p osi t i o n s .  W h fl t  w e  fl re 

con s i d eri n g  when we flnfllyse  the propos i t i on o ( P ,t) i s  how i t  1 s  construc ted f rom P flrtS. P.  

T i c hy mflkes the i defl of constructi ons cleflr in  hi s [ 1 9881. 
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o f  w h a t  t h e  f u n c t i o n  0 ( , )  re p re s e n t s ,  w h i l e  w e  d o  h a v e  a n  

i n tu i t i v e u n d e rs t a n d i n g o f  w h a t  t h e  pro p e rt y  P O S S ( . )  re p re s e n t s  -

n a m e l y ,  t h e  possib i l i ty t h a t  t h e  h i s t ory o f  the  un i verse  is  o f  t h e  

typ e  s u ch - a n d -s uch .  T h e  a n a l y s i s :  P O S S ( Z P , t ) a l l o w s  u s  t o  

i d e  n t i f  Y s o  m e t  h i n  g a s b e  i n  g . t h e  p o  s s i b  i l  i t  y' , n a m e l y ,  t h e  

' p o s s i b i l i t y p ro p e rt y ' ,  P O S S ( . ) .  I t  i s  a p o s s i b i l i t y o f  s o m e t h i n g ,  

n a m e l y ,  a t y p e  o f  h i s t o ry .  T h i s f i t s  o u r  n a t u ra l  l a n g u a g e  m o d e l  

re a s o n a b l y  c l o s e l y .  W e  c a n n o t  e a s i l y  g a i n s u c h  a n  i n t u i t i v e  

u n d e rs t a n d i n g o f  t h e  f u n c t i o n :  0 ( , ) :  t h i s i s  a f u n c t i o n  f r o m  

p ro p o s i  t i  o n - t  i m e s  t o  p ro p o s i  t i  o n s ,  b u t  h o w  o n  e a rth  i s  i t  t o  b e  

i m a g i  n e d ?  

I n  t h e  f o l l o w i n g s e c t i o n  a f u rt h u r  re a s o n  f o r  a n a l y s i n g  

p o s s i b i l i t y a s  P O S S ( Z P , t ) i s  g i v e n :  t h i s i s  t h a t  i t  a l l o w s  t h e  

s i m p l e  i d e a  o f  p o s s ib i l i ty t o  b e  f i t t e d  n a t ura l l y  i n t o  a f a r  m ore 

c o m p l e x  s y s t e m  o f  c o n c e p t s ,  t h e  c o n c e p t s  o f  pro b a b i l i t i es .  ( I t  

w i l l  b e  s e e n  w h y  t h e  p 1 u ra 1 i s  u s e d ) .  V i e w i ng p o s s i b i l i t y i n  t h e  

c o nt e x t  o f  p ro b a b i l i t i e s w i l l  g i v e  u s  a f a r  m o re s y s t e m a t i c g ra s p  

o f  t h e  s u b j e c t . 

I t  i s  s e e n ,  t h e n ,  t h a t  p o s s i b i l i t i e s a re a b o u t  p a s t  a n d  f u t u re i n  

t h e  s e n s e  t h a t  t h e y  re pre s e n t  prop ert ies  o f  typ e s  o f  h i s t ori es. 

T h e  c u r i o u s  t h i n g  i s  t h a t  t h e s e  p ro p e rt i e s a re a c t u a l  i n  t h e  

p re s e n t .  \ . e .  t y p e s  o f  h i s t o ri e s p resen t ly h a v e  p ro p e rt i e s .  T h e s e  

p ro p e rt i e s  a re j u s t  w h at t h e  d y n a m i c l a w s  o f  n a t u re i m p l y .  T h i s 

i s  b e c a u s e  t h o s e  l a w s  p o s t u l a t e  ' c o n n e c t i o n s '  a c r o s s  t i m e  

b e t w e e n  t h e  p re s e n t  i n s t a n t a n e o u s  s t a t e  a n d  p a s t  a n d  f u t u re 

s t a t e s .  
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T h i s a p p ro a c h  t o  re pre s e n t i n g t h e  p h y s i c a l  o n t o l o g y  g i v e s  a 

un i f i e d  a n d  s y s t e m a t i c v i e w ,  f or  i t  m e a n s  t h a t  l a w s  o f  n a t u re a re 

re p re s e n t e d  t h ro u g h  f ac ts  ( o f  a ra t h e r  h i g h ord e r) w h i c h  o b t a i n i n  

t h e  presen t .  (T h e re a re s o m e  m o re c o m m e n t s  o n  t h i s i n  t h e  f i n a l  

s e c t i o n . ) 

T o  c o n c l u d e ,  n o t e  the  re l a t i on  b e t w e e n  M c C a l l ' s ( o r  T h o m a s on ' s  

[ 1 9 7 0 ] )  c o n s t ru a l  o f  p a s t  a n d  f u t ure t e n s e d  p ro po s i t i o n s ,  a nd  o u r  

t i m e - i n d e x e d  p ro p o s i t i o n s .  M c C a l l  c o n s tr u e s :  P w i l l  b e  t rue in 

the fu t ure as we w ou l  d c o n s true :  Th ere is  some fut ure t im e  t 

such t h a t (Pi t) .  T h i s i s  n o t  a t e n s e d  p ro p o s i t i o n b u t  e t i m e ­

i n d e x e d  o n e :  i t  i s  re n d e re d  m o re f o rm a l l y  a s :  (:I t ) ( t > n  & ( P , t »  

( w h e re n i s  t h e  f u n c t i on  d e f i n e d i n  [ 7 . 7 ]  w h i c h  m a p s  u n i v e rs e ­

t re e s  t o  t h e i r  p re s en t  m o m e n t s ,  > i s  t h e  re l a t i o n  d e f i n e d  o n  

m o m e n t s  w i t h  t h e  u n i v e rs e - t re e  o f  be ing fu t ure w i t h  respec t t o, 

a n d  i s  n e c e s s i  t y  e s  d e f i  n e d  i n  [ 7 . 1 3 ] . )  5 i  m i  1 e rl y ,  o n  M c C e l l ' s 

c o n s t ru e l , P w a s  t rue  in  t h e  p a s t  i s  o u r  t i m e  i n d e x e d  

p ro p o s i t i o n :  Th ere is  s o m e  p a s t t im e  t such  t h a t (Pi t) .  

( F o rm e l l y :  (:I t ) ( t < n  & ( P , t » ) .  H e n c e ,  w h e t  M c C e l l c e l l s  p e s t  e n d  

f u t u re t e n s e d  p ro p o s i t i o ns  e re re e l l y  p ro p os i t i o ns  e b o u t  w h e t  i s  

pre s e n t ly n e c e s s ary a b o u t  t h e  p a s"t and  fu t ure. M c C e l l  a n d  

T h o m e s o n  [ 1 9 7 0 ]  f a i l  t o  e d e q u e t e l y  j u s t i f y t h e i r t re e t m e n t  o f  

p e s t  e n d  f u t u re t e n s e s  ( s e e  F i t z g e re l d [ 1 9 8 5 ] , V o u rg r e u  [ 1 9 8 5 ] ) ,  

e n d  g i v e n  o u r  p r e s e n t  u n d e rs t e n d i n g  o f  t h e  s u b j e c t ,  i t  s e e m s  t h e t  

t h e i  r t re e t m e n t  i s  q u i t e  u n j  u s t  i f i e b l  e .  

I t  s h o u l d a l s o  b e  n o t e d t h a t  M c C a l l ' s c l a i m  t h e t  t h e  

i n d e t e rm i n i s t i c  m o de l  s u p p o rts  e n o n - c l a s si c a l  l o g i c , w h i c h  f a i l s  

t h e  l e w o f  t h e  e x c l u d e d  m i d d l e , i s  w ro n g .  T h i s f e i l u re w a s  
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s u p p o s e d l y  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t ,  w h e re a p ro p o s i t i o n  P i s  

n e i t h e r  d e t ermi  n e d  t o  b e  tru e  at  a ( f u t u re )  t i m e  t ,  n o r  d e t e rm i  n e d  

t o  b e  f a l s e  a t  t ,  t h e  p ro p o s i t i o n  t h a t  P w i l l b e  true a t  t h a s  n o  

t ru t h - v a l u e .  B u t  t h i s  f a l s e ,  w h e t h e r  P w i l l  b e  t rue  a t  t i s 

c o ns t ru e d  a s :  T t ( P )  o r  ( f o l l o w i ng  M c C a l l )  a s :  ( P , t ) .  F o r: T t ( P )  i s  

t ru e  o r  f a l s e  d ep e n d i n g  u p o n  w h e t h e r  P i s  t ru e  o f  t h e  u n i v e rs e ­

t re e  a t  t i n  t h e  t e m p o ra l  s e q u e n c e ,  a n d  t h e  f a c t t h a t  i t  i s  

u n d e t e rm i n e d  b y  t h e  p re s e n t  u n i v erse - t re e  i s  i rre l e v a n t  t o  t h i s , 

w h i l e : ( P , t )  i s  s i m p l y  f a l s e  u n d e r  t h i s s u p p o s i t i o n ,  s i n c e  i t  i s  

n o t  p re s e n t l y d e t e rm i n e d  t h e t  P w i l l  t ru e  a t  t .  T h e  p e c u l i a ri t y  i s  

o f  c o u rs e  t h e t  b o t h :  n o t - ( P , t )  a n d :  n o t - ( n o t- P , t )  c a n  p re s e n t l y 

b e  t ru e  ( t h i s  i s  re a l l y  t he  f e a t u re t h a t  M c C a l l ' s v i e w  t h a t  t h e  

' i n d e t e rm i n i s t '  l o g i c i s  n o n - c l a s s i c a l  t u rn s  u p o n ) ,  b u t  t h i s  d o e s  

n o t  i m p l y  t he  f a i l u re o f  t he  e x c l u d e d  m i d d l e .  

7 . 8  T h e  p r o b a b i l i s t i c u n i v e r s e - t r e e .  

W e  h a v e  n o w  a rri v e d  a t  a m o d e l  v e ry s i m i l a r t o  t h a t  p ro m i s e d  i n  

S e c t i o n  7 . 1 : a l l t h a t  re m a i n s  i s  to  a d d  a p p ro p ri a t e  probab i l i t i e s  

to  t h e  o n t o l o g y ,  o v e r  e n d  a b o v e  t h e  s i m p l e p o s s ib i l i t i e s  t h e t  w e  

e l re a d y  h a v e .  T h e  p robab i l i s t i c un i vers e - tre e  c o n s i s t s  o f  ( 1 ) a 

c o n c re t e  p h y s i c e l  u n i v e rs e  i n  i t s  p re s e n t  m o m e n t ary s t a t e ,  p l u s  

( i  i )  t h e  p h  Y s i c a l  p ro b a b i l  i t i  e s 0 f f u t u re s t a t  e s ,  a s  d e  t e rm i n  e d b y  

t h e  p re s e n t  s t a t e  p l u s  t h e  p ro b a b i l i s t i c l a w s  o f  n a t u re ,  p l u s  ( i i i )  

t h e  p h  Y s i c  e 1 p o  s s i b i 1 i t  i e s 0 f p a s  t s t a t  e s ,  a s  d e  t e rm i n  e d b y  t h e  

p re s e n t  s t a t e  p l u s  t h e  l e ws o f  n e t u re .  
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T h e  a d d i t i o n o f  pro b a b i l i t i e s a d d s  a g re a t  d e a l m o re s t ru c t u re 

t o  t h e  u n i v e rs e - t re e .  P ro p o s i t i o n s  a b o u t  p ro b a b i l i t i e s w i l l  

n o rm a l l y  b e  s y m b o l i s e d :  P ROB (P, t ) =p ,  w h i c h  i s  re a d :  t h e re is  a 

proba b  i l  i ty 0 f P tha t P w i  I I  b e  t rue in t h e  un i verse - t ree a t  t .  T h e  

m o d e l  n o w  o b v i o u s l y  s u p p o rt s  n o n - t e n s e d  p ro p o s i t i o n s  o f  t h re e  

b a s i c k i n d s ,  v i z . c o n cre t e  p ro p o s i t i o n s ,  P ,  a n d  t w o  k i n d s  o f  b a s i c  

t i m e - i n d e x e d  p ro p o s i t i o n s :  o ( P , t )  e n d :  P R O B (P , t ) = p .  

T h e  p ro b l e m  t h a t  f a c e s  u s  i s  t h e  i n t e rp r e t a t i o n  o f  t h e  

prob ab i l i t i es. T h e y  wi l l  b e  a n a l ys e d  h e re a s  propert i es o f  typ e s  

o f  h i s t ori es, i . e .  a s  b e i n g  o f  e x a c t l y t h e  s a m e  l o g i c a l  t yp e  a s  

p o s s i b i l i t i e s .  I t  s h ou l d b e  re c o g n i s e d  t h a t  t h i s  a n a l y s i s o n l y 

d e t e rm i n es t he  l o g i ca l  t y p e  o f  pro b a b i l i t i e s ,  i . e .  t h e  l o g i c a l  p l a c e  

t h e y  h a v e  i n  t h e  o n t o l o g i c a l  s c h e m e . I t  d o e s  n o t  d e t e rm i n e  t h e  

c o n  t e n t 0 f t h e  pro p e rt i e s t h a t c o n  s t i  t u t e  p ro b a b i 1 i t  i e s ,  i n  t h e  

s e n s e  o f  s p ec i f y i n g  rul e s  f o r  a s s i g n i n g  pro b a b i l i t i e s i n  p ra c t i c a l  

s i t u a t  i o ns .  T h e  1 e t  t e r  p ro b  1 e m  h a s  p ro v e d  v e ry d i  f f i  c u l t ,  a n d  i t  i s  

n o t  re q u i re d  t h a t  i t  be  s o l v e d  h ere . A f e w  c o m m e n t s  w i l l  b e  m a d e  

o n  i t  a t  the  e n d  o f  th i s s e c t i o n .  

T h e  a n a l y s i s w e  a l re a d y  h a v e  o f  p o s s i b i l i t i e s i n d i c a t e s  w h a t  

o u r  a n e l y s i s o f  p ro b a b i l i t i e s w i l l  b e ,  b e c a u s e  p o s s i b i l i t i e s a r e  

j u s t  a s p ec i a l  c a s e o f  prob a b i l i t i e s ,  b e i n g d e f i n a b l e i n  t e rm s  o f  

p ro b a b i l i t y t h u s :  

P R O B e?,  t ) = p  i s  n a t u re 1 1 y re e d  e s  s e y i n g  t h e t  t h e re i s  a 
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probab i l i ty p t h a t  t h e  h is t ory o f  t h e  un i v erse i s  o f  a cert a in 

type, nam e ly the  typ e  in wh ich P is  true a t  t ime t .  T h i s  h i s t o ry ­

t y p e  i s  j us t  t h a t  re p re s e n t e d  b y :  z P , t , a n d  t h e  pro b a b i l i t y c a n  b e  

re p re s e n t e d  a s  a s s i  g n i  ng  a c e r t a i  n p ro p e rty  t o  t h i  s h i  s t o ry - t y p e .  

C l  e a rl y e v e ry d e gree  o f  p ro b a b i  1 i t y ,  p ,  g i  v e s  ri s e  t o  a d i  s t  i n c t  

s u c h  ' p ro b a b i  1 i t y p ro p e rt y ' .  ( F o r  t h e  p rop o s i t i o ns :  P R O B ( P ,  t ) = p  a n d :  

P R O B ( P , t ) = Q ,  w h e re p ;t Q ,  a re i n c o m p a t i b l e j u s t  b e c a u s e  t h e y  

a s s i gn  t w o  i n c om p a t i b l e  p rop e rt i e s  t o  t h e  h i s t ory - t y p e  z P , t , )  T h e  

' p ro b ab i l i t y p ro p e rt y '  c orre s p o n d i n g  t o  t h e  d e g re e  o f  p r o b a b i l i t y p 

w i l l  b e  re p re s e n t e d  a s :  P R O B p ( w h e re p i s  a re a l  i n d e x  ra n g i n g 

f r o m  0 t o  1 . )  T h i s a n a l y s i s t h e re f o re a l l o w s  u s  t o  re w ri t e :  

P R O B ( P ,  t ) = p  a s :  P R O B p ( Z P ,  t ) .  

[ 7 . 1 6 ]  P R O B (P , t ) = p  = d f .  P R O B p ( ZP , t ) .  

T h e  s i m i l a ri t y  w i th t h e  a n a l y s i s  o f  p os s i b i l i t i e s a s :  P O S S (Z P , t ) i s  

o b v i o u s .  I n d e e d ,  [ 7 . 1 5 ] a l l o w s  u s  t o  i d e n t i f y  t h e  p o s s i b i l i t y 

p ro p e rty ,  P O S S ( . ) ,  a s  a d i s j u n c t i o n  o f  p ro b a b i l i t y p ro p e rt i e s :  th i s  

d i s j u n c t i o n  i s  a p p ro p ri a t e l y s y m b o l i s e d :  P R O B ;t O . P R O B ;t O i s  

d e f i n e d  b y :  

I t  f o l l o w s  t h a t :  
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T h e  s e t  o f  p ro b a b i l i s t i c  f a c t s  o b v i o u s l y re p re s e n t s a f a r  m o re 

c o m p l e x  s truc t u re t h a n  t h e  s e t  o f  p o s s i b i l i s t i c f a c t s ,  s i n c e  t h e  

1 e t t e r  i s  s o  s i  m p l  y m o d e l  e d  i n  i t . B u t  t h e y  a re f e c t s  o f  t h e  s a m e  

l o g i c a l  t y p e .  O n  t h e  e n e l y s i s  w h i c h  r e p re s e n t s  t h e m  a s :  

P R O B p ( Z P , t ) ,  p ro b a b i l i s t i c  f a c t s  c o n s i s t  o f  a s s i g n m e n t s  o f  

prob ab i l i ty prop ert ies,  f rom t h e  c o n t i n u o u s  ran g e  o f  t h e  P R O B p ' S ,  

to  typ es o f  h i s t ori es. T h e  c l a s s  o f  p ro b a b i l i t y prop e rt i e s  h a s  a 

v e ry ri ch  s t ruc t u r e ,  b e c a u s e  t h e  s e t o f  P RO B p 'S  f o rm a c o n t i n u u m  

s u p p o rt i n g  t h e  ri c h  s t ru c t u re o f  i n t e rre l a t i o n s  rep res e n t e d  b y  t h e  

e x i o m s  o f  p ro b a b i l i t y t h e o ry .  T h e  s t ru c t u re w h i c h  t h e  s e t  o f  

p ro b a b i l i s t i c  f a c t s  c o n f e rs o n  t h e  l o g i c e l  s p e c e  i s  

c o rre s p o n d i ng l y r i c h .  B y  c o m p a ri s o n ,  t h e  s t ru c t u re c o n f e rr e d  b y  

t h e  m u c h s i m p  1 e r s e t  0 f f a  c t s a b o  u t p o  s s i b i I i  t j e s i s  v e ry 

p o o r.2 5  

T o  c o n c l u d e ,  I w i l l  m e k e  s o m e  c o m m e n t s  o n  t he  i n t e rp re t a t i o n  

o f  p h y s i c a l  p ro b a b i l i t y .  P ro b a b i l i t i e s  h a v e  b e e n  e x p l i c a t e d  a s  

p h y s i c e l l y  re a l  ( h i g h- o rd e r) p ro p e rt i e s  o f  typ e s  o f  h i s t ories .  

T h i s  o n l y  t e l l s  us  t h e i r  l o g i c e l  t y p e ,  not  w h e t k i nd s  o f  p ro p e rt i e s  

t h e y  a re .  T h e t  i s , i t  d o e s  n o t  d e t e rm i rH�  t h e  i n t e rp re t a t i o n  o f  t h e  

P R O B p ' s .  ( A n a l o g o u s l y ,  t h e  f e c t  t h a t  e n e rg y  h a s t h e  p h y s i c a l  

d i m e n s i o n s :  ( m  a s s ·  d i s  t e n  c e 2 . t i  m e  - 2 ) d o e  s n o t  d e  t e rm i n e w h a t  

e n e rg y  i s . ) 

E x p l i c e t i n g  w h a t  p ro b a b i l i t i e s a re re q u i r es  s p e l l i n g o u t  t h e  

25T he probab i l i t i e s  c a n  be  i mag i ned as  possibilit ies t o  w h i ch ' de gre es '  ( b e t w e e n  0 

and  1 )  have  been  a s s i  gned .  I t  i s  from t h e s e  ' d e gree s '  t h a t  t he  ri chn e s s  o f  t h e  

structure o f  probab i l  i t i  e s  ari ses. 
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i m p 1 i c e t i o n s  o r  c o n n e c t i ons  t h e y  h e v e  w i t h  o th e r  e re e s . 26  T h ere  

e re two  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  i m p 1 i c e t i o n :  ( 1 )  i m p 1 i c e t i o n s  i n t e rn e 1 

t o  t h e  th e o re t  i c e 1  o n t o l o g y ,  ( i  1 )  i m p 1  i c e t  i o n s  f o r  e x p e ri e nc e .  L e t  

u s  c o n s i d e r  t h e s e  i n  t u rn .  

( 1 ) I n  t h e  f i rs t  p 1 e c e  p ro b e b i 1 i t i e s  h e v e  i m p 1 i c e t i o n s  f o r  o t h e r  

p ro b eb i  1 i t  i e s ,  e . g .  i f : P R O B ( P ,  0 = p ,  t h e n :  P R O B (no t  - P ,  0 =  1 - p o  I t  i s  

n e c e s s e ry t o  u n d e rs t a n d  t h e s e  i m p 1  i c a t  i o n s  t o  s o m e  e x t e n t  i f  o ne 

i s  t o  u n d e rs t a n d  t h e  n e t u re o f  p ro b e b i 1 i t i e s ,  b u t  a l o n e  t h e y  

p ro v i d e o n l y a c e r t a i n  f o rm a l  s t ru c t u re f o r  t h e  s e t  o f  

p ro b e b i l i s t i c p r o p o s i t i o n s  o r  f a c t s .  T h e re a re a l s o  i m p l i c a t i o n s 

f o r  o th er ere a s  o f  t h e  t h e o ret i c a l  o n t o l o g y ;  f o r  i n s t a n c e ,  i f  i t  i s  

p re s ent  1 y t ru e  t h e t :  P R O B ( P ,  0= 1 , t h i  s i m p 1  i e s  t he t :  T t ( P )  ( i . e .  t h a t  

t h e  p ro p o s i t i o n  P i s  t ru e  i n  t h e  u n i v e rs e - tree  i n  t h e  p re s e n t  

t e m p o ra l  s e q u e n c e  o f  u n i v e rs e- t re e s  w h i c h  h e s  t a s  i t s p re s e n t  

m o m e n t . )  M o re g e n e r e 1 1 y , t h e  l a w s  o f  n e t u re d i re c t l y re l a t e  

p ro b e b i 1 i t i e s t o  pro p o s i t i o ns  a b o u t  t h e  s t a t e s  o f  s y s t e m s ,  b y  t h e  

l aw s  o f  t h e  f o rm :  Q => P R O B ( P , t ) = p .  P ro b a b i l i t i e s t h e re f o re p l a y  

a n  i n t e g re 1  p e rt i n  t he  t h e o re t i c a l  o n t o l o g y ,  re f l e c t e d  b y  t h e  ro l e  

t h e y  p 1 e y  i n  s t ru c t u r i ng  t h e  n o m o 1 0 g i c a 1 l y  p o s s i b l e u n i v e rs e ­

t re e s .  

B u t  t h i s d o e s  n o t  g i v e  an  a d e q u a t e  u n d e rs t e n d i n g  o f  h o w  t o  

emp iric a l ly j u dge fa c t s  ab o u t  p ro b ab i l i t i e s. T h e  l a w s :  Q => 

P R O B ( P  , t h p  f orm u1  e t e d  i n  p h y s i  c a l  t h e o ry m a y  pro v i  d e  e m ee n s  o f  

j u d g i n g p ro b a b i l i t i e s a f t er t h e  l a w s  h a v e  b e en c o n f i rm e d ,  b u t  

26A rat i onal i s t  m ight c l a i m  that probabl i t i e s  are gra s p ed d i re c t l y , b y  s o m e  sort o f  

pri m i t i ve  ra t i ona l  i ntui t i on ;  b u t  th i s  wou ld  seem to m e a n  t h a t  t he re i s  n o  w a y  o f  

explica t ing t h e m  at  al l .  
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h o w  e re t he  l e w s  t o  b e  c o n f i rm e d i n  t h e  f i rs t  p l e c e ?  T o  j u d g e  t h e  

e c cu re c y  o f  o u r  h y p o t h e s e s  e b o u t  pro b e b i l i t i e s o bv i o u s l y  req u i re s  

s o m e  g re s p  o f  t h e  i m p 1 i c e t  i o n s  o f  p ro b a b i  1 i s t i  c s t a t e m e n t s  f o r  

exp e ri ence. H e n c e  we  m u s t  a c c e p t  t h e t  p ro b a b l i s t i c s t a t e m e n t s  

h a v e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  s e c o n d  k i n d ,  i . e .  i m p l i c a t i o n s  f o r  

e x p e ri e n c e .  

( i 1 )  S u ch  i m p l i c e t i o n s  f or e x p e ri e n c e  a re w i d e l y re c o g n i s e d ,  

e n d  f o r  p ra c t i c a l  p u rp o s e s ,  w e l l  u n d e rs t o o d .  F o r  i n s t e n c e ,  i f  a 

t h e o ry p re d i c ts a s i n g l e - c e s e  o b j e c t i v e  p ro b e b i l i t y o f  1 0 - 1 00 o f  

e n  e v e n t  E o c c u rri n g ,  e n d  i n  a s o l i t e ry e x p eri m e n t  E o c c u r s ,  t h e n  

t h e  p re d i  c t  i o n  o f  t he  t h e o ry w o u l  d b e  d i  s m i  s s e d  a s  i n c o rre c t  b y  

e n y  re a s o n e b l e s C i e n t i s t .  M o re g e n e ra l l y , b e l i e f  i n  p ro p o s i t i o n s  

e b o u t  p ro b e b i l i t i e s h e v e  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  degre e s  o f  

e x p e c t a t i o n  w e  s h o u l d re t i o n a l l y  h e v e .  I t  i s  c l e a r  t h a t  

p ro b a b i l i t i e s  e re  t e k e n  t o  h e v e  e p o w e rf u l  ra n g e  o f  i m p l i c a t i o n s  

f o r  o b s e rv a t i o n s  t h a t  w e  m a k e ,  a n d  s c i e n t i s ts g e n e ra l l y  a g re e  

o b j e c t i v e l y o n  t h e s e  i m p l i c a t i o n s .  T h e  e p i s t e m o l o g y  o f  

p ro b ab i l i t y m e y  b e  e d i f f i c u l t s u b j e c t ,  b u t  n e ve rth e l e s s  t h e re a re 

w e l l - k n o w n  p ro c e d u re s  f o r  c o n f i rm i n g a n d  d i s c o n f i rm i n g  

p ro b e b i l i s t i c s t a t e m e n t s .  I f  t h i s w e're n o t  s o ,  q u a n t u m  t h e o ry 

w o u l d n o t  h a v e  b e e n  c o n f i rm e d .  T h ere  i s  n o  re e s o n  t o  t h i nk  t h a t  

t h e  c o n c e p t  o f  p ro b e b i l i t y i s  a n y  l e s s  re s p e c t ab l e  t h a n  a n y  o th e r  

c o n c e p t  i n  s c i e n c e .  
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7 . 9  T h e  n e e d  f o r  t e m p o re l l y e x t e n d e d  u n i v e rs e - t re e s .  

