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'n Vyfdimensionele klassicke model probeer
kwantumgedrag herbou sonder om swaartekrag te

kwantiseer

‘n Artikel in Scientific Reports stel 'n 4D + tau-raamwerk voor waarin gewone ruimtetyd onder 'n
ekstra parameter ontwikkel. In simulasies en modelberekeninge herwin dit Newtonse swaartekrag
in ewewig, mik dit na basiese algemeen-relativistiese struktuur en reproduseer dit EPR-tipe korre-
lasies en dubbelspleetagtige interferensie deur wéreldlyndinamika. Die resultaat is 'n uitdagende
teoretiese konstruksie, nie eksperimentele bewys dat kwantumswaartekrag opgelos is of dat stan-
daardkwantummeganika verkeerd is nie.
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fisika

'n Klassieke roete na kwantumswaartekrag is 'n gewaagde

aanspraak. Hierdie een is steeds 'n model.

Die meeste pogings om kwantummeganika met swaartekrag te verenig, begin deur swaartekrag
te probeer kwantiseer. Die nuwe artikel in Scientific Reports deur Filip Strubbe probeer die
teenoorgestelde rigting: behou die grondslag klassiek, voeg 'n ekstra evolusieparameter by, en
vra of die bekende uitwerkings van swaartekrag en sommige kwantumverskynsels uit daardie groter
klassieke dinamika kan ontstaan.

Dit is 'n gewaagde stap, en een waarvan die betekenis maklik oordryf kan word.

Die artikel los nie kwantumswaartekrag op nie. Dit toon nie dat kwantummeganika verkeerd is nie.
Dit weerlé nie Bell se stelling of bewys dat die heelal in die geheim 'n eenvoudige uurwerkmasjien is
nie. Wat dit bied, is 'n voorgestelde vyfdimensionele klassieke raamwerk wat geselekteerde gravitasie-
en kwantumagtige gedrag in modelle kan reproduseer, en wat enkele voorspellings maak wat van
standaardkwantumteorie kan verskil.

Die nuttige vraag is nie: “Het klassieke fisika kwantumfisika verslaan?” nie. Dit het nie. Die nuttige
vraag is enger: wat sou 'n klassieke teorie moet prysgee, of byvoeg, om sommige van die dinge na te
boots wat standaard-vierdimensionele klassieke fisika nie kan naboots nie?

In hierdie artikel is die bykomende bestanddeel nie 'n vyfde ruimtelike dimensie nie. Dit is 'n ekstra
parameter, tau, waarvolgens gewone vierdimensionele ruimtetyd ontwikkel.

Die ekstra tyd wat nie gewone tyd is nie

Die raamwerk begin met gewone vierdimensionele ruimtetyd: een tydkoordinaat en drie ruimtekoor-
dinate. Daarna voeg die raamwerk 'n eksterne parameter, tau, by wat die evolusie beskryf. Koor-
dinaattyd merk gebeure binne ruimtetyd; tau bepaal hoe die volledige ruimtetydkonfigurasie na
ewewig ontspan.

Dié onderskeid vorm die ruggraat van die voorstel. Die artikel noem die opstelling 'n 4D + tau-
raamwerk. Formeel is dit vyfdimensioneel, maar die skrywer is versigtig oor wat dit beteken: daar
is nie 'n vyfdimensionele metriek wat die gewone vierdimensionele ruimtetydmetriek vervang
nie. Tau is eerder 'n parameter wat die dinamika van die vierdimensionele geometrie en van die
deeltjiewéreldlyne daarin aandryf.

Die beeld is doelbewus ongewoon. Die basiese voorwerpe is nie golffunksies nie. Hulle is wéreldlyne:
bane deur ruimtetyd wat kan ontwikkel namate tau verander. Die artikel stel ruimtetyd voor as iets
wat geleidelik langs die tydsdimensie “kristalliseer”. Agter die kristallisasiefront het konfigurasies tot
stabiele uitkomste ontspan; voor dit is die toekoms nog nie op dieselfde manier georganiseer nie.

Vir 'n waarnemer binne die stelsel is slegs die ewewigstoestande toeganklik. Die waarnemer sien tau
nie direk nie. Die waarnemer rekonstrueer 'n gewone vierdimensionele geskiedenis uit die opeen-
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volging van uitkomste wat gekristalliseer het.

