
WHAT THE PAPER SAYS ·WHAT IT DOESN’T ·WHY IT MATTERS

Пяцімерная класічная мадэль спрабуе ўзнавіць
квантавыя паводзіны без квантавання гравітацыі

Праца ў Scientific Reports прапануе схему 4D + тау, у якой звычайная прастора-
час эвалюцыянуе паводле дадатковага параметра. У сімуляцыях і мадэльных
разліках яна аднаўляе ньютанаўскую гравітацыю ў раўнавазе, імкнецца да
базавай структуры агульнай тэорыі адноснасці і ўзнаўляе карэляцыі тыпу ЭПР
ды інтэрферэнцыю, падобную да доследу з дзвюма шчылінамі, праз дынаміку
сусветныхліній. Гэтаправакацыйнаятэарэтычнаяканструкцыя, а не эксперыментальны
доказтаго,штопраблемаквантавай гравітацыі вырашанаабоштостандартная
квантавая механіка памылковая.
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Класічны шлях да квантавай гравітацыі — смелая заява.
Пакуль што гэта толькі мадэль.

Большасць спробаў аб’яднаць квантавую механіку з гравітацыяй пачынаюцца з
намеру квантаваць саму гравітацыю. Новая праца Філіпа Струбэ ў Scientific Reports
ідзе ў процілеглым кірунку: пакінуць асновы класічнымі, дадаць дадатковы параметр
эвалюцыі і спытаць, ці могуць з гэтай шырэйшай класічнай дынамікі ўзнікнуць
знаёмыя эфекты гравітацыі і некаторыя квантавыя з’явы.

Гэта правакацыйны крок. І яго вельмі лёгка перабольшыць.

Праца не вырашае праблему квантавай гравітацыі. Яна не паказвае, што квантавая
механіка памылковая. Яна не абвяргае тэарэму Бэла і не даказвае, што Сусвет таемна
з’яўляеццапростымгадзіннікавыммеханізмам.Аўтарпрапануепяцімернуюкласічную
схему, якая ў мадэлях можа ўзнаўляць асобныя гравітацыйныя і квантападобныя
паводзіны і дае некаторыя прадказанні, што могуць адрознівацца ад стандартнай
квантавай тэорыі.

Карыснае пытанне тут не «ці перамагла класічная фізіка квантавую?». Не перамагла.
Карыснае пытанне вузейшае: ад чаго класічная тэорыя павінна адмовіцца або што
павінна дадаць, каб імітаваць частку таго, чаго звычайная чатырохмерная класічная
фізіка імітаваць не можа?

У гэтай працы дадатковы складнік— не пятае прасторавае вымярэнне. Гэта дадатковы
параметр, пазначанылітарайтау, адносна якога эвалюцыянуе звычайнаячатырохмерная
прастора-час.

Дадатковы час, які не з’яўляецца звычайным часам

Схема пачынаецца са звычайнай чатырохмернай прасторы-часу: адной часовай і
трох прасторавых каардынат. Затым уводзіцца знешні параметр эвалюцыі — тау.
Каардынатны час пазначае падзеі ўнутры прасторы-часу. Тау кіруе тым, як уся
канфігурацыя прасторы-часу рэлаксуе да раўнавагі.

Гэтае адрозненне — аснова ўсёй прапановы. Аўтар называе яе схемай 4D + тау.
Фармальна яна пяцімерная, але аўтар дакладна тлумачыць, што гэта азначае: няма
пяцімернай метрыкі, якая замяняла б звычайную чатырохмерную метрыку прасторы-
часу. Замест гэтага тау з’яўляецца параметрам, які рухае дынаміку чатырохмернай
геаметрыі і сусветных ліній часціц у ёй.

Карціна наўмысна незвычайная. Асноўныя аб’екты тут — не хвалевыя функцыі, а
сусветныя лініі: шляхі праз прастору-час, якія могуць змяняцца разам з тау. Праца
прапануе ўяўляць прастору-час як нешта, што паступова «крышталізуецца» ўздоўж
часавога вымярэння. За фронтам крышталізацыі канфігурацыі ўжо рэлаксавалі да
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ўстойлівых вынікаў; перад ім будучыня яшчэ не арганізаваная такім самым чынам.

