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Pigciowymiarowy model klasyczny probuje odtworzyc¢

zachowanie kwantowe bez kwantowania grawitacji

Praca w Scientific Reports proponuje ramy 4D + tau, w ktérych zwykta czasoprzestrzen ewoluuje
pod wptywem dodatkowego parametru. W symulacjach i obliczeniach modelowych odzyskuje graw-
itacje Newtona w rownowadze, zmierza ku podstawowej strukturze ogolnorelatywistycznej oraz
odtwarza korelacje typu EPR i interferencje podobng do podwdjnej szczeliny za pomocq dynamiki
linii Swiata. Wynik jest prowokacyjng konstrukcjq teoretycznq, nie eksperymentalnym dowodem,
ze rogwiqzano grawitacje kwantowq lub ze standardowa mechanika kwantowa jest bledna.
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fizyka

Klasyczna droga do grawitacji kwantowej to odwazne

twierdzenie. Ta nadal jest modelem

Wiekszos¢ prob potaczenia mechaniki kwantowej z grawitacja zaczyna sie od proby skwantowania
grawitacji. Nowa praca Filipa Strubbego w Scientific Reports idzie w przeciwnym kierunku:
zachowuje klasyczne fundamenty, dodaje dodatkowy parametr ewolucji i pyta, czy znane efekty
grawitacyjne oraz niektére zjawiska kwantowe moga wylonié sie z tej szerszej klasycznej dynamiki.

To prowokacyjny ruch. Latwo go réwniez przecenic.

Praca nie rozwigzuje grawitacji kwantowej. Nie pokazuje, ze mechanika kwantowa jest btedna. Nie
obala twierdzenia Bella ani nie dowodzi, ze wszechswiat jest potajemnie prostym mechanizmem
zegarowym. Proponuje pieciowymiarowe klasyczne ramy, ktére w modelach potrafia odtworzyé
wybrane zachowania grawitacyjne i kwantopodobne oraz daja pewne przewidywania mogace réznié
sie od standardowej teorii kwantowe;j.

Uzyteczne pytanie nie brzmi ,czy fizyka klasyczna pokonalta kwantowa?”. Nie pokonata. Uzyteczne
pytanie jest wezsze: z czego musialaby zrezygnowac albo co doda¢ klasyczna teoria, by nasladowaé
niektore rzeczy, ktérych standardowa czterowymiarowa fizyka klasyczna nie potrafi nasladowac?

W tej pracy dodatkowym skiladnikiem nie jest piaty wymiar przestrzenny. Jest nim dodatkowy
parametr zwany tau, wzgledem ktérego ewoluuje zwykla czterowymiarowa czasoprzestrzen.

Dodatkowy czas, ktory nie jest zwyklym czasem

Ramy zaczynaja sie od zwyklej czterowymiarowej czasoprzestrzeni: jednej wspdtrzednej czasowej
i trzech przestrzennych. Nastepnie dodaja zewnetrzny parametr ewolucji, tau. Czas wspoirzednos-
ciowy etykietuje zdarzenia wewnatrz czasoprzestrzeni. Tau rzadzi tym, jak cata konfiguracja czaso-
przestrzeni relaksuje sie ku rownowadze.

To rozréznienie jest kregostupem propozycji. Praca nazywa ustawienie ramami 4D + tau. Formalnie
jest ono pieciowymiarowe, lecz autor ostroznie wyjasnia, co to znaczy: nie ma pieciowymiarowej me-
tryki zastepujacej zwykla czterowymiarowa metryke czasoprzestrzeni. Tau jest parametrem napedza-
jacym dynamike czterowymiarowej geometrii i znajdujacych sie w niej linii §wiata czastek.