Dit is hoe die artikel twee dinge tegelyk probeer verkry: 'n bepaalde, klassieke onderliggende di-
namika, en die verskyning van gewone tyd, meetuitkomste en kwantumagtige gedrag van binne die
stelsel.

Eers swaartekrag: Newton, daarna dele van Einstein

Die gravitasiedeel van die artikel begin in die swak-swaartekraglimiet. Die skrywer formuleer
‘n ontspanningsvergelyking vir 'n gravitasiepotensiaal. Wanneer die stelsel met betrekking tot
tau ewewig bereik, reduseer dié vergelyking tot die gewone Newtonse Poisson-vergelyking vir
swaartekrag.

Die artikel gee ook aan wéreldlyne hul eie ontspanningsreél. In ewewig word die wéreldlyne na die
bane gedryf wat volgens Newtonse swaartekrag verwag word. Die numeriese voorbeelde is doelbe-
wus eenvoudig: byvoorbeeld 'n statiese massa en 'n tweemassastelsel wat na 'n Newtonse ruimtetyd
ontspan.

Die skrywer brei dieselfde idee daarna na algemene relatiwiteit uit. In plaas daarvan dat slegs 'n
Newtonse potensiaal ontspan, laat die raamwerk die ruimtetydmetriek self ontspan. In ewewig word
wéreldlyne geodete: die bane wat vryvallende voorwerpe volg wanneer geen krag buiten swaartekrag
inwerk nie, die gekromde-ruimtetyd-eweknieé van reguit lyne. Die geometrie is bedoel om basiese
kenmerke van algemene relatiwiteit te herwin.

Die voorbehoud is belangrik. Die artikel is nie 'n volledige afleiding van elke sterkveldvoorspelling
van algemene relatiwiteit nie. Dit laat sterkveldregimes, singulariteite, gravitasierooiverskuiwing,
gravitasiegolwe en ryker wéreldlyngedrag uitdruklik vir toekomstige werk. Die aanspraak is dat die
raamwerk Newtonse swaartekrag in die swak limiet en basiese algemeen-relativistiese struktuur
in 'n gladder omgewing kan herwin — nie dat dit die hele beproefde masjinerie van Einstein se
swaartekrag vervang het nie.

Die skuif in die Bell-toets: verander die ruimtetyd—aanname

Die moeilikste deel van enige klassieke verklaring van kwantummeganika is nie-lokaliteit.

Bell se stelling sé vir ons dat geen plaaslike verborge-veranderlike-model, onder die standaard-
aannames, al die kwantumkorrelasies kan reproduseer nie. Eksperimente het Bell-ongelykhede
herhaaldelik geskend. Daarom faal gewone vierdimensionele klassieke voorstellings.

Bell-ongelykhede in gewone taal

Stel jou voor twee deeltjies verlaat dieselfde bron met verborge instruksieblaaie. Ver van
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mekaar kies Alice en Bob onafhanklik hoe hulle hul deeltjies meet. As elke uitkoms deur
sy plaaslike instruksieblad bepaal word, geen kant deur die ander se keuse beinvloed kan
word nie, en die meetinstellings statisties onafhanklik van daardie instruksies is, stel Bell-
ongelykhede 'n plafon aan hoe sterk die twee stelle uitkomste kan korreleer. Werklike
eksperimente oorskry dié plafon. Die gevolgtrekking is nie dat één bepaalde alternatief wen
nie, maar dat realisme, lokaliteit en statistiese onafhanklikheid nie almal saam behou kan
word nie.

Vir ’n stap-vir-stap-afleiding van die plaaslike grens, die kwantumvoorspelling en die eksperi-
mentele toetse, sien ons gids tot Bell se stelling.

Die artikel se antwoord is nie om Bell se stelling te ontken nie. Dit verander die omgewing waarin die
stelling toegepas word. In die 4D + tau-raamwerk kan invloede langs wéreldlyne voortplant namate
die konfigurasie in tau ontwikkel. Uit die oogpunt van gewone ruimtetyd kan dit soos 'n nie-lokale
korrelasie lyk. Uit die oogpunt van die voorgestelde onderliggende dinamika is die wisselwerking
plaaslik langs die betrokke wéreldlyne in tau.

Die artikel modelleer 'n EPR-tipe eksperiment met twee fotone wat deur Alice en Bob gemeet word.
Die model reproduseer die standaardkwantumkorrelasies vir 'n maksimaal verstrengelde polar-
isasietoestand. Die formele prys word uitdruklik betaal: die model laat statistiese onafthanklikheid
volledig vaar, met Alice se meting wat Bob se toestand deur die tau-dinamika vooraf kondisioneer.
Die meganisme is nie standaard-kwantumineenstorting nie; dit is 'n tau-gedrewe ontspanning van
polarisasietoestande langs gekoppelde wéreldlyne.

