——— The ——

CLEAN PAPER

/x!;\

WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Ein fiinfdimensionales klassisches Modell versuchrt,
Quantenverhalten nachzubilden, ohne die

Gravitation zu quantisieren

Eine Arbeit in Scientific Reports schlagt einen 4D-plus-Tau-Rahmen vor, in dem sich gewohnliche
Raumzeit unter einem zusdtzlichen Parameter entwickelt. In Simulationen und Modellrechnungen
gewinnt er im Gleichgewicht Newtonsche Gravitation zuriick, zielt auf grundlegende allgemein-
relativistische Strukturen und reproduziert EPR-artige Korrelationen sowie doppelspaltdhnliche
Interferenz durch Weltliniendynamik. Das Ergebnis ist eine provokante theoretische Konstruktion,
kein experimenteller Beweis, dass Quantengravitation gelost oder die Standardquantenmechanik

falsch ist.
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Ein klassischer Weg zur Quantengravitation wire eine

kithne Behauptung. Dieser Vorschlag bleibt ein Modell.

Die meisten Versuche, Quantenmechanik und Gravitation zu verbinden, beginnen damit, die Gravita-
tion quantisieren zu wollen. Die neue Arbeit von Filip Strubbe in Scientific Reports versucht die entge-
gengesetzte Richtung: die Grundlagen klassisch lassen, einen zusatzlichen Entwicklungsparameter
hinzufiigen und fragen, ob vertraute Gravitationseffekte und einige Quantenphdnomene aus dieser
grofleren klassischen Dynamik emergieren kénnen.

Das ist ein provokanter Schritt. Er lasst sich auch leicht tibertreiben.

Die Arbeit 16st die Quantengravitation nicht. Sie zeigt nicht, dass die Quantenmechanik falsch
ist. Sie widerlegt weder Bells Theorem noch beweist sie, dass das Universum insgeheim ein
einfaches Uhrwerk ist. Sie bietet einen vorgeschlagenen flinfdimensionalen klassischen Rahmen,
der ausgewahlte gravitative und quantendhnliche Verhaltensweisen in Modellen reproduzieren
kann und einige Vorhersagen macht, die von der Standardquantentheorie abweichen konnten.

Die niitzliche Frage lautet nicht: ,Hat die klassische Physik die Quantenphysik besiegt?“ Das hat sie
nicht. Die niitzlichere Frage ist enger: Was miisste eine klassische Theorie aufgeben oder hinzufiigen,
um einige Dinge nachzuahmen, die gewohnliche vierdimensionale klassische Physik nicht nachah-
men kann?

Die zusitzliche Zutat dieser Arbeit ist keine flinfte raumliche Dimension. Es ist ein zusitzlicher Pa-
rameter namens Tau, unter dem sich die gewohnliche vierdimensionale Raumzeit entwickelt.

Die zusitzliche Zeit, die keine gewohnliche Zeit ist

Der Rahmen beginnt mit gewohnlicher vierdimensionaler Raumzeit: einer Zeitkoordinate und drei
Raumkoordinaten. Dann fiigt er einen dulleren Entwicklungsparameter Tau hinzu. Die Koordinaten-
zeit beschriftet Ereignisse innerhalb der Raumzeit. Tau steuert, wie die gesamte Raumzeitkonfigura-
tion zum Gleichgewicht relaxiert.

Diese Unterscheidung ist das Riickgrat des Vorschlags. Die Arbeit nennt die Anordnung einen 4D-
plus-Tau-Rahmen. Formal ist sie fiinfdimensional, doch der Autor prazisiert, was damit gemeint
ist: Es gibt keine fiinfdimensionale Metrik, die die gewohnliche vierdimensionale Raumzeitmetrik
ersetzt. Stattdessen ist Tau ein Parameter, der die Dynamik der vierdimensionalen Geometrie und
der darin enthaltenen Teilchenweltlinien antreibt.