Назіральніку ўнутры сістэмы даступныя толькі вынікі, што прыйшлі да раўнавагі.
Ён не бачыць тау непасрэдна. Ён аднаўляе звычайную чатырохмерную гісторыю з
паслядоўнасці вынікаў, якія ўжо крышталізаваліся.

Так праца спрабуе атрымаць адразу дзве рэчы: вызначаную класічную дынаміку на
фундаментальнымузроўні і ўнутранае ўражанне звычайнагачасу, вынікаўвымярэнняў
і квантападобных паводзін.

Спачатку гравітацыя:Ньютан, потым элементыЭйнштэйна

Гравітацыйная частка працы пачынаецца ў мяжы слабой гравітацыі. Аўтар запісвае
рэлаксацыйнае ўраўненне для гравітацыйнага патэнцыялу. Калі сістэма дасягае
раўнавагі адносна тау, гэтае ўраўненне пераходзіць у звычайнае ньютанаўскае
ўраўненне Пуасона для гравітацыі.

Для сусветных ліній таксама задаецца ўласнае правіла рэлаксацыі. У раўнавазе
яны рухаюцца да траекторый, якіх чакаюць ад ньютанаўскай гравітацыі. Лікавыя
прыклады наўмысна простыя: напрыклад, нерухомая маса і сістэма з дзвюх мас, што
рэлаксуе да ньютанаўскай прасторы-часу.

Затым аўтар пашырае туюж ідэю ў бок агульнай тэорыі адноснасці. Замест рэлаксацыі
толькі ньютанаўскага патэнцыялу схема рэлаксуе саму метрыку прасторы-часу. У
раўнавазе сусветныя лініі становяцца геадэзічнымі — шляхамі, па якіх рухаюцца
целы ў свабодным падзенні, калі на іх не дзейнічае нічога, акрамя гравітацыі;
у скрыўленай прасторы-часе гэта адпаведнікі прамых ліній. Геаметрыя павінна
ўзнаўляць базавыя рысы агульнай тэорыі адноснасці.

Але агаворка істотная. Праца не дае поўнага вывядзення ўсіх прадказанняў агульнай
тэорыі адноснасці ў моцных палях. Рэжымы моцнай гравітацыі, сінгулярнасці,
гравітацыйнаечырвонае зрушэнне, гравітацыйныяхвалі і большскладаныяпаводзіны
сусветных ліній аўтар адкрыта пакідае для будучых даследаванняў. Сцвярджэнне тут
у тым, што схема можа аднавіць ньютанаўскую гравітацыю ў слабой мяжы і базавую
рэлятывісцкую структуру ў больш гладкім рэжыме, а не ў тым, што яна замяніла ўвесь
правераны апарат эйнштэйнаўскай гравітацыі.

Ход з тэстам Бэла: змяніць дапушчэнне пра прастору-час

Найцяжэйшая праблема для любога класічнага апісання квантавай механікі —
нелакальнасць.

ТэарэмаБэлапаказвае,штопрыстандартныхдапушчэнняхніводнаялакальнаямадэль
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са схаванымі зменнымі не можа ўзнавіць усе квантавыя карэляцыі. Эксперыменты
неаднаразова парушалі няроўнасці Бэла. Таму звычайныя чатырохмерныя класічныя
карціны не спрацоўваюць.

