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Relacyjna mechanika kwantowa,
uniwersalna zasada wzglednosci i podstawy fizyki

Konsekwentne ontologie relacyjne, zwlaszcza w kontek$cie filozofii
przyrody, rzadko cieszyly si¢ zainteresowaniem, gtéwnie ze wzgledu na
dominujaca w zachodniej filozofii pozycje kategorii ,,substancji”, ,,obiek-
tu” i ,rzeczy”, ktore charakterystyke relacyjna odsuwaja na dalszy plan
jako metafizycznie wtoérng. Drugim istotnym powodem tego dystansu jest
z pewnoscig bogactwo i zréznicowanie relacji, jakie mozna analizowac, co
powoduje, ze sam projekt formutowania ogolnej teorii relacji moze wyda-
wac si¢ prima facie niewykonalny, przynajmniej w analitycznym rygorze:
kazda fundamentalna ontologia przyrody powinna wyréznia¢ pewng rela-
cje lub klase relacji, ktore pelityby role fundujaca (optymalnie jako baza
superweniencji) dla wszystkich pozostatych. Dopiero sformutowanie
i ewolucja podejs¢ strukturalistycznych w XX wieku, zwlaszcza w mate-
matyce (poczawszy na szkole Bourbaki w latach 30.) i filozofii matematy-
ki oraz w konteks$cie rozwoju matematycznej teorii kategorii, przyczynity
si¢ do szerszego zainteresowania metafizyka relacji jako atrakcyjng opchl.

! Wynika to stad, iz w teorii kategorii nie rozpatruje si¢ — jak w teorii mnogosci — zbio-
réw danych elementow z odpowiednimi relacjami na nich, lecz raczej zestawy pierwotnych
przeksztatcen (morfizmow/strzatek) dowolnych obiektow, na ktore natozone sa odpowiednie
ograniczenia definiujace ogolng strukturg: to przesunigcie znaczgco zmienia tez charakter
kategoryjnie konstruowanych teorii fizycznych (zob. np. Zafiris, Mallios, 2007). Na temat
strukturalizmu we wspoélczesnej filozofii matematyki zob. przede wszystkim: Reck, Price,
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Decydujacym impulsem byt rozwoj fizyki teoretycznej zwigzany ze sformu-
lowaniem szczegdlnej i ogodlnej teorii wzglednosci (dalej: STW 1 OTW),
mechaniki kwantowej (QM) oraz kwantowej teorii pola, ktore sg nie tylko
zdecydowanie antysubstancjalistyczne ,,w duchu” (co mozna podwazaé,
ignorujgc na przyktad kontekst ich formulowania oraz dominujgce inter-
pretacje), ale same ich formalizmy na rézne sposoby nie tyle utrudniajg, co
czgsto wrecz uniemozliwiaja konstruowanie interpretacji postulujacych
bazowe czasoprzestrzenne obiekty czy w ogdle rozrdéznialne indywidua.
Mowiac ogoblnie, rozwoj fizyki fundamentalnej stawia pluralistycznych
substancjalistow, w szczego6lnosci reistow, w wyjatkowo trudnej sytuacji,
z ktérej nie ma wyjscia bez sporej dozy filozoficznego separatyzmu,
a czasem arbitralnego naruszania konstrukcji samych teorii (nie tylko ich
,,ducha”).

W tej sytuacji zainteresowanie strukturalistyczno-relacyjnymi podej-
$ciami w mikrofizyce jest catkiem naturalne, poniewaz wraz z rozwojem
samej QM (zwlaszcza kwantowej teorii informacji) oraz podej$¢ katego-
ryjnych w fizyce teoretycznej pojawiajg si¢ nowe perspektywy i mozliwo-
sci ogoélniejszego formutowania problemow z zakresu ontologii fizyki.
W przypadku ontologii QM problemy te mozna w zasadzie pogrupowac
w cztery kompleksy permanentnie pojawiajacych sie, $ci§le powigzanych
ze sobg kontrowers;ji:

(1) Czym jest stan kwantowy reprezentowany zespolong funkcja falo-
wa, wektorem w osrodkowej przestrzeni Hilberta albo liniowym funkcjo-
natlem na pewnej C*-algebrze? Czy mozna mowi¢ o ,kwantowe]j prze-
strzeni fazowej”, a jesli tak, to jak interpretowac ja fizycznie?

(2) Czym sa/jak nalezy interpretowaé prawdopodobienstwa w QM?
Czy rzeczywiscie QM jest teorig ontologicznie indeterministyczng?

(3) Czym jest dynamika kwantowa, jak nalezy fizycznie rozumieé¢ uni-
tarnosc¢ 1 czy jest ona tamana przez obiektywny proces ,,redukcji stanu”, co
powoduje nieodwracalng utrate informacji w $wiecie fizycznym (tamie

2000, oraz Resnik, 1997 i Bondecka-Krzykowska, 2007. Na temat strukturalistycznych
fundamentoéw teorii kategorii: Awodey, 1996; McLarty, 2004. Na temat historycznych
zwigzkow szkoly i programu Bourbaki z ogélniejszym zwrotem strukturalistycznym por.
interesujacy artykul Davida Aubina: Aubin, 1997.
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zasade zachowania informacji)? Czy czas w QM jest rzeczywiscie ,,czasem
klasycznym” (mechaniki klasycznej) i czy mamy wierzy¢ w jego kwanto-
wa asymetri¢ (anizotropi¢)?

(4) Jak nalezy rozumie¢ kwantowe korelacje stanow i czym jest splg-
tanie kwantowe jako zupelie nowy (nieklasyczny) rezerwuar informacji
fizycznej?

Konsekwentne relacyjne podescie do QM, jak wszystkie inne rozbu-
dowane interpretacje QM, proponuje kilka podstawowych rozstrzygnie¢
wyjsciowych, ktore motywowane sg analizg tzw. ,,paradokséw kwanto-
wych” oraz matematycznej struktury samej teorii. Te pierwsze sg oczywi-
Scie ,,paradoksami” a posteriori — analogicznie do ,,paradokséw relatywi-
stycznych”, to znaczy w analogii do mechaniki klasycznej i OTW —
poniewaz nie jest mozliwe pelne ich wyeliminowanie poprzez skonstru-
owanie modelu czysto klasycznego (bez deformacji kwantowych i wpro-
wadzania dodatkowych, nieklasycznych zasad). Oznacza to, ze pomimo
podobienstw QM nie jest nawet teorig quasi-klasyczng i niosg one, jak
kazde paradoksy fizyczne, niestychanie istotne wskazowki. Z kolei liniowa
struktura QM jest matematycznie bardzo ,,sztywna”, nie dopuszcza zadnych
istotniejszych zmian w formalizmie bez jego zniszczenia, co sprawitoby, ze
teoria natychmiast przestaje dziata¢ poprawnie, co jest w szczegolnosci pro-
blemem wszelkich wersji QM probujacych wlaczy¢ w aksjomatyke teorii
nieliniowo$¢. W sensie filozoficznym mozna zatem wybraé, obok konser-
watywnej (interpretacja kopenhaska), strategie ,,ikonoklastyczng” (najrzad-
sz3), zrywajac z obecnym ksztattem QM, postulujac jej daleko idaca nie-
adekwatno$¢, co wymaga proponowania teorii nowej i skuteczniejszej
(przewidujacej nowe efekty fizyczne, np. grawitacyjny kolaps superpozycji
kwantowej); ,,ptolemejska”, polegajaca na uzupemianiu QM o dobrane ad
hoc parametry ukryte i komplikowaniu jej formalizmu oraz fizycznej in-
terpretacji w celu ich maksymalnego dostosowania do przyjetych zatozen
(fizycznych 1 filozoficznych) wezesniejszych teorii klasycznych; albo ,,ein-
steinowska”, rowniez konstruktywna, ale szukajaca nowych, fundamental-
nych zasad organizujgcych, eliminujacych ,,paradoksy” przez rezygnacje
z kluczowych zalozen klasycznych, a takze wyjasniajacych fizyczng ade-
kwatno$¢ oraz specyfike QM. Relacyjne podejscie do QM, inspirowane
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kwantowg teorig informacji, miesci si¢ w ostatniej z tych strategii [Rovelli,
1996]°, najlepiej zatem rozpoczaé od lokalizacji kluczowych ,,paradok-
sow”, ktore wywotuja konfuzje.

Relacyjne stany kwantowe i konteksty Bohra

Silng nieklasyczno$¢ QM mozna demonstrowac nie tylko na przykta-
dzie samych korelacji dla stanow splatanych, takich jak stany GHZ i ich
uogoblnienia, ale przede wszystkim przy uzyciu nietrywialnych procedur
eksperymentalnych, wykorzystujacych charakterystyczne wtasciwosci tego
splatania. Jedng z nich jest zrealizowana ostatnio laboratoryjnie procedura
wymiany splatania z opdznionym wyborem, ktérg w 2000 r. zaproponowat
Asher Peres ([Peres, 2000], zob. takze [Brukner, Aspelmeyer, Zeilinger,
2005]) i ktora precyzyjnie ukazuje stopien, w jakim globalne wlasciwosci
kwantowe uktadu silnie odbiegaja od jego klasycznego (separowalnego)
odpowiednika. Jednocze$nie ujawnia ona — jak podobne eksperymenty
z op6znionym wyborem — gleboko nieintucyjne (,,paradoksalne”) whasnosci
operacji kwantowych, sprzeczne z klasycznym obrazem przyczynowosci
i czasu, co ma kluczowe znaczenie we wszystkich programach konstruowa-
nia kwantowej teorii grawitacji (nie tylko tych opartych na kwantowaniu
kanonicznym). Doswiadczenie wykonat w 2012 r. zespdt z Institute for
Quantum Optics and Quantum Information Austriackiej Akademii Nauk
i zgodnie z wyjSciowym eksperymentem mys$lowym Peresa laczy dwa
schematy do$wiadczalne (protokoty), wymiany splatania oraz op6znionego

% Rovelli klarownie przedstawia motywacje relacyjnego podejscia do QM jako wytycz-
ne: nalezy (1) okresli¢ zestaw prostych zalozen fizycznych dotyczacych $wiata, przedsta-
wionych jako postulaty QM mocno osadzone w kontekscie eksperymentalnym (kwantowa
teoria informacji); (2) dokona¢ analizy konsekwencji tych postulatow, w szczegdlnosci
precyzyjnie ustali¢, ktore z nich i w jaki sposob naruszajg standardowe (intuicyjne) przeko-
nania dotyczace $wiata fizycznego; (3) wyprowadzi¢ caly formalizm QM z tych prostych
zatozen. Jest to modelowo konstruktywna strategia ,,einsteinowska” (w analogii do STW), co
podkresla sam Rovelli.