T h e  t e m p o ra l  e x t e n s i on o f  t h e  un i v e rs e - t r e e  i s  p e rh a p s  t h e  m o s t  

d i s t i n c t i v e  f e a t u re o f  t h e  m o d e l ; b u t  w h y  d o e s  t h e  u n i v e rs e - t re e  

n e e d  t o  b e  t e m p o ra l l y  e x t e n d e d ? T h i s i s  a n  i m p o rt a n t  q u e s t i o n  

w h i c h  h a s  b e e n  n o t e d  a f e w  t i m e s  i n  t h e  d i s c u s s i o n ,  b u t  h a s  n o t  

y e t  b e en  p ro p e rl y d i  s cuss e d .  

T h e  t e m p o ra l  e x t e n s i o n  o f  t h e  u n i v e rs e - tre e a t  f i rst  s e e m s  e 

p e c u l i a r f e a t u re .  W o u l d i t  n o t  b e  f e r  m o re n a t u re l  t o  h a v e  t h e  

u n i v e rs e - t re e  c o n s i s t i n g  o f  j u s t  t h e  w o rl d - w i d e  i n s t e n t a n e o u s  

s t a t e  a t  the  p re s e n t  m o m e n t ,  a nd n o t h i n g  m o re? I w i l l  s h o w  h e re 

t h a t  t h i s w o u l d b e  i n a d e q u a t e ,  a n d  t h a t  t h e  t e m p o ra l  e x t e n s i o n  o f  

t h e  u n i v ers e - t re e  i s  n e c e s s a ry .  T he re a s o n  t h a t  i t  i s  n e c e s s ary i s  

t o  e l l o w for  t h e  e x i s t e n c e  o f  presen t fac t s  about  pas t and fu t ure 

t im e s. S u c h  f a c t s  a re re q u i re d b y  t h e  ' c o m m o n s e n s e '  v i e w o f  t h e  

w o rl d a s  m u c h  e s  b y  t h e  t h e o re t i c a l  s c i e n t i f i c  v i e w ,2 7 b u t  I w i l l  

on l  y c o n s i d er  t h e  s i t u a t i  on  f o r  t h e  s c i e n t  i f i c v i  ew h e r e .  

D y n a m i c  p h y s i c a l  l a w s  e n t a i l ,  e t  t h e  v e ry l e a s t ,  c o n d i t i o n e l  

p ro p o s i t i o n s  a b o u t  t h e  p o  s s i b  i 1  i t  i e s .9 f e e rl i e r a n d  l a t e r  s t e t e s 

g i v e n  p re s e n t  s t a t e s . F o r  i n s t a n c e  a t h e o ry m i g h t  e n t e i l  t h a t  

g i v e n  t h e  t o t a l  s t a t e  o f  t h e  un i vers e  i s  U a t  t im e  t O I i t  i s  

phys ic a l ly poss i b l e  t h a t t h e  prop o s i t i o n  P i s  t rue  a t  t .  A n d  i t  

m i g h t  a l s o  e n t a i l  t h a t :  g i ven the  t o t a l  s t a t e  o f  t h e  un i verse is  U 

a t  t ime t OI i t  i s  fl..QJ phys ica l ly poss ib l e  t h a t t h e  prop o s i t i on p *  

27F o r  i n s tance ,  i t  i s  a pre s e n t  f a c t  i n  t h e  a c t u a l  worl d  t h a t  Ne w Zea la n d  and  

Germ any were a t  war in  1 940. 
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is t rue a t  t .  C l e e rl y e t h e o ry m u s t  e n t e i l t h e t  s o m e  p ro c e s s e s  

e re i m p o s s i b l e ,  e s  w e l l e s  t h e t  s o m e  e re p o s s i b l e , i f  i t  i s  t o  h e v e  

e n y  n o t e b l e c o ntent .  

S u p p o s e  t h e t :  g i ven t h e  t o t a l  s t a t e  o f  t h e  un i v ers e is  U a t  

t im e  t OI i t  i s  physi ca l ly possib le  tha t the  propos i t ion  P is t rue  

a t  t 1 i s  i n d e e d  e p hy s i c e l l e w ;  t h e t  the  p re s e n t  t i m e  i s  t o ,  e n d  t 

i s  e f u t u re t i m e ;  e n d  t h e t  t h e  p re s en t  s t e te o f  t h e  u n i v e rs e  i s  

i n d e e d  U .  T h e n  t h e re w i l l  p re s e n t l y e x i s t  e re e l  p h y s i c e l  

p o s s i b i l i t y t h e t  P w i l l  b e  true  e t  t .  

T h i s p o s s i b i l i t y ,  b e i n g  p h y s i c e l l y  re e l ,  m u s t  b e  re p re s e n t e d  i n  

t h e  m o d e l  o f  the  p h y s i c e l  o n t o l o g y  s o m e h o w .  O n e  w e y  w o u l d  b e  t o  

r e p r e s e n t  i t  d i re c t l y e s  e p ri m i t i v e f e c t :  o (P , t ) ,  e s  d o n e  i n  t h e  

t h e o ry o f  t h e  p o s s i b i l i s t i c  u n i v e rs e - t re e . I n  t h i s  c e s e  w e  

e u t o m e t i c e l l y  h e v e  e t empora l ly e x t ended un i verse - t ree, s i n c e  i t  

c o n t e i n s e s u b s t e n t i e l  f e c t  e b o u t e m o m e n t  l e t e r  t h e n  t h e  

p re s e n t .  H o w e v e r, i t  m i g h t  b e  t h o u g h t  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  

p o s s i b i l i t y m i g ht  b e  re p res e n t e d  i n  t h e  m o d e l  i n  s o m e  o t h e r  w e y , 

w h i c h d o e s  no t  g e n e re t e  e t e m p o re l l y  e x t e n d e d  u n i v e rs e - t re e .  B u t  

i t  i s  e e s y  t o  s h o w  t h e t  t h i s c e n n o t  be  d o n e .  

T h e  f e e t u re w e  h e v e  n o t e d  m e e n s  t h e  t n e t u re 1 1 e w  s m e k e  i t  e 

p h y s i c e l  f e c t  t h e t  i n  t h e  u n i v e rs e - t re e s  i n  e c e rt e i n  c l e s s  ( t h e  

c l e s s  i n  w h i c h :  O ( P , t )  i s  tru e )  i t  i s  t ru e  t h e t  i t  i s  p o ssib l e  t h a t P 

h o l ds when the  t ime is  t .  I n  t h e  re m e i n i n g  c l e s s  ( re p re s e n t e d  b y  

n o t - o ( p , t ) ) ,  i t  i s  e p h y s i c e l f e c t  t h e t  i t  i s  n o t p o s s i b l e  t ha t  P 

h o l ds wh en the  t im e  is  t .  H e n c e  t h e  l e w s  p ro v i d e  e n  o n t o l o g i c e l 

b e s i s f o r  e p e rt i t i o n  o f  t he  s p e c e  o f  n o m o l o g i c e l l y  u n i v e rs e - t re es 

t h e t  c o rre s p o n d s  to  t h e  pro p o s i t i o n :  o (P , t ) .  I t  d o e s n ' t  m e t t e r  h o w  
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t h i s  p e r t i t i o n  i s  re p re s e n t e d  ( b y  ' p r i m i t i v e f e c t s '  e b o u t  

p ro b e b i l i t i e s ,  o r  i n  s o m e  ro u n d - e b o u t  w e y ) ,  t h e  p e rt i t i o n  i s  

p h y s i c e l l y  re e l ,  h e n c e  t h e  pro p o s i t i o n s  o f  t h e f o rm :  O ( P , t )  a re 

s u p  p o rt e d by  t h e  p h  Y s i c  e 1 0 n t 0 l o g y .  A n d  t h e  e x  i s t e n  c e o f t h e  s e 

pro p o s i t i ons  i s  e l l t h e t  i s  e l l t h e t  t h e  ' t e m p ore l  e x t e n s i o n  o f  t h e  

u n i  v e rs e- tre e '  i n v  0 1  v e s .  

7 . 1 0  S o m e  c o n c l u d i n g  c o m m e n t s .  

(D The repre s e ntetion of the l ews of n etu re. I n  t h e  d y n a m i c 

t h e o ri e s t h e t  I h e v e  erg u e d  f or, the  l e w s  o f  n e t ure h ev e  e x i s t e n c e  

i n  t h e  un i vers e - t re e s.  T h e y  e re re p re s e n t e d  b y  t h e  i n t e rn e l  

s t ru c t u re o f  t h e  u n i v e rs e - tre e s ;  t h i s s t ru c t u re d e t e rm i n e s  t h e  

p o s s i b i l i t i e s a n d  p ro b e b i l i t  i e s o f  p e s t e n d  f u t u re e v e n t s .  S t ri c t l y 

s p e a k i n g ,  ( a )  t h e  f u l l s e t  o f  the  l e w s  o f  n e ture a re re p re s e n t e d  b y  

t h e  c l as s  o f  n o m o l o g i c e l l y  p o s s i b l e u n i v e rs e - t re e s ;  b u t  i t  i s  a l s o  

i n t e re s t i n g  t h a t  ( b )  t he  l a w s  o f  n a t u re t h a t  can p o s s i b ly c o m e  

in t o  p l ay in  t h e  fu t ure o f  a g i ven  un i verse - t re e  a re f u l l y  

re p re s e n t e d  i n  t h a t  u n i v e rs e - t re e ,  q � y t h e  p a rt o f  i t  w h i c h  i s  

l a t e r  t h a n  t h e  p re s e n t  m o m ent ) .  H e n c e ,  o n  th i s re p re s e n t a t i o n  o f  

phy s i c a l  w o rl d s ,  t h e  l a w s  o f  n e t ure t h e t  h e ve  e n y  re e l  e p p l i c a t i o n  

t o  a w o rl d  a t  a m o m e n t  a re re p re s e n t e d  a s  a p ar t  o f  wh a t  

presen t ly exis t s. L a w s  o f  n a t u re b e c o m e  f e c t s  t h a t  h a v e  p re s e n t  

e x i s t e n c e .  I t  m u s t  b e  n o t e d ,  h o w e v e r, t h a t  t h e re i s  s o m e t h i n g  

a b o u t  're a l i t y '  t h a t  re m a i n s  o u t s i d e  t h e  s e t  o f  pre s e n t  f a c t s :  t h i s  

i s  t h e  re a l i t y o f  c h a n g e ,  o r  e q u i v a l e n t l y ,  o f  t h e  p a s t  a n d  t h e  
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f u t u re .  C h e n g e ,  b y  i t s v e ry n e t u re ,  c a nn o t  b e  repre s e n t e d as  

e x i s t ing in  the  pre s e n t .  H o w e v e r , c e rt e i n f e e t u re s o f  t h e  

m e c h e n i s m  o f  c h e n g e  c e n  b e  re p re s e n t e d  i n  t h e  f u t u re :  t h e s e  

f e e t u re s  e re w h e t  t h e  t e m p ore l  e x t e n s i o n  o f  t he  u n i v e rs e - t re e  

re p re s e n t .  T o  r e p re s e n t  c h e n g e  i t s e l f ,  h o w e v e r, t h e  m o d e l m us t  

i n c l u d e  m o re t h e n  j u s t  t h e  p r e s e n t e s  r e e l : i t  m u s t  e l s a 

re c o g n i s e  e p e st  e n d  e f u ture .  

( in Che nge i s  intro d u c e d  e s  e pri m i ti v e  c o nc ept. I t  m u s t  b e  

re c o g n i s e d  t h e t  t h e  n o t i on  o f  change w h i c h  t h e  d y n e m i c  t h e o ry 

e m p l o y s  i s  i n t ro d u c e d  es  e n e w  prim i t i ve c o n c e p t ,  w h i c h  h a s  n o  

p l e c e i n  t h e  s t e t i c t h e o ry o f  ex i s t e n c e .  

T h e  c o n c e p t  o f  change c e n  b e  e x p l i c e t e d  i n  t w o  e q u i v a l e n t  

w e y s ,  u s i n g  t w o  d i f f e re n t  s e t s  o f  p r i m i t i v e  c o n c e p t s  n o t  

e v e i l e b l e i n  t h e  b l o c  u n i v e rs e :  ( e )  t h e  re l e t i o n s  b e c am e  e n d  w i l l  

b e c om e, o r  ( b )  t h e  p ro p ert i es  o f  b e i ng p a s t  e n d  b e ing fu t ure. 2 8 

T e k i n g u n i v e rs e - tre e s  t o  b e  t he  e n t i t i e s  t h e t  s u f f e r  c h e n g e ,  t h e s e  

e re i n t e rd e f i n e b l e e s  f o l l o w s :  

U i s  pas t j us t  i n  c e s e  U became t h e  p re s e n t  un i  v e rs e .  

U i s  fu t ure j u s t  i n  c e s e  t he  p re s e n t  'u n i v e rs e  wil l become U 

( U  is presen t j us t  i n  c e s e  U i s  t h e  p re s e n t  u n i verse ) .  

2 6T h e  conc e p t  o f  ' pre s e n t  ex i s ten ce '  i s  e 1 s o re q u i re d, b u t  i t  i s  req u i re d  i n  t h e  

b l o c  un iv ers e  t oo .  W h e t  h e s  ' present  ex i s t ence '  i n  t h e  b l oc u n i vers e  i s  j us t  t h e  

who l e b l oc un iverse .  
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V i b e c am e Vj j u s t  i n  c a s e  U i h a s  p a s t  e x i s t e n c e ,  a n d  w h e n  

U i h a d  p re s e n t  eX i s ten c e ,  U j h a d  f u t u re e x i s t e n c e .  

V i w i l l  b e come Vj j u st  i n  c a s e  U j h a s  f u t ure e x i s t e n c e ,  a n d  

w h e n  U j w i l l  h a v e  pre s e n t  e x i s t e n c e , U i w i l l  h a v e  p a s t  

e x i  s t e n c e .  

T h e  prim i t i v e n e s s  o f  t h e  n e w  c o n c e p t  o f  c h a n g e  m u s t  b e  

s t re s s e d .  T h e  c ri t i c s  o f  t h e  d y n a m i c  o n t o l o g y  o f t e n  s e e m  t o  

d e m a n d ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h a t  t h e  c o n c e p t s  o f  p a s t a n d  fu t u re 

s h o u l d b e  e x p l i c a t e d  i n  t e rm s  a l r e a d y  a v a i l a b l e i n  t h e  b l o c  

u n i v e rs e  t h e o ry ( w h i c h  are e s s e n t i a l l y  t h e  b l o c  u n i v e rs e  c o n c e p t  

o f  exis t e n c e� a n d  t h e  t e m p o ra l  re l a t i o n s  e arl ier t h an a n d  l a t er 

t h a n . 2 9 ) T h e  f a c t  t h a t  t h i s e x p l i c a t i o n  i s  i m p o s s i b l e  i s  t h e n  

t a k e n  a s  a re duc t i o o f  t h e  d y n am i c  t h e o ry .  B u t  i t  i s  re a l l y  o n l y a 

h e a l thy  s i g n  t h a t  t h e  d y n a m i c  t h e o ry i s  g e n u i n e l y d i f f e re n t  f r o m  

t h e  s t a t i c  t h e o ry .  

2 9 For  i n s t e n c e ,  i t  m i gh t  b e  supp o s e d  t h e t  X h a s  fu t ure exis t ence i s  j us t  

equ i ve l en t  to :  X exis ts  a t  a la ter momen t of t im e. B u t  t h i s  m u s t  b e  rej ec t ed .  S e e  

S e c t i o n  1 .2 5 e n d  1 .26 .  



2 9 6  

C H A PT E R  E I G HT 

T H E  R O LE  O F  P R O B A B I L IT I E S I N  Q U A NT U M  T H E O R V  

T w o  m a i  n p re s u m p t i  o n s  a b o u t  t h e  rol e o f  p ro b ab i l i t i  e s  i n  q u a n t u m  

t h e o ry h a v e  b e e n  m a d e  i n  p re c e d i n g c h a p t e rs .  T h e  f i rs t  w a s  i n  

C h a p t e r  S i x , w h e re t h e  m a i n  a rg u m e n t  re l i e d  on t h e  p re m i s e  t h a t  

q u a n t u m  t h e o ry p o s tu l a te s  o b j e c t i ve p ro b ab i l i t i e s i n  n a t u re .  T h e  

s e c o n d  w a s  i n  C h a p t e r  S e v e n  w h e re a m o d e l  w a s  g i v e n  w h i c h  

re p re s e n t e d  p ro b a b i l i t i e s a s  t r a n s i t i o n  p ro b a b i l i t i e s b e t w e e n  

d e f i n i t e  s t a te s  o f  p h y s i c a l  s y s t e m s  
. ,
( o r  o f  t h e  e n t i re u n i v e rs e ) ,  

w i t h  t h e  i m p l i c a t i o n  that  q u a n t u m  p ro b a b i l i t i e s  a re of  t h i s  k i n d .  

T h e  f i rs t  p re su m p t i o n  i s  o n  m u c h  f i rm e r  ground  t h a n t h e  s e c on d ,  

b u t  t h e  u n s o l v e d  p ro b l e m s  o f  i n t e rp re t i n g q u en t u m  t h e o ry p o s e  

p r o b l e m s  a b o u t  b o t h .  I w i l l  f i rs t  a rg u e  t h a t  a n  i n t e rp re t a t i o n  

w h i c h  t re a t s  q u a n t u m  t h e o ry a s  t h e  fundamen t a l  t h e o ry m u s t  

m a k e  p ro v i s i o n f o r  o b j e c t i v e  p ro b a b i l i t i e s s u f f i c i e n t  f o r  t h e  

e rg u m e n t  o f  C h a p t e r  S i x . I w i l l  t h e n  c o n s i d e r  t h e  s e c o n d  
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pre s u m p t  i on ,  e n d  t he  k i  n d  o f  v i  e w  o f  q u e n t u m  t h e o ry t h e t  i t  re l  i e s  

u p o n .  I s h o u l d s t ress  th e t  t h e  m o d e l  c o ns tru c t e d  i n  C h e p t e r  S e v e n  

i s  n o t  e n  e t t e m p t  t o  s e y  e n y t h i n g  s u b s t ent i e l  e b o u t  i n t e rp re t e t i o n  

o f  q u e n t u m  t h e o ry ,  b u t  i s  i n t e n d e d  p ri m e ri l y  t o  s h o w  t h e t  e 

c o h e re n t  m o d e l  o f  t i m e  f l o w  i s  p o s s i b l e , e n d  t h e t  p ro b e b i l i t i e s  

c e n  b e  n e tu re l l  y e c c o m m o d e t e d  i n  s u c h  e m o d e 1 . T h i  s i s n o t  t h e  

o n l y w e y  f o r  p ro b e b i l i t i e s  t o  b e  m o d e l e d ,  n o r  i s  t h e re m u c h  

e v i d e n c e  e t  p re s e n t  t h e t  q u e n t u m  p ro b e b i l i t i e s  s h o u l d b e  

i n  t e r p  re t e d  i n  t h i s  w e  y .  B u t  I w i l l  e rg u e t h e  t i t  i s  n o t  e n  

i m p 1 e u s i b 1 e v i e w .  F i rs t ,  h o w e v e r, t h e  o b j e c t i v e  s t e t u s  o f  

pro b e b i l i t y i n  q u e n t u m  t h e o ry .  

8 . 1 T h e  o b j e c t i v i t y o f  q u a n t u m  p ro b a b i l i t i e s ,  

T h e  re e s on f o r  t h i  n k i  n g  t h e t  q u e n t u m  p ro b a b i l i t  i e s  a re o b  j e c t i v e  

i s  s i m p l y  t h e t  t h e  t h e o ry s e e m s  t o  b e  f u n d a m e n t a l , a n d  

p r o b a b i l i s t i c  1 e w s  e re c e n t re 1  t o  t h e  t h e o ry .  T h e s e  1 e w s  a re 

g e n e ra l l y  g i v e n  b y  t he  ru l e : P R O B ( hl'> 1 1<p» = 1 <",I<p> 12 , e n d  w i t h o u t  

t h e m  q u a n t u m  t h e o ry w o u l d h e v e  1 i� t 1 e e m p i ri c e 1  c o n t e n t .  B u t  

e x e c t l y w h e t  s u c h  l aw s  m e e n  i s  c o n t ro v e rs i e 1 . T h e y  e re o f t e n  

t a k e n  t o  re p re s e n t  tra n s i t i o n  p ro b e b i l i t i e s b e t w e e n  s t a t e s ,  b u t  

t h i s  n e e d s c o n s i d e re b l e  e l e b o ra t i o n .  F i rs t l y ,  t h e  ro l e  o f  

' m e e s u re m e n t '  m u s t  b e  re c o g n i s e d  i n  t h e  tre n s i t i o n  f ro m  l<p>  t o  

b.lf>.  T h e  pro b e b i l i t y i s  c o n d i t i o n e l  o n  e m e e sure m e n t  b e i ng m e d e  

w h i c h  h e s  I",> e s  e n  e i g e n v e c t o r. S e c o n d l y ,  i t  i s  n o t  g e n e re l l y  tru e 

t h a t  t h e  m e e s u re d  s y s t e m  m a k e s  e t re n s i t i on t o  t h e  s t e t e  I",> . I t  
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i s  o n l y  t ru e  w he n  the  m e a s ure m e n t  c o n s t i t u t e s  a p re p a ra t i o n ,  a s  

f o r  i n s t a n c e  w h e n  a p o l a ri z i n g f i l t e r  i s  u s e d  t o  p re p a re p a rt i c l e s  

w i t h a c e rt a i n  p o l ari z e d  s t a t e .  T h i rd l y , a l t h o u g h  i t  i s  c o m m on t o  

re f e r  t o t h e s t a t e  v e c t o r, hv> ,  a s  t h e  q u a  n t u m  s t a t  e / i n f a  c t i t  i s  

u n c l e a r  w h a t  t h e  s t a t e  v e c t o r  c h a ra c t e ri s e s .  T h e s e p ro b l e m s  

d e ri v e  f ro m  f u n d a m e n t a l  f o u n d a t i o n a l  p ro b l e m s  o f  q u a n t u m  

the o ry ,  a n d  m a k e  the  u nd e rs t a nd i n g  o f  the  ro l e  o f  p ro b ab i l i t i e s i n  

t h e  t h e o ry d i f f i c u l t .  I n d e e d  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  a f u l l u n d e rs t a n d i n g  

o f  w h a t  q u a n t u m  pro b a b i l i t i e s  a re re q u i res a f u l l s o l u t i o n  t o  t h e  

i n t e rp r e t a t i o n a l  prob l e m s  t h a t  p re s e n t l y p l a g u e  t h e  t h e o ry ,  f o r  

t h e s e  p rob l  e m s  a re l a rg e l  y c e n t e re d  o n  t h e  p ro c e s s  t h ro u g h  w h i  c h  

pro b a b i l i t i e s  c o m e  i n to  p l a y .  T h i s  i s  ev i d e n t  i n  t h e  w a y  i n  wh i c h  

d i f f e re n t  v i e w s  o n  t h e  i n t e rp re t a t i o n  o f  t h e  t he o ry g i v e  ri s e  t o  

d i f f e re n t  ro l e s  i n  the  t h e o ry f o r  p ro b a b i l i t i e s .  F o r  i n s t a n c e ,  t o  

c o n s i d e r  t h re e  v e ry d i f f e r e n t  k i n d s  o f  i n t e rp re t a t i o n :  ( 1 )  T h e  

o rt h o d o x  p o s i t i v i s t i c  v i e w  t e n d s  t o  t re a t  t h e  t h e o ry a s  a 

f o r m a l i s m f o r  m e k i n g  p re d i c t i o n s a b o u t  t h e  r e s u l t s o f  

m e a s u re m e n ts o r  o b s e rv a t i o n s .  H e re t he  ru l e :  P R O B ( hv> 1 1<p» = 

I (\VI <p > 1 2 m a y  b e  t a k e n  a s  s o m e w h a t  i n d i re c t l y e x p re s s i n g  a 

p ro b a b i l i s t i c  re l a t i on  b e t w e e n  obs erva t i on e ve n t s. ( i i )  O n  t h e  

f u l l y  re e l i s t i c i n terpre t a t i o n  pro p o s ed b y  M a x w e l l  [ 1 9 8 8 1 , w a v e  

p a c k e t  c o l l e p s e  i s  e g e n e ri c  p ro c e s s  i n  n a t u re f o r  w h i c h  t h e  

d y n a m i c s  a re i n tri ns i c a l l y  p ro b a b i l i s t i c .  T h e  rul e :  P R O B ( I'I'> I I<p» = 

1 <'I'1<p> 12 i n  t h i s c a s e  e x p re s s e s  o b j e c t i v e  t ra n s i t i o n  p ro b a b i l i t i e s  

b e t w e e n  p h y s i c a l  s t a t e s  o f  q u e n t u m s y s t e m s . ( C o n s i d e ra b l e 

e l a b o ra t i o n  o f  t h e  ort h o d o x  v e rs i o n o f  t h e  t h e o ry i s  i n v o l v e d  i n  

d e s c ri b i ng t h e  c o n d i t i o n s  f o r  w a v e  p a cke t  c o l l a p s e  h o w e v e r.) ( i i i )  
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T h e  E v e re t t- W h e e l e r  ' m B n y -w o rl d s '  i n t e rp re t B t i o n  i s  o n  t h e  f a c e  

o f  i t  a d e t e rm i  n i  s t  i c i n t e rpre t a t i o n  o f  t h e  t h e o ry .  T h e  i d e a  i s  

ro u g h l y t h a t  a m e e s u re m e n t  g i v e s  ri s e  t o  a p ro l i f e ra t i o n  o f  

u n i v e rs e s ,  o n e  f o r  e e c h  p o ss i b l e re su l t o f  t h e  m e e s u re m e nt .  T h e  

ro l e o f  p ro b B b i l i t i e s i s  e tri c k y  p o i n t  i n  t h i s t h e ory ,  b u t  I w i l l  

s o o n  e rg u e  t h e t  t h e y  m u s t  b e  pre s e rv e d  e s  p ro b e b i l i t i e s e b o u t  t h e  

e x p e c t e d  r e s u l t s  o f  m e e s u re m e n t s  f ro m  t h e  p o i n t o f  v i e w o f  

p h y s i c e l  o b s erv ers w i  t h i  n t h e  u n i  v e rs e .  