Obraz jest celowo nietypowy. Podstawowymi obiektami nie sg funkcje falowe. Sa nimi linie swiata:
drogi przez czasoprzestrzen, ktére moga ewoluowac wraz ze zmiang tau. Praca wyobraza sobie cza-
soprzestrzen jako stopniowo ,krystalizujaca” wzdtuz wymiaru czasu. Za frontem krystalizacji konfig-
uracje zrelaksowaly sie do stabilnych wynikéw; przed nim przysziosé nie jest jeszcze zorganizowana
W ten sam sposob.

Dla obserwatora wewnatrz uktadu dostepne sg tylko wyniki w réwnowadze. Obserwator nie widzi tau
bezposrednio. Odtwarza zwykla czterowymiarowa historie z sekwencji wynikdw, ktére sie skrystali-
zowaly.


https://en.wikipedia.org/wiki/Bell%27s_theorem
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W ten sposo6b praca probuje uzyskaé dwie rzeczy naraz: okreslona, klasyczng dynamike fundamen-
talng oraz pozdr zwyklego czasu, wynikéw pomiaru i zachowania kwantopodobnego z perspektywy
wnetrza uktadu.

Najpierw grawitacja: Newton, potem fragmenty Einsteina

Grawitacyjna cze$¢ pracy zaczyna sie w granicy stabej grawitacji. Autor zapisuje rownanie relaksacji
potencjatu grawitacyjnego. Gdy uktad osiaga réwnowage wzgledem tau, réwnanie redukuje sie do
zwyklego newtonowskiego réwnania Poissona dla grawitacji.

Linie $wiata dostaja rowniez wlasna regule relaksacji. W réwnowadze s prowadzone ku torom
oczekiwanym w grawitacji Newtona. Przyktady numeryczne sg celowo proste: statyczna masa oraz
ukiad dwéch mas relaksujacy sie ku newtonowskiej czasoprzestrzeni.

Nastepnie autor rozszerza te sama idee w strone ogélnej teorii wzglednosci. Zamiast relaksowaé
tylko potencjal Newtona, ramy relaksujg sama metryke czasoprzestrzeni. W réwnowadze linie Swiata
staja sie geodezyjnymi: torami swobodnie spadajacych obiektéw, gdy dziala wylacznie grawitacja,
czyli odpowiednikami prostych linii w zakrzywionej czasoprzestrzeni. Geometria ma odzyskiwaé
podstawowe cechy ogdlnej teorii wzglednosci.

Zastrzezenie ma znaczenie. Praca nie jest pelnym wyprowadzeniem wszystkich silnopolowych
przewidywan ogélnej teorii wzglednosci. Wyraznie pozostawia silne pola, osobliwosci, grawitacyjne
przesuniecie ku czerwieni, fale grawitacyjne i bogatsze zachowanie linii §wiata do przysztych badan.
Twierdzenie brzmi, ze ramy moga odzyskac grawitacje Newtona w stabej granicy i podstawowa
strukture ogélnorelatywistyczna w lagodniejszym ustawieniu, a nie Ze zastapily caly przetestowany
aparat grawitacji Einsteina.

Ruch w tescie Bella: zmienic¢ zalozenie o czasoprzestrzeni

Najtrudniejszg czescia kazdej klasycznej interpretacji mechaniki kwantowej jest nielokalnosé.

Twierdzenie Bella mdéwi, ze przy standardowych zalozeniach zaden lokalny model zmiennych ukry-
tych nie moze odtworzy¢ wszystkich korelacji kwantowych. Doswiadczenia wielokrotnie naruszaty
nieréwnosci Bella. Dlatego zwykle czterowymiarowe obrazy klasyczne zawodza.