3 Podobny efekt wytwarzania splatania przez postselekcje na ansamblach w miesza-
nych, separowalnych stanach analizowal Oliver Cohen w: Cohen, 1999.
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wyboru [Ma, Zotter et al., 2012]". Sa one o tyle interesujace, Ze stanowia
radykalizacj¢ idei, ktore pojawily si¢ w trakcie dyskusji teoretycznych lat
30., za$ dzi$§ stanowia czg$¢ technologii informacyjnych. Najkrocej mozna
scharakteryzowaé to doSwiadczenie jako potaczenie protokotu opodznione-
go wyboru (J.A. Wheeler) z testem Bohrowskiej, kwantowej komplemen-
tarnosci uogolnionej do dualizmu splatania-separowalnosci.

Zestaw eksperymentalny, w najwickszym uproszczeniu, sktada si¢ tu-
taj z dwoch niezaleznych zrédel, EPR 11 EPR II, produkujacych dwie spla-
tane pary fotonow w antysymetrycznych stanach polaryzacyjnych, ¥ ,gepr
oraz Y, sgpr (fotony oznaczone ‘e’ i ‘f” wytworzone przez zrodto EPR I,
oraz fotony ‘y’ 1 ‘0’ przez zrédlo EPR II), tak Zze cato$¢ opisana jest sepa-
rowalnym stanem Y ,gepr ® Yy sepr- Pary te sa nastgpnie rozdzielane: na
fotonach ‘a’ 1 ‘0° dokonywane sg (przez Alicj¢ i Bogdana) pomiary polary-
zacji w jednej z losowo wybranych baz (polaryzacja pozioma/pionowa,
superponowana dodatnia/ujemna lub kotowa prawo-/lewoskretna), za$
fotony ‘4’ 1 ‘y’ przesylane sa dlugim swiattowodem do Wiktora, ktory
dokonuje na nich jednego z dwoch, rowniez losowo wybranych typow
pomiaru: mierzy je albo jako stany separowalne, Yp & 1), albo na drodze
tzw. pomiaru Bella® jako splatane stany Bella, Ypygen- Uktad eksperymen-
talny jest tak zbudowany, by podczas dokonywania pomiaréw niemozliwa
byla ze wzgledu na ograniczenia relatywistyczne fizyczna komunikacja
miedzy Alicja i Bogdanem, za§ pomiary Wiktora przebiegaly zawsze juz
po dokonaniu i zarejestrowaniu odpowiednich wynikoéw dla fotonow ‘o’
1 ‘0’ (w uktadzie odniesienia laboratorium). Nastgpnie wyniki Alicji 1 Bog-
dana poréwnywane sg z wynikami Wiktora w taki sposob, ze mozliwa jest
ich segregacja na cztery podzbiory, ze wzgledu na to, czy Wiktor mierzyt
stan Y ® ), czy Yg,pen, @ takze jaki byl wynik, s*. Okazuje sie, ze
w idealnej zgodnosci z przewidywaniami QM zachodzg dwa rozlaczne

* Pierwszej pelnej doswiadczalnej wymiany splatania na zrédlach niewymagajacych
zadnej synchronizacji dokonat zespo6t z Uniwersytetu w Genewie, zob. Halder, Beveratos et
al., 2007.

> Pomiar Bella to jedna z podstawowych operacji informacyjno-kwantowych, polegaja-
ca na tgcznym pomiarze dwoch kubitow, co powoduje ich zrzutowanie na stan Bella, czyli
ich kwantowe splatanie.
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przypadki. Pierwszy zrealizowany jest w sytuacji, gdy Wiktor mierzy stan
pary ‘4’ 1 ‘y’ jako uktad separowalny: wowczas korelacje miedzy wynika-
mi Alicji i Bogdana wskazuja, iz fotony ‘a’ 1 ‘0’ opisane sg roOwniez sta-
nem w pelni separowalnym, ¥, ® Vs, a wigc zachowane jest splatanie par
opisane wyjsciowo stanem Y qpppr ® Py sEpr, 2r0dta EPR 11 11 sg w pelni
niezalezne fizycznie. Drugi przypadek jest jednak catkowicie kontrintu-
icyjny, niezaleznie od samego problemu splatania fotonoéw: jesli Wiktor
mierzy stan pary ‘4’ i ‘y’ jako stan Bella Yg,pen, wOwczas analiza pose-
gregowanych wynikow Alicji i Bogdana wskazuje, iz nie istnieje juz fi-
zyczna korelacja migdzy fotonami ‘o’ 1 ‘f° oraz ‘y’ i ‘0’ reprezentowana
stanem Y, pppr @ Yy sEPR, leCZ splatanie to zostato — jak zwyklo sig mo-
wi¢ — ,,wymazane” oraz ,,wymienione” (swapped) na nowe splatanie dane
stanem Y y5Epr & YpyEpr, MiMO iz czgstki ‘e’ 1 “0” nigdy w przesziosci
nie oddzialywaty na siebie fizycznie. Co wigcej, nie tylko samo splatanie,
ale nawet stopien tego splatania dla 1,5, dany odpowiednig miara, zalezy
od ilosci informacji, jakie uzyskat Wiktor, dokonujgc rzutowania stanu
pary 8 + ¥ na stan czgsciowo splatany. Wynika to z fundamentalnej wta-
$ciwosci kwantowej informacji zwanej monogamicznos$cig splatania, ktéra
moéwi, iz dla uktadow kwantowych znajdujacych si¢ w stanie maksymalnie
splatanym nie jest mozliwe ich jednoczesne splatanie z jakimkolwiek in-
nym uktadem (innymi stowy, jesli maksymalnie splatane sa dwa kubity,
wowczas nie istnieje ich jednoczesne splatanie z jakimkolwiek innym ku-
bitem). Warunek tej monogamiczno$ci w ogolnej postaci dla wszelkich
stanow splatanych wyraza szczegdlna nierowno$¢, zwana nierdwnoscia
CKW, Coffmana—Kundu—Wootersa. Jesli stan pary § + y nie bedzie spla-
tany maksymalnie, wowczas rowniez stan pary a + § bedzie splatany czg-
$ciowo, co mozna wyrazi¢ ilosciowo za pomocg odpowiedniej miary kom-
plementarno$ci [Brukner et al., 2005, s. 1917 i nast.].

Sytuacja realnie komplikuje si¢ nie w nierelatywistycznym przyblize-
niu, lecz dla obserwatorow w zakrzywionej czasoprzestrzeni, nawet iner-
cjalnych, gdyz na stopien splatania wptywa struktura tej czasoprzestrzeni
1 jej dynamika (na przyklad sam ekspandujacy Wszech$wiat generuje do-
datkowe stany splatane pdol kwantowych, ktore prawdopodobnie mozna
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nawet wykorzysta¢ do ustalania pewnych kosmologicznych parametrow)
[Alsing, Fuentes-Schuller et al., 2006]. W przypadku obecnosci silnych pol
grawitacyjnych i przyspieszajacych obserwatoréw z oddzielajacymi ich
horyzontami informacyjnymi splatanie nie jest zachowane (maleje w zwigz-
ku z termalizacjg stanu kwantowego prozni, cho¢ nigdy do zera), a obserwa-
torzy ci beda si¢ rozni¢ w jego ocenie, a wiec jest ono wzgledne w nieiner-
cjalnych uktadach odniesienia®. Poniewaz kwantyzacja pola jest odmienna
dla réznych nieinercjalnych obserwatoréw w ich klinach rindlerowskich,
promieniowanie Daviesa-Unruha w jednym z nich wytwarza dodatkowe
niekontrolowane splatanie, co ma ogromne znaczenie w przypadku ukta-
doéw rozdzielonych horyzontem osobliwos$ci — sugeruje to gleboki zwigzek
miedzy grawitacja i splataniem kwantowym. Mozliwe jest takze ekspery-
mentalne testowanie fizycznej zasady wzglednosci w obszarze, gdzie jed-
noczesnie powinny wystepowac efekty kwantowe oraz grawitacyjne. Pro-
pozycje pierwszych testow tego typu dotycza pojedynczych czastek w stanie
superpozycji kwantowej umieszczonych w polu grawitacyjnym, ktorych
kwantowo ewoluujace stopnie swobody mogg by¢ uzyte do zdefiniowania
funkcji czasu wlasnego uktadu [Zych, Costa et al., 2012; Zych, Costa et al.,
2011]". Takie eksperymenty maja fundamentalne znaczenie daleko wybie-
gajace poza samo testowanie QM w bardziej wyrafinowanych warunkach
(prawie wszystkie laboratoryjne dos$wiadczenia na prostych uktadach
kwantowych, takich jak fotony, przeprowadzane sg przy zalozeniu lokal-
nego tla w postaci plaskiej czasoprzestrzeni), gdyz sama ogolna zasada
wzglednosci ma glebokie konsekwencje, naruszajace wszystkie podsta-
wowe intuicje fizyki newtonowskiej. Przyktadowo, cho¢ w STW mozemy

6 Zob. np. Alsing, Milburn, 2003; Alsing, McMahon, Milburn, 2004 (dla przypadku
kwantowej teleportacji).

7 Mozliwe jest umieszczenie uktadu kwantowego, takiego jak foton albo masywna
czastka, w stanie superpozycji kwantowej na dwoch réznych poziomach potencjatu grawita-
cyjnego (w jednorodnym polu grawitacyjnym) i zbadanie zachowania interferencyjnego
takiego jednoczastkowego ,,zegara” w zaleznosci od tego, czy dostgpna jest informacja
o przebytej drodze (w oparciu o czas dotarcia do detektora i grawitacyjny efekt dylatacji
czasu). W takim przypadku wyjasnienie przesunigcia fazy i redukcji widocznoscei interferen-
cji wymaga fgcznego zastosowania ogolnej zasady wzglednosci i kwantowej zasady kom-
plementarnosci (analiza mechaniki uktadu w ptaskiej czasoprzestrzeni nie wystarczy).
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jeszcze mowi¢ o wzglednych predkosciach réznych uktadow, na przyktad
czastek, o tyle w OTW, Scisle rzecz biorac, nawet to jest problematyczne,
co wynika z elementarnej geometrii przesuni¢cia rownoleglego wektorow
w zakrzywionej przestrzeni riemannowskiej — powiedzenie, ze ,,dwie czgstki
majg te samg predkos¢”, nie jest dwuznaczne tylko wtedy, gdyby czastki te
mialy t¢ sama (lub nieskonczenie bliska) lokalizacje czasoprzestrzenna®.
Jednoczeénie punkty czasoprzestrzeni nie maja zadnej operacyjnej, dyna-
micznej definicji ani immanentnego, fizycznego sensu (relacyjna lokalizacja
jest jedynie cechowaniem), dlatego btgdne jest mowienie o ,,czasoprzestrzen-
nej lokalizacji” zdarzenia albo o jakimkolwiek ,,potozeniu w czasoprzestrze-
ni”. OTW, ogolnie kowariantna, deterministyczna teoria z cechowaniem,
radykalizuje zasade wzglednoS$ci i niezmienniczo$ci pod cechowaniem, tak
ze réwniez pojecie absolutnego czasu 1 samego ,,uptywu czasu”, tracg fi-
zyczny sens (np. [Petkov, 2009]), a wiec, co nie dziwi, nierelatywistyczne
sformutowanie QM (NRQM) nie moze dziala¢ w pelni poprawnie — gene-
ruje fizyczne paradoksy — o ile nie zostanie uwzglednione odpowiednie
uogodlnienie zasady wzglednos$ci, co na jeszcze glebszym poziomie elimi-
nuje podstawowe intuicje klasycznej mechaniki. Poniewaz sama optyka
kwantowa ze wzgledu na rosngcg precyzje uktadow pomiarowych zbliza
si¢ do rezimu laboratoryjnego testowania efektoéw kwantowo-grawitacyj-
nych (np. Ali, Das, Vagenas, 2011; Pikovski, Vanner et al., 2012; Beken-
stein, 2012; Berchera et al., 2013), zrozumienie, jak dziala w nim ta uogol-
niona zasada wzgledno$ci ma podstawowe znaczenie.