I w i l l  f i rst B rg u e  t h B t  e e c h  o f  t h e s e  i n t e rp re t e t i o n s ,  i n s o f e r  a s  

t h e y  d o  j u s t i c e  t o  q u e n t u m  t h e o ry ,  p ro v i d e s  p ro b a b i l i t i e s  

s u f f i c i e n t  f o r  t h e  e rg u m e n t  o f  C h e p t e r  S i x . I w i l l  t h e n  c o n s i d e r  

t h e p o s s i b i l i t y o f  d e t e rm i n i s t i c i n t e rpre t e t i o ns  o f  t h e  t h e o ry .  ( 1 )  

T h i s  i n t e rp re t a t i o n  p ro v i d e s  p r o b e b i l i t i e s re l e t i n g o b s e rv a t i o n s 

t o  e e ch  o t h er. T h e  e rg u m e n t  o f  C h B p t e r  S i x a s s u m e s p ro b e b i l i t i e s 

o f  t re ns i t i ons  b e t w e e n  s t a t e s, b u t  i t  i s  re e d i l y  s e e n  t h e t  i t  c o u l d 

b e  re f o rm u l e t e d  i n  t e rm s  o f  p ro b e b i l i t i e s o f  t h e  c o rre s p o n d i n g  

o b s e rv e t i o n s  i n s t e e d .  I . e .  w e  c o u l d u n d e r s t e n d :  

P R O B (<p ( t + � t ) "V ( t ) ) )  = p t o  m e e n t h e t  the  p ro b B b i l i t y o f  observing 

<p e t  t + � t  g i v e n  t h e  o b s e rv e t i o n  o f  \If et t e q u e l s p .  T h e  a rg u m e n t  

p ro c e e d s  w i th 1 i t t l  e c h e n g e .  

( i 1 )  M e x w e l l ' s re e l i s t i c  i n t e rpre t e t i o n  i s  p e rf e c t l y  s u i t e d  t o  

t h e  erg u m e n t  o f  C h e p t e r  S i x . 

( i  i 1 )  T h e  m e n  y - w 0 rl d s i n t e rp re t a t  i o n i s  p ro b 1 e m  e t i c  f o r  t h e  

e rg u m e n t  o f  C h e p t e r  S i x b e c e u s e  i t  s e e m s  t o  re n d e r  q u e n t u m  

t h e  0 ry d e  t erm in i s  t i  c .  H o w e  v e r, i n s 0 f e r  a s i t  f a  i 1 s t o p ro v i d e a n  

i n t e rpre t e t i o n  o f  t h e  q u e n t u m  pro b e b i l i t y l aw s  i t  f e i l s  t o  b e  e n  
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a d e q u a t e  i n t e rp re t a t i o n ,  a n d  i n s o f a r  a s  i t  p ro v i d e s f o r  s u c h  

p r o b a b i l i t y l a ws i t  l e g i t i m a t e s  t h e  a rg u m e n t  o f  C h a p t e r  S i x . 1 

T h e  i n t e rp re t a t i o n  i s  d e s c ri b e d  ro u g h l y  b y  s a y i n g  t h a t  u p o n  a 

m e as ure m e nt  be i n g  m a d e ,  t h e  u n i v ers e  ' b ra n c h e s '  i n t o a n u m b e r  o f  

s e p a ra t e  p a rt s ,  o n e  f o r  e a c h  p o s s i b l e  re s u l t o f  t h e  m e a s u re m e n t .  

S i n c e  t h i s bra n ch i n g  i s  d e term i n i s t i c , i t  i s  d i f f i c u l t t o  s e e  h o w  t o  

m a k e  s e n s e o f  t h e  i d e a  o f  r e  1 a t i  v e  p ro b a b i  1 i t  i e s  o f  re s u l  t s  o f  

m e a s u re m e n t s . 2 B u t  th i s  i s  o n l y  b e c a u s e  i t  i s  d i f f i c u l t t o  s e e  

h o w  t h e  n o t i o n o f  o b s erva t i o n  i t s e l f i s  t o  b e  a c c o m m o d a t e d  i n  

t h e  t h e o ry .  T h e  e v i d e n c e  f o r  q u an tum pro b a b i l i t i e s i s  pro v i d e d  b y  

r e l a t i v e  f re q u e n c i e s  o f  obs erva t i o ns  o f  sp e c i f i c  re s u l t s  o f  

m e a s ure m en t s: h o w  a re s u c h  o b s erv a t i o n s  t o  b e  a c c o m m o d a t e d  

w i t h t h e  f a c t  th a t  a l l  m e a suremen t resu l t s  are a c t ua l ?  I f  t h e y  

a re n o t  a c c o m m o d a t e d ,  t h e n  t h e re i s  n o  p l a c e  t o  f i t pro b a b i l i t i e s  

i n  t o t h e t h e  0 ry , b u t  t h e  f a  i 1 u re t o m a k e s e n  s e a f o b s e rv a t i o n 

m e a n s  t h e  i n t erpre t a t i o n  i s  i n a d e q u a t e .  T h e  u s u a l  l i n e ,  h o w e v e r, 

i s  t o  m a i n t a i n t h a t  t h e re a r e  o b s e rv e rs e x i s t i n g  i n  s p e c i f i c  

b ra n c h e s  f ro m  w h o  s e  p o i  nts  o f  v i  ews  m e a s u re m e n t s  h a v e  s p e c i  f i  c 

re s u l t s .  B u t  t h i s m u s t  a l l o w f o r  t h e  i n t e rp re t a t i o n  o f  
.� 

prob ab i l  i t i es  0 f re s u l t s 0 f m e a surem en t s a s p ro b a b i  1 i t i e s  f o r  

o b s e rv e rs t o  e x p e ri e n c e  t h e m s e l  v e s  a s  b e i n g  i n  b ra n c h es w h e re 

c e rt a i n  re s u l t s  o b t a i n .  H e n c e  t h e  t h e o ry rem a i n s a p ro b a b i l i s t i c  

o n e .  W i t h t h e  a p p ro p ri a t e  i n t e rp re t a t i o n ,  t h e  f u t u re - d i re c t e d  

l i t  i s  a l s o  very d o u b t f u l  t h a t  t h e  m a ny worl ds - i n t e rpret a t i o n  i s  a n  a d e q u a t e  

i n t erp ret a t i on f o r  t h e  re asons  noted  b y  Earman [ 1 986 ,  p .224-5) .  
2 F o r  i n s t a n c e ,  how c o u l d  the pro b ab i l i t i e s o f  t w o  p o s s i b l e  re s u l t s  o f  a 

m e a s urem ent  be  1 /3 and  2/3 respect i ve l y, i f  bo th  res u l t s  happen?  
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pro b a b i l i t i e s o f  q u a n t u m  t h e o ry m u s t  b e  a s s i g n e d  t h e i r  n o rm a l  

v a l u e s , a n d  t he  a rg u m e n t  o f  C h a p t e r  S i x  a g a i n s t  t h e  e x i s t e n c e  o f  

p a s t - d i re c t e d  p ro b a b i l i t i e s w i l l  c l e a rl y  p ro c e e d . 

T h e s e  t h r e e  e x a m p l e s  o f  i n t e rpre t a t i o n s  o f  q u a n t u m  t h e o ry 

i l l u s t ra t e  h o w  i n s e n s i t i v e  t h e  a rg u m e n t  o f  C h a p t e r  S i x  i s  t o  

q u e s t i o n s  o f  i n t e rp re t a t i o n .  T h i s i s  o b v i o u s l y b e c a u s e  t h o s e  

t h re e i n t e rpre t a t i o n s  a l l  re n d e r  q u a n t u m  t h e o ry a p ro b ab i l i s t i c  

t h e o ry .  B u t  th i s i s  s o  o n  a n y  i n terp re t a t i o n  o f  t h e  t h e ory ,  e v en a 

g e n u i n e l y d e t e rm i n i s t i c i n t e rp re t a t i o n :  q u a n t u m  t h e o r y ,  l i k e 

t h e rm o d y n a m i c s ,  s i m p l y i s  a p ro b a b i l i s t i c t h e o ry b e c a u s e  i t  

e n t a i l s  p ro b a b i l i s t i c  l a w s .  T h e  p o s s i b i l i t y o f  a ' d e t e rm i n i s t i c 

i n t e rp re t a t i o n '  d o e s n o t  a l t e r  t h i s f a c t ,  b e c au s e  a d e t e rm i n i s t i c 

i n t e rp re t a t i o n  d o e s  n o t  re n d e r  quan t um t h e ory d e t e rm i n i s t i c :  

w h a t  i t  d o e s  i s  t o  re n d e r  t h e  fundam en t a l the ory d e t e rm i n i s t i c .  

T h i s s i m p l y i m p l i e s t h a t  q u a n t u m  t h e ory  i s  n o t  t h e  f u n d a m e nt a l  

t h e o ry ( b e c a u s e  i f  i t  w a s ,  t h e  f u n d a m e n t a l  t h e o ry w o u l d b e  

p ro b a b i l i s t i c ,  n o t  d e t e rm i n i s t i c ) .  H e n c e  w h a t  a d e t e rm i n i s t i c  

i n t e rp re t a t i o n  c h a n g e s  i s  n o t  t h e  res u l t t h a t  q u a n t u m  t h e o ry i s  

i rre v e rs i  b l  e ,  b u t  t h e  m e a n i  n g  o f  th i  s res u l  t .  I f q u a n t u m  t h e o ry i s  

n o t  a f u n d e m e n t a l  t h e o ry ,  t h e n  the  f Ei'c t t h e t  i t  i s  i rrev e rs i b l e i s  

o f  l i m i t e d  c o n s e q u e n c e  f o r  t h e  s y m m e try o f  p h y s i c e l  t i m e .  

T o  s e e  th i s c l e e rl y , c o n s i d e r  t h e  p o s s i b i l i t y o f  e d e t e rm i n i s t i c 

h i d d e n - v a ri a b l e i n t erpre t a t i o n . C o n s i d e r  e q u e n t u m  s y s t e m  i n  a 

s t a t e :  l <p> = L: a i l"'i > on  w h i ch  e m e as u re m e n t  A w i t h e i g e n v e c t o rs 

"Vi > a n d  c o rre s p o n d i n g e i g e n v e l u e s  Ai i s  p e rf o rm e d 3 . O rt h o d o x  

3 F o r  s i m p l i c i t y i t  i s  p re s u m e d  t h e  m e a s u re m en t  h a s  d i s c re t e  a n d  n o n ­

degenerate  e i genval ues .  
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q u e n tum t h e o ry t e l l s u s  t h a t  t he  p ro b a b i  1 i t y o f  a n y  re s u l t ,  Ai , i s  

e q u e l  t o  la i l2 , w h i c h  I w i l l  re p re s e n t  e s :  P R O B ('I'i l<P) = l a i l 2 . T h e s e  

p ro b e b i l i t i e s  c e rt a i n l y  e x i st  i n  t h e  w e a k  s en s e  t h a t  t h e y  g i v e  ri s e  

t o  c o rre c t  s t a t i s t i c a l  p re d i c t i o n s .  B u t  w h e t  h a s  b e e n  d o u b t e d  i s  

w h e t h e r  t h e s e  p ro b a b i l i t i e s are t o  b e  i n t e rp re t e d  e s  obj e c t i ve in 

n a t u re .  T h e  e l t e rn a t i v e  i s  t h a t  t h e re i s  s o m e  u n d e rl y i n g 

d e t e rm i n i s t i c  r e e l i t y t o  e a c h  q u e n t u m  s t a t e  w h i c h  w o u l d  

d e t e rm i n e  t h e  re s u l t o f  a n y  m e a s u re m e n t  A b e f o re i t  w e s  

p e rf o rm e d .  T h i s  wo u l d  m e a n  t h a t  t h e  s t e t e  v e c t o r  l <p >  i s  e n  

i n c o m p l e t e  re p re s e n t e t i o n o f  t h e  f u n d e m e n t e l  m i c ro - s t a t e ,  i n  e 

w e y  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  w h i c h  w h i c h  t h e rm o d y n e m i c s t a t e s  e re 

i n c o m p l e t e .  

The  i m p l i c e t i o n  o f  such  a res u l t f or  m y  e rg u m e n t  i n  C h e p t e r  

5 i  x ,  t h e t  q u a n t u m  t h e o ry i s  i rre v e rs i  b l  e ,  i s  n o t  o b v i  o u s .  I n t h e  

f i rs t  p l a c e ,  t h e  n e w  d e t e rmi n i s t i c t h e o ry m u s t g o  c o n s i d e re b l y 

b e y o n d  t h e  c o n t e n t  o f  w h a t  i s  p re s e n t l y  re g a rd e d  e s  q u e n t u m  

t h e o ry ,  a n d  m e y  w e l l  d e p a rt f ro m  t h e  p re s e n t  t h e o ry i n  c e rt e i n 

p re d i c t i o n s 4. T o  t h i s  e x t e n t ,  t h e  d e t e rm i n i s t i c t h e o ry i s  e q u i t e  

d i s t i n c t  t h e o ry ,  a n d  n o t  s i mp l y e n  in t erpre t a t i on o f  t h e  quan t um 

4F o r  t h i s  po i n t ,  t h e  f a i l ure o f  t he pro p o s a l  o f  Daneri , L o i n g e r  a n d  P r o sp e ri 

[ 1 9 6 2 1 ,  a s  no t e d  b y  E arm an  [ 1 9 86 ,p .2 2 3 J ,  I s  i m p ort an t .  For  s u c h  a p ro p o s a l  

m i ght  remove p robab i l i t i e s  from quantum t h e o ry b y  t h e o ret i ca l l y  simplifying i t , 

rou g h l y by  d i s p e n s i n g  w i t h  t h e  ' pro j e c t i on p o s t u l a t e ' w h i c h  g e n e ra t e s  t h e  

pro b a b i l i st i c  l aw s  g o v e r n i n g  w a v e  p a c k e t  c o l l a p s e ,  i n  f a v o u r  o f  p u re l y  

determi n is t i c  evol u t i on at a l l t i mes .  The  troub l e  w i th t h i s , a s  E a rman  n o t e s ,  i s  

t h a t  t h e  p u re l y  d e t e rm i n i s t i c  S c hro d i n g e r  e v o l u t i o n  j u s t  c a n n o t  p ro d u c e  

measuremen t s. 
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f o rm a l i s m .  T h e  n e w  d e t e rm i n i s t i c t h e o ry w o u l d p ro v i d e e 

re i n t e rpre t e t i o n  o f  w h e t  t he  pre s e n t  q u e n t u m  form e l i s m  i s  e b o u t ,  

i n  t h e  s a m e  k i n d  o f  w a y  t h a t  s u b - a t o m i c p a rt i c l e  t h e o ri e s  p ro v i d e  

f o r  a re i n t e rp re t a t i o n  o f  w h a t  a t o m i c  c h e m i s try i s  e b o u t .  I t  i s  

m o s t  p l a u s i b l e t o  re g a rd t h i s n e w  i n t e rp re t a t i on  o f  t h e  p re s e n t  

q u a n t u m  f o rm e l i s m  e s  t h e  ' d e t e rm i n i s t i c i n t e rp re t e t i o n  o f  

q u e n t u m  t h e o ry ' .  L e t  u s  ca l l  th i s  t h e o ry OT - D ,  e n d  t h e  c o m p l e t e  

d e t e rm i n i s t i c m i c ro - t h e o ry DT . S i n c e  OT - D  e m p l o y s  e s s e n t i e l l y  

t h e  s a m e  f o rm e l i s m  e s  q u a n t u m  t h e o ry ,  i t  p o s t u l e t e s  t h e  s e m e  

s e t  o f  f u t u re- d i re c t e d  pro b a b i l i t i e s :  P R O B (\jfi l<P) .  H e n c e  i t  re m a i n s  

a p ro b a b i l i s t i c  t h e o ry ,  a n d  m u s t  s t i l l  b e  j u d g e d  rev e rs i b l e  o r  n o t 

a c co rd i n g  t o  w h e t h e r  i t  s a t i s f i e s  t h e  C P R .S 

T h e  o n l y d i f f e re n c e  m a y  b e  t h e t  t h e  n e w  f u n d a m e n t a l  t h e o ry ,  

D T , m e y  p r o v i d e  r e a s o n s  f o r  i n t ro d u c i n g p e s t - d i r e c t e d  

p ro b e b i l i t i e s  s a t i s f y i ng t h e  C P R  i n t o  t h e  OT-D .  B u t  t h e re w ou l d 

h a v e  t o  b e  s o m e  v e ry s p e c i a l re a s o n s  f o r  t h i s to  b e  t h e  c e s e ,  e n d  

a t  a n y  re t e ,  t h e  vers i o n  o f  Q T-D t h a t  app l i e s  t o  t h e  a c t u a l  

u n i vers e  w o u l d  re m e i n  i rre v e rs i b l e i n  t h e  s e m e  w e y  e s  t h e  

v e rs i on o f  c l e s s i c e l l y - b a s e d  t h e rm o d y n am i c s  t h a t  e p p l i e s t o  t h e  

e c t u a l  u n i v e rs e  i s  i rre v e rs i b l e ( s e e  C fia p t e r  F i v e ) .  

T h e  n e w  i n t erpre t a t i o n  t h e re f o re w i l l  n o t  a l t er t h e  f a c t  t h a t  

q u a n t u m  t h e o ry i s  i rre v e rs i b l e :  w h e t  i t  w o u l d  e l t ers w ou l d b e  t h e  

m e an ing o f  t h i s i rre v e rs i b i l i t y .  V e ry s i m p l y , QT - D  w o u l d n o t  b e  e 

f u n d e m e n t a l  t h e ory ,  h e n c e  i t s i rrev ers i b i l i t y  w ou l d  n o t  d i re c t l y 

re f l e c t  o n  t h e  s y m m e t ry o f  p h y s i c a l  t i m e .  DT w o u l d b e  t h e  

5Re m e m b e r  t h a t  therm o d y n a m i c s ,  a s  a n  i nh e re n t l y  proba b i l i s t i c  t h e o ry ,  m u s t  

a l so be  j udged  revers i b l e  or not  accordi ng t o  the  same  cri teri on .  
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f u n d a m e n t a l  t h e o ry i n s t e a d ,  a n d  t h e  s y m  m e t ry o f  p h y s i  c a  1 t i  m e 

w ou l d  d ep e n d  u p o n  w h ether  DT w e re re v e rs i b l e . W i t h o u t  k n o w i n g  

prec i s e d e t a i l s  o f  D T  i t  i s , o f  c o urs e ,  i m p o s s i b l e  t o  s a y  w h e t h e r  

i t  i s  re v e rs i b l e o r  n o t .  

T h e  p ro b l e m  p o s e d  b y  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  e d e t e rm i n i s t i c  

i n t erpre t e t i o n  i s  t h e re f o re rea l l y  j u s t  t h e  p rob l e m  t h e t  Q u a n t u m  

t h e  0 ry m i g  h t n o t  b e t he  f u n  d e m e n  t e l  t h e  0 ry . T h i s p o  s s i b  i 1 i t  Y i s 

a d m i t t e d  f ro m  t h e  s t e rt ,  a n d  d o e s  n o t h i n g  t o  u n d e rm i n e t h e 

a n a l y s i s o f  C h a p t e r  S i x . 

I t  i s  e l s o  i n t e r e s t i n g  t o  c o n s i d e r t h e  l i k e l i h o o d  o f  s u c h  e 

d e t e rm i n i s t i c i n t e rpre t e t i o n ,  b e c e u s e  i t  i s  t h o u g h t  b y  m e n y  

p re s e n t  w ri t e rs t h e t  B e l l ' s  t h e o re m  p ro v i d e s  s t ro n g  a rg u m e n t s  

e g e i n s t  t h i s p o s s i b i l i t y .  T h i s i s  e c o n c l u s i on I w o u l d w e l c o m e , 

b u t  i n  f a c t  I e m  s k e p t  i c e l  o f  i t . M y  re e s o n s  e re s k e p t  i c i  s m  a b o u t  

t h e  p o s s i b i l i t y o f  e v i d e n c e  f o r  t h e  p o s t u l a t e  o f  c o un t erfa c t u a /  

de ftn t t e n e s s, w i t h o u t  w h i c h  B e l l ' s t h e o re m  h e s  n o  i m p l  i c a t i  o n s  

a g a i n s t  d e t erm i n i s m  ( s e e  E a rm e n  [ 1 9 8 6 ,  C h . X I ]  f o r  a n  e x c e l l e n t  

d i s c u s s i o n  a n d  f u rt h u r  re f e re n c e s . )  T h e  p re s e n t  s u c c e s s  o f  

Q u e n t u m  t h e o ry i s  c o n s i s t e n t  w i t h t h e  p o s s i b i l i t y o f  a m o re 

f u n d a m e n t a l d e t e rm i n i s t i c  t h e o ry 6 . B u t  t h i s  i s  t h e  k i n d  o f  

p o s s i b i l i t y t h a t  m u s t  s i m p l y b e  l i v e d  w i th .  

6T here are re asons  f o r  b e l i e v i n g  quan tum t h eo ry ( n o  doub t  i n  a m ore comp l e t e  

form than  i s  pre s e n t l y  known) t o  be  fund a m enta l , b u t  these  rea s o n s  j us t  have  t o  

d o  w i th t h e  very g enera l  sucess  o f  t h e  t heory .  I f ,  o n  t h e  cont ra ry ,  i t  t urn s o u t  

that  quantum theory i s  n o t  fundamental , t hen  i t  i s  n o t  possi b l e to  t e l l  f rom pure l y  

quantum theoret i cal resu l ts whether  t h e  fundamenta l  th eory i s  d e t e rm i n i s t i c  or  

probab i l  i s t i  c .  
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I w i l l  n o w  t u rn t o  e m o re s p e c u l e t i v e t op i c :  t h e  re p re s e n t e t i on 

o f  q u e n t u m  p ro b a b i l i t i e s a s  t r a n s i t i o n p ro b e b i l i t i e s b e t w e e n  

s t a t e s .  

B . 2  T h e  n a t u re o f  q u a n t u m  p ro b a b i l i t i e s .  

T h e  m o d e l  o f  p ro b e b i l i t i e s pro v i d e d  i n  C h e p t e r  S e v e n  r e p re s e n t s  

prob a b i l i s m i n  n a tu re o b t e i n i n g  b y  m e a n s  o f  s i m p l e t ra n s i t i o n  

probab i l i t ies  b e t w e e n  s t e t e s  o f  p h y s i c a l  s y s t e m s .  C a n  q u a n t u m  

pro b a b i  1 i t  i e s  b e  c o n s t ru e d  i n  t h i  s w a y ?  M e xwe l l [ 1 9 8 8 ]  p ro v i  d e s  

t h e  f r a m e w o rk f o r a re e l i s t i c i n t e rp re t e t i o n  o f  q u a n t um t h e o ry 

wh i  c h  t re a t s  q u a n  t um pro b e b i  1 i t  i e s  i n  j u st  t h i  s w a y .  

T h e  f i rs t  m a i n p o i n t  a b o u t  M a x w e l l ' s i n t e rp re t a t i o n  i s  i t s 

t re a t m e n t  o f  t h e  ' w e v e - p a c k e t  c o l l a p s e '  w h i c h  o c c u rs u p o n  

m e a s u re m e n t .  T h e  p ro b a b i l i t y :  P R O B (<p hV) = P c o m e s  i n t o  p l a y ,  

a c c o rd i n g t o  o rt h o d o x  q u e n t u m  t h e o r y ,  a s  t h e  ' c o l l a p s e '  o f  t h e  

q u a n t u m  s t a t e  f ro m  'V t o  <p u p o n a n  e v e nt o f  m e a s urem e n t .  T h e  

o rt h o d o x  t h e o ry i s  m o s t  i n a d e q u a t e  i n  i t s t re a t m e n t  o f  t h e  

c o n c e p t  o f  m e a s u re m e n t ,  w h i c h  i t  l e a v e s  a s  a n  u n a n a l y z e d  

pri m i t i ve .  C ri t i c a l  o f  th i s a s p e c t  o f  t h e  ort h o d o x  t h e o ry ,  M a x w e l l 

d e s i r e s  a n  i n t e rp re t a t i o n  i n  w h i c h  m e asuremen t i s  n o t  a n  e x t ra 

p ri m i t i v e :  i n s t e a d  t h e  o p e ra t i o n o f  m e a s u ri n g d e v i c e s  i s  t o  b e  

an a l y s ab l e i n  t e rm s  o f  pure l y  p h y s i c a l  m i cro-pro c es s e s . T h e  m a i n  

re a s o n  f o r  t h i s i s  ra t h e r  c o n v i n c i n g :  m e a s u re m e n t s  i n v o l v e  

i n t e ra c t i o n s  b e t w e e n  phys i c a l  s y s t e m s  w h i c h  a re b e i n g  m e a su r e d  

a n d  p h y s i c a l  m e a s u ri n g  d e v i c e s  w h i c h  m e a s u r e ,  a n d  t h i s 

i n t e ra c t i o n  i s  f u n d a m e n t a l l y  a t  t h e  m i c ro - p h y s i c a l l e v e l ,  a n d  
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s h ou l d b e  e x p l i c ab l e  i n  t e rm s o f  m i c ro - p h y s i c a l  l a w s .  I w i l l  c a l l 

t h i s t h e  t h e s i s o f  c omp l e t e  m i cro -phys i c a l  a n a lysab i l i t y o f  

m e a s u r e m e n t s . O f  c o u rs e  t h e re a re o t h e r  p o s s i b i l i t i e s ( f o r 

i n s t a n c e  s o m e  f o rm o f  m e n t a l i sm, e . g .  W i g n e r  [ 1 9 6 3 ] ) ,  b u t  t h e s e  

a l l s e e m  t o  h a v e  tro u b l e s o m e  p e c u l i a ri e s o f  o n e  k i n d  o r  a n o t h e r. I 

t h i n k  i t  i s  f a i r  t o  s a y  t h a t  t h e s e  v a ri ou s  a l t erna t i v e s  h a v e  a ri s e n  

l a rg e l y  i n  re s p o n s e  t o  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  e s t a b l i s h i n g  e n  

i n t e rp re t a t i o n  w h i c h  d e l i v e rs  t h e  c o mp l e t e  m i c ro -p hy s i c a l  

ana lysab i l i ty o f  measurem en t s, a n d  n o t  b e c a u s e  t h e y  h a v e  m u c h  

i n t ri n s i c p l a us i b i l i t y .  A t  a n y  ra t e ,  t h e  comp l e t e  m i cro -phys i c a l  

a n a lysab i l i t y o f  m e a s ure m en t s  s e e m s  e d e s i ra b l e g o e l  o f  a n  

i n t e rp re t et i o n ,  s o  l e t us  c o n s i d e r i t s i m p l i c a t i  o n s .  