Няроўнасці Бэла простымі словамі

Уявіце, што дзве часціцы вылятаюць з адной крыніцы, несучы схаваныя
«інструкцыі». На вялікай адлегласці адна ад адной Аліса і Боб незалежна
выбіраюць, як вымяраць свае часціцы. Калі кожны вынік зададзены лакальнай
інструкцыяй, ні адзін бок не можа залежаць ад выбару іншага, а налады
вымярэнняў статыстычна незалежныя ад гэтых інструкцый, то няроўнасці
Бэла ставяць верхнюю мяжу сіле карэляцыі паміж вынікамі. Рэальныя
эксперыменты перавышаюць гэтую мяжу. Выснова не ў тым, што адна
канкрэтная альтэрнатыва аўтаматычна перамагае, а ў тым, што рэалізм,
лакальнасць і статыстычную незалежнасць нельга захаваць адначасова.
Пакрокавае вывядзенне лакальнай мяжы, квантавага прадказання і
эксперыментальных тэстаў глядзіце ў нашым даведніку па тэарэме Бэла.

Адказпрацы—неадмаўляцьтэарэмуБэла, а змяніць асяроддзе, у якімянапрымяняецца.
У схеме 4D + тау ўплывы могуць распаўсюджвацца ўздоўж сусветных ліній, пакуль
канфігурацыя эвалюцыянуе па тау. З пункту гледжання звычайнай прасторы-часу
гэта можа выглядаць як нелакальная карэляцыя. З пункту гледжання прапанаванай
фундаментальнай дынамікі ўзаемадзеянне лакальнае ўздоўж адпаведных сусветных
ліній у тау.

Праца мадэлюе эксперымент тыпу ЭПР з двума фатонамі, якія вымяраюць Аліса і Боб.
Мадэль узнаўляе стандартныя квантавыя карэляцыі для максімальна заблытанага
станупалярызацыі. Фармальнаяцанапазначана адкрыта:мадэльцалкамадмаўляецца
ад статыстычнай незалежнасці, бо вымярэнне Алісы папярэдне абумоўлівае стан Боба
праз дынаміку тау. Механізм тут — не стандартны квантавы калапс, а рэлаксацыя
станаў палярызацыі ўздоўж злучаных сусветных ліній, кіраваная тау.

Што насамрэч параўноўваюць Аліса і Боб

Крыніца пасылае адзін фатон Алісе, а яго партнёра — Бобу. Кожны
выкарыстоўвае палярызацыйны раздзяляльнік пучка, усталяваны пад
выбраным вуглом, і запісвае адзін з двух вынікаў: праходжанне або адхіленне.
Адна пара не можа выявіць карэляцыю. Тэст узнікае пасля шматразовага
паўтарэння эксперыменту і параўнання таго, як часта вынікі супадаюць пры
змене вугла паміж раздзяляльнікамі. Квантавая тэорыя прадказвае карэляцыі
мацнейшыя, чым дапускаюць лакальныя і статыстычна незалежныя схаваныя
інструкцыі. У мадэлі Струбэ вымярэнне Алісы адбываецца першым у тау;
затым рэлаксацыя палярызацыі распаўсюджваецца ўздоўж злучаных сусветных
ліній назад праз агульную крыніцу і далей па шляху Боба, таму яго стан ужо
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абумоўлены ў момант вымярэння. Гэта ўзнаўляе карэляцыю ў мадэлі, але толькі
за кошт змены прычыннай структуры і адмовы ад статыстычнай незалежнасці.

Менавіта тут патрэбная самая жорсткая мяжа. Узнавіць адну мадэль тыпу ЭПР
унутры прапанаванай схемы — не тое самае, што вывесці ўсю квантавую тэорыю
з класічнай механікі. Аўтар сам адзначае, што адхіленні ад стандартных квантавых
прадказанняўмогуць з’явіцца, калі перадача інфармацыі ўздоўж сусветных ліній будзе
занадта павольнай або калі прасторавыя адлегласці стануць настолькі вялікімі, што
адно вымярэнне завершыцца раней, чым адпаведная інфармацыя пра вынік паспее
распаўсюдзіцца ў тау.

Гэта кірунак для прадказанняў, а не падстава абвяшчаць перамогу.

Двайная шчыліна, перабудаваная з рухомых сусветных
ліній

Другі квантавы прыклад — інтэрферэнцыя на дзвюх шчылінах.