Nieréwnosci Bella prostym jezykiem

Wyobrazmy sobie, ze dwie czastki opuszczaja to samo zrédlo, niosac ukryte kartki z instruke-
jami. Daleko od siebie Alice i Bob niezaleznie wybieraja sposéb pomiaru swoich czastek.
Jesli kazdy wynik jest ustalony przez lokalna instrukcje, zadna strona nie moze zaleze¢ od
wyboru drugiej, a ustawienia sa statystycznie niezalezne od instrukcji, nieréwnosci Bella



fizyka

nakladajg gérny limit na site korelacji wynikéw. Rzeczywiste doswiadczenia przekraczaja ten
limit. Wniosek nie brzmi, ze jedna konkretna alternatywa zwycieza, lecz ze realizm, lokalnos¢
i niezaleznos¢ statystyczna nie moga by¢ zachowane jednoczesnie.

Krok po kroku — od lokalnej granicy przez przewidywanie kwantowe po testy eksperymen-
talne — opisuje nasz przewodnik po twierdzeniu Bella.

Odpowiedzig pracy nie jest zaprzeczenie twierdzeniu Bella. Zmienia ona ustawienie, w ktérym
twierdzenie jest stosowane. W ramach 4D + tau wplywy moga propagowa¢ sie wzdluz linii §wiata,
gdy konfiguracja ewoluuje w tau. Z perspektywy zwyklej czasoprzestrzeni moze to wygladac jak
korelacja nielokalna. Z perspektywy proponowanej dynamiki fundamentalnej oddzialywanie jest
lokalne wzdluz odpowiednich linii $wiata w tau.

Praca modeluje doswiadczenie typu EPR z dwoma fotonami mierzonymi przez Alice i Boba. Model
odtwarza standardowe korelacje kwantowe dla maksymalnie splatanego stanu polaryzacji. Cena for-
malna jest jawna: model catkowicie rezygnuje z niezaleznosci statystycznej, a pomiar Alice wstepnie
warunkuje stan Boba poprzez dynamike tau. Mechanizm nie jest standardowym kolapsem kwan-
towym; jest relaksacjg stanéw polaryzacji napedzana przez tau wzdtuz potaczonych linii $wiata.

Co wtasciwie poréwnujg Alice i Bob

Zrédto wysyla jeden foton do Alice, a jego partnera do Boba. Kazde z nich uzywa polaryzu-
jacego dzielnika wiazki ustawionego pod wybranym katem i zapisuje jeden z dwoch wynikow:
przejscie lub odchylenie. Pojedyncza para nie ujawnia korelacji. Test polega na wielokrotnym
powtarzaniu doswiadczenia i poréwnywaniu, jak czesto wyniki sa zgodne w zaleznosci od kata
miedzy dzielnikami. Teoria kwantowa przewiduje korelacje silniejsze, niz pozwalaja lokalne,
statystycznie niezalezne ukryte instrukcje. W modelu Strubbego pomiar Alice zachodzi
pierwszy w tau; relaksacja polaryzacji propaguje sie nastepnie wzdtuz potaczonych linii $wiata,
z powrotem przez ich wspoélne zZrédio i dalej wzdtuz drogi Boba, dlatego stan Boba jest juz
uwarunkowany, gdy wykonuje pomiar. Odtwarza to korelacje w modelu, lecz tylko przez
zmiane ustawienia przyczynowego i rezygnacje z niezaleznosci statystyczne;j.

Ta cze$¢ wymaga najmocniejszej granicy. Odtworzenie jednego modelu typu EPR wewnatrz
proponowanych ram nie jest tym samym co wyprowadzenie calej teorii kwantowej z mechaniki
klasycznej. Sama praca zauwaza, ze odchylenia od standardowych przewidywan kwantowych moga
pojawi¢ sie, jesli transfer informacji wzdtuz linii §wiata bytby zbyt powolny albo gdyby odlegtosci
przestrzenne staly sie na tyle duze, Ze jeden pomiar konczylby sie przed propagacja odpowiedniej
informacji o wyniku w tau.

To pole do formutowania przewidywan, nie powdd do §wietowania.


https://thecleanpaper.com/en/guides/how-bells-theorem-was-tested/
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Podwojna szczelina przebudowana jako poruszajgce sig linie
swiata
Drugim kwantowym przykladem jest interferencja na dwéch szczelinach.