T h e  re ason  t h a t  m e a s u re m en t  i s  t ro ub l e s o m e  i n  t h e  f i rs t  p l a ce 

i s  t h a t  i t  i n v o l v e s  t h e  s t ra n g e  p h e n o m e n o n  o f  w a v e func t i o n  

c o l l ap s e .  O n  the  d e s i re d  i n t erpre t e t i o n ,  w a v e  f u n c t i o n  c o l l e p s e  

( o r  w h e t e v e r  re pre s e n t s  i t ) m u s t  b e c o m e  a g e ne ri c p h e n o m e n e  i n  

n a t u re ,  g o v ern e d  b y  f u n d a m e n t a l  p h y s i c e l  l a w s .  T h i s i m p l i e s 

w h a t  I w i  1 1  c a  1 1  spon t aneous  co l / ap s e  0 f t h e  w a v e  fun c t i  on. B y  

t h i s i s m e a n t  t h e  t t h e  s t e t e s 0 f.. q u a  n t u m  s y s t e m s  m u s t 

s o m e t i m e s  ' c o l l a p s e '  t o  c o m p on e n t  s t e t es p u re l y e s  e r e s u l t o f  

t h e i r i n tri n s i c p h y s i c a l  e v o l u t i o n ,  w i t h o u t  t h e  c o l l e p s e  b e i n g 

p ro v o k e d  by  i n t era c t i o n  w i t h e n  e x t e rn e l  s y s t e m .  T h e  re a s o n  f o r  

sp o n t an e ous co l / apse  i s  v e ry s i  m p l e .  A s y s t e m  m e e s u re d  b y  e 

m e e s u ri ng d e v i c e  u n d e rg o e s  w e v e  f u n c t i o n  c o l l a p s e  e s  t h e  re s u l t  

o f  t h e  i n t e re c t i o n  w i t h t h e  d e v i c e .  H e n c e  t h e  c om b i n e d  m e a s u re d ­

p l u s - m e e s uri n g  s y s t e m  u n d e rg o e s  c o l l e p s e  e s  w e l l  ( s e e  E a r m a n  
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[ 1 9 8 6 , p . 2 1 9 - 2 2 2 ] ) 7 . T h i s  c o l l a p s e  i s  w i t h o u t  e x t e rn a l  

p ro v o c a t i  o n  ( f o r  any th i  n g  t h a t  c o u n t s  a s  e x te rn a l  p ro v o c a t i  o n  m a y  

b e  i n c l u d e d  i n  t h e  m e a s u ri n g  d e v i c e :  o t h e rw i s e  t h e  p o s t u l a t e  o f  

m i c ro - p h y s i c a l  a n a 1 y s a b i 1 i t y o f  m e a s u re m e n t  f a i l s ) .  I t  i s  

t h e re f o r e  a n  u n p ro v o k e d  ' w a v e  f u n c t i o n  c o l l a p s e '  w h i c h  i s  

g o v e rn e d  by  m i cro- ph y s i c a l  l a w s .  T h i s i s  w h a t  i s  b e i n g c a l l e d 

sp on t aneous co l / apse o f  t h e  w a v e  func t i on. 

P e rh a p s  a w ord a b o u t  t h e  d y n a m i c s  o f  s u c h  a c o l l a p s e  i s  i n  

o rd e r. M a x w e l l t re a t s  t h e  d y n a m i c s  f o r  q u a n t u m  s y s t e m s  a s  

f a l l i n g i n t o  t w o  d i s t i n c t  p a rt s ,  t h e  d e t e rm i n i s t i c  S c h ro d i n g e r  

e v o l u t i o n  a n d  t h e  p ro b a b i l i s t i c  w a v e  f u n c t i o n  c o l l a p s e .  H i s  

a c h i e v e m e n t  i s  i n  t ry i n g  t o  s h o w  t h a t  t h e re m i g h t  b e  s p e c i f i c 

m i cro-phy s i c a l l aws g o v e rn i ng  t h e  l a t t e r, w h i c h  i s  o n l y  d e s c ri b e d  

v e ry ro u g h l y b y  o rt h o d o x  q u a n t u m t h e o ry . 8 T h i s s e p a ra t i o n  o f  

t w o  d i s t i n c t  d y n a m i c  p ri n c i p l e s  h a s  a l o n g  h i s t o ry ( b e g i n n i n g  

w i t h  v o n  N e u m ann ' s  d i  s t  i n c t  i o n  o f  T y p e  1 a n d  T y p e  2 p ro c e s s e s ) ,  

b u t i s  f re q u e n t l y o b j e c t e d  t o .  O n e  re a s o n  f o r  c o m p l a i n t  i s  t h a t  

t h e  p ri n c i p 1 e s g o  v e rn i n g p ro b a b i 1 i s t i  c e v o l  u t i  0 n a re n o t  p re c i s  e 

e n o u g h  t o  re pre s e n t  a d y n a m i c t h e o ry ,  b u t  M a x w e l l ' s t h e o ry i s  a n  

a t t e m p t  t o  s o l v e  e x a c t l y  t h i s p ro b l e m ,  s o  t h i s  c h a rg e  c a n n o t  b e  

b r o u g h t  a g a i n s t  h i m .  A s e c o n d  o b j e c t i o n  i s  t h a t  i t  i s  i m p l a u s i b l e 

7 0n M a xwe l l ' s i n t erpre t a t i on ,  the  c o m b i n e d  m e a sured-p l u s  - m e a su ri ng-sys tem 

may  l ack cert a i n  propert i e s  p e c u l i ar to a quan t um sys tem ( e . g .  l a c k  o f  p h a s e  

re l a t i ons among  i t s p arts) .  B u t  i t  i s  a Quantum system i n  the w i d e r  sense  o f  b e i ng 

a p h y s i c a l  s ys t em governed by  Quantum theory. 

BSee 61so P enrose [ 1 986J  suggests  that  w a ve funct i on c o l l a p s e  i s  a g rav i t a t i ona l  

phenomena .  
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t h a t  p h y s i c a l  s y s t e m s  a re g o v e rn e d  b y  t w o  d i s t i n c t  d y n a m i c  

p ri n c i p l e s .  T h i s i s  c o n v i n c i n g ,  f o r  t h e  s e p a ra t i o n  o f  d y n a m i cs  i n t o  

t w o  s e p a ra t e  t y p e s  m u s t  re a l l y  b e  j u s t  a c o n v e n i e n t  w a y  o f  

re p re s e n t i n g w h a t  i s  a s i n g l e d y n a m i c  p ri n c i p l e .  B u t  t h e  o n l y 

p ra c t i c a l  w a y  o f  f o rm u l a t i ng  w h a t t h i s  s i n g l e p ri nc i p l e  i s  m a y  b e  

b y  s e p a r a t e l y  f o rm u l a t i n g  t w o  d i s t i n c t  d y n a m i c p ri n c i p l e s 

( d y n a m i c  a n d  p ro b a b i l i s t i c r e s p e c t i v e l y )  a n d  c o n c o c t i n g  a 

s u i t a b l e  m a t h e m a t i c a l  c o m b i n a t i o n  o f  t h e m . 9 I w i l l  n o t  

c o n s i d e r  t h i s  prob l e m  a n y  f u rth e r  he re . 

S u p p o s i n g  g eneri c s p o n t a n e o u s  co l l a p s e  o f  t he  w a v e  f unc t i o n  i n  

n a t u re a s  M a x w e l l d o e s  s o l v e s  two  i m p o rt a n t  p ro b l e m s .  F i rs t  i t  

a l l o w s  f o r  c o n d i t i o n a l  p ro b a b i l i t i e s  w h i c h  a r e  n o t  f u rt h e r  

c o n d i t i o n a l  o n  m e a s u re m e n t s  b e i n g  m a d e .  T h i s m e a n s  t h a t  

c o n d i t i o n a l  pro b a b i l i t i e s i n  q u a n t u m  t h e o ry c a n  b e  u n d e rs to o d  a s  

i n  C h a p t  e r  S e v e n ,  w i  t h o  u t  t h e  n e e d  t o  w o rry a b o u t  t h e  f u rt h e r  

c o m p l i c a t i o n s  o f  s e c o n d a ry c o n d i t i o n a l s a b o u t  m e a s u rm e n t s  

m e nt i o n e d  i n  C h a p t e r  S i x .  S e c o n d l y i t  a l l ow s  a m e c h a n i s m  f o r  t h e  

q u a n t u m  s t a t e  o f  t h e  w h o l e u n i v e rs e  t o  u n d e rg o  c o l l a p s e ,  w h i c h  

c a n n o t  b e  a s u m m e d  i n  t h e  o rt h o d o x  v e rs i o n  o f  t h e  t h e o ry .  T h e  

i n t e rpre t a t i on  o f  q u a nt u m  t h e o ry t hat re s u l t s  c o n s e q ue n t l y f i t s  

t h e  d y n a m i c  m o d e l  p re s e n t e d  i n  C h a p t e r  S e v e n  v e ry w e l l :  t h e  

u n i  v e rs e  a s  a w h o l  e c a n  b e  a t t ri b u t e d  a d e f i  n i t e  q u a n t u m  s t a t e  

( re l a t i v e  t o  a s p e c i f i c f ra m e  o f  r e f e re n c e  i f  n e c e s s a ry ) ,  a n d  i t  

u n d e rg o e s  p ro b a b i l i s t i c c h a n g e  t o  n e w  s t a t e s . 1 0  O f  c o u rs e  i t  i s  

9 0 t h e rs ( s e e  P e a rl e  [ 1 9 7 6 ) ) h a v e  c o n s i d e red  d i re c t l y m o d i f y i n g  t h e  

S c h ro d i n g e r  e q u a t i o n  t o  o b t a i n  e f f e ct s  that  m i gh t  s erve f o r  ' w a v e  f u n c t i o n  

co l l apse ' ,  b u t  w i th  l i tt l e  posi t i ve re sul t .  
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n e c e s s a ry t o  i n t erpret  t he  n a t u re o f  t h e  q u a nt um s ta t e  b e f o re a 

s p e c i f i c t h e o ry re s u l t s ,  a n d  M e x w e l l m a k e s  a d e f i n i t e p ro p o s a l  i n  

t h i s re g e rd e l s o ,  b u t t h e  g e n e re l  f i t o f  M e x w e l l ' s typ e o f  

in t erp re t a t ion w i t h  t h e  m o d e l  o f  C h e p t e r  S e v e n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  

t h e s e  d e t e i l s . 

T h i s t y p e  o f  i n t e r p re t a t i o n  i s  t h e  s i m p l e s t  r e a l i s t i c  

i n t e rp re t e t i  o n  I k n o  w o f  w h i ch  s e e m s  t o  h a v e  a re a l  c h a n c e  o f  

b e i n g  a d e q u e t e .  I t  i s  e c o n t ro v e rs i a l  p ro p o s a l  w h i c h  n e e d s  

d e v e l o p m en t  i n  a v a ri e ty o f  w e y s  ( p e rt i c u l a rl y  i n  t h e  f o rm u l a t i o n  

o f  t h e  d yn e m i  c s  o f  w e v e  f u n c t i  o n  c o l l  a p s e ) ,  a n d  i t  m e y  t u rn o u t  t o  

b e  w ro n g .  H o w e v e r  i t  f i t s  n i  c e l  y w i t h t h e  d y n e m i  c o n t o l o g y  o f  

C h a p t e r  S e v e n  a n d  re n d e rs i t  p l e u s i b l e t h a t  q u a n t u m  t h e o ry 

re q u i re s  s u c h  a d y n e m i c  o n t o l o g y ,  e nd  h e n c e  t h a t  a g o o d  s c i e n t i f i c 

t h e o r y  re q u i re s  t i m e  f l o w .  O f  c o u rs e ,  w i t h o u t  a c o n c l u s i v e  

. s o l u t i o n  t o  v e ri o u s  f o u n d a t i o n a l  pro b l e m s  o f  q u e n t u m  t h e o ry t h e  

q u e s t i o n  o f  t h e  c o rr e c t  m o d e l  f o r  q u e n t u m  t h e o ry c a n n o t  b e  

c o n c l u s i v e l y e n s w e re d .  

1 0-rhe s eperete  pri nc i p l e s  for determ i n i s t i c  end p robeb l 1 i s t i c  evo l u t i o n  i s  e l i t t l e  

tro ub l e some .  One p o ss i b i l i t y i s  t he t  e l l  ch ang.e ( m o v e ment  b e t w e e n  u n i v e rs e ­

tre es) b e  taken t o  b e  p robab i l i st i c , and the determ i n i s t i c  Schrod i nger evo l u t i o n  b e  

reg ard e d  s i m p l y  a s  a p a rt o f  t h e  s y st e m  for d e t e rm i n i n g  t h e  p ro b a b i l i t i es t h a t  

ex i s t  i n  the  un i vers e - t re e .  At  a n y  ra te ,  t h e  Schro d i n g e r  equat i on i s  a l re a d y  f ul l y  

represented b y  t h e  c l a s s  o f  p o s s i b l e un i vers e- tree s ,  end  t here s e e m s  t o  b e  n o  

n e e d  t o  i n t erpret i t  i n  a dyna m i c w a y .  (Th i s f i t s  w el l  w i th orthodox  s c e pt i c i sm 

a b o u t  t h e  rea l i t y  o f  t he d e t erm i n i s t i c  evo l u t i o n  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  i t  I s  n o t  

d i re c t l y  observab l e - w h i c h  f o r  i ns t a nce  a l l o w s  t h e  H e i s en b e rg and  S chro d i ng er 

p i c tures of that evo l u t i on t o  appear  equa l 1 y  va l i d) .  A nother poss i b i l i ty i s  t o  t ak e  

Schro d i nger evol u t i on as  produc ing  cont i nuous change  o f  t h e  un i vers e-tree .  
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C H A PT E R  N I N E  

P R O B L E M S  W I T H  R E L AT I V l T V  T H E O R V  

R e l a t i v i t y t h e o ry p os e s  a f a m o u s  d i f f i c u l t y  f o r  t h e  d y n a m i c  

o n t o l o g y  p ro p o s e d  i n  C h a p t e r  S e v e n .  T h e  d i f f i c u l t y  a ri s e s  f r o m  

t h e  d e n i e l ,  i n  t h e  o rtho d o x  i n t e rp re t e t i o n  o f  rel a t i v i t y  t h e o ry ,  o f  

a n y  p h y s i c e l l y  re a l  re l a t i o n s  o f  s i m u l t a n e i t y  b e t w e e n  s p a t i a l l y  

s e p a ra t e d  e v e n t s .  C o n s i d e r  t w o  s p a c e - l i k e s e p a re t e d  e v e n t s ,  E 1 

e n d  E 2 '  T h e  d y n e m i c o n t o l o g y  re q u i r�.s t h a t  a t  s o m e  t i m e  E 1 i s  

p re s e n t .  B u t  w h e n  E 1 i s  p re s e n t ,  t h e n  e c c o rd i n g  t o  re l e t i v i t y 

t h e o ry t h e re i s  n o  phys i ca l  f e c t  e b o u t  w h et h e r  E2 i s  p re s e n t  o r  

n o t .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  o n t o l o g y  p re s e n t e d  i n  C h e p t e r  S e v e n , 

t h i  s w o u l d m e e n  t h e t  t h e  n o t i  on  o f  t h  e p resen t un i verse - t re e  i s  

n o t  e p hy s i c e l  n o t i o n ,  s i n c e  t h e re i s  n o  p h y s i c e l  r e e l i t y t o  t h e  

co-presen t n ess 0 f sp a t i  a l ly sep ara t e d  e ven t s. F o r  t h i  s re e s o n , 

p h y s i c e l  t i m e  f l o w i s  w i d e l y  c o n s i d ered  t o  b e  i n c o m p e t i b l e w i th 
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re l a t i v i t y t h e o ry ,  a n d  t h i s  h a s  c o n v i n c e d  m a n y  t o  e m b ra c e  a 

s t a t i c ra t h e r  t h a n  d y n a m i c v i e w o f  t i m e . 1 T h i s i s  t h e  m o s t  

s e ri o u s  s c i e n t i f i c  p ro b l e m  f o r a d y n a m i c v i e w  o f  t i m e ,  a n d  a 

n u m b e r  o f  p o s s i b l e re s p o n s e s  t o  i t  w i l l  b e  c o n s i dered  h e re . 2 

9 , 1  T h e  'm e t a p h y s l c a l '  p o s t u l a t e  o f  s l m u l t a n e i t y r e l a t i o n s ,  

A p o s s i b l e  re s p o n s e  b y  t h e  d e f e n d e r  o f  d y n a m i c  t i m e  i s  t o  

m a i n t a i n t h a t  re l a t i o n s  o f  s i m u l t a n e i t y  a m o n g  d i s t a n t  e v e n t s  

o b t a i n ' m e t a p h y s i c a l l y ' ,  d e s p i t e  re l a t i v i t y t h e o ry . 3 T h i s i s  

p o s s i b l e b e c a u s e  t he  p h y s i c a l  c o n t e n t  o f  re l a t i v i t y t h e o ry i m p l i es 

o n l y  t h a t  t h e re are n o  phys t c a l o b s erva t i ons t h a t p ro v t de 

e vt dence for re l a t i ons  o f  stmul t an e t tYJ a n d  i t  i s  c o nc l u d e d  t h a t  

t h e re a re n o  s u c h  re l a t i o n s  on l y b e c a u s e  t h e y  w o u l d b e  p h y s i c a l l y  

s u p e rf l u o u s .4 T h at i t  i s  p o s s i b l e  t o  m a i n t a i n t he  e x i s t e n c e  o f  a n  

l S e e  f o r  i n s t e n c e  Gade l  [ 1 949 1 ,  Q u i n e  [ 1 9 6 0 ,  p . 1 7 2 1 ,  C o s te d e  B e e u re g e rd 

[ 1 9 6 3 1 , Gru n b e u m  [ 1 963 , p .3 29 1 , W i  1 1  i e m s  [ 1 9 5 1 1 , P u t nem [ 1 9 6 7 1 ,  F i t z g ere l  d 

[ 1 9 6 9 ) .  
2 M c C e 1 1 's [ 1 9 76 ]  t h e ory o f  t i m e  f l o w  req u i re s  w orl d- w i de s i mu l t e n e i t y ,  e n d  h e  

d evotes  e sect i o n  t o  the  d i s c uss i on o f  re l e t i v i t y t he o ry .  H o w e v e r, h e  d o e s  n o t  

d i s c u s s  the  p ro b l e m  p o s e d  b y  t h e  phys i c e l  l e c k  o f  s i mu l t e n e l t y  re l e t i o n s :  h e  

eppeers s i mp l y t o  e ssume  t h e t  s i m ul te n e i t y  re l e t l o n s  e x i s t  ' m e t e p h y s i c e l l y ' .  

McCe l l  tri es  to  es teb l i sh some connect ions  o f  h is  theory w i th quentum t h e o ry ,  end  

et  l e e s t  sees  h i s  e s sumpt i on o f  i nde term i n e c y  in  n e tu re es  l e g i t i m e t e d  by  the  

l e t te r, but  i n  fect  h i s theory of  f l ow is  c l e e rl y  e m e tephys i c e l  t h e ory , end  no t  e 

phys i ce l  theory o f  the  k i nd thet  I des ire,  hence  the  e l e boret i on of  h i s  theory o n  the  

content  of phy s i c e l  theory mey be  of  l i t t l e concern to  h i m.  

3 E . g .  P ri o r  [ 1 97 2 ] p .322-3 .  
4"Th e  i ntro d u c t i o n  o f  e ' l u m i n i f e rou s  e t h e r' w i l l  pro ve  t o  b e  s u p e rf l u o u s  i n  es  
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e b s o l u te  f r e m e  c o n s i s t e n t l y w i th re l e t i v i t y t h e ory i s  i l l u s t re t e d  

b y  t h e  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  p re - re l e t i v i s t i c t h e o ry o f  t h e  

' 1  u m i  n i f e ro u s  e the r' i n  wh i  ch  m o v i  n g  o b  j e c t s  c o ntre c t  e n d e x p e n d ,  

e n d  s o  f o rt h ,  t o  g e n e re t e  e l l t h e  re l e t i v i s t i c  p h e n o m e n e .  T h e  

re e s o n t h e  ' e t h e r' h y p o th e s i  s h e s  b e e n e b e n d o n e d  i s  n o t  b e c e u s e  i t  

i s  i n c o n s i s t e n t  w i  t h  t he  p h e n o m e n e ,  b u t  b e c e u se 13 s i m p l e r  f o rm 

o f  e x p l e n e t i o n  h e s  b e e n  f o u n d  i n  w h i c h t h e  e th e r  i s  re d u n d e n t .  

B e c e u s e  o f  i t s p h y s i c e l  re d u n d e n c y ,  t h e  h y p o t h es i s o f  e n  e t h e r  

( e q u e l l y ,  o f  r e l e t i o n s  o f  s i m u l t e n e i t y )  i s  r e g e r d e d  e s  

' m e t e p h y s i c e l ' i n  t h e  p o s i t i v i s t i c  s e n s e  o f  t h e t  t e rm .  

T h e  ' m e t e p h y s i c e l ' p o s t u l e t e  o f  re e l  s i m u l t e n e i t y  m e y  b e  

e c c e p t e b l e t o  w ri t e rs s u c h  e s  P ri o r  w h o  e re c o n t e n t  w i t h 13 

m e t e p h y s i c e l  t h e o ry o f  t i m e  f l ow ,  b u t  i t  i s  a g a i n s t  t h e  s p i ri t  o f  

t h e  p h y s i c e l  t h e o ry o f  t i m e  f l o w .  I e m  c on c e rn e d  t o  f i n d 13 p l a c e  

f o r  t i m e  f l o w  i n  t h e  p h y s i c e l  o n t o l o g y ,  e n d  o n e  d o e s  n o t  h a v e  t o  

b e  13 p o s i t i v i s t t o  f i n d t h e  a d  h o c  p o s t u l a t e  o f  r e l a t i o n s  o f  

s i m u l t e n e i t y  e s  ' m e t e ph y s i c e l l y ' re a l  b u t  p h ys i c e l l y  i n d e t e c t ab l e 

h i  9 h 1 Y u n  s e t  i s f  a c t  0 ry . So l e t u s c 0 n s i d  e r o t h e r  p 0 s s i b 1 1  i t  i e s . 

much  as  the  v i e w  here t o  be  deve l oped  w i l l  n o t  req u i re an  ' abso l u t e l y  s t a t i onary 

spa ce '  prov i ded  w i th s p e c i a l  propert i es . , ," ,  E i n s te i n  [ 1 905) .  
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9 . 2  I s  t h e  d e n i a l  o f  s i m u l ta n e i t y r e l a t i o n s  c o m p a t i b l e  w i t h  q u a n t um 

t h e o r y ?  

T h e re a re a n u m b e r  o f  pro b l e m s  i n  c o m b i n i n g  re l a t i v i t y  t h e o ry 

w i t h  q u a n t u m  t h e o ry w h i  c h  t h ro w  d o u b t  o n  t h e  i n t e rp re t a t  i o n  o f  

t h e  f o rm e r, a n d  m i g h t  m e a n  t h a t  an  i n t erpre t e t i o n  i s  n e e d e d  i n  

w h i c h  p h y s i c e l  s i m u l t an e i t y  re l e t i ons  a re p o s tu l a t e d  a f t e r  a l 1 .  

( i )  M a x w e l l  [ 1 9 8 4] e n d  [ 1 9 8 8 ]  a rg u e s  f o r  a q u a n t u m  t h e o ry i n  

w h i c h  t h e re ere  p h y s i c e l  re l a t i o n s  o f  s i m u l t e n e i t y .  M o re o v e r, 

M a x w e l l ' s t h e o ry i m p l i e s c e rt a i n  d e V i a t i o ns  f rom t h e  p re d i c i t o n s  

o f  o rth o d o x  q u a n t u m  the ory ,  a n d  w o u l  d b e  p h y s i  c a l l y p re f erab l  e t o  

t h e  l a t t e r  i f  t h e s e  w ere v e ri f i e d .  A n d  a l t h o u g h  M a x w e l l ' s t h e o ry 

i m p l i e s t h e  e x i s t e n c e  o f  p h y s i c a l  s i m u l a t a n a i t y ,  t h i s d o e s  n o t  

c o n f l  i c t  w i th t h e  o b s erv a t i o n a l  i m p l  i c a t  i o ns  o f  re l a t  i v i  t y  t h e o ry ,  

b e c a u s e  i t  re m e i  n s  p h y s i  c a l l y i m p o s s i  b l  e t o  o b s e rv e  w h a t  t h e  

ac t ua l  re l a t i ons  o f  s i m u l t a n e i t y  a re .5 

A t  f i rs t  t h i s s o u n d s  l i k e t h e  s e m e  k i n d  o f  ' m e t a p h y s i c e l ' 

p o s t u l a t i o n  o f  u n v e ri f i e b l e  s i m u l t a n e i t y r e l a t i o n s  t h a t  w a s  

c o n s i d e re d i n  t h e  p rev i o u s  s e c t i o n ,  b u t  i n  f a c t  t h e  s i t u a t i o n  i s  

v e ry d i f f e re n t .  T h e  re a s o n  i s  t h e t  e·m p i ri c a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  

e x i s t e n c e  o f  s i m u l t a ne i t y re l a t i o ns d o e s  n o t  h a v e  t o  i n v o l ve t h e  

d i re c t  o b s erva t i o n  o f  a c t u a l  re l a t i o n s ,  o r  e v e n  t h e  p o s s i b i l i t y o f  

s u ch o b s e rv a t i o n s .  M a x w e l l w o u l d  a rg u e ,  t h a t  s i n c e  h i s  t h e o ry 

S i t  i s  g e n e ra l l y  a c c e p t e d  t ha t  q u a n t u m  t h e o ry en ta i l s  t h e  i mp o s s i b i l i t y o f  

fas ter-than-l i ght transm i ss ion  of i n format i on, g i v en t h e  i mp o s s i b i l i t y o f  f a ster­

than- l i gh t  v e l oc i t i e s  o f  materi a l  p a rt i c l es ,  b e c a u s e  o f  such p ro o f s  a s  J o rdan  

[ 1 9 8 3 1 , G h i rardi  e t  a l ia [ 1 980 1. 
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e n t a i  1 s s i  m u l t a n e i ty  re l e t i  o n s ,  e v i  d e n c e  s u p p o rt i n g  h i  s v e rs i  o n  o f  

q u e n t u m  t h e o ry p ro v i d e s  e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  

s i m u l t a n e i t y re l a t i o n s .  T h i s i s  e c a s e  o f  en  e m p i r i c a l  t h e o ry 

w h i c h  e n t e i l s  t h e  e x i s t e n c e  o f  f e c t s  o f  e c e rt e i n  k i n d  

( s i m u l t a n e i t y  re l a t i o n s ) ,  w h i l e  e t  t he  s a m e  t i m e  e n t e i l i n g t h a t  i t  

i s  p h y s i c e l l y  i m p o s s i b l e ( b y  re l a t i v i s t i c c o v a ri e n c e )  t o  o b s e rv e  

w h e t  t h e  a c t u a l  f a c ts ( o f  s i m u l t a n e i t y )  a re .  T h ere a re m an y  s u c h  

s i t u a t i o n s  i n  s c i e n c e  w h e re i t  i s  re q u i r ed  t h a t  f a c t s  o f  a c e rt a i n  

k i n d  m u s t  h o l d ,  t h o u g h  i t  i s  u n k n o w a b l e e v e n  i n  pri nc i p l e w h a t  t h e  

s p e c i f i c f a c t s a re . 6 H e n c e  M a x w e l l ' s p o s i t i o n o f  m a i n t a i n i n g  a n  

a b s o l u t e  f ra m e  o f  r e f e re n c e ,  w h i l e  d e n y i n g t h a t  i t  c a n  b e  k n o w n  

e x p e r i m e n t a l l y  w h a t  t h i s f r a m e  i s ,  c a n n o t  b e  i m m e d i a t e l y 

rej e c t e d  o n  m e t h o d o l o g i c a l gro u n ds .  