Das Bild ist bewusst ungewohnlich. Die Grundobjekte sind keine Wellenfunktionen, sondern
Weltlinien: Wege durch die Raumzeit, die sich mit Tau entwickeln konnen. Die Arbeit stellt
sich vor, dass die Raumzeit entlang der Zeitdimension allmahlich ,kristallisiert. Hinter der
Kristallisationsfront haben Konfigurationen zu stabilen Ergebnissen relaxiert; vor ihr ist die Zukunft
noch nicht auf dieselbe Weise organisiert.
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Fiir einen Beobachter innerhalb des Systems sind nur die eingependelten Ergebnisse zuganglich. Der
Beobachter sieht Tau nicht direkt. Er rekonstruiert eine gewohnliche vierdimensionale Geschichte
aus der Abfolge kristallisierter Ergebnisse.

So versucht die Arbeit zwei Dinge gleichzeitig zu erhalten: eine bestimmte klassische Grunddynamik
und aus der Innensicht des Systems das Erscheinungsbild gewohnlicher Zeit, von Messergebnissen
und quantendhnlichem Verhalten.

Zuerst Gravitation: Newton, dann Teile von Einstein

Der gravitative Teil der Arbeit beginnt im Grenzfall schwacher Gravitation. Der Autor schreibt
eine Relaxationsgleichung fiir ein Gravitationspotential. Wenn das System beziiglich Tau das
Gleichgewicht erreicht, geht diese Gleichung in die gewohnliche Newtonsche Poisson-Gleichung
der Gravitation tiber.

Auch die Weltlinien erhalten eine eigene Relaxationsregel. Im Gleichgewicht werden sie zu den Bah-
nen getrieben, die aus Newtons Gravitation erwartet werden. Die numerischen Beispiele sind be-
wusst einfach: etwa eine statische Masse und ein Zwei-Massen-System, die zu einer Newtonschen
Raumzeit relaxieren.

Anschlieend erweitert der Autor dieselbe Idee in Richtung Allgemeiner Relativitatstheorie. Statt nur
ein Newtonsches Potential relaxieren zu lassen, relaxiert der Rahmen die Raumzeitmetrik selbst. Im
Gleichgewicht werden Weltlinien zu Geodéten: den Bahnen frei fallender Objekte, auf die keine Kraft
auller Gravitation wirkt, also den gekriimmten Raumzeitgegenstiicken gerader Linien. Die Geome-
trie soll grundlegende Eigenschaften der Allgemeinen Relativitdtstheorie zuriickgewinnen.

Der Vorbehalt zahlt. Die Arbeit leitet nicht jede Starkfeldvorhersage der Allgemeinen Relativitits-
theorie vollstindig her. Sie verschiebt Starkfeldregime, Singularititen, gravitative Rotverschiebung,
Gravitationswellen und reichhaltigeres Weltlinienverhalten ausdriicklich auf zukiinftige Arbeiten.
Die Behauptung lautet, dass der Rahmen im schwachen Grenzfall Newtonsche Gravitation und in
einer glatteren Umgebung grundlegende allgemein-relativistische Struktur zuriickgewinnen kann -
nicht, dass er das gesamte erprobte Instrumentarium der Einsteinschen Gravitation ersetzt hat.

Der Schritt zum Bell-Test: die Raumzeitannahme verin-

dern

Der schwierigste Teil jeder klassischen Erklarung der Quantenmechanik ist die Nichtlokalitét.

Bells Theorem sagt uns, dass unter den iiblichen Annahmen kein lokales Modell verborgener Vari-
ablen alle Quantenkorrelationen reproduzieren kann. Experimente haben Bellsche Ungleichungen
wiederholt verletzt. Deshalb scheitern gewohnliche vierdimensionale klassische Bilder.
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Bellsche Ungleichungen in einfacher Sprache

Stellen Sie sich vor, zwei Teilchen verlassen dieselbe Quelle und tragen verborgene An-
weisungszettel. Weit voneinander entfernt wahlen Alice und Bob unabhingig voneinander,
wie sie ihre Teilchen messen. Ist jedes Ergebnis durch den lokalen Zettel festgelegt, kann keine
Seite von der Wahl der anderen beeinflusst werden, und sind die Einstellungen statistisch
unabhingig von diesen Anweisungen, dann setzen Bellsche Ungleichungen eine Obergrenze
dafiir, wie stark beide Ergebnisreihen korrelieren konnen. Reale Experimente iiberschreiten
diese Grenze. Die Schlussfolgerung lautet nicht, dass eine bestimmte Alternative gewinnt,
sondern dass Realismus, Lokalitdt und statistische Unabhingigkeit nicht alle zusammen
erhalten bleiben konnen.