Працамадэлюемасіўнуючасціцу, канкрэтнанейтрон, як пучок сусветныхліній, а не як
адну класічную кропку або стандартную квантавую хвалевую функцыю. У прыкладзе
нейтронмае даўжынюхвалі дэ Бройля 2 нм і хуткасць 2 000м/с.Шырыня змадэляванай
шчыліны — 10 нм, а адлегласць паміж шчылінамі — 25 нм; гэтыя значэнні меншыя,
чым у тыповых нейтронных інтэрферэнцыйных эксперыментах, каб зрабіць карціну
візуальна выразнейшай.

Пучок сусветных ліній эвалюцыянуе паводле энтрапійнага правіла. Шчыльнасць
канцоў сусветных ліній стварае інтэрферэнцыйна-падобнае размеркаванне, а адна
выбраная «імпульсная сусветная лінія» нясе энергію і імпульс і вызначае фактычную
падзеюдэтэктавання. Так праца раздзяляе хвалепадобныяпаводзіны і часціцападобны
вынік без увядзення ўнутранай квантавай суперпазіцыі.

Затым аўтар пытаецца, што магла б паказаць гравітацыя. У кожным змадэляваным
нейтронемноства сусветныхліній удзельнічае ў стварэнні інтэрферэнцыйна-падобнай
шчыльнасці, але толькі выбраная імпульсная сусветная лінія нясе энергію і імпульс
і з’яўляецца крыніцай гравітацыі. У мадэлі адзін ідэалізаваны гравітацыйны зонд
змешчаныпасярэдзіне паміжшчылінамі, а яшчэ два— сіметрычна злева і справа. Калі
імпульсная сусветная лінія праходзіць праз правую шчыліну, а не левую, маленечкі
гравітацыйны водгук зрушваецца разам з ёй. Вымярэнне гэтай асіметрыі паказала
б, якая шчыліна была выбрана, у той час як поўны пучок сусветных ліній усё
яшчэ фарміраваў бы інтэрферэнцыйную карціну на экране. Ацэненае паскарэнне
складае прыкладна 2 × 10−23ms−2, і праца адкрыта пакідае практычныя абмежаванні
вымярэння па-за разглядам.
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Гэтая лічба важная, бо не дае сцвярджэнню выйсці за межы доказаў. Прапанова не ў
тым, што нехта ўжо вымераў гравітацыйную інфармацыю пра шлях, не разбурыўшы
інтэрферэнцыю. Яна ў тым, што ў гэтай мадэлі такая інфармацыя ў прынцыпе павінна
быць даступная, бо гравітацыйнае поле звязана з адной вызначанай сусветнай лініяй,
а не з суперпазіцыяй двух шляхоў.

Гэта непасрэдна супярэчыць стандартнаму квантаваму чаканню, паводле якога
інфармацыя пра шлях разбурае інтэрферэнцыю. І адначасова паказвае, дзе схему
можна было б праверыць эксперыментальна.

Чаго гэта не даказвае

• Гэта не даказвае, што праблема квантавай гравітацыі вырашана.
• Гэта не даказвае, што гравітацыя па сваёй прыродзе класічная.
• Гэта не абвяргае тэарэму Бэла; мадэль змяняе прасторава-часавую і прычынную
структуру і адмаўляецца ад статыстычнай незалежнасці.

• Гэта не ўзнаўляе ўсю квантавую механіку. Праца мадэлюе асобныя з’явы і пакідае
поўны квантавы фармалізм на будучыню.

• Гэта не паказвае, што агульная тэорыя адноснасці цалкам адноўлена ў рэжымах
моцнага поля.

• Гэта не робіць хвалевыя функцыі, гільбертавы прасторы, комплексныя лікі або
квантавую тэорыю поля непатрэбнымі.

• Гэта не дае эксперыментальнага пацвярджэння. Праца тэарэтычная і заснаваная на
мадэляванні.

Мяжа сцвярджэнняпростая: працапрапануекласічнуюсхему з дадатковымвымярэннем,
якая можа імітаваць некалькі складаных паводзін. Яна не паказала, што прырода
сапраўды выкарыстоўвае гэтую схему.