T h i s i l l u s t ra t e s  a n  i n t e r e s t i n g  p o s s i b i l i t y - o f  p h y s i c a l  

e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  s i m u l t a n e i t y  re l a t i o n s  c o n s i s t e n t  

w i t h  t h e  0 b s e r v  a t i o n a l  i m p  1 i c a t  i o n s 0 f re l a  t i  v i t  Y t h e  0 r y  - b u t  

t h e re i s  s o m e  d o ub t  a b o u t  t h i  s a s p e c t  o f  h i  s t h e o ry .  F o r  i t  s e e m s  

l i k e l y  t h a t  t h e  u n v e ri f i a b i l i t y o f  a c t u a l  s i m u l t a n e i t y re l a t i o n s  

w i l l  e v en t u a l l y  b e  re f l e c t e d  i n  u n v e ri f i a b i l i t y o f  t h e  a s p e c t  o f  h i s 

i n t e rp re t a t i o n  t h a t  g i v e s  r i s e  t o  t h e m .  H o w e v e r ,  s i n c e  h i s 

i n t e rp re t a t i o n  i s  h i g h l y  s p e c u l a t i v e  a n y w a y ,  I w i l l  n o t  d i s c u s s  

t h i s  f urt h u r  h e re ,  b u t  m e re l y c o n c l u d e  t h a t  h i s  a rg u m en ts s h o w  

6E . g .  a t h e o ry o f  p ro c e s s e s  o c cu rri n g  i n  t h e  c e n t e r  o f  the  s u n  m i g h t  h a v e  t h e  

res u l t t h e t  ( 0  a t  e moment  t t here i s  e d e f i n i t e  s t e t e  of  a g i v e n  reg i on i n  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  sun ,  b u t  ( i i )  i t  i s  i m p o s s i b l e  e v e n  i n  p ri nc i p l e f o r  t h i s s t e t e  t o  b e  

k no w n  b ec a u s e  t h e re i s  no  p o s s i b l e p h y s i c a l  m e chen i s m  f o r  t h e  n e c e s s e ry 

i n form a t i on to  b e  recorded .  
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t h e t  t h ere  m e y  b e  s o m e  p o s s i b i l i t y t h e t  q u e n t u m  t h e o ry re q u i re s  

t h e  a s s u m p t i o n  o f  s i m u l t a n e i t y  re l a t i o n s  c o n S i s te n t l y w i t h t h e  

o b s e rv a t i o ne l  i m p l i c e t i o n s  o f  re l a t i v i t y  t h e o ry a f t e r  a 1 l 7 . 

( i i )  M ore g e nera l l y , a n y  i n t e rpre t a t i on  o f  q u a n t u m  t h e o ry w h i c h  

t re a t s  w a v e  p a c k e t  c o l l a p s e  a s  a r e a l i s t i c  p h e n o m e n o n  h a s  a 

p ro b l e m w i t h  t h e  re l e t i v i s t i c d e n i a l  o f  s i m u l t a n e i t y ,  s i n c e  i t  

a p p e a rs t h e t  t h e  c o l l e p s e  m u s t  b e  i n s t a n t e n e o u s  a c ro s s  s p a t i a l l y  

e x t e n d e d  w e v e  p e c k e t s .  T h i s  i s  p e rt i c u l a rl y  s o  i f  ' c o l l e p s e '  i s  

u s e d  t o  p ro v i d e  e m e c h a n i s m  f o r  t h e  n o n - l o c a l  q u a n t u m  

c o rre l a t i o ns  ( w h i ch  h a v e  b e e n  e m p i ri c a l l y  v e ri f i e d  b y  A s p e c t  e t  

a l i a  [ 1 9 62 ] ,  S h i m o n y  [ 1 9 7 6 ] ) .  T h i s i s  a d e ep p ro b l e m  w h i c h  s e e m s  

f a r  f ro m  b e i  n g  s o l  v e d .  

( i i i )  T h e re a r e  d e e p e r  p ro b l e m s  s t i l l  w i t h  t h e  u n i f i c a t i o n  o f  

q u a n t u m  t h e o ry a n d  g e n era l re l a t i v i t y .  U n t i l s o m e  r e a l  p ro g re s s  

i s  a c h i e v e d  i n  t h i s a r e a ,  t h e  s c o p e  a n d  m e a n i n g  o f  re 1 e t i v i t y 

t h e o ry i n  t h e  q u a n tum re a l m  rem a i n s  u n c l e a r. 

I n  s um m a ry ,  re l a t i v i s t i c q u e n t u m  t h e o ry i s  p o o rl y  u n d e rs t o o d ,  

a n d  t h e  i t  i s  u n c l e a r  w h e t h e r  s i m u 1 t e n e i t y re l a t i o n s  e re n e e d e d  o r  

n o t  i n  t h e  c o n t e x t  o f  q u a n t u m  t h e o ry .  T h ere  i s  c e rt a i n l y n o  

c o n c l u s i v e  a rg u m en t  a s  y e t  to  re j ec f  t h e  e x i s t e n c e  o f  p h y s i c a l  

s i m u l t e n e i t y  re l a t i o n s  n e c e s s e ry f o r  t h e  u n i v e rs e - t re e s  o f  t h e  

d y n a m i c  m o d e 1 . H o w e v e r, t h e r e  i s  p e rh e p s  s o m e w h e t  l e s s  

e v i d e n c e  for t h e  e x i s t e n c e  o f  s u c h  re l a t i o n s  t h a n  a g a i n s t  t h e m ,  

7 N o t e  t hat  t h e re i s  on l y c o n s i s t ency  w i t h  t h e  o b s e rva t l o n a l  i m p l i ca t i o ns o f  

rel at i v i ty, b u t  not  w i th  t h e  rel a t i v i s t i c  pri nc i p l e  that a l l  phys i ca l  l aw s  a re v al i d  i n  

a l l  i ne rt i a l frames ,  for  i n  Maxwe l l ' s  t h e o ry ,  w av e  p a c ket  c o l l ap s e  i s  n o t  f ra m e  

i nv ari ent .  
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a n d  i t  w o u l d  c l e a rl y  b e  a n  a d v a n t a g e  i f  a d y n a m i c  m o d e l  c o u l d b e  

p ro v i d e d  w h i c h d i d  n o t  re q u i re s u c h re l a t i o n s .  T h i s p o s s i b i l i t y 

w i  1 1  b e  c o n s i  d e re d  n e x t .  

9 , 3  A re s I m u l t a n e i t y r e l a t i o n s  n e c e s a ry f o r  a d y n a m I c  m o d e l ? 

T h a t  t i m e  f l o w  re qu i re s  w o rl d - w i d e  s i m u l t a n e i t y  h a s  b e e n  

a c c e p t e  d b y  a l  m 0 s t a l l  w ri t e rs 8 : a n o t  a b 1 e e x  c e p t i o n i s Ctl p e k 

[ 1 9 6 6 ] .  C a p ek d e v e l o p s  a re m a rk a b l e  v i e w  t h a t  re l a t i v i t y th e o ry 

a c t u a l l y  re qu i re s  a d y n a m i c  c o n c ep t i on  o f  t i m e .  H e  e c c e p t s t h e t  

r e l e t i v i t y un i f i e s  t i m e  a n d  s p a c e ,  b u t  re j e c t s t h e  o rt h o d o x  

i n t e rp re t a t i o n  t h a t  t h i s re q u i re s  t h e  sp a t i a l i s a t i on o f  t im e . 

I n s t e a  d " t  h e re l a  t i  v i s t i  c u n  i f  i c e t i o n 0 f s p a  c e w i t h t i  m e  i s  f e r  

m o re a p p ro p r i a t e l y  re p re s e n t e d  a s  a dyn am i s a t i o n  o f  sp a c e  

rat h er t h a n  a s p a t  i a 1  i s a t  i o n  o f  t i m e . "  ( p . S  1 5 ) .  A n d  o f  t h e  s t e t i  c 

c o n c ep t i  o n  o f  t i m e  h e  s a y s :  " D e s p i t e  i t s s u p e rf i c i a l p l a u s i b i l i t y 

a n d  w i d e s p re a d  p o p u l a r i t y ,  h a rd l y a n y  o t h e r  v i e w i s  m o re 

i n c o m p a t i b l e  b o th w i th  t h e  s p i ri t  a n d  t he  l e t t e r  o f  t h e  re l a t i v i t y 

t h e o ry . "  ( p . S 1 9 ) .  

H i s a rg u m e n t  t h a t  re l a t i v i t y t h e o ry re q u i re s  a d y n a m i c  v i e w  o f  

t i m e  i s  v e ry i n t e re s t i n g .  H e  f i rs t l y  d e n i e s  e n y  r e e l i t y t o  

s i m u l t a n e i t y  re l a t i o n s  a m o n g  d i s t a n t  e v e n t s ,  e n d  s t re s s e s  t h a t  

t h e re i s  n o  w o rl d - w i d e  ' n o w '  o r  pre se n t ,  s u c h  a s  i s  req u i re d  b y  

t h e  un i v e rs e - t re e s  o f  C h a p t e r  S e v e n . B u t  h e  d o e s  n o t  s e e  s u c h  

8 1 n c l ud i n g  M c C a l l  [ 1 9 7 6 ,  s e c . 3 1 . M c C a l l j u s t  a s s u m e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  

s i mu l t an a i t y  rel at i ons, and d i sp l ays  n o  c oncern for the i r  physical re a l i ty .  
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s i m u l t a n e i t y  rel e t i o n s  a s  n e c e s s e ry f o r  d y n a m i c  t i m e .  I n s t e a d , h e  

b a s e s  a t h e o ry o f  d y n a m i c  t i m e  o n  a m e re l y l o c a l  c o n c e p t i o n  o f  

' n o w ' ,  t h e  ' h e re - n o w ' .  T h e  re e s o n  i s  t h a t  r e l a t i v i t y  t h e o ry 

s u p p o rt s  a n  o b j e c t i v e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  p a s t  a n d  f u t u re 

p a rts  o f  t h e  w orl d - l  i n e s  o f  s p e c i  f i  c o b  j e c t s .  T h e  i d e a ,  a s  f a r  a s  I 

c a n  m a k e  i t  o u t ,  i s  t h a t  t h e re i s  t i m e  f l o w  f o r  e a c h  s p e c i f i c 

o b j e c t  i n  t h e  w o rl d c o n s i d e re d i n d i v i d u a l l y ,  a l t h o u g h  n o t  f o r  t h e  

w o rl d a s  a w h o l e , s i n c e  i n  t h i s res p e c t  t h e  w o rl d  c a n n o t  b e  

c o n s i d ere d a s  a w h o l e .  

T w o  p a rt s  o f  h i s a rg u m e n t  e re u s e f u l l y  s e p a ra t e d .  F i rs t  i s  

w h a t  m a y  b e  c a l l e d h i s  re la t i v i s t ic theory o f  t im e  fl o w, w h i c h  i s  

ro u g h l y t h a t  t i m e  f l o w  i s  re a l  f o r  e a c h  o b j e c t  c o n s i d e r e d  

s e p e ra t e l y .  S e c o n d  i s  h i s a rg u m e n t  t h a t  r e l a t i v i t y  t h e o ry 

dem a n ds t h i s i n t e rp re t a t i o n  o f  t i m e .  T h e  l a t t e r  a rg u m e n t  s e e m s  

s t ra i n e d .  W h a t  i s  i n t e re s t i n g  i s  f o rm e r, w h i c h  i m p l i e s t h e  

p o s s ib i l i ty o f  a re l e t i v i s t i c t h e o ry o f  t i m e  f l o w .  U n f o rt u n a t e l y 

C a p e k  d o e s  n o t  d e v e l o p  h i s  p ro p o s a l  f o r  re l a t i v i s t i c  t i m e  f l o w  

v e ry f a r: h e  c e rt a i n l y d o e s  n o t  s a y  e n o u g h  t o  i n d i c a t e  h o w  a n  

e x p l i c i t  m o d e l  o f  re l a t i v i s t i C v e rs i o n o f  t i m e  f l o w  m i g h t b e  

d e v e l o p e d ,  a n d  t h e  i d e a  o f  ' d y n a m i c· t i m e '  h e  i s  w o rk i n g  w i t h 

re m a i n s  v a g u e .  W h a t  f o l l o w s  i s  a n  a t t e m p t  t o  d e v e l o p  t h e  

i m p l i c a t i o n s  o f  h i s  i d e e . 9 

I f  t i m e  f l o w s  f o r  e a c h  o b j e c t  i n d i v i d u a l l y , t h e n  p re s u m e e b l y 

from t h e  p o in t o f  v i e w o f  e a ch obj e c t  in t h e  worl d t h e re i s  e 

d i f f e re n t  s e t  o f  p a s t , p re s e n t ,  e n d  f u t u re e v e n t s .  T h i s m i g h t  b e  

9 1  do  no t  i m p l y  t h a t  C ap e k  h i m s e l f w o u l d  ap prove o f  t h i s d e ve l o p m en t  o f  h i s  

i d ea s. 
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e c c o m m  o d e t e d  by  h e v i  n g  e d i  s t  i n c t  un i  v ers e - t re e f o r  e e c h  o b  j e c t .  

W h e t  d o  t h e s e  un i  v e rs e - tre e s  c o nt e i  n? 

L e t  u s  c o n s i d e r  f i rs t  t h e  h y p o t h e s i s t h e t  t h e  s t a t e  o f  t h e  

obje c t  a t  t h e  pres en t momen t i s  t h e  on ly presen t rea l  e ven t (for 

t h e  un i verse - t re e  o f  t h a t  objec t). T h i s  m e e n s  t h e t  t h e  p re s e n t  

p e rt o f  e u n i v e rs e - t r e e  f o r  e n  o b j e c t  c o n s i s t s  e n t i re l y  o f  t h e  

s t e t e  o f  t h e t  o b j e c t  e t  t h e t  m o m e n t .  W h e t  d o  t h e  e a rl i e r  e n d  

l a t er p e rt s  o f  t h e  u n i v e rs e - t re e  c o n t e i n ?  S i n c e  t h e y  c o n t e i n 

f e c t s  ( i n c l u d i n g  p ro b e b i l i t i e s )  e b o u t  t h e  presen t part s o f  p a s t 

and  fu t ure un i v ers e - t rees, t h e y  c o n t e i n  j u s t  f e c t s  e b ou t  p e s t  

e n d  f u t u re  s t e t e s  o f  t h e  o b j e c t  i n  q u e s t i o n .  T h e re f o re t h e y  

c o n t e i n  n o t h i n g e b o u t  e n y  e v e n ts  e x c ep t e ven t s  i n  wh i ch t h e  

obj e c t i n  ques t i o n  p a rt i C ip a t e s. T h i s o f  co u rs e  m e y  i n c l u d e  

i n t e re c t i o n s  w i th o th er o b j  e c t s ,  b u t  d o e s  n o t  i nc l u d e  e n y  e v e n t s  

w h i  c h  m e y  o c c u r  t o  o b j e c t s  e t  d i f f e re n t  p l  e c e s .  L e t  u s  e s s u m e  

t h e re f o re t h e t  t h e  u n i v e rs e - t re e  f o r  e n  o b j e c t  X e t  e m o m e n t t 

c o n t e i n s ( 1 ) t h e  e v e n t  o c c uri n g  e t  t he  p l a c e  o f  X e t  t he  m o m e n t  t ,  

( w h i c h  i s  t he  p re s e n t  p e rt o f  t he  u n i v e rs e - t re e )  ( i 1 )  p ro b e b i l i t i e s 

o f  e v e n t s  o c c u rri n g  e t  t h e  p l  e c e  o f  X e t  p e s t  e n d  f u t u re m o m e n t s  

(w h i  c h  g i  v e s  t h e  e erl i e r  e n d  1 e t e r  p e rt s  o f  the  u n i  v ers e - t r e e  f o r  

X ) .  

T h e re e re e t  l e e s t  t w o  s e ri o u s  pro b l e m s  w i t h  t h i s . F i rs t l y ,  t h e  

probab i l i t ies o f  p a s t  a n d  fu t ure e ven t s  i n vo l v ing X d e p e n d  n o t  

m e re l y  u p o n  t h e  p re s e n t  s t e t e  o f  X ,  b u t  e l s o  u p o n  o t h e r  o b j e c t s  i n  

t h e  v i c i n i t y o f  X w h i c h  m e y  i n t e re c t  w i t h  X .  T h e re fore  t h e  s t e t e  

o f  t h e  l e rg er  u n i v e rs e  m u s t  b e  t e k e n  i n t o  e c c o u n t  i n  d e te rm i n i n g 
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t he  e e r1 i e r  e n d  1 e t e r  p e rts  o f  t h e  u n i v e rs e- t re e .  H o w  i s  t h i s  t o  b e  

d o n e ?  S e c o n d 1  y ,  t h e  w o r1 d i s c o m p o s e d  o f  m e n y  d i f f e r e n t  o b  j e c t s ,  

b u t  i n  t h e  m o d e l  b e i  ng  c o n s i  d e red  t h e re i s  n o  s i  n g 1  e u n i  v e rs e - t r e e  

f o r  ' e l l re e 1 i t y ' :  t h e re i s  o n l y  e c o l l e c t i o n  o f  d i f f eren t  u n i v e rs e ­

t re e s ,  o n e  f o r  e e c h  o b j e c t .  T h i s s e e m s  t o  i m p l y  t h e t  t o  e e c h  

o b j e c t t h e re c o rr e s p o n d s  e d i s t i n c t  re e l i t y .  T h i s c o n t re d i c ts t h e  

n o rm e 1  u n d e rs t e n d i n g  t h e t  t h e re i s  e s i n g l e u n i f i e d  re e l i t y i n  

w h i c h  e v e ry th i n g  p e rt i c i p e t e s .  

T h e  f i rs t  p r o b l e m s h o w s  t h e t  e u n i v e rs e - t r e e  f o r  X m u s t  

c o n t e i  n m ore t h e n  j us t  t h e  e v e n t s  i n v o 1  v i  n g  X .  A 1 e rg e r  c l  e s s  o f  

e v e n ts i s  re q u i re d  t o  d e t e rm i n e  t he  p ro b e b i l i t i e s o f  f u t ure e v e n t s .  

T h i s c 1 e s s n e e  d n o t  b e  a c 1 a s s  0 f pre sen t e ve n t s l i n t he  s e n  s e 0 f 

e v e n t s  o c c u ri n g  e t  t h e  p re s e n t  m o m e n t :  b u t  i t  m u s t  a t  l e a s t  b e  a 

c l  e s s  o f  pres e n t ! y de t erm ina t e  e ve n  t s. W h a t  m i  g h t  t h i  s c l  a s s  

b e ?  

T h e re a r e  t h re e  o b v i o u s  re q u i re m e n t s  o n  t h i s  c l a s s .  F i rs t  i t  

m u s t  b e  i n d e p e n d e n t  o f  re f e ren c e - f re m e  i f  i t  i s  t o  b e  p h y s i c a l l y  

re e l  g i v e n  t h e  c o n s t ra i n t s  o f  r e l a t i v i t y t h e o ry . l 0  S e c o n d  i t  

c a n n o t  i n c l  u d e  e v e n ts  w h i  c h  c l  e a rl y 1 i e i n  t h e  f u t u re .  T h i  rd  i t  

m u s t  s u f f i c e  t o  d e term i n e pro b a b i l i t i es o f  e v e n t s  i n d e f i n i t e l y  f a r  

i n  t h e  f u tu re .  T h e  sm a l l e s t , a n d  I t h i n k  t h e  o n l y  p l a u s i b l e ,  c l a s s  

f u l f i l l i n g t h e s e  requ i re m e n t s  i s  t h e  c l ass o f  e ven t s  c ompri s ing 

t h e  surfa c e  o f  t h e  b a ck ward l igh t - cone  from t h e  'h ere -n o w '  o f  

t h e  objec t i n  q ue s t i on ( s e e  F i g .  9 . 1 ) . I w i l l  c e l l t h i s  t h e  c l a s s  o f  

P D  e ven t s  ( pre s e n t ly de t erm in a t e  e v e n ts L  o r  t h e  PD c l a ss. I t  

m u s t  b e  a t tri b u t e d  a s p e c i a l  o n t o l o g i c a l  s t a t us i n  t h e  m o d e 1 . T h i s  

1 0Th i s ru l e s  out  any  w orl d-w i d e  c l ess  of  ' s imu l teneous '  events ,  for i ns tence .  
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s t a t u s  i s  w e a k e r  t h e n  t h a t  o f  b e i n g  pre s en t s i nce  t h e  P O  e v e n t s 

a re i n  f a c t  c l e a rl y  p a s t e v e n t s . 1 1 B u t  i t  i s  s t ro n g e r  t h a n  b e i n g  

m e re l y  p a s t ,  s i n c e  s o m e  p e s t  e v e n t s  m e y b e  u n d e t e rm i n e d  b y  t h e  

p re s e n t  un i v er s e - tre e ,  w h i l e  t h e  P O  e v e n ts  a re a l l d e t e rm i n a t e .  

T h e  p h y s i c a l  b a s i s  f o r  i n t e rp re t i n g  t h i s c l e s s  o f  e v e n t s  a s  

' p re s e n t l y  d e t e rm i n a t e '  f rom t h e  p o i n t  o f  v i e w o f  t h e  o b j e c t  

c o n c e rn e d  i s  n o t  p e rt i c u l  e rl y c l  e a r, b u t  i t  d o e s n o t  c o n t ra d i  c t  

re l a t i v i t y t h e o ry ,  s o  l e t u s  c ons i d e r  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e  i d e a .  

T h e  i n t ro d u c t i o n  o f  t h e  P O  c l a s s  i n t o  t h e  u n i v e rs e - t re e  

g e n e ra te s a f u l l  s e t  o f  p robe b i l i t i  e s  f o r  a l l  p a s t  e n d  f u t u re e v e nt s  

i n  t h e  u n i v e rs e ,  a n d  t h u s  i t  s o l v e s  t h e  f i rs t  p ro b l e m .  B u t  t h e  

s e c o n d  pro b l e m ,  o f  t h e  l e c k  o f  ' u n i f i c a t i o n  o f  re a l i t y ' ,  re m a i n s .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h i s p ro b l em i n  t h e  c o n t e x t  o f  a s i m p l e u n i v e rs e  

w h i c h  con ta i n s  o n l y  t w o  o b j e c t s ,  X a n d  V .  

F ro m  t h e  ' p o i n t o f  v i e w '  o f  X t h ere  i s  a presen t un i vers e - t re e, 

s a y  U x . T h i s u n i v e rs e - t re e  re p re s e n t s  t h e  ' re a l i t y '  t h a t  p re s e n t l y 

e x i s t s  for X, o r  from X 's p o in t o f  v i e w. T h i s  r e a l i t y  i n c l u d e s  

s o m e  f a c t s  a b o u t  V ,  b u t  i t  i s  e s t ra n g e  s e t  o f  f a c t s .  I n  p a rt i c u l a r, 

i t  d o es n o t  d e t e rm i n e  w h e t  t h e  p resen t un i vers e - t re e  for Y is .  

T h i s  re f l e c t s  t h e  f e c t  t h e t  fro m  X 's  p d l n t o f  v i ew ,  t h e re i s  i n  f e c t  

n o  s u c h  t h i n g  a s  t h e  presen t un i verse - t re e  for Y, s i n c e  t h e  l a c k  

o f  s i m u l t e n e i t y  re l a t i o n s  m e e n s  t h a t  t h e re i s  n o  s u c h  t h i n g  a s  

t h e  presen t s t a t e  o f  Y ( o n l y  t h e  p re s e n t l y  d e t e rm i n a t e  s t a t e  o f  

V ) .  V e t  b e i n g  c o m m i t t e d  t o  t he  e x i s t e n c e  o f  V ,  w e  a re c o m m i t t e d  

1 1 Shown by the  c a s e  o f  a u n i verse-tree  f or  a p h o t o n :  the  prev i ous  t ra j e c t ory o f  

t h e  photon i s  i n c l u ded i n  t h e  P D  c l a s s ,  a n d  o f  co u rs e  th i s t ra j e c t o ry m us t  b e  

cons i dered t o  b e  i n  t he absol ute  past of  t h e  present  here-now o f  t h e  photon.  
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t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  a present  un i vers e - t ree for Y. 

W h a t  t h i s m e a n s  t h e r e f o re i s  t h a t  ( 1 ) t h e re i s  a p re s e n t  

u n i v e rs e - t r e e  f o r  X a n d  a p re s e n t  u n i v e rs e - tre e  f o r  V ,  b u t  ( i 1 )  

t h e re i s  n o  s i mu l t a n e o u s  re a l i t y t o  t h e s e  u n i v e rs e ':" t re e s .  T h i s  a t  

f i rs t  s o u n d s  c o n trad i c t o ry ,  a n d  i t  i s  a t  l e a s t  very m y s t e ri o u s ,  b u t  

I a m  n o t  c e rt a i n  i t  i s  i n c o h e re n t .  W h a t  i t  i m p l i es i s  t h a t  t h ere i s  

n o  s ing l e  a l l - en c ompass ing p o in t o f  v i e w from wh i ch t h e  t h e  

dyn am i c  re I a t i  v i  s t i c un i verse can b e  regarde d, I n s t e  a d  t h e re are  

o n l y a n u m b er o f  dis t in c t  p o in t s  o f  v i e w, one  f o r  e ach  i nd i v i du a l  

o b j e c t  t h a t  e x i s t s  w i t h i n  t h e  re l a t i v i s t i c u n i v e rs e ,  W e  m i g h t  s a y  

t h a t  a n y  p o i n t o f  v i e w f r o m  w h i c h  t h e  u n i v e rs e  a p p e a rs 

dyn am i ci s n e c e s s ari l y  t h e  ' p o i n t  o f  v i e w '  o f  a n  o b j e c t  w i t h i n  t h e  

u n i v e rs e .  T h e re i s  n o  ' e x t e rn a l ' ( o r  o b j e c t i v e ,  o r  f r a m e ­

independan t )  p o i n t o f  v i ew o f  t h e  u n i v e rs e  w h i c h  rep re s e nt s  i t s 

d y n a mi c n a t u re .  