Wat Alice en Bob werklik vergelyk

‘n Bron stuur een foton na Alice en sy maat na Bob. Elkeen gebruik 'n polariserende
bundelsplitser wat op 'n gekose hoek gestel is en teken een van twee uitkomste aan: deurlaat
of afbuig. 'n Enkele paar kan nie die korrelasie onthul nie. Die toets kom van die herhaling van
die eksperiment en die vergelyking van hoe dikwels die twee uitkomste ooreenstem namate
die hoek tussen die splitters verander. Kwantumteorie voorspel korrelasies wat sterker is as
wat plaaslike, statisties onafhanklike verborge instruksies toelaat. In Strubbe se model vind
Alice se meting eerste in tau plaas; polarisasie-ontspanning plant dan langs die gekoppelde
wéreldlyne voort, terug deur hul gemeenskaplike bron en verder langs Bob se baan, sodat Bob
se toestand reeds gekondisioneer is wanneer hy meet. Dit reproduseer die korrelasie in die
model, maar slegs deur die kousale omgewing te verander en statistiese onathanklikheid prys
te gee.

Dit is die deel wat die sterkste begrensing vereis. Om één EPR-tipe model binne 'n voorgestelde
raamwerk te reproduseer, is nie dieselfde as om die hele kwantumteorie uit klassieke meganika af
te lei nie. Die artikel merk self op dat afwykings van standaardkwantumvoorspellings kan verskyn as
inligtingsoordrag langs wéreldlyne te stadig is, of as ruimtelike skeidings groot genoeg word dat een
meting voltooi is voordat die betrokke uitkomsinligting in tau voortgeplant het.

Dit is 'n pad na 'n voorspelling, nie 'n oorwinningsrondte nie.
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Die dubbelspleet, herbou as bewegende Wéreldlyne

Die tweede kwantumvertoonstuk is dubbelspleetinterferensie.

Die artikel modelleer 'n massiewe deeltjie, spesifiek 'n neutron, as 'n bundel wéreldlyne eerder as
‘n enkele klassieke punt of 'n standaardkwantumgolffunksie. In die voorbeeld het die neutron 'n de
Broglie-golflengte van 2 nm en 'n snelheid van 2 000 m/s. Die gesimuleerde spleetwydte is 10 nm
en die afstand tussen die splete 25 nm; dié waardes is kleiner as in tipiese neutroninterferensie-
eksperimente gekies om die patroon visueel duideliker te maak.

Die wéreldlynbundel ontwikkel volgens 'n entropiese reél. Die digtheid van wéreldlyneindpunte
lewer 'n interferensieagtige verdeling, terwyl één gekose “momentumwéreldlyn” energie en
momentum dra en die werklike deteksiegebeurtenis bepaal. Dit is die artikel se manier om golfagtige
gedrag van die deeltjieagtige uitkoms te skei sonder om intrinsieke kwantumsuperposisie aan te
roep.

Die artikel vra daarna wat swaartekrag sou openbaar. In elke gesimuleerde neutron dra die baie
wéreldlyne by tot die interferensieagtige digtheid, maar slegs die gekose momentumwéreldlyn
dra energie en momentum en is die bron van swaartekrag. Die model plaas één geidealiseerde
swaartekragsonde by die middelpunt tussen die splete en nog twee simmetries links en regs. As die
momentumweéreldlyn deur die regterspleet eerder as die linkerspleet gaan, verskuif die piepklein
gravitasierespons daarmee saam. Deur dié asimmetrie te lees, sou 'n mens die gekose spleet kon
bepaal, terwyl die volledige bundel wéreldlyne steeds die interferensiepatroon op die skerm sou
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opbou. Die geraamde versnellingsein is ongeveer 2 x 102 ms~2, en die artikel stel praktiese

meetbeperkings uitdruklik tersyde.

Dié getal is belangrik omdat dit die aanspraak eerlik hou. Die voorstel is nie dat iemand reeds
gravitasie-inligting oor die gekose baan gemeet het sonder om die interferensie te versteur nie. Dit is
dat sulke inligting volgens die model in beginsel toeganklik behoort te wees omdat die gravitasieveld
aan één bepaalde wéreldlyn, nie aan 'n superposisie van albei bane nie, gekoppel is.