Praca modeluje masywng czastke, konkretnie neutron, jako wiazke linii $wiata zamiast pojedynczego
klasycznego punktu lub standardowej kwantowej funkcji falowej. W przykltadzie neutron ma diugos¢
fali de Broglie’a 2 nm i predko$¢é 2000 m/s. Symulowana szerokos$¢ szczeliny wynosi 10 nm, a odlegtosé
miedzy szczelinami 25 nm — mniej niz w typowych doswiadczeniach interferencyjnych z neutron-
ami, aby wzorzec byl wyrazniejszy wizualnie.

Wiazka linii swiata ewoluuje wedlug reguly entropijnej. Gesto$¢ koncow linii §wiata wytwarza
rozklad interferencyjny, a jedna wybrana ,linia $wiata niosgca ped” przenosi energie i ped oraz
okresla rzeczywiste zdarzenie detekcji. W ten sposéb praca oddziela zachowanie falowe od wyniku
czastkowego bez odwotania do wewnetrznej superpozycji kwantowe;j.

Praca pyta nastepnie, co ujawnilaby grawitacja. W kazdym symulowanym neutronie liczne linie
Swiata przyczyniaja sie do gestosci interferencyjnej, lecz tylko wybrana linia $wiata niosaca ped
przenosi energie i ped oraz jest zréddlem grawitacji. Model umieszcza jedna idealizowana sonde
grawitacyjng posrodku miedzy szczelinami i dwie kolejne symetrycznie po lewej i prawej. Jesli
linia $wiata niosaca ped przechodzi przez prawa szczeline zamiast lewej, malefika odpowiedz
grawitacyjna przesuwa sie razem z nia. Odczytanie tej asymetrii ujawnitoby wybrang szczeline,
podczas gdy pelna wiazka linii §wiata nadal budowataby wzorzec interferencyjny na ekranie.
Oszacowany sygnal przyspieszenia wynosi okoto 2 x 10723ms™2, a praca wyraznie odklada

praktyczne ograniczenia pomiarowe na bok.

Ta liczba jest wazna, poniewaz wyznacza uczciwg granice twierdzenia. Propozycja nie méwi, ze kto$
juz zmierzyt grawitacyjna informacje o drodze bez zniszczenia interferencji. Mowi, ze w tym modelu
taka informacja powinna by¢ zasadniczo dostepna, poniewaz pole grawitacyjne jest przypisane do
jednej okreslonej linii $wiata, a nie do superpozycji obu drég.

Jest to bezposrednio sprzeczne ze standardowym oczekiwaniem kwantowym, wedtug ktérego infor-
macja o drodze niszczy interferencje. Daje tez ramom konkretny punkt, w ktérym mozna je em-
pirycznie przetestowac.

Czego to nie dowodzi

Nie dowodzi, Ze rozwigzano grawitacje kwantowa.

Nie dowodzi, ze grawitacja jest z natury klasyczna.

Nie obala twierdzenia Bella; zmienia ustawienie czasoprzestrzenno-przyczynowe i rezygnuje w
modelu z niezaleznosci statystyczne;j.

Nie odtwarza calej mechaniki kwantowej. Praca modeluje wybrane zjawiska i pozostawia pelny
formalizm kwantowy do przyszlych badan.

Nie pokazuje, ze ogdlna teorie wzglednosci w petni odzyskano w silnych polach.
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Nie czyni funkcji falowych, przestrzeni Hilberta, liczb zespolonych ani kwantowej teorii pola
bezuzytecznymi.
Nie dostarcza potwierdzenia eksperymentalnego. Praca jest teoretyczna i oparta na symulacjach.

Granica twierdzenia jest jasna: praca proponuje klasyczne ramy wyzszego wymiaru, ktére potrafia
nasladowac kilka trudnych zachowan. Nie wykazala, ze natura rzeczywiscie z nich korzysta.