T h i s  i s  a ra d i c a l  ' s u b j e c t i v i s a t i o n '  o f  rea l i t y :  t h e re i s  n o  s i n g l e 

re a l i t y ,  o n l y  ' r e a l i t y as  i t  a p p e a rs f ro m  a p o i n t  o f  v i e w ' ,  T h i s 

s u b j e ct i v e  v i e w o f  r e a l i t y j a rs w i t h o u r  n o rm a l i d e a  o f  w h a t  

' re a l i t y '  m e a n s .  T h e  n o rm a l  i d e a  i s  t h a t  t h ere  i s  a t  l e a s t  o n e  

s i n g l e  o b j e c t i v e  p o i n t  o f  v i e w o f  re e fi t y  w h i ch re p re s e n t s  a l 1 . 1 2 

B u t  m u s t  t h i s b e  s o ?  I s  i t  p o s s i b l e  t o  e c c ept  t h e t  t h e  dyn a m i c  

re l a t i v i s t i c un i v ers e i s  m e t e p h y s i c e l l y  v e ry d i f f e re n t  f ro m  a 

b l o c  u n i v e rs e  i n  t h e t  t h e re s i m p l y  i s  n o  s i n g l e  obje c t i ve p o i n t o f  

1 2 S u ch a p o i n t  o f  v i ew s e e m s  to  b e  p ro v i d e d ,  f o r  i ns t a n c e ,  b y  a c o m p l e t e  

M i nkowsk i  p i c ture o f  the  un i verse i n  s o m e  s p e c i f i c  frame o f  re f e re nc e . B u t  o f  

course t h i s  requ i res that  the un i verse  i s  taken  t o  b e  a b l oc u n i v e rs e ,  and  h en c e  

that there i s  n o  t i me fl ow. 
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vie w f r o m  w h i ch t h e  u n i v e rs e  c a n  b e  d e s c ri b e d  c o m p l e t e l y ?  T h i s  

i s  o b v i o u s l y  a s p e c u l a t i v e  i d e a ,  w h i c h  w i l l  s e t  t h e  l o g i c a l  

i n t u i t i o n s  o f  m o s t  p e o p l e p ro t e s t i n g ,  a n d  o f  w h i c h  I a m  e n t i re l y 

u n s ure m y s e l f .  T h e re f ore I w i l l  n o t  t ry a rg u e  f o r  i t  a n y  f u rt h u r  

h e re ,  e x c e p t  t o  n o t e  t he  f o l l o w i n g  p O i n t s .  ( 1 )  I t  s e e m s  t o  b e  t h e  

on l y w a y  t o  t re a t  t i m e  a s  d y n a m i c  g i v en  t he  re l a t i v i s t i c d e n i a l  o f  

s i mu l t a n e i t y rel a t i o n s .  T h i s o f  c o u rs e  m i ght  b e  a n  i nd i c e t i o n  t h a t  

d y n a m i c  t i m e  i s  i n c o n s i s t e n t  w i t h r e l a t i v i t y ,  b u t :  ( i i )  t h e  

e x  i s  t e n  c e o f d i s t i n  c t c o n  s c i  0 u s n  e s s e  s i n t h e  w 0 r1 d s e e  m s t o  

pro v i  d e  a m o d e l f o r  b o th t h e  i d e a  o f  a ' p o i  n t s  o f  v i  e w  o f  re a l  i t y ' , 

a n d  o f  d y n a m i c t i m e . T h e  a c t u a l  e x i s t e n c e  o f  m a n y  d i f f e r e n t  

c o n s c i  o u s n e s s  w i t h i  n t h e  re 1 a t i  v i  s t  i c u n i  v e rs e  t h u s  s e e m s  t o  

pro v i d e  e m o d e l  f o r  a dyn am i c  re l a t i v i s t i c u n i v e rs e ,  a n d  h e nc e  t o  

s h o w  t h a t  s u c h  a t h i  ng  i s  n o t  o n 1  y 1 o g i  c a l l  y c oh e re n t ,  b u t  a c t u a l l y 

re a l . 

9 . 4  S u m m e r y .  

I n  s u m m a ry ,  re l a t i v i t y t h e o ry p o s e s  a s e ri o u s  p ro b l e m  f o r  t h e  

d y n a m i c  t h e o ry o f  t i m e ,  a n d  i t  i s  a s  y e t  u n c 1 e e r  w h a t  t h e  

re s o l u t i o n  w i l l  b e .  T h e re a p p e a r t o  b e  t w o  p o s s i b i l i t i e s 

f a v o u ra b l e  t o  t h e  d y n a m i c v i e w o f  t i m e :  ( i )  t h a t  d e s p i t e  t h e  

o b s e rv a t i o n a l  v e 1 i d i t y o f  r e 1 e t i v i t y  t h e o r y ,  t h e  o r t h o d o x  

i n t e rp re t a t ;  o n  t h e t  t h i  s i m p 1  i e s  t h e  a b s c e n c e  o f  S 1  m u 1 t a n e i t y  

rel a t i o n s  i s  i n c o rrect e n d  s u c h  re l a t i o n s  e re p h y s i c e l l y  re e l  e f t e r  

e l l .  ( ;  i )  A m o re re d ;  c a l  s o l  u t  i o n ,  s u g g e s t e d  by  C e p e k  [ 1  9 6 3 L  t h e t  
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a d y n a m i c v i e w  o f  r e l a t i v i s t i c t i m e  i s  p o s s i b l e . P e rh a p s  I m i g h t  

a d d  t h a t : ( i i i )  I f  a m o re d e t a i l e d  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  re l a t i v i t y  

t h e o ry i s  i n d e e d  i n c o n s i s t e n t  w i t h  t i m e  f l o w ,  t h e  t ru t h  o f  

re l a t i v i t y  t h e o ry c o u l d  b e  re j e c t e d ,  o n  t h e  g ro u n d s  t h a t  t h e  

e v i d e n c e  f or  t i m e  f l o w i s  f e r  m o re c o n v i n c i n g  t h e n  t h e  e v i d e n c e  

f o r  re l  e t i  v i t y t h e o ry .  



A P P E N D I X  1 . 1  

T H E  S P AT I A L I S AT I O N O F  T I M E T H R O U G H  T H E  U S E  O F  

S P AT I A L D I A G R A M S  

3 2 4 

" D i s c u s s i o n  o f  Z e n o ' s  p a ra d o x e s ,  a s  o f  m u c h  e l s e ,  i s  a i d e d  b y  

g ra p h i n g  t i m e a g a i  n s t  d i  s t a n c e .  N o t e  t h e n  t h a t  s u ch g ra p h s  are  

q u i t e  l i t era l l y  a t re a t m e n t  o f  t i m e  a s  s p a c e l i k e ." 

Q u i n e  [ 1 9 6 0 / P . 3 7 2 1 .  

P h y s i  c i  s t s  c o n s t a n t l y u s e  g ra p h s  o r  d i  a g ra m s  to  re p re s e n t  

re l a t i o n s h i ps  b e tw e e n  d i f f e re n t  v a ri a b l e s .  T h e  d i a g ra m i s a t i o n  o f  

t i  m e  i s  p a rt i  c u l  a rl y p o p u l  ar ,  a n d  p a rt i  c u l  a rl y u s e f u t  a s  Q u i  n e  

n o t e s .  F r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  o u r  s c i e n t i f i c e d u c a t i o n s  w e  

e nc o u n t e r  d i a g ra m s  re p re s e n t i n g  t h e  b e h a v i o ur  o f  s y s t e m s  w i t h  

re s p e c t  t o  t i m e .  I t  b e c o m e s  s e c o n d  n a tu re t o  t h e  p h y s i c i s t  t o  

d ra w  a l i n e on  a p a g e  a n d  c a l l i t  t h e  '.� i m e  l i n e ' ,  a n d  t o  p l o t  s u c h  

t h i n g s  a s  t h e  d i s t a n c e s ,  v e l o c i t i e s ,  e n e rg i e s  a n d  s o  f o rt h  a g a i n s t  

i t . T h e  M i n k o w s k i  d i a g r a m  i s  p e rh a p s  t h e  m o s t  c e l e b ra t e d  o f  s u c h  

v i s u a l  a i d s ,  a n d  i s  u s e d  e x t e n s i v e l y i n  t h i n k i ng a b o u t  p ro b l e m s  i n  

re l a t i v i t y t h e o ry .  I n  f a c t b e c a u s e  i t  i s  s o  w i d e l y u s e d ,  t h e  

M i n k o w s k i  d i a gra m h a s  b e c o m e  a p o pu l a r  i n f orm a l  re p res e n ta t i o n 

o f  t h e  o n t o l ogy o f  re l a t i v i s t i c p h y s i c s .  B u t  I w i l l  a rg u e  t h a t  t o  

t a k e  i t  a s  a re pres e n t a t i o n  o f  t h e  o n t o l ogy i s  a m i s t a k e ,  f o r  
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a l t h ou gh t h e  s p a t i  a l  re p re s e n t a t i  o n  o f  t i m e  i n  d i  a g ra m s  i s  u s e f u l  

f o r  p ro b l e m - s o l v i n g p u rp o s e s ,  w h e n  i t  c o m e s  t o  t h i n k i n g  a b o u t  

t h e  n a t ure o f  t im e  i t s e l f  t h e  re pre s e n t a t i o n  o f  t i m e  b y  s p a c e  i s  

d a n g e ro u s .  T h e  re a s o n ,  I w i l l  a rg u e ,  i s  t h a t  i t  i n c o rre c t l y l e a d s  t o  

a t ra n s f e re n c e  o f  t h e  o n t o l  o g i  c a l  p ro p e rt i e s  o f  s p a c e  t o  t i m e . 

T h i s t ran s f e re n c e  s e e m s  t o  c o m e  a b o u t  t h ro u g h  a p r e s u m p t i o n  

t h a t  t h e  s p a t i a l  d i m e n s i o n  c a n  b e  u s e d  t o  g i v e  a n  a n a l o g u e  

rep resen t a t i on o f  t im e. B e c a u s e  t h e re i s  n o t h i n g  a b o u t  s p a c e  

t h a t  i s  a n  a n a l ogue for t h e  fl o w  o f  t tm e, i t  i s  e a s i l y  c o n c l u d e d  

t h a t  t i m e  f l o w  c a nn o t  b e  re p re s e n t e d  i n  t h e  s c i e n t i f i c m o d e l  o f  

t i m e ,  a n d  i s  non- e x i s t e n t .  

L e t  m e  f i rs t  i n d i c a t e  w h a t  I m e a n  b y  a n  a n a l o g u e  

repre sen t a t ion, o r  ana logue di agram. A n  a n a l o g u e  d i a g ra m  i s  o n e  

i n  w h i c h  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  d i a g ra m  h a v e  re a l  p ro p e rt i e s  o f  t h e  

s a m e  k i n d  a s  t h e  t h i n g  b e i n g  re p re s e n t e d . F o r  i n s t a n c e ,  a 

m i n i a t ure s c a l e m o d e l o f  a s h i p c o u n t s  a s  a n  a n a l o g u e  d i a g r a m  i n  

re s p e c t o f  c e rt a i n  s p a t i a l  o r  t o p o l o g i c a l re l a t i o ns a m o n g  p a rts  o f  

t h e  s h i p .  A c o l o re d  c o p y  o f  a p a i n t i n g c o u n t s  a s  a n  a n a l o g u e  

re p re s e n t a t i o n o f  t h e  p a i n t i n g  i n  re sE e c t  o f  t h e  a rra n g e m e n t  o f  

c o l o urs .  A l s o ,  t h e  re p re s e nt a t i o n  o f  s p a t i a l re l a t i o n s  b y  a t w o ­

d i m e n s i o n a l  s p a t i a l  d i a g ra m  ( t h i n k  o f  a m a p  o r  f l o orp l a n )  c a n  b e  

a n  a n a l o g u e  d i a g ram i n  r e s p e c t  o f  s p a c e ,  a s  l on g  a s  t h e  n u m b e r  o f  

s p a t i a l d i m e n s i o n s  i n  t h e  o b j e c t  d e p i c t e d  a r e  a v a i l a b l e i n  t h e  

d i a g ra m ,  w h i c h  w o u l d n o rm a l l y  b e  t w o - d i m e n s i o n a l  ( a  p i e c e  o f  

p a p e r. )  O t h e r w i s e ,  a s  i n  m a n y  p h y s i c a l  d i a g ra m s , t w o  o r  m o re 

d i  m e n s i  o n s  o f  t h e  o b  j e c t  m u s t  b e  c o m p re s s e d  i n to o n e  d i  m e n s i  o n  
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o f  t h e  d i  e g re m ,  e s  f o r  i ns t e n c e  w h e n  w e  d e p i c t e c u b e  t h u s :  

H e re t h e re i s  e f e i 1 ure o f  t he  s p e t i e 1  e n e 1 0 g u e  b e t w e e n  o b j e c t e n d  

re p re s e n t e t i o n ,  i n  t h e  o b v i o u s s e n s e  t h e t  t h e re i s  n o  p ro p e r  

e n e 1 0 g u e  i n  t h e  p i c t u re o f  t h e  re e l  d i s t e n c e s  b e t w e e n  e l l t h e  

e d g e s  o f  t h e  c u b e .  H o w e v e r, i n  t h i s  c e s e  t h e re i s  s t i l l  e p re t t y  

c l o s e  e n e 1 0 g u e  i n  m e n y  o t h e r  res p e c t s .  

T h e  p o i  n t  I w en t  to  m e k e  i s  t h e t  e n y  k i  n d  o f  s p a t i a l  d i  a gram 

to  re p re s e n t  t he  f l o w o f  t i m e  must  a u t o m e t i c e l l y  f e i l t o  b e  a n  

a n a l o g u e  d i e g rem b e c e u s e  t h e re i s  n o  e n e l ogu e o f  t i m e  f l o w  i n  t h e  

d i a g re m .  T h i s b e c o m e s  v i v i d l y  e p p e re n t  w h e n  e r e e l  a n e l o g u e  

re p re s e nt e t i o n  o f  t i m e  i s  c o n s i d e re d .  T h e  b e s t  e x am p l e o f  t h i s i s  

a f i l m  o f  e t e m p o re 1  p ro c e s s  b e i n g  s h o w n  i n  r e a l  t i m e . T h e  

s t re t c h  o f  r e a l  t i m e  i n  w h i c h  t h i s rep re s e n t a t i o n  ( t h e  f i l m )  i s  

v i  e w e d i s  o f  c o urs e n o t  t h e  t i m e  o f  t h e  o ri g i  n e l  p ro c e s s ,  b u t  o n l  y 

re f e rs t o  i t  t h ro u g h  d i a g ra m m et i c c o n v e n t i o n s .  B u t  s i n c e  t h e  t i m e  

o f  t h e  re p re s e n t a t i o n  i s  re a l  t i m e/ i t  o b v i o u s l y p ro v i d e s  a 

p e rf e c t  e n e l o g u e  re p re s e n t a t i o n  o f  t h e  s t r e t c h  o f  t i m e  t h a t  i s  

b e i  n g  re pre s e n t e d .  

W e  f e e l  i m m e d i a t e l y  h o w  d i f f e r e n t  t h i s  a n a l o g u e  

re p re s e n t a t i o n  o f  t i m e  i s  t o  a s p e t i a 1  d i egra m  o f  t i m e .  T h e  e x t ra 
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f e e t u re o f  t h e  e n e l o g u e  r e p re s e n t e t i o n  ( t h e  f i l m ) t h e t  

d i f f e re n t i e t es i t  fro m  t h e  s p e t i e l  d i e g rem s e e m s  t o  b e  t h e t  w h e t  

e p p e e rs o n  t h e  m o v i e s c re e n ,  i n  re e l  t i m e , ch ang e s. L e t  u s  s e y  

t h e t  F re m e , o f  t h e  m o v i e  d e p i c t s  S t e t e , o f  s o m e  p h y s i c e l  

s y s t e m ,  Frame 2 d e p i  c ts  S ta t e 2 ' a n d  s o  f orth .  T h e n  t h e  t empora l  

re l a t i on b e t w e e n  S t a t e , a n d  S t a t e 2 i s  d e p i c t e d  a n a l og o us ly i n  

t he  m o v i e by  t h e  t e m p o ra l  re l a t i on  b e tw e e n  Fra m e ,  e n d  F re m e 2 

es  t h e  m o v i e  run s  thro u g h  i n  re e l  t i m e .  The  f i l m  i s  f u n d a m e n t a l l y  

dyn am i c/ e x ac t l y b e c e u s e  i t  i s  e n  e n a l o g u e  d e p i c t i o n  o f  t i m e ,  i n  

c o n t re s t  t o  t he  s t e t i c  s p a t i a l  d i a g re m .  

T h e  p o i n t i s  n o t ,  o f  c o u rs e ,  t h a t  repre s e n t a t i o n s  h e v e  t o  b e  

a n e l o g u e  re p re s e n t a t i o n s  t o  b e  e n y  g o o d .  M o d e rn p h y s i c s i n  a 

s e n  s e i s t he  t ri u m p h  0 f u s  i n  g p u re 1 y m a t  h e m  a t i c  e l l a n  g u a g e  t o  

r e p re s e n t  p h y s i c a l  p h e n o m e n a ,  w h e re t h e re i s  n o  e n e l o g u e  

b e t w e e n  t h e  r e p re s e n t e t i o n  ( s e n t e n c e s  e n d  e q u a t i o n s )  e n d  t h e  

t h i n g s  d e p i c t e d . I a l s o  b e l i e v e  t h a t  a p e rf e c t l y a d e q u e t e  

m e t h e m e t i c e l / l i n g u i s t i c re p re s e n t e t i o n  o f  t i m e  f l o w c a n  b e  

g i v e n ,  s o  t h e re i s  n o  n e c e s s i t y t o  o f f e r  e n e l o g u e  d i e g r a m s  o f  t i m e  

( s e e  C h e pt e r  7 ) .  A l l  I a m  s u g g e s t i n..fj i s  t h a t  t h e  u s e  o f  s t e t i c 

s p e t i e l  d i a g re m s  t o  re p re s e n t  t i m e  h a s  m i s l e d  p e o p l e e b o u t  t h e  

n e t u re o f  t i m e ,  f o r  ro u g h  1 y t h i  s re e s o n .  T h e  s p e t  i a l  d i  m e n s i  o n  

u s e d  t o  rep re s e n t  t i m e  i s  e p e rt i e l  e n e l o g u e  o f  t i m e ,  i n  t h a t  t h e re 

i s  e n  e n a l o g u e  i n  i t  f o r  c e rt e i n f e e t u re s  o f  t i m e :  l i n e er o rd eri n g ,  

c o n t i n u i t y .  B u t  t h e re i s  n o  e n e l o g u e  e t  a l l  f o r  t h e  dy n a m i c  

f e a t u re o f  t i m e ,  t h e  f l o w o r  m o v e m e n t  o f  t i m e .  T h i s l e c k  i s  

s e i z e d  u p o n ,  e nd re t h e r  t h e n  b e i n g  p e rc e i v e d  e s  c o u nt i n g  e g e i n s t  
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the  t r u t h  o f  t h e  d i a g ra m ,  t h e  f au l t  i s  t ra n s f e rre d i n s t e a d  t o  t i m e  

i t s e l f :  i t  i s  i n f erre d t h a t  t h e re i s  n o  re a l  d y n a m i c  f e a tu re o f  t i m e ,  

s i n c e  n o  s u c h f e a t u re i s  ( n o r  c a n  b e )  e x h i b i t e d  i n  t h e  s p a t i a l  

d i agram .  

T h i s m a y  s e e m  a s i m p l i s t i c k i n d o f  m i s ta k e  t o  m a k e , b u t  I 

t h i nk  i t  c a n  be  s e e n  i n  o p e ra t i on  i n  m a n y  o f  t he  c ri t i c i s ms o f  t i m e  

f l o w .  F o r  i n s t a n c e , th ere i s  a w i d e s p re a d s ce p t i c i s m a b o u t  t h e  

i d ea o f  t h e  t e m p o ra l  m o d a l i t i e s  o f  e x i s t e n c e ,  ( p a s t , p re s en t ,  a n d  

f u t u re e x i s t e n c e ) re q u i re d  b y  t h e d y n a m i c v i e w  o f  t i m e .  T h i s 

s e e m s  t o  b e  i n s p i re d  by  t h e  f a c t  t h a t  i n  a n y  s t a t i c d i a g ra m  o f  

t i m e , ( w h e re t i m e  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  s t a t e  o f  t h e  w o rl d  a t  

t h a t  t i m e ) ,  w e  c a n  e a s i l y  p o i n t t o  a n y  t w o  m o m e n t s  

s im u l t a n e o u s ly, a n d  s e e  t h a t  t h e  d i a g ra m  re p re s e n t s  t h e m  a s  

re a l  t og e t h er. W h ere ,  i n  t h e  d i Ei g ram,  Eire t h e  m o de s  o f  re a l i t y o r  

e x i  s t e n c e  t h a t  a re re qu i  re d b y  t h e  d y n a m i  c v i  ew? 

B u t  t h i s  p ro b l e m  d i s s o l v e s  i n  the  d y n a m i c re p re s e n t a t i o n ,  

w h e re t h e re i s  a l w a y s j u s t  o n e  p a rt o f  t h e  d e p i c t e d  p ro c e s s  t h a t  

w e  c a n  p o i  n t t o  a t a n y t i m  e a s p re s e n  t l  y re a I ,  n a m e l  y t h e  0 n e 

d e p i c t e d  o n  t h e  m o v i e s c r e e n  a t  the p.resen t momen t .  T h i s  m a k e s  

u s  f a r  l e s s  re a d y  t o  c o n c e d e  t h a t  n o th i n g  i n  t h e  d e p i c t i o n  o f  t i m e  

c a n  re p re s e n t  t i m e  f l o w ,  b e c a u s e  i n  t h i s a n a l o g u e  d e p i c t i o n  i t  i s  

o u r  d i r e c t  e x p er i e n c e  t h a t  s o m e t h i n g  d o e s  re p re s e n t  t i m e  f l o w ,  

n a m e l y t h e  rea l  f l o w  o f  t h e  f i l m  i t s e l f a s  i t  i s  s h o w n  i n  t i m e .  O r  

a g a i n ,  i f  s o m e o ne s El i d  t h a t  t h e re c o u l d b e  n o  r e p re s e n t a t i o n o f  

re a l  c h a n g e  i n  t h e  r e p re s e n t a t i o n  o f  t i m e  ( o r  t e m p o ra l  

p ro c e s s e s ) ,  w e  c o u l d e a s i l y  re p l y b y  a s k i n g t h e m  w h e t h e r  t h e  
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s c e n e  d e p i  c t e d  i n  the  ru nn i  ng  m o v i  e w e s  re e l l y  c h e n g i  n g  o r  n o t .  

O r  e g e i n , cons i d e r  t h e  f o l l o w i n g e rg u m e n t  e g e i n s t  t i m e  f l o w ,  

w h i ch h e s  s o m e  re s e m b 1 e n c e  t o  M cT e g g e rt ' s  f e m o u s  e rg u m e n t  o f  

[ 1 9 0 8 ] .  Time fl o w  re qu ires t h a t a l l  a c t u a l  e ven t s  are a t  f irs t 

fu t ure, then presen t ,  and la t er p a s t .  B u t  any e ven t is  p a s t w i t h  

re sp e c t  t o  s o m e  l a t e r e v e n t , pre s e n t w i t h  re sp e c t  t o  a 

s im u l t an e o us e v en t, and  fu t ure w i t h re sp e c t  t o  s o m e  e a rl i er 

e ve n t .  Th ere fore e very e ve n t  is  pas t ,  presen t and  fu t ure. B u t  

p a s t, presen t and fu t ure are incompa t ib l e  qua l i t i e s. Th ere fore 

t h e  dynam i c  v ie w o f  t ime, wh ich t re a t s  pas t presen t and fu t ure 

a s  m o de s o f  e x i s t e n c e, l e a ds t o  a c o n t ra d i c t i o n,  a n d  i s  

i n coheren t .  

T he t ro u b l e  w i t h t h i s e rg u m e nt i s  t h e t  e v e n t s  e re n o t  p e s t ,  

p re s e n t  o r  f u t u re m e re l y  w i t h re sp e c t  t o  o t her e v en t s: t h e y  e re 

p e s t ,  p re s e nt o r  f u t u re per se.  (T h e i r p e s t n e s s ,  p re s e n t n e s s  o r  

f u t u ri t y  o f  c o u rs e  ch anges . )  T h i  s i s e e s i  1 y p e rc e i  v e d  w h e n  t h e  

d y n e m i  c re p re s e n t e t  i o n  o f  t i  m e  i s  c o n s i  d ered ,  b e c e u s e  h e re t h e  

p e s t n e s s ,  p re s e n t n e s s  o r  f u t u r i t y  o f  t h e  e v e n t d e p i c t e d  

c o rres p o n d s  t o  t h e  p e s t n e s s ,  p re s e n t n e s s ,  o r  f u t u ri t y  o f  t h e  

o b j e c t  t h e t  d e p i c t s ,  i . e .  t h e  i m e g e  o n -t h e  m o v i e s cr e e n .  S u p p o s e  

t h e t  F re m e  1 e n d  F re m e 2 o f  t h e  f i l m  h e v e  b e e n  s h o w n ,  e n d  e re 

p e s t ,  w h i  1 e F re m e3 i s  pre s  en t  1 y d i  s p 1  e y e d .  C 1  e e r1 y t h e  s h o w i  n g  o f  

F re m e 2 i s  abs o l u t e ly p a s t :  t h e re i s  n o  t e m p te t i o n  t o  s e y  t h e t  i t  

i s  fu t ure w i t h  resp e c t  t o  Frame / ' e n d  t o  c o n c l u d e  t h e t  i t  i s  

t h e re f o re f u t u re .  I t  c e n  o n l y b e  s e i d  t h a t  i t  w a s  l a t er t h an 

Frame / . 

I n  t h e  s t a t i c d i e g ra m  t h i s p o i n t  i s  e a s i l y  o v e rl o o k e d ,  b e c a u s e  
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t h e  d i a g ra m m a t i c o b j e c t s  t h a t  re p re s e n t  e ve n t s  e t  d i f f e re n t  

m o m e n t s  a l l  e x i  s t  s i  m u l t a n e o u s l y ,  e n d  t h i  s m a k e s  i t  n e tu re l  t o  

l o o k  f o r  q u a l  i t  i e s  o f  p e s t n e s s ,  p re s e n t n e s s  a n d  f u t u ri t y  e s  m e re l  y 

re l a t i v e  qua l i t i es, s i n c e  t h e re a re n o  e b s o l u t e  q u e l i t i e s  d e p i c t e d  

w h i c h  c o rre s p o n d  t o  t h e m .  

F o r  a f i n a l  e x a m p l e ,  c o ns i d e r  t h e  c o m m o n  arg u m e n t  t h a t  a n y  

r e p re s e n t a t i o n  o f  re a l  ch ange re q u i re s  a n  i n f i n i t y o f  t e m p o re l  

d i m e n s i o n s .  S up p o s e  t o  b e g i n  w i t h  t h a t  w e  d e p i c t  t h e  s e q u e n c e  o f  

t e m p o r a l  s t a t e s  o f  t h e  w o rl d ,  a n d  i n d i c a t e  w h i c h  s t a t e  i s  

presen t o r  n o w/as  i n  t h e  f o l l o w i n g d i a g ra m ,  whe re e a c h  p o i n t  o n  

t he  ' t i m e  1 i n e '  rep re s e n t s  a s t a t e  o f  t h e  w o rl d :  

* --- _______ . . . ( t i m e )  

i 
N O W  

T h i s d o e s  n o t  y e t  re p res en t  t h e  d y n a m i c n a ture o f  t i m e , b e c a u s e  

t h e re i s  n o  re p re s en t a t i on  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p re s e n t  c h a nges .  