Powyzszy opis eksperymentu z op6znionym wyborem oraz wynikéw
uzyskanych w jego poszczegodlnych wariantach sprawia wrazenie glgboko
paradoksalnego i z pewnoscig nie jest mozliwe ich wyjasnienie przez od-
wotanie do jakiejkolwiek teorii quasi-klasycznej (nawet gdyby byta to QM
z pewnymi niekontekstualnymi, tj. klasycznymi, ukrytymi zmiennymi —
ukrytymi stanami fizycznymi bez dyspersji, nie mowigc juz o asymetrii
samego czasu). ,,Paradoksalno$¢” ta ma kilka przyczyn, ale — analogicznie

¥ Z tego samego powodu nie ma sensu méwienic w OTW nawet o uktadach inercjal-
nych, ktore sg definiowane przez pole spoczywajacych wzglgdem siebie lokalnych zegarow.
W OTW z krzywizna riemannowska takie pole nie da si¢ jednoznacznie zdefiniowaé, wigc
nawet to podstawowe pojecie przestaje by¢ uzyteczne.
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do fizyki relatywistycznej — wynika z kilku wyjsciowych ,,naturalnych”
zatozen, ktore mozna jednak po dokladniejszej analizie zakwestionowac.
Problem, jak w przypadku ,,paradoksow” relatywistycznych referowanych
z newtonowskiego punktu widzenia przy porownywaniu réoznych uktadow
odniesienia, lezy w duzej mierze w samym sposobie, w jaki przedstawiony
(opisany) jest powyzszy eksperyment, co sprawia, ze w prawie beznadziej-
ny sposob pomieszane sg kategorie kwantowe z klasycznymi.

(I) Po pierwsze, u podstaw catego rozumowania lezy klasyczna nie-
kontekstualno§¢, przekonanie, ze zawsze istnieje pewien wyrozniony,
obiektywny opis catej sekwencji zdarzen kwantowych, albo, innymi stowy,
istnieje a priori (niekoniecznie w sensie fizyczno-operacyjnym czy realnie)
pewien postulowany absolutny obserwator lub uktad odniesienia, ktory
umozliwia okreslenie, jaki jest w kazdej chwili ¢ obiektywny stan 1 kazde-
go ukladu (na tym tez opiera si¢ cale rozumowanie prowadzace do tzw.
,paradoksu EPR”). Z zatozenia tego — oraz przekonania (II) — wprost wy-
nika rowniez twierdzenie, iz poszczegolne wyniki pomiardw mozna w tym
absolutnym uktadzie klasycznie poréwnaé i skonstruowac jednolitq, kla-
syczng historie catego eksperymentu jako ,,widok znikad” (view from
nowhere). Aby w peti uswiadomi¢ sobie, jak mocne jest to zalozenie
i dlaczego natychmiast prowadzi do glebokich paradoksow w rozumieniu
QM, nalezy zwrdci¢ uwage na jego dwa wazne komponenty, ktdre nie
zawsze s3 jasno wypowiadane przy formutowaniu interpretacji takich ,,pa-
radoksow” jak powyzszy:

(L.1) postulat Swiata Klasycznego® jako fizycznego tla dla procesow
kwantowych (,,kwantowe procesy w klasycznym $wiecie”): przy formuto-
waniu paradoksu interpretatorzy nieustannie zaktadaja wyobrazenie tego
tla jako punktu odniesienia dla proceséw kwantowego pomiaru i porow-
nywania wynikow, analogicznie do mimowolnego i blednego zaktadania
absolutnej czasoprzestrzeni dla STW i OTW;

? Postulat ten, nazwany tak przez nawiazanie do Postulat der absoluten Welt Hermanna
Minkowskiego [Minkowski, 1909, s. 7], mozna nazwaé rowniez postulatem Absolutnego
Obserwatora, klasycznego superobserwatora, ktdrego opis jest catkowicie niekontekstualny
— sg one doktadnie rownowazne.
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(1.2) postulat absolutnego (niekontekstualnego i nierelacyjnego) stanu
fizycznego ukladu, traktowanego jako obiektywny fakt dotyczacy tego
uktadu, niezaleznie od jego interakcji i relacji z innymi uktadami — dotyczy
to szczegolnie ,,kolapsu funkcji falowej”, ktoéry w tym wyobrazeniu powo-
duje, ze wyjSciowy stan kwantowy ma automatycznie ,,stawac si¢” obiek-
tywnym stanem klasycznym; czyli, ujmujac to epistemologicznie:

(I1.2") postulat absolutnych wartosci prawdziwosciowych zdan o stanach
fizycznych uktadoéw: opis stanu fizycznego (dany np. funkcjami i, ,
Yp ® P, czy Ppypen ), a takze zdania o zmierzonych wartoSciach ob-
serwabli, np. polaryzacji fotonu s*, sg obiektywnie prawdziwe dla wszyst-
kich fizycznych, lokalnych obserwatoréw, dlatego i tylko dlatego ,,opisujg
oni t¢ samg rzeczywistos$¢”.

(Il) Po drugie, zaktada si¢ wyrozniony klasyczny sektor zesta-
wiania informacji, to znaczy dopuszcza si¢, ze elementarny przekaz
informacji (interakcja fizyczna) moze by¢, przynajmniej na pewnym etapie,
w petni klasyczny, czyli, innymi stowy, mozliwe jest na jakimkolwiek eta-
pie catkowicie klasyczne poréownanie informacji o stanach kwantowych.
Ten osobliwy dualizm kwantowo-klasyczny, wynikajacy najczesciej z arbi-
tralnego ustalenia kanonicznego cigcia Bohra i (I.1), prowadzi do prze§wiad-
czenia, iz uzyskana przez uktad 4 informacja o stanie kwantowym pewnego
ukladu a moze by¢ nastepnie klasycznie przetwarzana, w szczegdlnosci
swobodnie zestawiana przez uktad A4 z informacja o a, ktérg ma inny uktad
B — mozliwo$§¢ takiego poréwnywania ma jednocze$nie uprawomocnic
postulat (I).

(IIl) Po trzecie, mimowolnie wprowadza si¢ absolutne, asyme-
tryczne tto czasowe, to znaczy zaklada sig, ze cala analiza stanow
fizycznych wymaga ortonormalnie plyngcego czasu z absolutnie zdefinio-
wanymi relacjami ,,wczesniej "/, pozniej” oraz obiektywnymi, ontycznymi
prawdopodobienstwami gwarantujgcymi ten upfyw. Innymi stowy zaktada
si¢, w Scistym zwigzku z (I.1), iz obiektywne, pierwotne relacje czasowe
moga shuzy¢ do uporzadkowania historii calego eksperymentu niezaleznie
od kwantowych stanéw ukladow-obserwatordw oraz ich interakcji'®. Po-

1" Krotkie przedstawienie i krytyka takich strategii (a takze filozoficznych nadziei na
uratowanie ontologicznego prezentyzmu) np. w: Callender, 2008.
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niewaz wyobrazenie to traktuje sam ,,uptyw czasu” jako tto odniesienia, to
wraz z przyjeciem (1.1), (I.2) i (I), tj. obiektywistyczng interpretacja takich
stanow jak llfaﬁEPR ® Yy sEPR> YasEPR ® ¢ﬁyEPR oraz eigenwartosci s £,
prowadzi ono do razgcego paradoksu czasowo-przyczynowego, powoduje
ostry konflikt z STW (przestrzennopodobna nielokalno$¢) i konieczne jest
méwienie o wstecznym ,,wymazywaniu” i ,,wymienianiu” splatania. To
zatozenie powigzane jest bardzo glteboko z prezentystycznym i antropocen-
trycznym wyobrazeniem ,,pomiaru” z NRQM, traktowanym jako pojecie
pierwotne: pomiar warto$ci ma by¢ sprz¢zony z domniemanym ,,stawa-
niem si¢” trojwymiarowych obiektow w czasie. Jest to jednak typowy
artefakt NRQM jako mechaniki w rozszczepionej 3+1-czasoprzestrzeni M,
co generuje pseudoproblemy zwigzane z wyr6znionymi foliacjami M 1 jest
metodologicznie bezuzyteczne w kosmologii kwantowej (por. np. [Hartle,
1995; 2006]). Najkrocej] mowige, wyrdznieni obserwatorzy wymagajg tu
wyroznionych pomiardéw w wyroznionej terazniejszosci.

Relacyjne podejscie do QM'! i relacyjna analiza takich eksperymentow
jak wymiana splatania opiera si¢ na odrzuceniu wszystkich tych zatozen,
co w szczegolnosci wynika z catkowitego zakwestionowania postulatu
(I.1) — zatozenia te uznaje si¢ po prostu za falszywe jako przejaw ,,klasycz-
nego szowinizmu” (classical chauvinism)'> w interpretacji teorii kwanto-
wej. Carlo Rovelli podkresla w tym kontek$cie bezposrednig analogie
z ,,newtonowskim szowinizmem”, ktory uniemozliwia pelng akceptacje
fizycznych konsekwencji OTW (np. przez postulowanie wyrdznionej fo-
liacji czasoprzestrzeni) — w przypadku QM paradoksy, wynikajace z rozu-
mowan opartych na blednych zatozeniach, sa o wiele bardziej uderzajace.
Najkrocej rzecz ujmujac, odrzucenie wszystkich tych postulatow w pode;j-
$ciu relacyjnym jest konsekwencjg dwoch rozstrzygnig¢ teoretycznych:

(R1) odrzucenia postulatu Swiata Klasycznego, a wige konsekwentne-
go zastosowania regul i algorytmu QM do opisu kazdej fundamentalnej

! Relacyjny program dla QM sformutowat Carlo Rovelli: Rovelli, 1996; 2005a, s. 209—
—221; 2005b; zob. tez Smerlak, Rovelli, 2007. Wigcej szczegotow i dyskusja w: Brown,
2009; van Fraassen, 2010; Woszczek, 2010, s. 211-248; Woszczek, 2015, s. 211-252.