Eine schrittweise Herleitung der lokalen Grenze, der Quantenvorhersage und der experi-
mentellen Tests bietet unser Leitfaden zu Bells Theorem.

Die Antwort der Arbeit besteht nicht darin, Bells Theorem zu bestreiten. Sie verdndert die Umgebung,
in der das Theorem angewandt wird. Im 4D-plus-Tau-Rahmen koénnen sich Einfliisse entlang von
Weltlinien ausbreiten, wahrend sich die Konfiguration in Tau entwickelt. Aus Sicht der gewohnlichen
Raumzeit kann dies wie eine nichtlokale Korrelation aussehen. Aus Sicht der vorgeschlagenen Grund-
dynamik ist die Wechselwirkung entlang der relevanten Weltlinien in Tau lokal.

Die Arbeit modelliert ein EPR-artiges Experiment mit zwei Photonen, die Alice und Bob messen.
Das Modell reproduziert die Standardquantenkorrelationen eines maximal verschrankten Polarisa-
tionszustands. Der formale Preis ist ausdriicklich benannt: Das Modell gibt die statistische Unab-
héngigkeit vollstandig auf, indem Alices Messung Bobs Zustand durch die Tau-Dynamik vorbedingt.
Der Mechanismus ist kein Standard-Quantenkollaps; er ist eine durch Tau getriebene Relaxation von
Polarisationszustinden entlang verbundener Weltlinien.

Was Alice und Bob tatsachlich vergleichen

Eine Quelle sendet ein Photon zu Alice und sein Partnerphoton zu Bob. Beide verwenden einen
polarisierenden Strahlteiler in einem gewahlten Winkel und registrieren eines von zwei Ergeb-
nissen: Durchgang oder Ablenkung. Ein einzelnes Paar kann die Korrelation nicht zeigen.
Der Test entsteht durch Wiederholung und Vergleich, wie oft die Ergebnisse iibereinstimmen,
wenn sich der Winkel zwischen den Strahlteilern dndert. Die Quantentheorie sagt stiarkere
Korrelationen voraus, als lokale, statistisch unabhéangige verborgene Anweisungen erlauben.
In Strubbes Modell erfolgt Alices Messung zuerst in Tau; die Polarisationsrelaxation breitet
sich dann entlang der verbundenen Weltlinien zurtiick iiber ihre gemeinsame Quelle und
weiter entlang Bobs Weg aus, sodass Bobs Zustand bei seiner Messung bereits bedingt ist. Das
reproduziert die Korrelation im Modell, aber nur durch Veranderung des kausalen Rahmens
und Aufgabe statistischer Unabhingigkeit.

Dieser Teil braucht die starkste Begrenzung. Ein EPR-artiges Modell in einem vorgeschlagenen Rah-
men zu reproduzieren, ist nicht dasselbe, wie die gesamte Quantentheorie aus klassischer Mechanik
herzuleiten. Die Arbeit selbst weist darauf hin, dass Abweichungen von Standardquantenvorher-
sagen auftreten konnten, falls der Informationstransfer entlang der Weltlinien zu langsam wére oder
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raumliche Trennungen grof3 genug wiirden, dass eine Messung abgeschlossen wire, bevor die rele-
vante Ergebnisinformation sich in Tau ausgebreitet hitte.

Das ist eine Spur fiir Vorhersagen, keine Siegesrunde.