T o  re p re s e n t c h a n g e ,  a n o t h e r  t i m e  d i m e n s i on  m a y  be  i n t ro d u c e d ,  

a s  d e p i  c t e d  i n  t h e  f o l l o w i  n g  d i  a g ra m :  
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i 

t i m e �  

H e re t h e  d i m e ns i o n t t m e2 h a s  b e en a d d e d s o  t h a t  t h e  ch ange o f  

t h e  n o w  c a n  b e  rep re s e n t e d  - i t  i s  s e e n  t h a t  as  t i m e 2 g e t s  l a t e r  

a n d  l e t e r, t h e  n o w  g e t s  l e t e r  a n d  l a t e r  ( a l o n g  t h e  d i m e n s i o n  

t ime) .  

B u t  e v e n  a p a rt f ro m  t h e  p e c u l i a ri t y  o f  h a v i n g  t w o  t i m e  

d i m e n s i o n s ,  w e  a re n o  c l o s e r  t o  re p re s e n t i n g ch a ng e .  F o r  t h e  

' c h a n g e '  o f  t h e  n o w  o n  t h e  d i m e n s i o n  t im e  rel i e s  o n  c h a n g e  o f  a 

s e c o n d  ' n o w '  i n  t h e  s e c o n d  d i m e n s i o n  t i m e 2 ' B u t  no  rep re s e n t a t i o n  

o f  c h a n g e  o f  t h e  n o w  o f  t i m e 2 h a s  b e e n  g i v e n :  h e n c e  w e  n e e d  t o  

p o s t u l  a t e  a t h i  rd t i  m e  d i  m e n s i  o n ,  t i m e 3 ' t o  re p re s e n t  t h i  s .  T h u s  

w e  g e t  a n  i n f i n i t e re g re s s  o f  d i m e n s i o n s  o f  t i m e ,  w i t h o ut e v e r  

g e t  t i n g a n y  c l o s e r t 0 a n y  t h i n Q. t r u 1 y d Y n a m i  c i n 0 u r 

re p res  e n t a t  i o n .  

T h i s p ro b l e m  d i s s o l v e s  w h e n  t h e  a n a l o g u e  re p re s e n t a t i o n  o f  

t i m e  i s  c o n s i d e re d .  C o n s i d e r  t h e  f i l m , d ep i c t i n g  a p ro c e s s ,  w h i c h  

p l a y s  i n  re a l  t i m e .  H e re c h a ng e  i n  t h e  d e p i c t e d  p ro c e s s  i s  

re p re s e n t e d  b y  re a l  change i n  t h e  represen t a t i o n- i . e .  t h e  

c h a n g i n g  o f  t h e  i m a g e  o n  t h e  s c re e n .  R e a l  c h a n g e  i s  g e n u i n e l y 

d ep i c t e d  w i t ho u t  a n e e d  f o r  an  i n f i n i t y o f  t i m e - d i m e n s i o n s ,  a n d  
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w i t h o u t  p a ra d o x .  O f  c o u rs e  o n e  m i g h t  o b j e c t  t h a t  u s i n g  t i m e  

i t s e l f i n  t h e  d e p i  c t i  o n  o f  t i m e  f l o w  i s  c i  rc u l a r, s i  n c e  i t  g i  v e s  n o  

ana lys i s  o f  w h a t  t i m e  f l o w  i s . T h i s i s  t ru e ,  b u t  t h e  p o i n t  b e i n g 

m a d e  h e re i s  s i m p l y  t h a t  a d e p i c t i o n  o f  t i m e  f l o w  i s  p o s s i b l e . I n  

C h a p t e r  S e v e n  a l o g i c a l  m o d e l  o f  t i m e  f l o w  i s  g i v e n ,  w h i c h  

c o m p ri s e s  a n  a n a l  y t i  c a l  re pre s e n t e  t i  o n  0 f t i  m e  f l  o w .  

I f  w e  c a rri e d  m ov i e  p ro j e c t o rs a ro u n d  w i th u s ,  a n d  w h e n e v e r  

s o m e o n e  d e m a n d e d  t o  s e e  a re p re s e n t a t i o n o f  t i m e  f l o w  w e  

s h o w e d  t h e m  a m o v i e ru nn i n g i n  re a l  t i m e ,  a gre a t  m a n y  p o p u l a r  

ob j e c t i o n s  t o  t h e  c o g e n c y  o f  t i m e  f l o w  w o u l d e v a p o ra t e .  
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A P P E N D  I X 4. 1 

T H E  D EP EN D E N C E  O F  R E V E R S I B I L l T V  O N  I NT E R P R ET AT I O N .  

I n  S e c t i o n  4 .6 i t  i s  argu e d  t h a t  t h e  t i m e  re v e rs a l t ra n s f o rm a t i o n s 

f o r a t h e o ry T a r e  w e l l  d e f i n e d  o n c e  a d e f i n i t e  c l a s s  o f  

fun dam en t a l  vari a b l e s  h a v e  b e e n  c h o s e n .  I t  i s  e s s u m e d  t h a t  t 

( t i m e )  i s  a l w a y s  a f u n d a m e n t a l  v a r i e b l e ,  a n d i f  t h e  o t h e r  

f u n d a m e n t a l  v a r i a b l e s  a re v 1 / " , / v n , t h e n  t h e  t i m e  re v e rs a l 

t ra n s f o rm e t  i o ns  a re :  t-7- t ,  v 1 -7V 1 , " . , V n-7V n · 

T h i s r e i s e s  t h e  i m p o rt a n t  p ro b l e m  o f  h o w  t h e  c l a s s  o f  

f u n d a m e n t e l  v a ri e b l e s i s  d e t e rm i n e d .  W h e t  ere  t h e  ru l e s  f o r  

c h o o s i n g  t h e  c l e s s  o f  f u n d a m e n t e l  v a ri a b l e s ? S o m e  ru l e s  e re 

n e e d e d  t o  e n s u re m a t h e m a t i c e l  c o m p l e t e n e s s  a n d  c o n S i s t e n c y :  

b e s i  c e l l y ,  t h e  c l  e s s  o f  f un d a m e nta l  v a ri a b l  e s  m u s t  b e  a d e q u a t e  t o  

d e f i n e  a l l  o t h e r  v e ri e b l e s ,  a n d  m u s t  h e v e  n o  r ed u n d e n c i e s .  B u t  

t h i s  re q u i re m en t  d o es n o t  s u f f i c e  t o  d e te rm i ne  e . u n i q u e  c l a s s  o f  

f u n d a m e n t a l  v a ri a b l  e s  f o r  a g i  v en  t h e o ry .  F o r  i n s t a n c e ,  i t  s e e m s  

n o rm a l  a n d  n e t u re l  i n  c l e s s i c a l  m e c h �f1 i c s  t o  t e k e  t i m e  ( t ) ,  f o rc e 

( F ) ,  p o s i t i o n ( r )  e n d  m a s s  ( m )  e s  f u n d e m e n t e l  v e r i e b l e s .  

( S p e c i f y i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  v e ri e b l e s  f o r  e p e rt i c l e  o v e r  

p e ri a d  c o m p l  e t e l  y d e f i  n e s  t he  i n s t e n t e n e o u s  s t e t e  o f  t h e  p e rt i c l  e 

e t  e e c h  m o m e n t ) .  B u t  a n  o d d  n e w  v a ri a b l e ,  s u c h  a s : 13 = m + d r/ d t  

( m a s s  p l us v e l o c i t y )  c o u l d  b e  d e f i n e d ,  a n d  t h e  e l t e rn a t i v e  c l a s s  o f  

t ,  F ,  r, a n d  13 w o u l d b e  j u s t  e s  m a t h em a t i c a l ly e d e q u e t e  f o r  t h e  

d e f i  n i  t i on  o f  t h e  t h e o ry ( s i  n c e  m a s s  i s  e x tre c t e b l  e f ro m  13 b y  t h e  
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e q u a t i o n : m = f) - d r/ d t ) .  H o w  a re w e  t o  d e c i d e  b e t w e e n  t w o  

a l t erna t i v e  c l a s s e s  o f  v a ri a b l e s  w h i c h  a re b o th m a t h e m a t i c a l l y  

a d e q u a t e ?  

S i n c e  t h e  c l a s s  o f  f u n d a m e n t a l v a ri a b l e s d e t e rm i n e s  t h e  

o n t o l o g y ,  t h i s i s  re a l l y  t h e  q u e s t i o n  o f  h o w  t h e  in t erpre t a t i o n  i s  

to  b e  d e c i  d e d  u p o n .  T h e re s e e m s  to  b e  n o  a n s w e r  t o  t h i  s q u e s t i o n .  

S o  l o n g  a s  t w o  a l t e rn a t i v e  i n t e rpre t a t i o n s  a re a d e q u a t e  i n  c e rta i n 

re s p e c t s ,  t h e re s e e m s  t o  b e  no t h i n g  e l s e  ( e x c e p t  o u r  o w n  

c o n v e n i e n c e )  t h a t  w e  c a n  u s e  t o  d e c i d e  b e t w e e n  t h e m ,  a n d  s o  i n  

t he  e n d  t h e  c h o i c e  o f  i n t e rp re t a t i o n  a p p e a rs t o  b e  a c o n v e n t i o n a l  

m a t  t e r. 

T h i s ra i s e s  a v e ry s e ri o u s  p ro b l e m ,  a l l u d e d  t o  a n u m b e r  o f  

t i m e s  b y  E a rm a n  ( s e e h i s [ 1 9 7 41 ,  p . 2 4 . )  S u p p o s e  t h a t  t h ere  are  

t w o  d i f f e re n t  s e t s o f  v a r i a b l e s ,  V a n d  W ,  w h i c h  a re b o t h  

m a t h e m a t i c a l l y  a d e q u a t e  t o  s e rv e  a s  s e t s  o f  f u n d a m e n t a l  

v a ri a b l e s  f o r  t h e  d e f i n i t i o n  o f  a c e rt a i n  t he ory .  L e t  V b e  a c l a s s  

o f  v a ri a b l es :  t ,  v 1 " ' " v n ' a n d  i n  t e rm s  o f  t h e s e  v a ri a b l e s l e t t h e  

t h e o ry b e  f o rm u l a t e d  a s :  T v ( t , v  l , " " v n ) .  L e t  W b e  a c l a s s  . o f  

v a ri a b l e s :  t , w  l , " " w m , a n d  i n  t e rm s  . . o f  t h e s e  v a ri a b l e s  l e t t h e  

t h e o ry b e  f o rm u l a t e d  a s :  T w ( t ,w l , " " w m ) .  T h e  a d e q u a c y  o f  t h e  

t w o i n t e rp re t a t i o n s  m e a n s  o f  c o u rs e  t h a t :  T v ( t , v l , " " v n ) = 

T w ( t , w  l , " " w m ) .  

N o w  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  V i s  t h e  a p p ro p r i a t e  c l a s s  o f  

f u n d a m e n t a l  v a ri a b l e s ,  t h e  t i m e re v e rs a l  t ra n s f o rm a t i o n s  a re :  

t � - t ,  v 1 � v  1 1  . . .  , v n � v n ' a n d  t h e  t i m e  re v e rs e 1  o f  t h e  t h e o ry 

a p p e e rs as :  T v ( - t ,  v 1 , . . .  / v n) .  O n  the  o ther  h a n d ,  i f  W i s  t a k e n  as  t he  
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a p p ro p ri a t e  c l a s s  o f  f u n d a m e n t a l v a r i a b l e s , t h e  t i m e  re v e rs a l  

t ra n s f o rm a t i o n s  a re :  t -t - t ,  w 1 -t w  1 , " ' 1 w n -t w n , a n d  t h e  t i m e  

re v e rs a l  o f  t h e  t h eory a p p e a rs a s :  T w C - t , W  1 1 " " w n ) .  B u t  w h a t  i f  i t  

turns  o u t  t h a t  T v C t , V  1 1 " " v n ) = T v ( - t , v  1 1 " , l v n ) ,  so  tha t  T v ( t , v  1 1 " " v n) 

i s  f o rm a l l y  re vers i b l e/ w h i l e : T w ( t , w  1 , " " w n ) � T w ( - t , w  1 , " " w n ) ,  

s o  t h a t  T w ( t , w l , , , , , w n ) i s  f o rm a l l y  i rre v e rs i b l e ?  T h e  

rev e rs i  b i  1 i t y o f  t h e  t heory T w o u l  d t h e n  a p p e a r  t o  d e p e n d  u p o n  t h e  

i n t e rp r e t a t i o n  t a k e n :  i f  t h e  c h o i c e  b e t w e e n  t h e  t w o  

i n t e r p r e t a t i o n s  ( V  a n d  W )  i s  m e re l y c o n v e n t i o n a l , t h e n  

re v e r  s i b  i 1 i  t Y w 0 u 1 d b e a m e r  e l y c o n  v e n t i o n a 1 m a t  t e r .  

R e v e rs i b i l i t y w o u l d e f f e c t i v e l y  b e c o m e  m e re l y a f e a t u re o f  t h e  

form a l ism c ho s e n  t o  e x p re s s  t h e  t h e o ry ,  ra ther  t h a n  a n  o b j e c t i v e  

f e a t u re o f  t h e  o n t o l o g y  ( t h ere  w o u l d b e  n o  un i q u e  o n t o l o g y ) .  I t  

n e e d  h a rd l y  b e  e m p h as i z e d  w h a t  a s e ri o u s  prob l e m  t h i s  w o ul d b e  

f o r  t h e  n o t i o n  o f  re v e rs i b i l i t y .  

A s i m p l e  e x a m p l e w i l l  s h o w  w h a t  a re a l  p ro b l e m  t h i s i s . 

C o n s i d e r  t he  N e w t o n i a n l a w :  F = m ' d 2 r/ ( d t )2 a s  a s i m p l e t h e o ry .  

I n  t h i s f o rm u l a t i o n ,  t h e  f u n d a m e n t a l  v a ri a b l e s  a re n a t u ra l l y  

e n o u g h  t a k e n  t o  b e  t ,  F ,  r a n d  m .  T h e  t i m e  re v e rs a l 

t ra n s f o rm a t i o n s  are  t h u s :  t-t- t ,  F -t F ;' r-tr, m -t m ,  a n d  t h e  t h e o ry 

i s  re v e rS i b l e , s i n c e  i t s t i m e  re v e rs a l  i s : F = m 'd 2 r/ ( d ( - t » 2 , w h i c h  

i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  o ri g i n a l  t h e o ry ,  F = m · d 2 r/ ( d t ) 2 . H o w ev e r, t h i s 

l a w c o u l d b e  f o rm u l a t e d  i n  a n  a l t e rn a t i v e  s e t  o f  f u n d a m e n t a l  

v a ri a b l  e s :  c o n s i  d e r  t h e  s e t  t ,  F ,  r a n d  I3 ,  w h e re I3 i s  t h e  n e w  

v a ri a b l e d e f i n e d  a b o v e  b y :  I3 = m + d r / d t .  S i n c e  m = I3 - d r/ d t ,  t h e  

t h e o ry i s  n o w  f o rm u l a t e d  a s :  F = ( I3 - d r/ d t ) · d 2 r/ ( d t ) 2 . T h e  t i m e  

re v e rs a l  t ra n s f o rm a t i o n s  f o r  t h e  n e w  s e t  o f  f u n d a m e n t a l  
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v a ri a b l e s  a re :  t� - t ,  F � F ,  r� r, 13� 13 ,  t h u s  t h e  re v e rs a l  o f  t h e  

t h e o ry i s : F = ( 13 - d r/ d ( - t » ' d 2 r / ( d ( - t ) 2 , w h i c h  i s : F = 

( 13 + d r/ d ( t » ' d 2 r/( d t ) 2 , a n d  c l e a rl y q u i t e  d i f f e re n t  t o  t h e  o ri g i n a l  

t h e o ry .  H e n c e , o n  t h e  a d o p t i o n  o f  t h i s a l t e rn a t i v e  s e t  o f  

f u n d a m e n t a l  v a ri a b l e s ,  t h e  t h e o ry i s  irre vers ib l e. 

T h e  o n l y  p o s s i b l e  s o l u t i o n  t o  t h i s p ro b l e m  i s  t h a t ,  f o r  s o m e  

re a s o n ,  t h e  s e c o n d  c h o i c e  o f  f u n d a m e n t a l  v a ri a b l e s  i s  i n a d e q u a t e ,  

a n d  c a n  b e  ru 1 e d 0 u t .  1 f t h i s i s  n o t  s o  - i f i t  i s m e r e  c o n  v e n t i o n 

t h a t  c h 0 0 s e s b e t  w e e  n t h e t w o  s e t  s 0 f f u n  d a m  e n t a l  v a  ri a b 1 e s ,  0 r 

t w o  i n t e rpre t a t  i o n s  - t h e n  t he  w h o l  e n o t i  o n  o f  re v e rs i  b i l  i t y i s  o n  

t h e  ro c k s .  

W h a t  c o u l d be  w ro n g  w i t h  t h e  s e c o n d  i n t e rpre t a t i o n? T h e  f i rs t  

t h o u g h t  i s  t h a t  t h e  v a ri a b l e 13 i s  n o t  d e f i n e d  i n dep e n de n t ly o f  

o t h e  r f u n  d a m  e n t a l  v a  ri a b 1 e s ,  p a rt i c u l a  r l  y t i  m e .  I t  w i l l  b e  

re m e m b e re d  fro m  S e c t i on 4.6 t h a t  t he  f e a t u re a b o u t  f u n d a m e n t a l  

v a r i a b l e s  t h a t  p e rs u a d e d  u s  t o  a d o p t  t h e i r t i m e  re v e rs a l  

t ra n s f o rm a t i o n  a s  t h e  i d e n t i t y  t ran s f o rm a t i o n  w a s  t h a t  t h e y  a re 

in dep e n den t o f  t im e .  B e c a u s e  o f  t h i s ,  t h e y  c a n n o t  d e p e n d  u p o n  

t h e  m e t ri s a t i o n  o f  t i m e , a n d  h e n c e  a l t.� ri n g  t h e  m e t ri s a t i o n  ( t i m e  

rev e rs a l )  m u st 1 e a v e  t h e m  u n c h a n g e d .  

B u t  w h y  i s  i t  c l a i m e d  t h a t  13 i s  n o t  d e f i n e d  i n d ep e n d e n t l y o f  

t i m e ?  I t  c a n n o t  s i m p l y b e  t h a t  i t  i s  i n t ro d u c e d  b y  t h e  f o rm u l a e  

( c o n c e p t u a l  d e f i n i t i o n ) :  13 = m + d r/ d t ,  b e c a u s e  th i s  c o u l d b e  

e q u i  v a l  e n t  1 y t a k e n  a s  a c o n c e p tu a l  d e f i  n i t i o n  o f  m ass i n  t e rm s  o f  

13 ,  r an d  t ,  ra t h e r  t h a n  o f  13 i n  t erm s  o f  m ,  r an d  t .  T h e t  i s  t o  s ey ,  

s o m e o n e  c o m m i t t e d  t o  h o l d i n g  t h e t  13 w e s re e l l y  f u n d a m e n t e l  e n d  
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m w e s  n o t  w o u l d run t h e  s e m e  e rg u m e n t  e g e i nst  m .  

B u t  I t h i nk t h e re i s  s t i l l  s o m e th i n g  i n  t h i s n o t i o n  t h e t  1) i s  n o t  

d e f i n e d  i n d e p e n d e n t l y o f  t i m e .  T h e  p o i n t  s e e m s  t o  b e  t h e t  1) i s  

n o t  d e f i n e d  i n  pra c t ica l  t e r m s  i n d e p e n d e n t l y o f  t i m e ,  w h i l e  m e s s  

i s . T e k e  e p e rt i c u 1 e r  p e rt i c 1 e e t  e p e rt i c u 1 e r  m o m e n t .  I n  e 

N e w t o n i e n w o rl d ,  i t  h es  e d e f i n i t e  e n d  o b j e c t i v e  m e s s ,  w h i c h  i s  

i n d e p e n d e nt  o f  t h e  m e t ri s e t i o n  o f  t i m e .  B u t  d o e s  i t  h e v e  e 

de f i n i  t e  v e l  u e  o f  13 i n d e p e n d e n t l y o f  t h e  m e tri s e t  i on  o f  t i  m e ?  N o ,  

f o r  t h e  o n l y w e y  w e  h e v e  o f  m e a s u r i n g  t h e  v e 1 u e  o f  1) i s  b y  

m e e s u ri n g  .i t s c o m p o n e n ts m e n d  d r/ d t ,  e n d  t h e  l e t t e r  d e p e n d s  

u p o n  t h e  m e t ri s e t i o n  o f  t i m e  ( i n c l u d i n g t h e  d i re c t i o n  o f  t h e  

m e t ri s e t i o n ) .  T hu s  1) c e n n o t  b e  t e k e n  e s  f u n d e m e n t e 1 ,  i f  b e i n g  

' f u n d e m e n t e l ' i m p l i e s t e k i n g  e v e 1 u e  i n d e p e n d e n t l y o f  t h e  

m e t  ri s e t i  0 n 0 f t i m  e .  1 

I t  w o u l d  b e  d i f f i c u l t t o  s p e l l t h i s e rg u m e n t  o u t  i n  e c o m p l e t e l y 

f o rm e 1  o r  g e n ere 1  w e y ,  e n d  I w i l l  n o t  t ry t o  d o  s o  h e re .  I n s te e d  I 

w i  1 1  e s s u m e  t h e t  i t  c o n t e i  n s  t h e  c e n tre 1  t ru th  o f  t h e  m e t t e r, a n d  I 

w i l l  t ry t o  e n c e p s u 1 e t e  t h i s t ru t h  i n  t h e  f o l l o w i n g e d d i t i o n e 1  

c o n  d i t  i o n f o r  t h e  e d e q u e  c y 0 f e s e t  0 f f u n  d e m e n  t e l  v e ri e b 1 e s :  

1 A l t e rn a t i ve l y , one  m i ght  take  D a s  ' fundamenta l ' ,  bu t  ho l d t h a t  s i nce  i t s v a l u e s  

rev e rs e  o n  t i me revers a l ,  t h e  correc t  t i m e  reversa l  t ans form a t i o n  i s : D �- D ,  
rather  than D �  D .  But  I w i l l  cont i nue  t o  assume that  the reversa l  t ransform a t i ons  

of fundamental  vari abl es  must be  the i dent i t y  t ransformat i on. The key  po i n t  i s  that 

w e  m u s t  l ook  to  t h e  ep i stemo logy  o f  D, i . e .  t h e  p roceedure f o r  m ea sur i ng  i t , t o  

rea l i se that :  D�- D i s  the appropri a t e  transform a t i on .  
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T ra n s l a t a b i l i ty C o n d i t i o n .  I f  V = {v l , " " v n } a n d  W = {w l , ' ' ' ' w m } 

a re b o t h  a d e q u a t e  s e t s  o f  f u nd a m e n t a l  v a ri a b l e s  ( f o r  a g i v e n  

t h e o ry ) ,  t h e n  f o r  e a c h  i ,  t h e re i s  a f u n c t i o n  F i s u c h  t h a t  i t  i s  

l o g i c a l l y  n e c e s s a ry t h a t : v i = F i ( w  l , " " w m ) .  ( W h e re t h e  

f u n  c t i  0 ns F i a re e x  p re s s i b  1 e ,  w e  c a n  f o rm u 1 a t e  d e  f i n i t  i o n s 0 f 

t h e  V i 'S  i n  t e rm s  o f  { w  l , " " w m} . )  

T h i s i s  a v e ry s t ro n g  c o n d i t i o n : i t  m e a n s  t h a t  t im e  n e e d  p l a y  n o  

p a rt  i n  t h e  c o n c e p t u a l  d e f i n i t i o n s  r e l a t i n g  v (s t o  W j ' s .  T h i s  

w o u l d ru l e o u t  t h e  p o s s i b i l i t y t h a t  b o t h  t , F ,r ,m a n d  t , F , r ,1>  e re 

a d e q u a t e  s e t s  o f  f u n d a m e n t a l  v a ri a b l e s ,  s i nc e  1> c a n n o t  b e  d e f i n e d 

i n  t e rm s o f  j u s t F ,  r a n d m .  ( E  q u i  v a l  e n  t 1  y m c a n  n o t  b e d e f i n  e d i n 

t e rm s  j ust  o f  F , r  and  1» . 2 

I n  t h i s f o rm t h e  c o n d i t i o n  m a y b e  t o o  s t ro n g ,  b u t  i t  h e s  

c o n s i d e ra b l e p l e u s i b i l i t y .  F o r  c o n s i d e r  a n  o b j e c t  w h i c h  t a k e s  e 

m o m e n tary s t e  t e  a t  a m omen t C e x p re s s e d ,  i n  t h e  s y s t e m  o f  W ­

v a ri e b l e s ,  b y  e s e t  o f  v a l u e s  a s s i g n e d  t o  t h e s e  v e ri a b l e s . I f  t h e  

s y s t e m  o f  W - v a ri a b l  e s  i s  e q u i  v a l  e n t  t o  t h e  V-v e ri e b l  e s ,  t h e n  t h i  s 

s e t  o f  v a l u e s  e l o n e  m u s t  s u f f i c e  t o  d e t e rm i n e t h e  d e s c ri p t i o n  o f  

t h i s s t a t e  i n  t e rm s  o f  V - v a r i a b l e s .  B u t  t h i s  i s  s o  o n l y i f  

2 1 t  i s  i n tere s t i n g  t o  no te  tha t  th i s post ul a t e  ru l e s  ou t  t ,F ,r  and p (momentum)  a s  

a n  adequate  s e t  o f  fundamenta l  vari a b l e s ,  g i ven  t h a t  t ,F ,r,m i s  a n  a d e q u a t e  s e t ,  

s i n c e  t occurs i n  t h e  d e f i n i t i on :  p = m .dr/dt .  And  th i s i s  fortunate ,  s i n c e  ( 1 )  t ,F ,r  

and  p d o  no t  s u f f i c e  f or  the  d e f i n i t i o n  o f  t , F , r, m ,  s i n c e  a l t h o u g h  g e n e ra l l y  

m = p / (dr/dt ) ,  w h ere dr/dt  = 0 , m i s  l e f t  und e f i n e d  b y  t h i s  e qu a t i on ,  ( i i )  t a k i n g  

t , F ,r, p a s  t h e  f u nd amenta l  vari a b l e s  of  c l a s s i c a l mechan i cs wou l d m a k e  i t  a n  

irre versible theory .  
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t ra n s l  a t i  o ns  o f  t h e  f orm re qu i  re d b y  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n  e x i  s t .  