Што зрабіла б яе правяральнай?

Найбольш каштоўная рыса працы ў тым, што яна не застаецца толькі філасофскай.
Аўтар указвае месцы, дзе схемамагла б адрознівацца ад стандартнай квантавай тэорыі.

Адно прадказанне датычыць эксперыментаў тыпу ЭПР. Калі перадача інфармацыі
ўздоўж сусветных ліній праз тау не з’яўляецца фактычна імгненнай у параўнанні
з працэсам крышталізацыі, то эксперыменты з дастаткова вялікай адлегласцю або
вельмі хуткімі вымярэннямі могуць адхіліцца ад звычайных квантавых карэляцый.

Другое прадказанне датычыць эксперыментаў з дзвюма шчылінамі і масіўнымі
часціцамі. Мадэль сцвярджае, што гравітацыйную інфармацыю прашлях у прынцыпе
можна атрымаць без знікнення інтэрферэнцыйнай карціны. Гэта рэзка кантрастуе са

6



THE CLEAN PAPER фізіка

стандартным квантавым разуменнем, хоць прапанаваны сігнал надзвычай малы, а
практычная рэалізаванасць не паказана.

Трэцяе прадказанне датычыць прапаноў праверыць, ці можа гравітацыя ствараць
квантавую заблытанасць паміжмасамі. Многія сучасныя схемы тэставання квантавай
гравітацыі разглядаюць заблытанасць, апасродкаваную гравітацыяй, як сведчанне
таго,што гравітацыяпавіннамецьквантавыяўласцівасці. У схемеСтрубэ гравітацыйнае
поле прыпісана адной вызначанай сусветнай лініі, таму гравітацыйна індукаваная
заблытанасць такога тыпу не павінна ўзнікаць.

Гэта не дробныя адрозненні. Менавіта такія адрозненні патрэбныя спекулятыўнай
схеме, калі яна хоча быць чымсьці большым за інтэрпрэтацыю.

Наколькі моцныя доказы?

Наймацнейшая частка доказаў — дэманстрацыя ўнутранай узгодненасці.

Праца падае ўраўненні, сімуляцыі і мадэльныя прыклады, якія паказваюць, як
механізм 4D + тау можа аднавіць ньютанаўскую гравітацыю ў раўнавазе, рухацца
ў бок структуры агульнай тэорыі адноснасці, узнавіць мадэль карэляцый тыпу ЭПР і
стварыць інтэрферэнцыйна-падобную карціну для масіўнай часціцы.

Але як доказы пра рэальны свет гэтыя вынікі пакуль слабыя.

Дэманстрацыі выбарачныя. Схема не пашырана да поўнага квантавага фармалізму.
Выпадкімоцнай гравітацыіневырашаны.Прадказаныя эксперыментальныяадхіленні
не назіраліся. У заяве пра даступнасць даных сказана, што наборы даных, створаныя
і прааналізаваныя ў даследаванні, можна атрымаць у аўтара для карэспандэнцыі па
абгрунтаваным запыце, але галоўнае сцвярджэнне працы — не новае вымярэнне, а
тэарэтычная канструкцыя.

Само па сабе гэта не загана. Новыя схемы часта пачынаюцца як канструкцыі. Але
дакладнаечытаннепавінна трымацьканструкцыю, сімуляцыю,прадказанне і пацвярджэнне
ў розных катэгорыях.

Чаму гэта важна

Працы пра фундаментальныя асновы могуць гучаць грандыёзна, бо грандыёзная сама
іх лексіка: квантавая гравітацыя, нелакальнасць, час, рэалізм, дэтэрмінізм. Небяспека
ў тым, што загаловак становіцца большым за вынік.

Гэтую працу варта чытаць, бо яна б’е ў рэальную слабую кропку. Стандартная
квантавая тэорыя і агульная тэорыя адноснасці не злучаюцца без праблем. Карэляцыі
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тыпу Бэла сапраўды разбураюць звычайныя лакальныя класічныя тлумачэнні ў
стандартнай прасторы-часе. Вымярэнне і час застаюцца канцэптуальна цяжкімі.
Схема, якая кажа «магчыма, няправільна пачынаць з самога дапушчэння пра прастору-
час», не становіцца праз гэта правільнай, але задае законнае пытанне.