Dit bots regstreeks met die standaardkwantumverwagting dat inligting oor die gekose baan interfer-
ensie vernietig. Dit bied die raamwerk ook 'n moontlike punt waar dit eksperimenteel getoets kan
word.

Wat dit nie bewys nie

Dit bewys nie dat kwantumswaartekrag opgelos is nie.

Dit bewys nie dat swaartekrag van nature klassiek is nie.

Dit weerlé nie Bell se stelling nie; dit verander die ruimtetyd-kousaliteitsomgewing en laat
statistiese onafhanklikheid in die model vaar.

Dit reproduseer nie die hele kwantummeganika nie. Die artikel modelleer geselekteerde ver-
skynsels en laat 'n volledige kwantumformalisme vir toekomstige werk.

Dit toon nie dat algemene relatiwiteit volledig in sterkveldregimes herwin is nie.
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Dit maak nie golffunksies, Hilbertruimtes, komplekse getalle of kwantumveldteorie nutteloos nie.
Dit bied nie eksperimentele bevestiging nie. Die werk is teoreties en op simulasies gebaseer.

Die duidelike grens is die volgende: die artikel stel 'n hoérdimensionele klassieke raamwerk voor
wat verskeie moeilike gedragspatrone kan naboots. Dit het nie getoon dat die natuur werklik dié
raamwerk gebruik nie.

Wat sou dit toetsbaar maak?

Die waardevolste deel van die artikel is dat dit nie suiwer filosofies bly nie. Dit wys na plekke waar
die raamwerk van standaardkwantumteorie kan verskil.

Een voorspelling het betrekking op EPR-tipe eksperimente. As tau-bemiddelde inligtingsoordrag
langs wéreldlyne nie doeltreffend oombliklik relatief tot die kristallisasieproses is nie, kan meetop-
stellings wat voldoende ver van mekaar of vinnig genoeg is, van die gewone kwantumkorrelasies
afwyk.

'n Tweede voorspelling het betrekking op dubbelspleeteksperimente met massiewe deeltjies. Die
model sé dat gravitasie-inligting oor die gekose baan in beginsel onttrek kan word sonder om die
interferensiepatroon uit te wis. Dit staan skerp teenoor standaardkwantumredenering, hoewel die
voorgestelde sein uiters klein is en die praktiese uitvoerbaarheid nie vasgestel is nie.

‘n Derde voorspelling het betrekking op voorstelle om te toets of swaartekrag verstrengeling tussen
massas kan bemiddel. Baie huidige toetsvoorstelle vir kwantumswaartekrag beskou gravitasie-
bemiddelde verstrengeling as bewys dat swaartekrag kwantumeienskappe moet hé. In Strubbe se
raamwerk word die gravitasieveld aan één bepaalde wéreldlyn toegeken, en behoort gravitasie-
geinduseerde verstrengeling van dié soort dus nie te voorkom nie.

Dit is nie klein verskille nie. Dit is presies die soort verskille wat 'n spekulatiewe raamwerk nodig het
as dit meer as 'n interpretasie wil wees.

Hoe sterk is die bewyse?

Die bewyse is die sterkste as 'n demonstrasie van interne konsekwentheid.

Die artikel sit vergelykings, simulasies en modelvoorbeelde uiteen wat wys hoe die 4D + tau-
masjinerie Newtonse swaartekrag in ewewig kan herwin, in die rigting van algemeen-relativistiese
struktuur kan beweeg, 'n EPR-korrelasiemodel kan reproduseer en 'n dubbelspleetagtige interferen-
siepatroon vir 'n massiewe deeltjie kan genereer.

Maar die bewyse is nog nie sterk as bewyse oor die werklike wéreld nie.

Die demonstrasies is selektief. Die raamwerk is nie tot 'n volledige kwantumformalisme uitgebrei
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nie. Die sterk-swaartekraggevalle is nie opgelos nie. Die voorgestelde eksperimentele afwykings is nie
waargeneem nie. Die databeskikbaarheidsverklaring sé dat die datastelle wat in die studie gegenereer
en ontleed is, op redelike versoek by die korresponderende skrywer beskikbaar is, maar die kern van
die aanspraak is nie 'n nuwe meting nie; dit is 'n teoretiese konstruksie.