Der Doppelspalt, als bewegte Weltlinien neu gebaut

Das zweite Quantenbeispiel ist die Doppelspaltinterferenz.

Die Arbeit modelliert ein massives Teilchen, konkret ein Neutron, als Biindel von Weltlinien statt
als einzelnen klassischen Punkt oder Standardquantenwellenfunktion. Im Beispiel besitzt das Neu-
tron eine de-Broglie-Wellenldnge von 2 nm und eine Geschwindigkeit von 2.000 m/s. Die simulierte
Spaltbreite betragt 10 nm und der Spaltabstand 25 nm, bewusst kleiner als bei typischen Neutronen-
interferenzexperimenten, damit das Muster visuell deutlicher wird.

Das Weltlinienbtiindel entwickelt sich unter einer entropischen Regel. Die Dichte der Weltlinienend-
punkte erzeugt eine interferenzéhnliche Verteilung, wihrend eine ausgewihlte Impulsweltlinie En-
ergie und Impuls tragt und das tatsdachliche Detektionsereignis festlegt. So trennt die Arbeit wellenar-
tiges Verhalten von teilchenartigem Ergebnis, ohne eine intrinsische Quantensuperposition aufzu-
rufen.

Anschliefend fragt die Arbeit, was Gravitation enthiillen wiirde. Bei jedem simulierten Neutron
tragen die vielen Weltlinien zur interferenzdhnlichen Dichte bei, doch nur die ausgewihlte
Impulsweltlinie trdgt Energie und Impuls und erzeugt Gravitation. Das Modell platziert eine
idealisierte Gravitationssonde in der Mitte zwischen den Spalten und zwei weitere symmetrisch
links und rechts. Passiert die Impulsweltlinie den rechten statt den linken Spalt, verschiebt sich die
winzige gravitative Antwort entsprechend. Das Auslesen dieser Asymmetrie wiirde den gewahlten
Spalt offenlegen, wahrend das vollstandige Weltlinienbiindel weiterhin das Interferenzmuster auf
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dem Schirm erzeugt. Das geschitzte Beschleunigungssignal betrigt ungefihr 2 x 10723ms~2, und

die Arbeit klammert praktische Messbeschrankungen ausdriicklich aus.

Diese Zahl ist wichtig, weil sie die Behauptung ehrlich hélt. Der Vorschlag lautet nicht, dass bere-
its gravitative Weginformation ohne Stérung der Interferenz gemessen wurde. Er lautet, dass diese
Information in diesem Modell prinzipiell zugéanglich sein sollte, weil das Gravitationsfeld an eine
bestimmte Weltlinie und nicht an eine Superposition beider Wege gebunden ist.

Das widerspricht direkt der Standardquanten-Erwartung, dass Weginformation Interferenz zerstort.
Zugleich gibt es dem Rahmen einen méglichen empirischen Druckpunkt.

Was dies nicht beweist

Es beweist nicht, dass Quantengravitation gelost ist.
Es beweist nicht, dass Gravitation in der Natur klassisch ist.
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Es widerlegt Bells Theorem nicht; es verandert den Raumzeit-Kausalitaitsrahmen und gibt im
Modell statistische Unabhédngigkeit auf.

Es reproduziert nicht die gesamte Quantenmechanik. Die Arbeit modelliert ausgewahlte
Phianomene und verschiebt einen vollstindigen Quantenformalismus auf zukiinftige Arbeit.

Es zeigt nicht, dass die Allgemeine Relativitét in Starkfeldregimen vollstindig zuriickgewonnen
wurde.

Es macht Wellenfunktionen, Hilbertriume, komplexe Zahlen oder Quantenfeldtheorie nicht
tiberfliissig.

Es liefert keine experimentelle Bestitigung. Die Arbeit ist theoretisch und simulationsbasiert.

Die klare Grenze lautet: Die Arbeit schligt einen hoherdimensionalen klassischen Rahmen vor, der
mehrere schwierige Verhaltensweisen imitieren kann. Sie hat nicht gezeigt, dass die Natur diesen
Rahmen tatsachlich verwendet.