"2 Trafne okre$lenie, ktdrego uzyt w swoim wykladzie loannis Raptis podczas 5th In-
ternational Quantum Structures Association Conference (Cesena, Wilochy, 31 III — 5 IV
2001).
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interakcji fizycznej (wymiany informacji) oraz uznania kwantowego trans-
feru informacji za fizycznie podstawowy, co oznacza, ze zadna teoria fun-
damentalna nie moze wprowadza¢ do podstaw fizyki klasycznego sektora
zestawiania informacji;

(R2) przyjecia uogolnionej, uniwersalnej zasady wzglednosci, a wigc
jej rozciggniecia na odpowiedni dla 4-czasoprzestrzeni, kwantowy opis
stanu fizycznego ukladow.

Akceptacja (R1) i (R2), swego rodzaju ontologiczna radykalizacja po-
gladow Bohra, Heisenberga i Pauliego, ma daleko idace konsekwencje
teoretyczne dla fizyki fundamentalnej i nie tylko nie wymaga modyfikacji
teorii kwantowej w zadnym szczegole, ale sprawia, ze wspomniane ,,para-
doksy” kwantowe przestaja nimi by¢. Analizujac eksperyment wymiany
splatania z opdznionym wyborem konsekwentnie relacyjnie, musimy za-
uwazy¢, ze juz sam sposob jego przedstawiania generuje wrazenie para-
doksalnosci wskutek mimowolnego angazowania zatozen (I)-(Il), a wigc
takiego referowania przebiegu eksperymentu, jak gdyby procesy mikrofi-
zyczne mozna byto zrekonstruowaé niekontekstualnie przez odwotanie do
apriorycznego, klasycznego tta (ontycznej sceny fizyki przedkwantowej).
Jest to zapewne odwrdcona postaé specyficznego ,,fizycznego kantyzmu”,
ktorego stulecie temu bronit w przemyslanej wersji Niels Bohr, stwierdza-
jac, ze ,$wiat kwantowy nie istnieje””. O ile wypowiedz Bohra miata
charakter epistemologiczny (takie byly przynajmniej jego motywacje),
o tyle ontologizacja takiego poddanego inwersji ,kantyzmu”, calkowicie
wbrew filozofii i intencjom Bohra, prowadzi do beznadziejnego pomiesza-
nia kategorii teoretycznych, ekwiwokacji i zamieszania interpretacyjnego:

'3 Cyt za: Petersen, 1963, s. 12: ,,Swiat kwantowy nie istnieje. Jest tylko abstrakcyjny,
kwantowy opis fizyczny”. Ta wypowiedz Bohra czgsto jest rozumiana jako metafizyczne
stwierdzenie, iz ,jistnieje tylko $wiat klasyczny” albo jako dualistyczny postulat Swiata
Klasycznego — ,.tta procesow kwantowych” (= postulat 1.1), ale sa to interpretacje nie do
przyjecia, poniewaz kolidujg z innymi tezami Bohra, ktory nie wprowadzat zadnego fizycz-
nego lub ontologicznego oddzielenia $wiata klasycznego i kwantowego (wszystkie przyrza-
dy pomiarowe réwniez sg ukladami atomowo-kwantowymi). Zdanie to, zgodnie z intencjami
Bohra, nalezy rozumie¢ jako ztamanie zatozenia 1.2, ideatu fizyki klasycznej: QM ma za
przedmiot interakcje miedzy uktadami, a nie nieistniejace monadyczne fakty-,,stany rzeczy-
wisto§ci” poza tymi interakcjami, a wigc odrgbny ,.$wiat kwantowy” jako hipostaza nie
istnieje.
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na przyktad uzyskany wynik pomiaru s* i przypisany uktadowi aktualny
stan kwantowy 1) automatycznie traktowane sa ontycznie jako klasyczne
(obiektywne) fakty fizyczne, co zreszta natychmiast prowadzi do sprzecz-
nosci z STW 1 generuje cale rozumowanie EPR jako de facto uzasadnio-
ne'®. Jesli jednak interpretacja QM ma mie¢ jakikolwick sens wolny od
podobnych paradoksow, wowczas st oraz stan 1y uktadu nie sq klasycz-
nymi faktami fizycznymi, lecz raczej faktami/zdarzeniami kwantowymi
i nalezy bardzo starannie (w duchu Bohra) przestrzega¢ rygoru ich orzeka-
nia, analogicznie do specyfikacji uktadu odniesienia w STW i OTW".
W podejsciu relacyjnym rozumienie tego, czym jest ,.fakt kwantowy”,
radykalnie odbiega od rozumienia klasycznego, poniewaz QM traktowana
jest jako teoria relacji i interakcji miedzy uktadami, a nie ich monadycz-
nych stanow:

Teoria ta powinna by¢ rozumiana jako ujecie sposobu, w jaki rozne fizyczne ukta-
dy wplywaja na siebie, gdy wchodza w interakcje — a nie tego, jakie ‘sa’ te uktady.
To ujgcie wyczerpuje wszystko, co moze by¢ powiedziane o $wiecie fizycznym.
Swiat fizyczny musi by¢ opisywany jako sie¢ oddziatujacych komponentow,
w ktérej nie ma sensu mowienie o ‘stanie izolowanego uktadu’. Stan fizycznego
uktadu jest siecig relacji, jakie tworzy on z otaczajacymi uktadami. Fizyczna struk-
tura $wiata utozsamiona jest z siecig tych powigzan. [Rovelli, 2005b, s. 115]

Aby prawidtowo zinterpretowaé sie¢ relacji informacyjnych pomiedzy
uktadami kwantowymi, nalezy zastosowaé odpowiednig notacje, wyrazaja-
cg kontekstualny charakter kazdej informacji, ktora jest lokalnie aktuali-
zowana w seriach interakcji fizycznych. Notacja ta explicite wyraza kazdy
stan kwantowy jako relacyjny (:symetryczna, fizyczng relacje miedzy wy-
r6znionymi uktadami), co w praktyce oznacza, iz jego aktualnos¢ jest zaw-
sze wzgledna, zrelatywizowana do uktadu pobierajgcego informacje, czyli
egzoukladu. A zatem, w przypadku splatanej pary a + f nie wystarczy
zapisac: Yqpppr, gdyZz poprawne ujecie wymaga zaznaczenia, iz jest to

4 Zob. zwt. Peres, Terno, 2002. Peres i Terno stusznie zauwazaja, ze wyobrazenie ,,ko-
lapsu funkcji falowej” jako ,,rozprzestrzeniajacego si¢” w czasoprzestrzeni od poczatku byto
btedne i utrzymywato pozorny ,,paradoks EPR”.

'3 Por. Rovelli, 2005a, s. 219 i nast.; Brown, 2009, s. 693.
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informacja o splataniu, jakie uzyskat przez odpowiedni pomiar, np. uktad
A (Alicja), a wige: Yapppr/a — A moze ja wykorzysta¢ do dalszych prze-
widywan w swoim kwantowym ukladzie odniesienia. Informacja o polary-
zacji, jaka B (Bogdan) uzyskal, dokonujac indywidualnego pomiaru na
fotonie J, za$ Alicja na fotonie o, to nie fakty fizyczne wyrazajace we-
wngetrzne (monadyczne) wlasnos$ci tych fotonow, ale nieredukowalne rela-
cje informacyjne odnoszace si¢ do kwantowego skorelowania stopni swo-
body dowolnie wyodrgbnionych uktadéw, zatem ich stany musimy zapisaé
relacyjnie: /4, O1az Y5 /5. Jest niestychanie istotne, by pamigta¢, iz row-
niez W (Wiktor) nie ma zadnego klasycznego dostepu do wewnetrznych
wlasciwosci fotondw ani wewngtrznych witasciwosci uktadéow 4 1 B (np.
ich klasycznej pamigci) — musi wej$¢ z nimi w interakcje kwantowa, ktora
rowniez aktualizuje pewien konkretny stan relacyjny, np. Ygya/w czy
Ygw. Kluczows konsekwencja tego spostrzezenia jest prosta teza:

Nie mozna bezposrednio porownywaé (zestawia¢) informacji o stanie kwantowym
pewnego ukladu fizycznego, np. a, poniewaz samo méwienie o takim stanie, Y,
nie ma sensu fizycznego (operacyjnego) — taki sens posiada jedynie relacyjna spe-
cyfikacja stanu wzglgdem innego uktadu, np. Yo 4 czy Yo, w, przy czym sa to dwa
rozne stany relacyjne. Mozna to wyrazi¢ inaczej mowiac, iz nie istnieja zadne
obiektywne stany opisujace wewnetrzne wlasnosci uktadow: zadanie, by obserwa-
torzy opisywali ,,ten sam” fakt kwantowy, np. ¥, jest pozbawione sensu, gdyz nie
istnieje klasyczny sektor uzgadniania obiektywnych stanow rzeczy.

QM to teoria zawierajaca jedynie reguly spojnosci opisow dawanych przez roz-
nych wzglednych obserwatoré6w kwantowych (rézne egzouktady), a nie teoria we-
wnetrznych wlasnosci jakichkolwiek uktadow.