Co uczyniloby ja testowalng?

Najcenniejszg czescia pracy jest to, Ze nie pozostaje czysto filozoficzna. Wskazuje miejsca, w ktérych
ramy moga r6znié sie od standardowej teorii kwantowe;.

Jedno przewidywanie dotyczy doswiadczen typu EPR. Jesli transfer informacji wzdtuz linii swiata
posredniczony przez tau nie jest efektywnie natychmiastowy wzgledem procesu krystalizacji,
dostatecznie rozdzielone lub szybkie ustawienia pomiarowe mogg odbiegaé od zwykltych korelacji
kwantowych.

Drugie przewidywanie dotyczy doswiadczen z podwdjna szczeling dla masywnych czastek. Model
mowi, ze grawitacyjna informacja o drodze mogtaby zasadniczo zosta¢ wydobyta bez usuwania
wzorca interferencyjnego. Jest to ostry kontrast ze standardowym rozumowaniem kwantowym,
cho¢ proponowany sygnat jest skrajnie maly, a praktyczna wykonalnos¢ nie zostata ustalona.

Trzecie przewidywanie dotyczy propozycji testowania, czy grawitacja moze posredniczy¢ w splataniu
miedzy masami. Wiele obecnych propozycji testéw grawitacji kwantowe;j traktuje splatanie posred-
niczone grawitacyjnie jako dowod, ze grawitacja musi mie¢ cechy kwantowe. W ramach Strubbego
pole grawitacyjne jest przypisane do jednej okreslonej linii $wiata, wiec indukowane grawitacyjnie
splatanie tego rodzaju nie powinno zachodzié.

To nie sa drobne réznice. Sa dokladnie takimi réznicami, jakich potrzebuja spekulatywne ramy, jesli
maja by¢ czyms$ wiecej niz interpretacja.

Jak mocne s3 dowody?

Dowody sa najmocniejsze jako demonstracja wewnetrznej spojnosci.

Praca przedstawia réwnania, symulacje i przyktady modelowe pokazujace, jak aparat 4D + tau moze
odzyskiwaé grawitacje Newtona w rownowadze, zmierzaé ku strukturze ogélnorelatywistycznej, odt-
warzac¢ model korelacji EPR i generowacd interferencyjny wzorzec podwoéjnej szczeliny dla masywnej
czastki.

Nie sg jednak jeszcze mocnymi dowodami dotyczacymi swiata.

Demonstracje sa wybiércze. Ram nie rozszerzono do pelnego formalizmu kwantowego. Nie
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rozwigzano przypadkéw silnej grawitacji. Proponowanych odchylenn eksperymentalnych nie
zaobserwowano. Oswiadczenie o dostepnosci danych méwi, ze zestawy wygenerowane i analizowane
w badaniu sa dostepne od autora korespondencyjnego na uzasadnione zadanie, lecz centralnym
twierdzeniem nie jest nowy pomiar; jest nim konstrukcja teoretyczna.

Samo w sobie nie jest to wada. Nowe ramy czesto zaczynaja jako konstrukcje. Rzetelna lektura
powinna jednak trzymaé konstrukcje, symulacje, przewidywanie i potwierdzenie w osobnych
szufladach.

Dlaczego tO0 ma znaczenie

Prace o fundamentach moga brzmie¢ monumentalnie, poniewaz monumentalne jest ich stownictwo:
grawitacja kwantowa, nielokalno$¢, czas, realizm, determinizm. Niebezpieczernistwo polega na tym,
ze nagloéwek staje sie wiekszy niz wynik.

Prace warto czytaé, poniewaz dotyka rzeczywistego problemu. Standardowa teoria kwantowa i
ogoblna teoria wzglednosci nie daja sie bezproblemowo ze sobg pogodzi¢. Korelacje Bella naprawde
pokonuja zwykle lokalne wyjasnienia klasyczne w standardowej czasoprzestrzeni. Pomiar i czas
nadal sg trudne pojeciowo. Ramy moéwigce ,moze zalozenie o czasoprzestrzeni jest niewlasciwym
miejscem startu” nie sa automatycznie poprawne, ale zadajg uzasadnione pytanie.