Цікавы крок тут — не настальгія па старой класічнай фізіцы, а цана, неабходная, каб
класічная карціна працавала: прычыннасць у звычайнай прасторы-часе больш не
з’яўляецца ўсёй прычыннай арэнай. Схема захоўвае рэалізм і дэтэрмінізм коштам
увядзення дынамікі тау, якую назіральнікі не могуць бачыць непасрэдна.

Ці прымальная такая цана — пытанне фізікі, а не лозунгаў. Правяраць яго трэба праз
уласныя прадказанні працы.

Кароткі вынік

Філіп Струбэ прапануе пяцімерную класічную схему, у якой звычайная чатырохмерная
прастора-час эвалюцыянуе паводле дадатковага параметра тау. У раўнавазе схема
аднаўляе ньютанаўскую гравітацыю ў слабой мяжы і імкнецца ўзнавіць базавую
структуру агульнай тэорыі адноснасці за яе межамі. Яна таксама мадэлюе дзве
квантавыя з’явы: карэляцыі тыпу ЭПР праз уплывы, якія распаўсюджваюцца ўздоўж
сусветных ліній у тау, і інтэрферэнцыюна дзвюхшчылінах праз пучок сусветных ліній,
шчыльнасць якога паводзіць сябе як хваля, у той час як адна імпульсная сусветная
лінія вызначае вынік. Прапанова тэарэтычная і заснаваная на сімуляцыях. Яе значэнне
не ў тым, што яна вырашае квантавую гравітацыю, а ў тым, што прапануе канкрэтную
класічную альтэрнатыву з магчымымі эксперыментальнымі адрозненнямі, у тым
ліку гравітацыйнай інфармацыяй пра шлях і адмоўным прадказаннем для некаторых
тэстаў заблытанасці, апасродкаванай гравітацыяй.

Праверка без сенсацый

Штопаказвае праца: прапанаваная класічная схема 4D + тау можа ўмадэлях узнавіць
асобныя гравітацыйныя і квантападобныя паводзіны: ньютанаўскую гравітацыю ў
раўнавазе, базавую рэлятывісцкую структуру, карэляцыі тыпу ЭПР і інтэрферэнцыю,
падобную да доследу з дзвюма шчылінамі.

Што праўдападобна, але не даказана: што гэтая схема можа стаць рэальным
альтэрнатыўным шляхам да квантавай гравітацыі. Праца дае маршрут і прадказанні,
але не ўстанаўлівае, што прырода ідзе гэтым шляхам.

Чаго праца не паказвае: яна не вырашае квантавую гравітацыю, не абвяргае
квантавую механіку або тэарэму Бэла і не даказвае эксперыментальна класічную
прыроду гравітацыі. Яна таксама не дае поўнай замены ўсяму квантаваму фармалізму.
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Галоўнае абмежаванне для шырокага чытача: ключавы крок працы — увядзенне
дынамікі тау па-за звычайнай прасторай-часам. Гэта можа быць фізічна плённа,
але менавіта гэтае дапушчэнне выконвае вялікую частку працы. Не трэба блытаць
«класічнае ўнутры шырэйшай схемы» з «звычайная класічная фізіка заўсёды мела
рацыю».

Наколькі ўпэўненым павінен быць шырокі чытач? Умерана ўпэўненым, што
праца прапануе сур’ёзную і выразна сфармуляваную тэарэтычную канструкцыю;
мала ўпэўненым, што гэта канчатковы адказ. Правільная рэакцыя — не вера і не
адкіданне, а больш дакладнае пытанне: ці можна зрабіць прапанаваныя адхіленні ад
стандартнай квантавай тэорыі эксперыментальна правяральнымі?

Крыніцы
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16, Article 2965 2026
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