Nieuwzglednienie fizycznej wzglednosci standéw kwantowych powo-
duje, iz cata historia eksperymentu relacjonowana jest z perspektywy abso-
lutnego obserwatora jako ,,widok znikad” — widok ten jest jednak niefi-
zyczng fikcja i nie ma mozliwosci, by w $wiecie kwantowym taka
informacja dysponowaé, o czym mowig (R1) i (R2). Nie dotyczy to, jak od
razu wida¢, samych jedynie stanow pojedynczych fotonow — relacyjna
specyfika QM powoduje, iz teoria przewiduje, zgodnie z uzyskanymi wy-
nikami, iz wzgledny jest nie tylko stopien splgtania ukiadow, ale nawet
samo jego istnienie (r6zni obserwatorzy kwantowi, np. 4 i W, moga si¢ tu
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radykalnie r6zni¢ w opisie sytuacji fizycznej, a wiec jakie uktady sg spla-
tane i jaka superpozycja funkcji je opisuje). Oznacza to, ze fizyczna zasada
wzglednosci sigga o wiele glebiej niz jej rola w STW i OTW — sam Bohr
zdawat si¢ juz podaza¢ w tym kierunku, wbrew Einsteinowi i jego reali-
stycznej intuicji. Przyjecie (R1) i (R2) powoduje, iz paradoks EPR (nielo-
kalnos¢ vs. niezupelnos¢ QM) czy paradoks wymiany splatania z op6znio-
nym wyborem (wsteczne ,,wymazywanie/kreowanie informacji”’) nie tylko
nie sg zadnymi paradoksami, ale nawet juz w punkcie wyjscia nie moga
by¢ w ogdle poprawnie sformutowane na gruncie QM. Caly eksperyment
mozna zatem przedstawi¢ jako sie¢ interakcji-korelacji zwigzanych z roz-
nymi $ciezkami transferu informacji, na przyktad w odniesieniu do uktadu
W, ktoéry na koncu pobiera lokalnie i kwantowo jako egzouktad informacj¢
z uktadow 4 i1 B (kwantowo koreluje z nimi swoje wtasne stany):

A
WoBEPR/A
a
B \
Vpryw —00 ] Voaw Vaw
f Vspw  VBw
w
v W(A, B)
)
\» Vs/B
WysEPR/B

Reguty spojnosci opisow, jakie zawiera formalizm QM, gwarantujg na
przyktad, iz w przypadku antysymetrycznych stanéw polaryzacyjnych
zawsze zachodzi relacyjna zalezno$é (w uproszczonym zapisie st ):
5(¢a/W) = 5(¢a+A/W) oraz S(IPS/W) = S(¢6+B/W)z a takze — gdy W zrzu-
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towal stany f +y na stan Bella Yp,genyw — zaleznosci: s(Yqw) =

—s(Wsyw) oraz s(Wayayw) = —S(WPs+/w)- Sa to jednak stany rela-
cyjne okresSlone przez historic kwantowa interakcji uktadu Wi dla W,
a nie: s(Yy), sWs), sW,), s(¥p), dlatego tez na przyklad zapisy:
S(WPe) = —s(¥s) albo s(Pg) = —s(¥,) dla Pg ey nie majg zadnego
fizycznego sensu i nie da si¢ sformutowaé juz w punkcie wyjscia zadnego
paradoksu przyczynowego ani argumentu na rzecz konieczno$ci prze-
strzennopodobnej nielokalnosci jako oddziatywania na odleglos¢'®: w tym
sensie rowniez mowienie na przyktad o ,wstecznym wymazywaniu”
standw jest niepoprawne i wynika z pomieszania kategorii klasycznych
(niekontekstualnych) i kwantowych. Powyzsze reguty spojnosci opisow
kwantowych, ktorymi dysponuja rozmaici obserwatorzy w uniwersum
kwantowym, wynikajg z catkowicie liniowej struktury QM, ktora w pelni
zidentyfikowat John von Neumann w swej fundamentalnej pracy Mathe-
matische Grundlagen der Quantenmechanik (1932), dlatego za Rovellim
mozemy je ogdlnie nazwac warunkami spojnosci von Neumanna, majacy-
mi zastosowanie niezaleznie od wybranego cigcia miedzy uktadami, a wigc
rozroznienia na egzouktad i endouktad [von Neumann, 1932, s. 222-237;
Rovelli, 2005a, s. 216 i nast.]. Warunki te sg o tyle zdumiewajace i niekla-
syczne, ze nie wymagaja de facto zadnej fizycznej nielokalnosci (i nic
0 niej nie moéwig), ale wymagaja uznania zupetnie nowej wiasnosci fizycz-
nej, globalnej nieseparowalnosci stanow, ktora jest prosta konsekwencjg
matematycznej definicji iloczynu tensorowego na kwantowej przestrzeni
standw [Woszczek, 2015, s. 140 1 nast.] i jednoczes$nie sprawia, ze dla
kazdego uktadu kwantowego przetwarzajacego informacj¢ zagwarantowa-
na jest petna spojnos¢ catej jego historii kwantowej. A zatem, dla uktadu
W, zaleznosci: S(Wqow) = SWarayw) 0raz SWqw) = — s(WPsyw), wraz

' Podobna analiza w odniesieniu do prostszego eksperymentu EPR: Smerlak, Rovelli,

2007. Zastosowanie tej kwantowej zasady wzglgdnosci polaczone z eliminacja wewnetrz-
nych wiasnosci ukladéw (czyli odrzucenie klasycznego realizmu metafizycznego z ,.elemen-
tami rzeczywistosci”) sprawiloby oczywiscie, ze Einstein, Podolsky i Rosen nie mogliby
napisa¢ swego stynnego artykutu z 1935 r., jak slusznie zauwazyt z perspektywy operacjoni-
stycznej Marek Zukowski: Zukowski, 2009, s. 38. Wiecej w: Woszczek, 2010, s. 231 i nast.;
Woszczek, 2015, s. 232 i nast.
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ze stanem informacyjnym g, ger/w» S8 W petni zgodne z calg przeszioscig
i przysztoscig tego uktadu w jego wlasnym kwantowym uktadzie odniesie-
nia i ta kontekstualna, lokalna zgodnos¢ kodowana jest w strukturze QM
jako pewnym metajezyku: pozwala okresla¢ 1 przewidywac zestawy kore-
lacji w kazdym lokalnym uktadzie odniesienia wchodzacym w interakcje
z innymi uktadami. W QM uktady odniesienia, wprowadzone przez (R2),
nie sa matematycznymi fikcjami, lecz wyznaczaja realne (ontyczne), fi-
zyczne konteksty interakcji, za$ przejscie od jednego uktadu do drugiego
jest rowniez fizycznym dziataniem kwantowym (z fizycznymi efektami),
co ma gleboki zwigzek z zasadga nieoznaczonos$ci Heisenberga i czysto
relacyjnag naturg wszystkich wielko$ci zaleznych od stanu 1,[)17. Te ontyczne
konteksty interakcji kwantowych mozemy nazywac kontekstami Bohra
(mimo ze Bohr analizowat je w ramach fizycznej epistemologii, unikajac
ontologii): sa one, zgodnie z opinia Bohra'®, najbardziej elementarnym
przejawem nieseparowalnosci i nowym fundamentalnym pojeciem fizyki,
ktory nie ma Zzadnego klasycznego odpowiednika.

Relacyjna topologia kwantowa i strukturalizm
w fizyce fundamentalnej

Relacyjny charakter wszystkich stanéw kwantowych jest $cisle zwia-
zany z geometrig kwantowa, ktorej specyfika odpowiada za szereg trudno-
$ci zwigzanych z probami jej zsynchronizowania z geometriag OTW, po-
mimo, ze ta ostatnia jest relacyjng teorig czasoprzestrzeniw. Oznacza to, ze

'7 Zob. np. Dickson, 2004. Argumentacja Dicksona, podobna do Bohrowskiej i oparta
na kinematycznych ukladach odniesienia, jest bardzo instruktywna, ale zbyt zawezajaca,
poniewaz moze utrudnia¢ zrozumienie sytuacji fizycznej w przypadku innych, mniej intu-
icyjnych par obserwabli kanonicznie sprzezonych. Nalezatoby ja rozwingé w kierunku
uogoblnionych ,,ram kwantowych” Finkelsteina (zob. Finkelstein, 1997; Woszczek, 2015,
s. 83 i nast.; Brown, 2014).

'8 Bohr, jak i m.in. Pauli, konsekwentnie uzywat okreslenia ,,(niepodzielny) fenomen
kwantowy”, ktory jednak ze wzgledu na stala Plancka wyznaczajacag kwant dzialania ma
sens Scisle fizyczny, a nie tylko metodologiczny czy epistemologiczny.

1 Zob. zwt. Rovelli, 2005a, s. 48-75.
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jeste$my zmuszeni o wiele glebiej przemysle¢ sens procedury relatywizacji
w fizyce teoretycznej, a wiec zatozenia (I), szczeg6lnie (I.1), w zakresie
roznicy, jaka zachodzi migdzy QM 1 w peli klasyczng teorig wzgledno-
§ci?’. OTW dynamizuje geometrie (relacje geometryczne staja si¢ zmien-
nymi teorii) przez S$ciste powigzanie tensora metrycznego pseudo-
riemannowskiej 4-rozmaito$ci rézniczkowej (M, g,p) = M modelujacej
czasoprzestrzen (metryka g jako kowariantne pole 2-tensorowe determinu-
je przesunigcia rownolegte w M) oraz odpowiedniej koneksji afinicznej
modelujacej pole grawitacyjne w taki szczegdlny sposob, ze wilasciwie
przestaje mie¢ sens mowienie o autonomicznej czasoprzestrzni (w sensie
fizycznym znika ona jako artefakt operacji cechowania). W tym znaczeniu
mozna argumentowac, iz sama OTW sugeruje redukcje rozmaitosci M jako
sztywnego tla dla fizyki fundamentalnej, w szczeg6lno$ci domniemanego
tla kwantowych transferow informacji, takich jak te z powyzszego ekspe-
rymentu. Jednak OTW, jak kazda teoria klasyczna, oparta jest na stosun-
kowo sztywnej strukturze algebraicznej: jej ogélnie kowariantna algebra
obserwabli C*(M), algebra (z jednoscig) funkcji gtadkich na rzeczywistej
M, z ktorych rozmaito$¢ ta moze by¢ w peini odtworzona, jest przemienna,
za$ zbior jej maksymalnych idealow jest izomorficzny z jej rzeczywistym
widmem Sp(C*) c R, a zatem, mimo iz zadne punkty czasoprzestrzeni
nie s3 dynamicznie identyfikowalne, to jednak globalne warto§ciowania
algebry C* (M) zafiksowuja R-widmo 1 wlasciwa dla mechaniki klasycznej
boolowska strukture obserwabli (funkcji gtadkich na M) jako scene catej
kinematyki. Struktura ta i zarazem logika klasycznych zdarzen (c-zdarzen)
w OTW jest ,,ptaska”, co ma precyzyjny topologiczny sens odpowiadajacy
intuicji, iz fizyka klasycznej grawitacji respektuje zatozenia (I) i (II). Jesli
fizyczne stany uktadu klasycznego, na przyktad grawitacyjne, sg elemen-
tami przestrzeni Stone’a §(B) = CO(Ult)(B) (tzn. kraty otwarto-
-domknigtych podzbiorow przestrzeni ultrafiltréw) boolowskiej algebry B
zdan na temat tego uktadu [Woszczek, 2014, s. 125 i nast.], wowczas au-

* OTW jest klasyczna doktadnie w tym sensie, ze mozna ja w catosci sformutowaé za
pomocg formalizmu Hamiltona-Jacobiego (oparta jest na klasycznej teorii informacji, tzn.
geometria/logika czasoprzestrzennych relacji migdzy zdarzeniami zbudowana jest na struk-
turze boolowskiej).
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tomatycznie B jest tez izomorficzna z kratg ciagtych globalnych ci¢¢ stale-
go snopa @ nad przestrzenig S(B), ktérego zdzblem jest algebra Boole’a
Z, = {0, 1}: majac dany staty snop @ i znajac pelng krate ciggtych cie¢ nad
S(B) mozemy odkodowa¢ fizyke klasycznych standow grawitacyjnych
(i zarazem logike¢ klasycznych ,,$wiatow mozliwych”). Mozna powiedziec,
ze jest to substrat-tto albo ,,koSciec” teorii, realizujace klasyczng antyrela-
cyjng czy, w kazdym razie, nierelacyjng ,,zasade absolutnej reprezentowal-
no$ci” (Mallios-Zafiris) za pomoca algebry rzeczywistych, globalnych
warto§ciowan funkcji obserwabli (tacznej algebry R z dzieleniem) [Zafiris,
Mallios, 2007]. Kazda klasyczna ontologia mechaniki i czasoprzestrzeni
musi ten nierelacyjny kosciec zaakceptowacé: ,,ptaska” logika stanoéw eli-
minuje z fizyki konteksty, ktore wystepuja tu jedynie wirtualnie jako bier-
ne uktady odniesienia.