Was wiirde ihn testbar machen?

Der wertvollste Teil der Arbeit ist, dass sie nicht rein philosophisch bleibt. Sie benennt Stellen, an
denen der Rahmen von der Standardquantentheorie abweichen konnte.

Eine Vorhersage betrifft EPR-artige Experimente. Falls der durch Tau vermittelte Informationstrans-
fer entlang von Weltlinien relativ zum Kristallisationsprozess nicht effektiv augenblicklich ist, kon-
nten ausreichend weit getrennte oder schnelle Messanordnungen von den gewohnlichen Quantenko-
rrelationen abweichen.

Eine weitere Vorhersage betrifft Doppelspaltexperimente mit massiven Teilchen. Das Modell sagt,
dass gravitative Weginformation prinzipiell gewonnen werden konnte, ohne das Interferenzmuster
zu beseitigen. Das ist ein scharfer Gegensatz zur Standardquantenlogik, obwohl das vorgeschlagene
Signal extrem Kklein ist und praktische Machbarkeit nicht gezeigt wurde.

Eine dritte Vorhersage betrifft Vorschldge zu priifen, ob Gravitation Verschrankung zwischen Massen
vermitteln kann. Viele gegenwairtige Quantengravitationstests deuten gravitationsvermittelte Ver-
schrankung als Beleg dafiir, dass Gravitation Quantenmerkmale besitzen muss. In Strubbes Rah-
men ist das Gravitationsfeld einer einzelnen bestimmten Weltlinie zugeordnet, sodass gravitation-
sinduzierte Verschrinkung dieser Art nicht auftreten sollte.

Das sind keine kleinen Unterschiede. Es sind genau die Unterschiede, die ein spekulativer Rahmen
braucht, wenn er mehr als eine Interpretation sein will.

Wie belastbar sind die Belege?

Am starksten ist die Evidenz als Demonstration interner Konsistenz.

Die Arbeit legt Gleichungen, Simulationen und Modellbeispiele vor, die zeigen, wie ihre 4D-
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plus-Tau-Maschinerie Newtonsche Gravitation im Gleichgewicht zurilickgewinnt, sich allgemein-
relativistischer Struktur nahert, ein EPR-Korrelationsmodell reproduziert und ein doppelspaltahn-
liches Interferenzmuster fiir ein massives Teilchen erzeugt.

Als Evidenz tiber die Welt ist sie jedoch noch nicht stark.

Die Demonstrationen sind selektiv. Der Rahmen wurde nicht zu einem vollstindigen Quantenfor-
malismus erweitert. Starkfeldfélle sind nicht gelost. Die vorgeschlagenen experimentellen Abwe-
ichungen wurden nicht beobachtet. Die Erklarung zur Datenverfiigharkeit besagt, dass die in der
Studie erzeugten und analysierten Datensitze auf begriindete Anfrage beim korrespondierenden
Autor erhaltlich sind, doch die Kernbehauptung ist keine neue Messung, sondern eine theoretische
Konstruktion.

Das st fiir sich kein Fehler. Neue Rahmen beginnen oft als Konstruktionen. Eine saubere Lesart sollte
jedoch Konstruktion, Simulation, Vorhersage und Bestatigung in getrennten Kasten halten.

Warum es Wichtig 1St

Grundlagenarbeiten konnen grof3 klingen, weil ihr Vokabular grof$ ist: Quantengravitation, Nicht-
lokalitat, Zeit, Realismus, Determinismus. Die Gefahr besteht darin, dass die Schlagzeile gro8er wird
als das Ergebnis.

Diese Arbeit ist lesenswert, weil sie einen echten Druckpunkt angreift. Standardquantentheorie
und Allgemeine Relativititstheorie passen nicht sauber zusammen. Bell-artige Korrelationen
widerlegen gewohnliche lokale klassische Erklarungen in Standardraumzeit tatsachlich. Messung
und Zeit bleiben konzeptionell schwierig. Ein Rahmen, der sagt ,Vielleicht ist die Raumzeitannahme
der falsche Ausgangspunkt, ist nicht automatisch richtig, stellt aber eine legitime Frage.