H o w e v er, a l t h o u g h  I t h i  nk  the  p ro p o s e d  c o n d i t i o n  i s  d e f e n s i b l e , 

i t  i s  t o o  d i f f i c u l t t o  g o  i n to  p ro p e rl y h e re ,  a nd I w i l l  n o t  t ry t o  

e l a b o ra t e  on  i t  f u rt h e r. I n s t e a d  I w i l l  a s s u m e t h a t  i t  i s  a l o n g  t h e  

ri g h t  g enera l  l i n e s ,  a n d  c o n s i d e r  i t s  i m p l i c a t i o n s .3 

T h e  pro b l e m o f  d e p e n d e n c e  o f  re v e rs i b i l i t y on i n t e rp re t a t i o n  i s  

s o l v e d  b y  t h i s c o n d i t i o n .  S u p p o s e  t h a t  t , v  1 , , , . , v n a n d  t , w  l , , , . , w m 

m e e t  t h i s c o n d i t i o n ,  a n d  a re a d e q u a t e  t o  d e f i n e  a t h e o ry :  T = 

T v ( t , v l , " " v n ) = T w ( t , w l , " " w m ) .  I t  i s  e a s i l y  s h o w n  t h a t  i f : 

T v ( t ,  v 1 , , , . ,  v n ) = T v ( - t ,  v 1 , , , . ,  v n ) ( i .  e .  T i s re v e rs i b 1 e i n  t h e  f o rm : 

T v ( t , v l , " " v n ) ) ,  t h e n :  T w ( t , w  l , " " w m )  = T w ( - t , w  l , " " w m )  (T i s  

rev ers i b l e  i n  t h e  f o rm : T w (t ,w l , " " w m ) , )  P R O O F :  S u p p o s e :  

( 1 ) T v ( t , v  l ' ' ' ' ' v n ) = T w (t ,w l , " " w m ) .  

( 2) T y ( t , v  1 , , , . , v n ) = T v ( - t , Y  l ' ' ' ' ' v n ) ,  a n d :  

( 3 )  Y i = F i ( w  1 , , , . ,w m ) ,  f o r  e a c h  i .  

T h e n :  

( 4) T y ( t , v  1 , , , . , Y n ) = T v ( t , F  1 (w 1 , , , . , w m ) , , , · , F n (w l , " " w m »  

( 3 ,  s ub s t i t u t i o n )  

(5 ) T w ( t ,w  l , " " w m) = T y ( t , F  1 (w l , · " , w m ) , , , · , F n (w l ' ' ' ' 'w m » 

( 1 a n d  4) 

( 6 )  T w ( - t , w  l , " " wm ) = T v ( - t ,F 1 (w  1 , , , . ,w m ) , , , · , F n ( W  1 , , , . ,w m » 

( 5 ,  s u b s t , )  

3 1  real i se t h e  proposed  cond i t i on i s  specu l a t i ve ,  b u t  i t  w i l l  b e  s e e n  t h a t  s o m e  

c o nd i t i on a l o n g  t h e s e  genera l  l i nes  i s  n ec e s s ary i f  t h e  p ro b l em o f  re l a t i v i ty o f  

revers i b i l i t y  t o  i n t erpre t a t i on i s  to  b e  s o l ved .  1 t h i n k  m y  form u l a t i o n  o f  t h i s 

condi t i on therefore i l l ustrates  what the prob lem i s. 



( 7 )  T v (- t , F  1 ( w  l , · · · ,w m ) , · · · , F n (w l ' · · · 'w m ) )  = T v (- t , v  l , · · · ' v n ) 

( 3 ,  s u b s t . )  

( 1 , 2 , 6 , 7 ) .  
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T h u s  t h e  n e w  T ra n s l a t a b i l i t y C o n d i t i o n o n  i n t e rp re t a t i o n s  

g u a ra n t e e s  t h e  d e s i red  re s u l t t h e t  i f  a g i ven the ory is  re vers ib l e  

in o n e  a de qu a t e  i n t erp re t a t i on i t  m us t  b e  re vers i b l e  i n  a l l  

a d e q ua t e  in t erp re t a t i o n s .  I w i l l c e l l t h i s t h e  indep e n de n c e  o f  

re versib i l i ty from in t erpre t a t ton. 4 

S o  m u c h  f o r  t h e  s u c c e s s f u l  s i d e  o f  t h e  T ra n s l e t e b i l i t y 

C on d i t  i o n  - 1 e t  u s  n o w  c o n s i de  r s o m e  p ro b l e m  s t h e t  re m e i  n .  T h e  

m e i n p ro b l e m  i s  t h e t t h e  T re n s l a t e b i l i t y C o n d i t i o n  o n l y t e l l s  u s  

w h e t h e r  p o s s i b l e  i n t e r p re t e t i o n s  a re c o m p a t i b l e ; i . e .  i t  

e f f e c t i v e l y  p e rt i t i o ns  t h e  c l a s s  o f  p o s s i b l e i n t e rp re te t i o ns i n t o  

e q u i v e l e n c e  c l a s s e s .  B u t  t h ere  i s  s t i l l  n o  i n d i c a t i o n  e s  t o  w h i c h  

c l a s s o f  i n t e rp re t e t i o n s  i s  c o rr e c t . F o r  i n s t a n c e ,  t h e  

T re n s l a t ab i l i t y C on d i t i o n  m e  ens  t h e t  t h e  C l a s s i c a l  i n t e rp re t a t i o n s  

b e s e d  on  t h e  c l  a s s e s  o f  f u n d e m e n t e l  v a ri e b l  es : t , F  , r, m  a n d  t , F  , r)3  

a re i n c o m p a t i b l e , i . e .  t h e y  g i v e  ri s e  t o  d i f f e r e n t  t h e o ri e s .  B u t  

w h i c h i s  c o rre c t ?  T h i s i s  e v i t a l  q u e s t i o n ,  s i n c e  i f  t h e  f i rs t  i s  

a d o p t e d ,  c l e s s i c a l  m e c h e n i c s  i s  re v e rS i b l e , w h ereas  i f  t h e  s e c o n d  

4rh e  trans l a t a b i l i ty cond i t i on i s  real l y  a s p e c i a l  c a se o f  t h e  f o l l o w i n g m ore 

g e neral  cond i t i on :  Wh ere at  lea s t  one V i has a de fin i t ion: F /w "  . . .  , w m) ( i . e .  a 

d e f i n i t i o n  i n  w h i c h  t p l a y s  n o  p art ) ,  t hen, for e a ch j: F j(t, W "  . . .  , w m) = 

F/- t, w  " . . .  , wm). T h i s  i s  a m o re genera l  c o n d i t i o n  t h a t  a p p e a rs t o  g a uran t e e  

i nd ependence o f  revers i b i l i t y from i n terpre t a t i o n ,  a l t hough  I w i l l  n o t  p rov e  t h i s 

h e re .  
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i s  e d 0 p t e  d ,  i t  i s  i rre v e rs i b 1 e .  

I h a v e n o  a n  s w e  r t o o f f  e r t o t h i s  p ro b 1 e m .  P h  Y s i c  i s  t s u s u e 1 1  y 

h a v e  c l e a r  a n d  s trong  i n t u i t i o n s  a b o u t  i n t e rpret a t i o n s  - e l l  w o u l d 

c h o o s e  t , F  ,ri m ra t h e r  t h a n  t , F , r)3  a s  t h e  f u n d a m e n t e l  v e ri a b l  e s  f o r  

c l a s s i c a l  m e c h a n i c s ,  f o r  i n s t a n c e . F o r  t h e  m o m e n t  i t  s e e m s  t h a t  

w e  c a n  o n l y  h o p e  t h a t  t h e s e  i n t u i t i o ns  h a v e  a n  o b j e c t i v e  b as i s . I f  

t h e y  d o  n o t ,  t h e n  n o t  o n l y o u r  c o n c e p t  o f  re v e rs i b i l i t y ,  b u t  

p ro b a b 1 y o u r w h o l e c o n  c e p t 0 f ph  Y s i c  a 1 0 n t 0 l o g Y i s  u n  d e r s e ri 0 u s 

t h re a t .  

My  c o m m e n t s  i n  t h i s  A p p e n d i x  a re c l e a rl y n o t  c o m p l e t e ,  b u t  I 

h o p e  t h e y  a t  l e a s t  p ro v i d e s o m e  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  d e p th o f  t h e  

prob l e m .  I f e e l , a l o n g  w i t h  E a rman  b u t  p re c i o u s  f e w  o t h e rs ,  t h e t  

t h e  q u e s t i ons  ra i s e d  here a b o u t  t h e  t i m e  rev e rs a l  t re n s f o rm e t i o n s  

a r e  f u n d a m e n t a l , e n d  n e e d  t o  b e  g i v e n  p ro p e r  e n s w e rs b e f o re e 

f i rm f o u n d a t i o n  f o r  t h e  s u b j e c t  i s  p ro v i d e d . 5 I n  t h e  m e e n t i m e  

w e  h a v e  no  cho i c e  b u t  t o  trust  o u r  i n t u i t i o n s .  

T h e  f o l l o w i n g  a p p e n d i x  h a s  a c l o s e  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s o n e ,  

d i s c u s s i n g t h e  t i m e  re v e rs a l  t ra n s f o rm a t i o n s f o r  q u e n t u m  

m ec h e n i  c s .  

5 See  O d d i e  [ 1 986 ,  C h . 7 J  f o r  an  e x t e nded  d i s c us s i o n o f  w h a t  i s  e s s ent i a l l y  t h e  

s a m e  p ro b l em o f  rel a t i v i ty o f  t rut h l i keness ,  s t ru c t u re,  c on f i rm a t i on ,  e t c ,  w i t h  

respect  t o  i nterpretat i on .  
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A P P E N D  I X 4.2 

T I M E R EV E R S A L F O R  Q U A NT U M  ST AT E S  

A l t h o u g h  t h e  t i m e  re v e rs e l  t re n s f o rm e t i o n  f o r  q u e n t u m  s t e t e s  i s  

w e l l egreed  u p o n ,  i t  h es  e d i s t u rb i n g p e c u l i e ri t y ,  w h i c h  h e s  n e v e r  

b e e n  v e ry s e t i s f e c t o ri l y  e x p l e i n e d .  V e ry b ri e f l y ,  t h e  o b v i o u s  

t re n s f o rm e t i o n  t o  e f f e c t  t i m e  re v e rs e l  o f  t h e  q u e n t u m  s t a t e  

v e c t or, hv> ,  i s  t h e  l i n e e r , u n i t e ry o p e r e t o r  w h i c h  t re n s f o rm s :  

t � - t ,  e n d  o p e re t o rs :  r�r,  p �-p . I w i l l  d e n o t e  t h i s o p e re t o r  b y  

R *. ( O r  i n  l i n e w i t h t he  t re e t m e n t  o f  rev ers e l  i n  C h e p t e r  F o u r, i f : 

'P ( t )  g i v e s  t h e  s t e t e  f u n c t i o n  f o r  e s y s t e m  es  e f u n c t i o n  o f  t i m e ,  

t h e n : 'P R * ( t )  = 'P ( - t ) . )  B u t  e d o p t i n g  R *  e s  t h e  t i m e r e v e rs e l  

o p e re t o r  h e s  e p ro b l e m .  Q u e n t u m  t h e o ry p o s t u l e t e s  t h e t  t h e  s t e t e  

v e  c t o r  0 b e y  s t h e  S c h ro d i n  9 e r e q u e  t i o n :  H I 'If > = i a 1'If> / a t .  B u t  i t  i s  

e e s i l y  s h o w n  t h e t  s u c h  e s t e t e  tre n s f o rm e d  b y  R *  i n s t e e d  o b e y s :  

H I'lfR *> =  - ia l'lfR * > /  a t .  ( S e e  e n y  s t e n d e rd t ex t ) .  T h u s  t h e  e d o p t i  o n  o f  

R *  e s  t h e  t i m e  re v e rs e l  o p e re t o r  f o r  t h e  q u e n t u m  s t e t e  v e c t o r  

m e e n s  t h e  S c h ro d i n g e r  e q u e t i o n  f e i l s  f o r  t i m e  re v e rs e d  s t e t e  

v e c t o rs .  

T h e  s o l u t i o n  i s  t o  m o d i f y  t h e  o p e re to r  R * t o  e n  o p e re t o r: R = 

K R * ,  w h e re K i s  e n  o p e re t o r  w h i c h  c e rr i e s  o u t  c o m p l e x  

c o n j u g e t i o n .  T h e  S c h ro d i n g e r  e q u e t i o n  h o l d s  f o r  t i m e  re v e rs e d  

s t e t e  v e c t o rs u n d e r  t h e  e d o p t i o n  o f  R e s  t h e  rev e rs e l  o p e re t o r. 
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W h a t  i s  pro b l e m a t i c i s  w h y  t h e  tra n s f o rm a t i o n  R i s  c h o s e n  

i ns t e a d  o f  R * . I t  m a y  a p p e a r  a t  f i rs t  t h a t  t h e  o p e ra t o r  R h a s  j u s t  

b e e n  c h o s e n  c o n v e n t i o n a l l y  a s  t h e  t i me  re v e rs a l  o p e ra t o r  w i th t h e  

e x p  1 i c i t  a i  m o f  re n d e ri n g t h e  S c h rb d i  n g e r  e q u a t  i o n re v e rs i  b l  e .  

T h i s w o u l d  m e a n  t h a t  t h e  re v e rs i b i l i t y o f  t h e  S c h rb d i n g e r  

e q u a t i o n  i s  n o t  ob j e c t i v e ,  b u t  m e re l y  d e p e n d s  u p o n  a c o n v e n t i o n a l  

i n t e rpret a t i o n  o f  t h e  t i m e  re v e rs a l o p e ra t o r. I f  t h i s i s  s o  i t  i s  

h a rd l y  a s C i e n t i f i c f a c t t h a t  t h e  S c h rb d i n g e r  e q u a t i o n  i s  

rev e rs i  b l  e .  1 

D a v i e s  [ 1 9 7 4] p a s s e s  o f f t h e  s w i t c h  f ro m  R * t o  R b y  

c ry p t i c a l l y  o b s e rv i n g  t h a t  " N e v e rt h e l e s s ,  a s o l u t i o n  o f  t h e  

S c h rb d i  n g e r e q u a t i  o n  i s  n o t  i t s e l f  o b s e rv a b l  e ,  a n d  t h e  s y m m e t ry 

i s  re s t o re d  b y  s i m p l y re v e rs i n g  t h e  s i g n  o f  t . . . .. ( p . 1 5 6 ) . H e  t h e n  

o b s e rv e s  t ha t R i s  a n t i - u n i t a ry ,  s o  t h a t  1 <'I'R I<pR > 1  = 1 <'I'I<p >L  t h u s  " R  

l e av e s  t h e  p h y s i c a l  c o n t e n t  o f  q u a n t u m  m e c h a n i c s  u nc h a n g e d " .  

w i l l  t ry t o  b ri n g 0 u t w h a t  u n  d e rl i e s t h e s e c 0 m m e n  t s . 

F i rs t l y ,  l e t u s  t h i n k  o f  t h e  t i m e  r e v e rs a l  o f  1'1' > a s  t h e  

d e s c ri p t i o n  o f  1'1'> a s  i t  w o u l d a p p e a r  i n  a rev e rs e d  t i m e  m e t ri c .  

W h a t  p r o p e rt i e s  m u s t  t h i s t i m e  re v e rs e d  v e rs i o n o f  1'1'> h a v e ? 

I n t u i t i v e l y  ( a n d  a l i t t l e c ru d e l y  p u t ) : - ( i ) i t  s h o u l d  h a v e  t h e  s a m e  

e n e rgy a s  1'1'> i t s e l f , ( i i )  i t  s h o u l d  g o  t h ro u g h  t h e  re v e r s e d  

s e q u e n c e  o f  ' p o s i t i o n s ' ,  ( i i i )  i t  s h o u l d h a v e  t h e  i n v e rs e  o f  t h e  

m o m e n t u m  o f  1'1'> . I t  t u rns o u t  t h a t  t h e  o b j e c t  re p re s e n t e d  b y  I'I'R > 

l l n t o  t h e  b a rg a i n  th ere i s  t he m a t h e m a t i ca l  p e c u l i a ri ty t h a t  R i s  non- l i n e ar. 

Watanabe  [ 1 955c l makes  an i n tere st i n g  a t tempt  to re form ul a t e  the  quantum s t a t e  

funct i on s o  that t h e  t i m e  reve rsal  operator becomes l i near, a l though I d o  not  t h i n k  

there i s  a n y  hope f o r  h i s  proposal  t o  succ eed .  
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h a s  e x a ct l y t h e s e  p ro p e rt i e s  ( o r  ra t h e r, t h e  e p p ro p ri e t e  e x p e c t e d  

v a l u e s  f o r  t h e  m e a s u re m e n t s  o f  t h e m ) .  T h i s i s  w h a t  i s  i m p l i e d  b y  

t h e  i d e n t i t y :  1 <\jfR I<pR > 1 = 1 <'1'I<p> 1 .  

W h a t  t h i s f u n d a m e n t a l l y  m e a ns  i s  t h a t  t h e  s t a t e  fun c t ion, 11jf>, 
is n o t  be ing t aken a s  t h e  fundamen t a l  phys ical  obje c t  - f o r  i f  i t  

w e re , w e  w o u l d h a v e  to  i n t e rp re t  d i re c t l y w h a t  i t s t i m e  re v er s a l  

w o u l d b e ,  a nd  w e  c o u l d  o n l y a rri v e  a t  t h e  a ns w e r  t h a t  i t  i s  g i v e n  

b y :  I\jfR * > .  I n s t e a d ,  w h e t  i s  b e i n g  t a k e n  a s  p h y s i c a l l y  re a l  e re t h e  

v a l u e s  o f  o b s e rv a b l e q u a n t i t i e s s u c h  a s  e n e rg y ,  p o s i t i o n ,  a n d  

m o m e n t u m ,  o r  m o re e x a c t l y ,  t h e  p ro b a b i l i t i e s  ( o r  p ro b a b i l i t y 

a m p l i t u d e s )  f o r  t h e  s y s t e m  t o  b e  f o u n d  t o  h a v e  v a ri o u s  v a l u e s  o f  

t h e s e  quan t  i t  i e s .  

T h i s  c l e a r l y re s u l t s  f r o m  t h e  i n t e rp re t a t i o n t h a t  w e  a re 

t a k i n g  o f  q u a n t u m  t h e o ry .  T h e  i n t e rp re t a t i o n  i m p l i c i t  i n  t h e  

t re a t m e n t  o f  t i m e  rev e rs e  1 m e a n s  t h e  t t h e  s t e t e  v e c t o r  l\jf> i s  n o t  

b e i n g  tre e t e d  a s  re a l  i n  i t s e l f ,  b u t  i s  t a k e n  a s  a m a th e m a t i c a l  

d e v i c e  re p re s e n t i n g  s o m e  o t h e r  re a l i t y .  T h e  c o n t ro v e rs y  o v e r  t h e  

i n t e rpre t a t i o n  o f  q u e n t u m  t h e ory m e a n s  t h a t  t h e re i s  no  c o m p l e t e  

c o n s e n s u s  a b o u t  w h a t  t h e  ' re e l i t y '  t h a t  l\jf> . re p re s e n t s  i s . B u t  

t h e re i s  e n o u g h  c o n s ensus  f or  p h y s i c i �.t s  t o  agree  o n  t he  n a t ure o f  

t h e  t i m e  re v e rs a l  o p e ra t o r  R .  T h i  s a g re e m ent  s e e m s  t o  i m p l  y t h a t  

w h a t  i s  t a k e n  a s  r e  a 1 a re t h e  v a l  u e s 0 f t h e  p r o b a b i I i  t Y 

amp l i t udes f o r  t h e  o u t c o m e s  o f  c e rt a i n m e e s u re m e n t s ,  a n d  t h i s  

m a k e s  i t  o b v i o u s  w h y  t h e  s t a t e  f u n c t i o n  I 'll > i s  n o t  t a k e n  a s  

d i re c t l y re a l  i t s e l f .  T h i s o f , c o u rs e ,  s q u e res  p e rf e c t l y w i th t h e  

o rt h o d o x  v i  e w s  o f  q u a n tu m  t h e o ry .  

T h i s p o s i t i o n  re i n f o rc e s  t h e  v i e w t a k e n  i n  t h e  p re v i o u s  
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e p p e n d i x :  re v e rs i b i l i t y i s  d e p e n d e n t  o n  i n t e rp re t e t i o n .  T h e  

i n t e rp re t e t i o n  t h e t  re n d e rs t h e  S c h rb d i n g e r  e q u e t i o n  rev e rs i b l e 

( g i v i n g  R e s  t h e  re v e rs e l  o p e re t o r) i s  n o t  c h o s e n  e rb i t re ri l y , e s  

f i rs t  s e e m e d ,  b u t  i s  c h o s e n  t o  ref l e c t  t h e  d e s i re d  i n t e rp re t e t i o n ,  

ro u g h l y t h e t  v e l u e s  ( o r  e x p e c t e d  v e l u e s ) o f  o b s e rv e b l e s  s u c h  e s  

e n e rg y ,  p o s i t i o n ,  m o m e ntu m ,  e tc ,  e re p ri m e ri l y  re e l ,  e n d  the  s t e t e  

f u n c t i o n  i t s e l f on l y en  i n d i re c t  repres e n t e t i o n  o f  t h e m .  

B u t  e l t h o u g h  t h i s i s  re e s o n e b l y conv i nc i n g ,  p ro b l e m s  rem e i n  t o  

b e  e n s w ere d  b e f o re w e  c e n  b e  s e t i s f i e d  w i th t h i s t re e t m e n t .  I n  

p e rt i c u l er, why  i s  i t  t h o u g h t  t h e t ,  i n  t h e  t i m e  re v e rs e d  fre m e  o f  

re f e re n c e ,  e n e rg y  e n d  p o s i t i o n  e re i n v e ri e n t  w h i l e  m o m e n t u m  

re v e rs e s ?  T h e  o b v i o u s  re e s o n  i s  t h e  a n a l ogy w i t h  c l a s s i c a l  

m e c h a n i c s, w h i c h  p r o v i d e s  s o  m u c h  o f  o u r  i n s i g h t  i n t o  m e n y  

e s p e c t s  o f  q u e n t u m  m e c h e n i c s .  B u t  i s  t h e  e n e l o g y  e g o o d  o n e  

h e re ?  A s e r i o u s  d i s a n a / o gy b e t w e e n  c l e s s i c e l  e n d  q u e n t u m  

th e o ry o n  t h i s p o i n t i s  t h e t ,  w h e re e s  i n  c l e s s i c e l  m e c h e n i c s  t h e  

c o n c e p t  o f  t h e  t i m e  re v e rs e l  o f  e m e a s ure m e n t m e k e s  g o o d  

s e n s e ,  i n  q u e n t u m  m e c h e n i cs  t h e re i s  n o  re e d i l y  e p p e ren t  s e n s e  t o  

i t . T o  m e k e  e c l e s s i c e l  m e e sure m e n t  o f  m a ss, f o r  i n s t e n c e ,  w e  

m i g h t  o b s e rv e  e n  o b j e c t  d i s p l e c i n g. t h e  p O i n t e r  o f  e s p r i n g ­

b e l e n c e  b y  e c e rt e i n e m o u n t .  T h i s e v e n t  w o u l d c o n s t i t u t e  t h e  

s e m e  o b s e rv e t i o n  o f  m e s s  w h e t h e r  w e  c o n s i d e r e d  i t  ' f o rw e rd s '  o r  

' b e c k w e rd s '  i n  t i m e .  ( I . e .  w e  c o u l d ru n e f i l m  o f  t h i s  m e e s u re m e n t  

e v e n t  o r  pro c e s s  i n  e i t h e r  d i re c t i on ,  e n d  w e  w o u l d  m ek e  t h e  s e m e  

i n f e re n c e  e b o u t  t h e  m e s s  o f  t h e  o b j e c t  f ro m  w h e t  w e  s e w . )  

t h i n k  e l i t t l e t h o u g h t  e b o u t  t h e  rev e rs i b i l i t y o f  c l e s s i c e l  p h y s i c s  

w i l l  s h o w  t h e t  t h i s h o l d s  f o r  e n y  c l e s s i c e l  m e e s u re m e n t  
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w ha t s o e v e r. ( M a n y  p ro c e s s e s  wi  1 1  b e  e x c e e d i n g l y  h a rd t o  i n t e rpret  

w h e n  c o n s i d e re d  i n  re v e rs e ,  b u t  i n  p ri n c i p l e ,  t h e  i d e a  o f  

m e a  sure m e n t m a k e s s e n s e i n  e i t  h e r  d i re c t i o n 0 f t i  m e  i n  

c l a s s i c a l  p h y s i c s . )  

B u t  a l o n g  w i t h m o s t  o t h e rs ,  I c a n n o t  e a s i l y  i m a g i n e  w h a t  

' m e a s u re m e n t i n  re v e rs e '  m e ans i n  q u a n t u m  p h y s i  c s .  T h i  s b ri n g s  

i n t o  d o u b t  w h  e t h e r  t h e  t i m e  r e  v e rs e d  s t e  t e  v e c t o r  c a n  b e  

c o n s i dered  t o  h a v e  w e l l - d e f i n e d  p ro p e rt i e s  o f  e n e rg y ,  m o m e n t u m ,  

a n d  s o  f o rt h .  I f  n o t ,  t h e n  i t  i s  i n c o rre c t  t o  c h a ra c t e ri s e t h e  

re v e rs a l  o p e r a t o r  a s  R .  

T h i s  i s  a p ro b l e m  w h i ch c a n n o t  b e  s o l v e d  wi t h o u t  a d e f i n i t i v e  

i n t e rp re t a t i o n  o f  q u a n t u m  t h e o ry .  T h e  l a c k  o f  s u c h a n  

i n t e rpre t a t i o n  h a s  u n d e rs t e n d a b 1 y  d i s s u a d e d  s o m e  f ro m t h e  

d i s c u s s i o n  o f  t i m e  re v e rs a l  i n  q u e n t u m  t h e o ry . 2 H o w e v e r  

re t h e r  t h a n  a b  e n d o n i  n g  t h e  d i  s c u s s i  o n ,  I c o n t i  n u e  i t  u n d e r  t h e  

a s s  u m p t i o n  t h a t  t h e  0 rt h o d  0 x i n  t e rp re t a t i  0 n 0 f t h e  r e  v e r s  a 1  

o p e re t o r  i s  c o rre c t .  

2 E .g .  Eerm e n  [ 1 9 74] p . 2 8 0 .  S e e  e l s o  P e n ro s e  [ 1 9 79 ]  p .583 - 5 8 6  f o r  e re l e t e d  

prob l em e b o u t  t h e  i nt erpre te t i on  o f  t h e  t i me reversel  o f  e q u e n t u m  p ro c e s s  t h e t  

i nc l udes  e m e e surement .  N o t e  thet  t h e  irre vers ib i l i ty t h e t  I c l e i m  f o r  q u e n t u m  

theory does  not d epend  u p o n  e n y  theo ry o f  t h e  i rrev ers i b i l i ty o f  m e e sure m e n t ,  

but onl y upon t h e  content ion thet quentum theory i s  i rredeem eb l y probabil ist ic. Of 

cou rse ,  prob e b i l i t i es ere t red i t i onel 1 y  t hought  to  ari s e  on ly f ro m  m e a s u re m e n t s ,  

b u t  apart from b e i ng i mpl ausi bl e ,  that m a k e s  no d i fference t o  my c l a i m .  
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