QM wprowadza za$ o tyle nowy typ geometrii stanu, ze struktura ob-
serwabli jest nieboolowska i1 nie istniejg takie globalne, niezmiennicze
warto$ciowania [Woszezek, 2014, s. 127-143]*', co wywoluje znaczace
komplikacje przy probach kwantyzacji grawitacji. Konkretny typ operacji,
taki jak na przyktad lokalna ekstrakcja informacji dotyczacej liniowej pola-
ryzacji uktadu o lub J, wyznacza, jak widzieliSmy, dla pobierajacego ukta-
du lokalny, relacyjny kontekst Bohra I3 dziatania kwantowego, dany od-
powiednig abelowa algebra Agy zdarzen kwantowych (operatorow
rzutowych P w zespolonej, separowalnej przestrzeni Hilberta #), ktora
jest po prostu przemienng W*-algebrg, podalgebra peinej algebry A kwan-
towych obserwabli, ktora zawiera si¢ w algebrze L(H) wszystkich ograni-
czonych operatoréw liniowych na H**. Jest tak, poniewaz pojedynczy
samosprzezony operator, reprezentujacy transfer kwantowej informacji,
generuje zawsze abelowg algebre von Neumanna na H, ale zdarzenia
kwantowe, g-zdarzenia, nie sq zdarzeniami klasycznymi, c-zdarzeniami,

*!' Tak jak w OTW przestaje by¢ adekwatne, cisle rzecz biorgc, méwienie o uktadach
inercjalnych, tak w QM, ze wzgledu na brak tych globalnych warto$ciowan, traci sens mo-
wienie o nierelacyjnych, separowalnych stanach uktadow, albo — uzywajac jezyka Einsteina
— .elementach rzeczywistosci”.

** Pojecie kontekstu T mozna zdefiniowaé ogolniej za pomoca przemiennych R-algebr
bedacych podalgebrami globalnie nieprzemiennej algebry kwantowych obserwabli, repre-
zentowanych hipermaksymalnymi operatorami hermitowskimi na H'.
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ktére stanowig baze mechaniki klasycznej i konstrukcji (M, g). Te pierwsze
modelowane sg za pomocg domknigtych, uporzadkowanych relacjg inklu-
zji liniowych podprzestrzeni (:projektoréw P) zespolonej przestrzeni H,
a zatem tworza one kraty ortomodularne L(H), tj. kraty kwantowe, kto-
rych nie mozna zanurzy¢ w zupetnych kratach boolowskich i nie nadajg si¢
ani na dobry odpowiednik kraty podprzestrzeni klasycznej przestrzeni
fazowej, ani na dobra fizyczna logik¢ z implikacja materialng [Varadara-
jan, 2007, s. 18-147]*. Konteksty Bohra 28 mozna zdefiniowa¢ jako mak-
symalne dystrybutywne podkraty w L(H), ktore wzajemnie jednoznacznie
odpowiadajg podalgebrom Agy, poniewaz przemienno$¢ rzutowan pociaga
za sobg dystrybutywnos$¢ elementow w IL(H).

Nawet w $§wiecie kwantowym fizyczne stany/transfery informacji, na
przyktad pola grawitacyjnego lub elektromagnetycznego, ,,wygladaja”
zgodnie z postulatem Bohra lokalnie, w odpowiednim przyblizeniu, odpo-
wiednio klasycznie, tzn. ich logika zbliza si¢ do plaskiej: jesli L jest dys-
trybutywna, wtedy jest izomorficzna z kratg globalnych cigé¢ stalego snopa
® o zdzble Z, nad przestrzenig Stone’a S(IL). Jednak juz dla peinej kraty
kwantowej L(H') nalezy zdefiniowac przestrzen Stone’a §(L(H)), ktora
nie jest lokalnie zwarta, a snop @ nad nig nie jest staty i logika g-zdarzen
jest ,,zakrzywiona”, co powoduje zablokowanie jakiejkolwiek mozliwosci
skonstruowania ontologii $§wiata kwantowego w oparciu o nierelacyjny
,kosciec” fizyki klasycznej, (I) i (II): ptaska logika mechaniki z wirtual-
nymi uktadami odniesienia jest tylko bardzo szczegdlnym przypadkiem;
w ogolniejszej sytuacji konteksty pobierania informacji sg fizycznie realne,
a wszystkie stany nieredukowalnie relacyjne. Fundamentalne dla QM
ogblne twierdzenie Bella-Kochena-Speckera® w sformutowaniu dla W*-
algebr (niezaleznie od reprezentacji w H') mozna wigc rozumie¢ jako $cisle
matematyczne wyrazenie epistemologicznej zasady Bohra, iz nie istnieje

% Odréznianie c-zdarzefi i g-zdarzefi (w nawigzaniu do c-liczb i g-liczb Diraca) pomaga
unikna¢ w punkcie wyjscia ekwiwokacji, ktora jest permanentnym problemem przy konstru-
owaniu kwantowych teorii grawitacji (analogicznie do mieszania poj¢¢ przedrelatywistycz-
nych i relatywistycznych). Tak pierwsze, jak i drugie rozumiemy wylacznie via struktury
algebraiczne (ujmowane kategoryjnie), ktore je definiuja.

% 7Zob. Bell, 1966; Kochen, Specker, 1967; Varadarajan, 2007, s. 126 i n.; Woszczek,
2014, s. 125 i nast.
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mozliwo$¢ rekonstrukcji kwantowej rzeczywistosci (algebry/statystyki
g-zdarzen lub, rbwnowaznie, kwantowej historii uktadu) za pomoca jakie-
gokolwiek pojedynczego zestawu boolowskich uktadow pomiarowych/sond
czasoprzestrzennych™, co definitywnie przekre§la mozliwo$é uzycia alge-
bry C*(M) c-zdarzen i1 wiarygodno$¢ postulatu (I). M nie nadaje si¢ wiec
na mikrotto transferow informacji, a procedure relatywizacji — czego wy-
maga sama QM - nalezy zastosowa¢ na jeszcze glebszym poziomie
w odniesieniu do samych lokalizacji albo rzutowan w A, czyli g-zdarzen.
Jak to zwigzle ujat David Finkelstein: ,,Teoria kwantowa jest przede
wszystkim rozszerzonym typem teorii wzglednosci. Kwantujemy przez
relatywizacj¢” [Finkelstein, 1997, s. IX].

Uwzglednienie kontekstow Bohra 2B, tak, by kwantowa geometria in-
formac;ji realizowata uogdélniong zasade wzgledno$ci i umozliwiata wtoérng
rekonstrukcj¢ geometrii M jako efektywne przyblizenie, wymaga zupehie
nowego podejScia matematycznego, opartego na relatywizacji samych
lokalnych warto$ciowan obserwabli (operacji lokalizacji w A) i R-widma.
Innymi stowy, nalezy pozby¢ si¢ sztywnego tta fizyki informacji, ktore
w OTW jest konceptualng pochodng zafiksowania R-widma: chcemy kon-
sekwentnie wyeliminowac¢ czasoprzestrzen i gladkie rozmaitosci jako do-
mniemang pierwotng aren¢ dynamiki [Zafiris, Mallios, 2007; Mallios,
2008; Mallios, Zafiris, 2011]. Nie jest przesadzone, jak powinna wygladac
taka kwantowo-relacyjna topologia, ale, jak si¢ zdaje, naturalng strategia
jest wyekstrahowanie najogolniejszych geometrycznych wlasnosci kwan-
towych przestrzeni stanu (W*-algebr A dowolnego typu) w ramach po-
dejs¢ kategoryjnych i nastepnie konstruowanie czysto relacyjnej fizyki bez
metod klasycznej geometrii rézniczkowej (rozniczkowalnych wigzek
wloknistych 1 koneksji w tych wiagzkach, jako uogdlnienia przeniesienia
rownoleglego wektoréw) [Raptis, 2006] i bez angazowania pojecia ,,po-
miaru” z NRQM dla 3+1-czasoprzestrzeni, ktore zaktada nieadekwatna,
prezentystyczng metafizyke. Prezentyzm narusza zasade wzglednoSci

% Bohr, 1949, s. 210 (thum. pol. w: Bohr, 1963, s. 64): ,,...Evidence obtained under
different experimental conditions cannot be comprehended within a single picture, but must
be regarded as complementary in the sense that only the totality of the phenomena exhausts
the possible information about the objects”.
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w OTW, a kwantowy prezentyzm ja rujnuje, cho¢ w samej QM nie ma
niczego, co mialoby to sugerowac.

Aby nie wprowadza¢ do podstaw fizyki dualizmu g-zdarzen i c-zda-
rzen”, chocby instrumentalistycznego (co przypisywano Bohrowi i innym),
zakladamy za Bohrem, Ze czysto kwantowa struktura relacyjna przejawia
si¢ nie tyle w pojedynczych elementarnych zdarzeniach/transferach infor-
macji (:pojedynczych rzutowaniach p), co ich globalnym porzadku, tzn.
ich sekwencjach i statystykach, probkowanych przez cale lokalne, repre-
zentowane za pomoca Agy relacyjne uktady boolowskie, czyli cate rodziny
rzutowan {37%}%6%( «) - Problemem matematycznym jest zatem nietry-
wialne sklejanie lokalnych algebr Agy, kontekstow Bohra, ktore w peni
podlegaja zarazem relatywizacji (zaden uktad boolowski ani stan kwanto-
Wy nie jest wyrozniony) oraz komplementarno$ci — mozna je traktowac
jako niedajace si¢ zredukowac kwantowo-dynamiczne uktady odniesie-
nia®’. Ze wzgledu na fakt, iz interesuje nas konstruktywne sklejanie catych
rodzin rzutowan i ich zanurzen w nieprzemiennych A (tzn. boolowskich
nakry¢ kwantowych przestrzeni obserwabli), a zatem szczegdlne funktory
migdzy kategoriami algebr boolowskich oraz algebr von Neumanna (lub,
jeszcze ogolniej, C*-algebr Rickarta, ktorych rzutowania tworza jeszcze
kraty, podczas gdy spektralne C*-algebry juz nie zawsze), konieczna staje
si¢ rezygnacja ze standardowej geometrii wigzek widknistych z OTW
oraz projektowanie konstrukcji opartych na presnopach™ i wykorzystywaniu

W istocie jedynym sensownym zatozeniem dla fizyki fundamentalnej jest odrzucenie
tez (I) i (ID), tzn. przyjecie, ze wszystkie zdarzenia fizyczne sg g-zdarzeniami. Jego odrzuce-
nie w praktyce uniemozliwia spdjna kosmologi¢ kwantowa.