Der interessante Schritt ist keine Nostalgie fiir alte klassische Physik. Er ist der Preis dafiir, ein klas-
sisches Bild funktionsfiahig zu machen: Gewohnliche Raumzeitkausalitat ist nicht mehr die gesamte
kausale Arena. Der Rahmen erkauft Realismus und Determinismus durch eine Tau-Dynamik, auf die
Beobachter keinen direkten Zugriff haben.

Ob dieser Preis akzeptabel ist, ist eine physikalische Frage, kein Slogan. An den eigenen Vorhersagen
der Arbeit sollte sie gepriift werden.

Kurz zusammengefasst

Filip Strubbe schlédgt einen fiinfdimensionalen klassischen Rahmen vor, in dem sich gewohnliche
vierdimensionale Raumzeit unter einem zusitzlichen Parameter Tau entwickelt. Im Gleichgewicht
gewinnt der Rahmen im schwachen Gravitationsgrenzfall Newtonsche Gravitation zuriick und zielt
dariiber hinaus auf grundlegende allgemein-relativistische Struktur. Er modelliert aullerdem zwei
Quantenphidnomene: EPR-artige Korrelationen durch Einfliisse, die sich in Tau entlang von Weltlin-
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ien ausbreiten, und Doppelspaltinterferenz durch ein Weltlinienbiindel, dessen Dichte sich wellenar-
tig verhalt, wahrend eine einzelne Impulsweltlinie das Ergebnis bestimmt. Der Vorschlag ist the-
oretisch und simulationsbasiert. Seine Bedeutung liegt nicht darin, Quantengravitation zu losen,
sondern eine konkrete klassische Alternative mit moglichen experimentellen Unterschieden bere-
itzustellen, darunter gravitative Weginformation und negative Erwartungen fiir manche Tests gravi-
tationsvermittelter Verschrankung.

Niichtern gepriift

Was die Arbeit zeigt: Ein vorgeschlagener klassischer 4D-plus-Tau-Rahmen kann ausgewahlte grav-
itative und quantenahnliche Verhaltensweisen in Modellen reproduzieren: Newtonsche Gravitation
im Gleichgewicht, grundlegende allgemein-relativistische Struktur, EPR-artige Korrelationen und
doppelspaltihnliche Interferenz.

Was plausibel, aber nicht bewiesen ist: Dass dieser Rahmen ein realer alternativer Weg zur Quan-
tengravitation werden konnte. Die Arbeit bietet einen Pfad und Vorhersagen; sie belegt nicht, dass
die Natur ihm folgt.

Was sie nicht zeigt: Sie 16st weder Quantengravitation noch widerlegt sie Quantenmechanik oder
Bells Theorem, und sie beweist nicht experimentell, dass Gravitation klassisch ist. Sie bietet auch
keinen vollstindigen Ersatz des gesamten Quantenformalismus.

Wichtigste Einschrinkung fiir ein allgemeines Publikum: Der zentrale Schritt der Arbeit ist eine
Tau-Dynamik aullerhalb der gewohnlichen Raumzeit. Das konnte physikalisch fruchtbar sein, ist
aber zugleich die Annahme, die einen groflen Teil der Arbeit leistet. , Klassisch in einem grofleren
Rahmen“ darf nicht mit ,,gewohnliche klassische Physik hatte die ganze Zeit recht” verwechselt wer-
den.

Wie viel Vertrauen sollte ein allgemeines Publikum haben? Mittleres Vertrauen darin, dass die
Arbeit eine ernsthafte und explizite theoretische Konstruktion vorlegt; geringes Vertrauen darin,
dass sie die endgiiltige Antwort ist. Die richtige Schlussfolgerung ist weder Glaube noch Verwerfung,
sondern eine schirfere Frage: Lassen sich ihre vorgeschlagenen Abweichungen von der Standard-
quantentheorie experimentell priifbar machen?
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