Ciekawy ruch nie jest nostalgia za dawng fizyka klasyczna. Jest nim cena za dzialanie obrazu klasy-
cznego: przyczynowos¢ zwyklej czasoprzzeni przestaje byé calym obszarem przyczynowym. Ramy
kupuja realizm i determinizm, dodajac dynamike tau, do ktérej obserwatorzy nie maja bezposred-
niego dostepu.

To, czy cena jest akceptowalna, jest pytaniem fizycznym, nie sloganem. Nalezy je testowad za pomoca
wlasnych przewidywan pracy.

Zwigzte podsumowanie

Filip Strubbe proponuje pieciowymiarowe klasyczne ramy, w ktérych zwykla czterowymiarowa
czasoprzestrzen ewoluuje pod wplywem dodatkowego parametru tau. W réwnowadze ramy
odzyskuja grawitacje Newtona w granicy stabego pola i maja odtwarzaé podstawowsq strukture
ogodlnorelatywistycznag poza nia. Modeluja takze dwa zjawiska kwantowe: korelacje typu EPR przez
wplywy propagujace sie wzdtuz linii Swiata w tau oraz interferencje na podwdjnej szczelinie przez
wiazke linii Swiata, ktérej gestos¢ zachowuje sie falowo, podczas gdy jedna linia swiata pedu okresla
wynik. Propozycja jest teoretyczna i oparta na symulacjach. Jej znaczenie nie polega na rozwiazaniu
grawitacji kwantowej, lecz na sformutowaniu konkretnej klasycznej alternatywy z mozliwymi
roznicami eksperymentalnymi, miedzy innymi grawitacyjna informacja o drodze i negatywnym
przewidywaniem dla czesci testow splatania posredniczonego grawitacyjnie.
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Kontrola bez upigkszen

Co pokazuje praca: Proponowane klasyczne ramy 4D + tau moga w modelach odtworzy¢ wybrane
zachowania grawitacyjne i kwantopodobne: grawitacje Newtona w rdwnowadze, podstawowg struk-
ture ogdlnorelatywistyczna, korelacje typu EPR i interferencje podobna do podwdjne;j szczeliny.

Co jest wiarygodne, lecz nieudowodnione: Ze ramy moga sta¢ sie rzeczywista alternatywna droga
ku grawitacji kwantowej. Praca daje droge i przewidywania; nie ustala, ze natura nig podaza.

Czego praca nie pokazuje: Nie rozwiazuje grawitacji kwantowej, nie obala mechaniki kwantowej, nie
obala twierdzenia Bella ani nie dowodzi eksperymentalnie, ze grawitacja jest klasyczna. Nie dostar-
cza tez kompletnego zamiennika pelnego formalizmu kwantowego.

Gléwne ograniczenie dla ogélnego czytelnika: Kluczowym ruchem pracy jest dodanie dynamiki tau
poza zwykla czasoprzestrzenia. Moze to by¢ fizycznie owocne, lecz jest réwniez zalozeniem wykonu-
jacym znaczng cze$¢é pracy. Nie nalezy mylié ,klasycznosci wewnatrz wiekszych ram” z ,zwykta fizyka
klasyczna miata racje od poczatku”.

Jak duze zaufanie powinien mie¢ ogolny czytelnik? Umiarkowane do tego, ze praca przedstawia
powazna ijawna konstrukcje teoretyczna; niskie do tego, Ze jest ostateczng odpowiedzig. Wiasciwym
wnioskiem nie jest wiara ani odrzucenie, lecz ostrzejsze pytanie: czy proponowane odchylenia od
standardowej teorii kwantowej da sie uczynic¢ eksperymentalnie testowalnymi?
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