*7 Strategie te klarownie przedstawit na przyktad Elias Zafiris: Zafiris, 2000; Zafiris,
2006. Odpowiada to pierwotnej intuicji Bohra: ,,The dependence on the reference system, in
relativity theory, of all readings of scales and clocks may even be compared with the essen-
tially uncontrollable exchange of momentum or energy between the objects of measurements
and all instruments defining the space-time system of reference, which in quantum theory
confronts us with the situation characterized by the notion of complementarity. In fact this
new feature of natural philosophy means a radical revision of our attitude as regards physical
reality, which may be paralleled with the fundamental modification of all ideas regarding the
absolute character of physical phenomena, brought about by the general theory of relativity”
[Bohr, 1935, s. 702].

% Presnop jest kontrawariantnym funktorem na kategorii otwartych zbioréw abstrak-
cyjnej przestrzeni topologicznej.
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uogoblnionej procedury usnopienia presnopow. Tak jak eliminacja relatywi-
stycznych ,,paradokséw” dla lokalnych obserwatordw wymaga przejscia
od grupy Galileusza przez grupg Poincarégo do pelnej grupy dyfeomorfi-
zmow DifiM), tak eliminacja ,,paradoksow” kwantowych jest mozliwa
przez przejscie od regularnej do nietrywialnej, globalnie skrgconej topolo-
gii (bez globalnych ci¢¢) presnopéw na kategorii lokalnych algebr elemen-
tarnych zdarzen (boolowskich uktadow). Istnieje od lat 90. kilka réznych
strategii konstruowania takich uogélnionych kategoryjno-snopowych teorii
1 zarazem geometrycznych logik kwantowych z wbudowang kontekstual-
noscia, tj. relatywizacjg P(A), ktore nie wymagajg dla fizyki zadnej bazo-
wej gladkiej rozmaitosci jak M ani klasycznych, niekontekstualnych praw-
dopodobienstw. Po pionierskiej pracy Adelmana i Corbetta [Adelman,
Corbett, 1995], pojawily si¢ podejscia Ishama-Butterfielda-Hamiltona-
Doringa (poczatkowo w kontekscie interpretacji spdjnych historii kwanto-
wych), Malliosa-Zafirisa-Raptisa (w ramach abstrakcyjnej geometrii 16z-
niczkowej), szkoty z Nijmegen (N.P. Landsman, B. Spitters, C. Heunen)
oraz Hansa F. de Groote. Matematycznie ro6znig si¢ od siebie, zwlaszcza
w zakresie uzywanych kategorii i typu funktoréw, ale mozna je rozumieé
jako radykalne uogoélnienia relacyjnego podejscia do QM (zob. np. Zafiris,
2000, s. 2769), odrzucajace zasade absolutnej reprezentowalnos$ci i opartg
na niej logike. Wazng ich zaleta jest mozliwo$¢ eliminacji kwantowej nie-
lokalnosci (,,dziatania na odlegtos$¢” tamigcego lokalng przyczynowosé
OTW) jako pozornej z perspektywy lokalnych uktadow odniesienia Agy:
nielokalne korelacje stanéw uktadow bezposrednio wynikaja z kohomolo-
gicznych ograniczen nalozonych na presnopy na kategorii boolowskich
kontekstow B Iub zdarzen, a wigc sg $cisle zwigzane z ich globalng topo-
logia (zob. np. Abramsky, Brandenburger, 2011; Abramsky, Mansfield,
Barbosa, 2012, takze Mallios, Zafiris, 2011, s. 11 i nast.). Dobrze wspotgra
to z czysto fizyczng intuicjg, iz w kwantowym wszechs§wiecie blokowym
(bez uptywu czasu i z czysto relacyjnymi stanami informacyjnymi) korela-
cje te sa wynikiem globalnych wigzéw natozonych na lokalng kwantowsg
dynamike i sg przejawem tej samej giebokiej wtasnosci QM co kontekstu-
alnos$¢ standéw, a nie niekontrolowalnej nadswietlnej sygnalizacji. W kon-
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tekécie kwantowej teorii informacji mozna te wlasnos¢ okresli¢, dla odroz-
nienia od ,,nielokalnosci”, jako globalng nieseparowalnos¢ stanow.

W istocie, jak podkreslat Bohr od lat 30., kwantowa relatywizacja wy-
klucza podstawowe intuicje klasycznej mechaniki i jej robocza metafizyke
obiektow. Nieche¢, jakg moze budzi¢ konsekwentnie relacyjne podejscie
w fizyce fundamentalnej, najczescie] wigze si¢ wiec z trzema zastrzeze-
niami. Maja one charakter metafizycznych uprzedzen, a dwa pierwsze
zwigzane s3 z pewnymi ,,idolami” w fizyce [Finkelstein, 1997, s. 36 i nast.,
153—-184; Finkelstein, 1999], analogicznymi do Baconowskich.

Pierwsze zwigzane jest z powaznym oporem wobec porzucania idei
klasycznej niekontekstualnosci (I), czyli oparte jest na gleboko zakorze-
nionym imperatywie zachowania postulatu Swiata Klasycznego (albo,
rownowaznie, Absolutnego Obserwatora). Imperatyw ten nie ma jednak
W sobie nic naturalnego czy apriorycznego, poza bardzo dlugg historig
zachodniej metafizyki, ktora uksztattowata fizyczne obrazy $wiata: jest to
wspolny dla zachodniej metafizyki i epistemologii ,,ideat transcendencji”
jako uprzywilejowanej perspektywy poznania, umozliwiajacej okreslanie
struktury kategorialnej bytu i natury substancji niezaleznie od partykular-
nego, kontekstualnego 1 materialnego dziatania w obrgbie §wiata fizyczne-
go. W fizyce nowozytnej przybral on matematyczng, przejrzysta postaé
mechaniki hamiltonowskiej z przestrzenia fazowa jako rozmaitos$cig sym-
plektyczng 1 grupa dyfeomorfizméw symplektycznych wraz z kanonicz-
nym formalizmem Hamiltona-Jacobiego. Umozliwia on opis stanu i dyna-
miki uktadéow fizycznych niezaleznie od przeksztalcen kanonicznych
(rownania Hamiltona zachowuja swoja posta¢) i zgodnie z zasada naj-
mniejszego dziatania Eulera-Lagrange’a-Jacobiego (ruch po trajektoriach
bedacych geodetykami metryki Riemanna w przestrzeni konfiguracyjnej
uktadu). W takiej mechanice stan moze by¢ okreslony jednoznacznie
i niekontekstualnie, niezaleznie od fizycznego kontekstu procesu pobiera-
nia informacji o nim [Woszczek, 2014, s. 120-127], co miedzy innymi
oznacza tyle, ze raz pobrana z ukladu informacja nie musi by¢ aktualizo-
wana, preselekcja standow fizycznych wystarcza: postselekcja stanu jest
zbyteczna, nie dostarcza nowych informacji. Precyzyjne okreslenie warun-
kow brzegowych (stanu poczatkowego) oraz dynamiki uktadu wyczerpuje
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wiedzg o nim i w tym sensie dodatkowe pomiary stanu koncowego, w przy-
padku idealnym, nic nie wnosza. QM jest teorig catkowicie nieklasyczna,
poniewaz nie jest mozliwe skonstruowanie takiej przestrzeni konfiguracyjnej
uktadu kwantowego, dla ktorego postselekcja stanéw bylaby zbyteczna: de
facto fundamentalng zasadg QM jest wlasnie twierdzenie, iz zawsze moz-
liwe jest uzyskanie nowej informacji o uktadzie, mimo iz w pelni znany
jest jego stan kwantowy 1. Catkowite novum tej sytuacji polega na tym, iz
pobieranie informacji o uktadzie wyznacza zarazem zupetnie nowy kon-
tekst fizyczny (nie: epistemiczny, w stabym sensie): aktualizacja informa-
cji jest zarazem nowym fizycznym stanem kontekstualnym (relacyjnym)
i to przejécie od jednego uktadu odniesienia do drugiego powigzane jest ze
stochastycznymi aspektami catego lokalnego opisu. Gleboka kontekstual-
no$¢ QM z pewnoscig nie wyklucza metafizycznego realizmu jako takiego,
ale blokuje realizm klasycznej metafizyki i jakakolwiek wersj¢ niekontek-
stualnych ,,elementow rzeczywisto$ci” (§wiat Absolutnego Obserwatora
jako idol mechaniki). Poj¢cia ,,stanu”, ,,faktu/stanu rzeczy” czy ,,aktualno-
$ci” sg w kwantowym $wiecie fizycznie wzgledne [Woszczek, 2014,
s. 143-150].