Dit is op sigself nie 'n fout nie. Nuwe raamwerke begin dikwels as konstruksies. Maar 'n helder lees
daarvan moet konstruksie, simulasie, voorspelling en bevestiging in afsonderlike bokse hou.

Waarom dit saak maak

Artikels oor grondslagvrae kan indrukwekkend klink omdat hul woordeskat indrukwekkend is: kwan-
tumswaartekrag, nie-lokaliteit, tyd, realisme, determinisme. Die gevaar is dat die opskrif groter word
as die resultaat.

Hierdie artikel is die moeite werd om te lees omdat dit 'n werklike drukpunt aanval. Standaard-
kwantumteorie en algemene relatiwiteit pas nie netjies bymekaar nie. Bell-tipe korrelasies verslaan
werklik gewone plaaslike klassieke verklarings in standaardruimtetyd. Meting en tyd bly konseptueel
moeilik. 'n Raamwerk wat sé “miskien is die ruimtetyd-aanname die verkeerde beginpunt” is nie
vanself korrek nie, maar dit stel 'n geldige vraag.

Die interessante skuif is nie nostalgie vir ou klassieke fisika nie. Dit is die prys wat betaal word
om 'n klassieke voorstelling te laat werk: gewone ruimtetyd-kousaliteit is nie meer die hele kousale
arena nie. Die raamwerk verkry realisme en determinisme deur tau-dinamika by te voeg waartoe
waarnemers nie direkte toegang het nie.

Of dié prys aanvaarbaar is, is 'n fisikavraag, nie 'n slagspreuk nie. Die artikel se eie voorspellings is
waar dié vraag getoets behoort te word.

Kortliks

Filip Strubbe stel 'n vyfdimensionele klassieke raamwerk voor waarin gewone vierdimensionele
ruimtetyd onder 'n bykomende parameter, tau, ontwikkel. In ewewig herwin die raamwerk
Newtonse swaartekrag in die swak-swaartekraglimiet en mik dit daarna om basiese algemeen-
relativistiese struktuur daarbuite te herwin. Dit modelleer ook twee kwantumverskynsels: EPR-tipe
korrelasies deur invloede wat langs wéreldlyne in tau voortplant, en dubbelspleetinterferensie deur
‘n bundel wéreldlyne waarvan die digtheid golfagtig optree terwyl één momentumweéreldlyn die
uitkoms bepaal. Die voorstel is teoreties en op simulasies gebaseer. Die belang daarvan is nie dat
dit kwantumswaartekrag oplos nie, maar dat dit 'n konkrete klassieke alternatief met moontlike
eksperimentele verskille bied, waaronder gravitasie-inligting oor die gekose baan en negatiewe
verwagtings vir sommige toetse van swaartekrag-bemiddelde verstrengeling.
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Nugtere beoordeling

Wat die artikel toon: 'n Voorgestelde klassieke 4D + tau-raamwerk kan geselekteerde gravitasie- en
kwantumagtige gedrag in modelle reproduseer: Newtonse swaartekrag in ewewig, basiese algemeen-
relativistiese struktuur, EPR-tipe korrelasies en dubbelspleetagtige interferensie.

Wat aanneemlik maar nie bewys is nie: Dat dié raamwerk 'n werklike alternatiewe roete na kwan-
tumswaartekrag kan word. Die artikel bied 'n roete en voorspellings; dit stel nie vas dat die natuur
dit volg nie.

Wat dit nie toon nie: Dit los nie kwantumswaartekrag op, weerlé nie kwantummeganika, weerlé
nie Bell se stelling en bewys nie eksperimenteel dat swaartekrag klassiek is nie. Dit bied ook nie
‘n volledige vervanging vir die volle kwantumformalisme nie.

Belangrikste beperking vir 'n algemene leser: Die artikel se sleutelskuif is om tau-dinamika buite
gewone ruimtetyd by te voeg. Dit kan fisies vrugbaar wees, maar dit is ook die aanname wat baie van
die werk doen. Moenie “klassiek binne 'n groter raamwerk” verwar met “gewone klassieke fisika was
nog altyd reg” nie.

Hoeveel vertroue behoort 'n algemene leser te hé? Matige vertroue dat die artikel 'n ernstige en
eksplisiete teoretiese konstruksie aanbied; lae vertroue dat dit die finale antwoord is. Die regte gevol-
gtrekking is nie geloof of verwerping nie, maar 'n skerper vraag: kan die voorgestelde afwykings van
standaardkwantumteorie eksperimenteel toetsbaar gemaak word?
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