Drugie zastrzezenie, §cisle powigzane z pierwszym, wynika z giebokiej
niecheci do rezygnacji zarowno z wewnetrznych wlasnosci, jak i nieredu-
kowalnie jednostkowej ,,natury” obiektow jako idoli metafizyki mechaniki.
Twierdzenie jednak, iz obiekty fizyczne muszg jako stabilne byty posiadaé¢
jakie$ (cho¢by minimalnie okre$lone) wiasnos$ci wewnetrzne, rowniez nie
ma w sobie nic apriorycznego i podtrzymywane jest raczej wskutek przy-
wiazania do dlugiej tradycji zachodniej metafizyki — ujecia wykluczajace
pierwotne, bazowe indywidua i jakiekolwiek ich wewnetrzne wlasno$ci sa
bardzo rzadkie i zdominowane przez tradycje (post)arystotelesowska lub
atomistyczng. Nawet ontologie zbudowane na znaczgco rozszerzonym
katalogu relacyjnych wlasnosci zewnetrznych wprowadzaja elementarne
wlasnosci indywiduacyjne, przypominajace pod wzgledem metafizycznej
funkcji prima materia Arystotelesa albo $redniowieczng haecceitas dla
empirycznych indywidudéw. Paradygmat relacyjny jest ukierunkowany
eliminatywistycznie, gdyz od poczatku demontuje ontologie wymagajace
takich pierwotnych, nieredukowalnych wiasnosci indywiduacyjnych, co
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w przypadku QM juz w punkcie wyj$cia uniemozliwia wprowadzanie
LHelementdw rzeczywisto$ci” jako pewnych jednostkowych bazowych
obiektow fizycznych lub przypisanych im indywidualnych stanow. Lokal-
ne dziatania kwantowe réwniez sg kontekstualno-relacyjne — jak widzieli-
$my, nawet pomiar Bella i rzutowanie na stan splgtany jest zrelatywizowa-
ny do kwantowego uktadu odniesienia, a dodatkowo stopien splgtania jest
zalezny od stanu ruchu obserwatora w czasoprzestrzeni, co sprawia, ze
myS$lenie o samym splataniu jako wewngtrznej (immanentnej) wlasno$ci
pewnego ztozonego, splatanego uktadu, przedstawianego jako generyczne
»kwantowe indywiduum” nowego typu, jest nie do utrzymania. Oznacza
to, ze w kwantowej czasoprzestrzeni r6zni kwantowi obserwatorzy (podu-
ktady Wszechswiata) moga odmiennie opisywac nawet elementarne relacje
miedzy zdarzeniami, czyli de facto, patrzac na to z klasycznej perspekty-
wy, opisuja odmienne kwantowe zdarzenia — jest to radykalizacja sposobu,
w jaki dziata juz relatywistyczna zasada wzglgdnosci dla trojwymiarowych
obiektow z czasoprzestrzeni newtonowskie;j.

Trzecie zastrzezenie wigze si¢ z reguly z niechecig do ontologicznego
strukturalizmu, ktéry kojarzony jest gtownie z jego dawnymi lingwistycz-
nymi, antropologicznymi i socjologicznymi wersjami, o wiele za$ stabiej
z matematycznymi, fizycznymi i metafizycznymi. Co do tych ostatnich,
istnieje w XX wieku lekcewazona tradycja strukturalistyczna, zwlaszcza
w odniesieniu do filozofii fizyki, poczawszy na tak réznych postaciach jak
H. Poincaré, H. Weyl, A. Eddington czy E. Cassirer, ktora zyskata na zna-
czeniu wraz z dalszym rozwojem teorii grup i teorii cechowania w fizyce,
a ostatnio podejs¢ kategoryjnych w fizyce fundamentalnej, ktore sg niejako
,haturalnie” strukturalistyczne 2 Struktura kwantowa, o ktora chodzi
w ontologii relacyjnej QM, nie jest pewna wybrang, abstrakcyjng struktura
matematyczng, lecz fizyczng strukturg dziatan/éciezek transferu informacji
i do jej zdefiniowania nie potrzeba a priori ani tlta czasoprzestrzennego
(:bazowej gladkiej struktury rozmaito$ci riemannowskiej z metryka), ani

% Ostatnio szerokg filozoficzna obrong ontologicznego strukturalizmu przedstawili Ja-
mes Ladyman i Don Ross: Ladyman, Ross, 2009. Zob. takze: Ladyman, 2002; French,
Ladyman, 2003; Lam, Esfeld, 2012. W jezyku polskim stanowiska strukturalistyczno-
-holistycznego bronit Michat Tempczyk: Tempczyk, 1981.
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jednostkowych obiektow, indywiduow, jako bazy superweniencji dla rela-
cji informacyjnych. Ma to kluczowe znaczenie w fizyce fundamentalne;j,
kiedy szukamy finitystycznych procedur pelnej kwantyzacji czasoprze-
strzeni nie tylko bez polegania na strukturze riemannowskiej, ale nawet
bez fiksowania klasycznej topologii czasoprzestrzeni einsteinowskiej jako
postulowanej bazy dla teorii w pelni kwantowej. Ontologia w petni struk-
turalistyczna ze strukturami pierwotnie globalnymi wymaga znaczacego
przemodelowania wyobrazni fizycznej, ktora historycznie uksztaltowana
jest przez metafizyczne intuicje bazowych indywiduow (bytéw atomo-
wych) o niekontekstualnych stanach i1 wtasnosciach wewngtrznych w lo-
kalnym otoczeniu i w strumieniu ,,czasu tla”. Intuicje te, podobnie jak
intuicje fizyki przedrelatywistycznej, jesli nie sg korygowane lub odrzuca-
ne, prowadza do permanentnych paradokséw oraz wrazenia, ze QM jest
niepogladowa 1 nie jest mozliwe jej zrozumienie. Sytuacja ta bardzo utrud-
nia postep w fizyce fundamentalnej, poniewaz hamuje proby klarownego
formutowania zasad fizycznych, ktore moglyby utatwié¢ dalsze prace teore-
tyczne.

Mozna sformutowac¢ propedeutycznie kilka podstawowych wytycz-
nych dla catego programu relacyjnego w fizyce fundamentalnej, ktérego
podstawowym komponentem jest relacyjna QM.

DEWIZA 1: RELACYJNOSC STANU / KONTEKSTUALNOSC

Zapomnij o absolutnej rzeczywistosci (aktualnosci) stanu. Kazdy fi-
zyczny stan uktadu jest definiowalny wylqcznie w lokalnym kontekscie
dziatania (nie istnieje fizyczny superobserwator) i nie ma sensu mo-
wienie o nim niezaleznie od innego uktadu kwantowego (egzouktadu),
wzgledem ktorego jest okreslany.

DEWIZA 2: ONTOLOGIA OPERACYJNO-INFORMACYJINA

Mysl dzialaniami (strzatkami) i ich ztozeniami. Kazde zdarzenie kwan-
towe (q-zdarzenie) jest fizycznym dziataniem/interakcjq, a kazde fi-
zyczne dzialanie jest zawsze relatywistycznie lokalng, kwantowg wy-
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miang informacji, tzn. dynamicznym skorelowaniem stopni swobody
poduktadow Wszechswiata.

DEWIZA 3: GLOBALNA NIESEPAROWALNOSC

Pamietaj, ze fundamentalng, catkowicie nieklasyczng wlasnosciq OM
jest globalna, formalna nieseparowalnos¢ stanu/dziatania i to ona za-
pewnia spojnos¢ calej teorii, zakodowang w jej strukturze liniowo-
tensorowej, niezaleznie od wybranego cigcia miedzy uktadami kwan-
towymi (zasada spojnosci von Neumanna).

DEWIZA 4: KWANTOWA SYMETRIA CZASU

Zapomnij o uplywie czasu jako tle dziatan i klasycznych, absolutnych
(niekontekstualnych) prawdopodobienstwach. Relacje informacyjne
w zamknietym Wszechswiecie sq pierwotne, aczasowe i nie potrzebujq
a priori klasycznych prawdopodobienstw, asymetrii czasu ani jego
globalnego ,,uplywu”: mechanika kwantowa jest w petni czasowo-
symetryczna.

Ostatnia dewiza, dla wielu filozofow przyrody zwykle najtrudniejsza
do zaakceptowania, jest by¢ moze, obok pierwszej, kluczowa dla zrozu-
mienia unikalno$ci QM w kontrascie do klasycznej mechaniki lagranzow-
sko-hamiltonowskiej, ktora rowniez nie wprowadza zadnej asymetrii cza-
su, ale charakteryzuje si¢ ,,ptaska” logika przestrzeni stanu i nie wymaga
predykcyjnej postselekcji stanu (jest w tym sensie klasycznie determini-
styczna). Oddzielny problem czasu (ktory standardowo nie jest kwantowa
obserwablg) oraz prawdopodobienstw (uznawanych czgsto w konteks$cie
QM zaréwno za niekontekstualne, jak i ontyczne) dotyczy nie tylko samej
QM, ale juz zagadnienia kwantowej struktury Wszech$wiata, dlatego od-
grywa centralng rol¢ w probach konstruowania kazdej ogdlnie kowariantnej
kosmologii relacyjnej. Kwantowa teoria miary jako fundament uogolnionej,
kwantowej teorii prawdopodobienstwa jest z perspektywy metafizycznej
niezwykle interesujgca, gdyz wyklucza na przyktad czestosciowsq interpre-
tacje prawdopodobienstw i zdaje si¢ demontowac podstawy tradycyjnych
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sformutowan indeterminizmu, ale jej mozliwe konsekwencje w odniesieniu
do ontologii czasu sa nadal stabo zbadane. Dodatkowo w przypadku kore-
lacji kwantowych, takich jak te ujawniajace si¢ w eksperymentach z wy-
miang splatania, kolejno$¢ czasowa pomiaréw nie ma zadnego znaczenia.
Zarowno przyjecie petnej symetrii czasu, jak i czasowosymetryczne ujecie
QM, sa w kontekscie fundamentalnej ontologii relacyjnej catkowicie natu-
ralne jako konsekwencja fizycznej, kwantowo-termodynamicznej relatywi-
zacji zaro6wno entropii jak i nieodwracalnosci ewolucji uktadow (zob. np.
Connes, Rovelli, 1994; Montesinos, Rovelli, 2001; Rovelli, 2005a, s. 140—
—144). W tym sensie przemyslane strategie konstruktywistyczne w metafi-
zyce, budujgce na potrzeby fizyki odpowiednie ontologie aczasowe, bez
naktadania na kwantowg teori¢ prawdopodobienstwa klasycznych czy
potocznych intuicji ,,stawania si¢” i ,,uptywu czasu”, sg z pewnoscia opty-
malne.
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Relational quantum mechanics, the universal principle
of relativity and the foundations of physics

ABSTRACT. The principal issues concerning the foundations of physics are how to solve
the puzzle of the apparent discrepancy between the theoretical frameworks of classical
space-time physics and quantum microphysics as well as, in particular, how to clarify
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the meaning of the notion of a ‘mechanical state’. I argue that the element that constan-
tly produces the so-called quantum paradoxes is a straightforward, classical, i.e. non-
relational and noncontextual, interpretation of a quantum state, which at a single point
makes almost all quantum effects, such as the delayed-choice entanglement swapping,
classically deviant or obscure. Quantum theory, above all, demands a radical generali-
zation of the principle of relativity, and the relational quantum events, g-events, are
extremely different from the classical non-relational (space-time) c-events. However,
this theoretical shift is hard to implement without significant remodeling of the ontolo-
gical convictions concerning the preferred interpretation of mechanics itself, which is
commonly founded on the invariant ‘elements of reality’ (evolving-in-time atomic
states of affairs) scheme and substantialist imagery. This is a strong argument in favor
of structural approaches in fundamental physics and a purely time-symmetric formula-
tion of quantum mechanics.
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