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Ένα πενταδιάστατο κλασικό µοντέλο
προσπαθεί να ανακατασκευάσει κβαντ ική
συµπεριφορά χωρίς να κβαντώσει τη
βαρύτητα
Μια εργασία στο Scientific Reports προτείνει ένα πλαίσιο 4D + tau στο οποίο ο
συνηθισµένος χωρόχρονος εξελίσσεται υπόµια πρόσθετη παράµετρο. Σε προσοµοιώσεις
και υπολογισµούςµοντέλων,ανακτά τη νευτώνεια βαρύτητα στην ισορροπία, στοχεύει
προς βασική γενικοσχετ ικιστ ική δοµή και αναπαράγει συσχετ ίσεις τύπου EPR και
συµβολή παρόµοια µε διπλή σχισµή µέσω δυναµικής κοσµογραµµών. Το αποτέλεσµα
είναι µια προκλητ ική θεωρητ ική κατασκευή, όχι πειραµατ ική απόδειξη ότ ι λύθηκε η
κβαντ ική βαρύτητα ή ότ ι η συνήθης κβαντ ική µηχανική είναι λάθος.
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Μιακλασική διαδροµή προς την κβαντ ική βαρύτητα
είναι τολµηρός ισχυρισµός. Αυτή παραµένειµοντέλο.
Οι περισσότερες προσπάθειες να συνδυαστεί η κβαντ ική µηχανική µε τη βαρύτητα ξεκινούν
προσπαθώντας να κβαντώσουν τη βαρύτητα. Η νέα εργασία του Filip Strubbe στο Scientific
Reports επιχειρεί την αντ ίθετη κατεύθυνση: κρατά κλασικά τα θεµέλια, προσθέτει µία
επιπλέον παράµετρο εξέλιξης και εξετάζει αν τα γνώριµα φαινόµενα της βαρύτητας και
ορισµένες κβαντ ικές συµπεριφορές µπορούν να προκύψουν από αυτή την ευρύτερη κλασική
δυναµική.

Είναι µια προκλητ ική κίνηση. Και είναι επίσης εύκολο να παρουσιαστεί ως κάτ ι περισσότερο
απ’ όσο είναι.

Η εργασία δεν λύνει την κβαντ ική βαρύτητα. Δεν δείχνει ότ ι η κβαντ ική µηχανική είναι
λάθος. Δεν ανατρέπει το θεώρηµα του Bell ούτε αποδεικνύει ότ ι το σύµπαν είναι κρυφά ένας
απλός ωρολογιακός µηχανισµός. Αυτό που προσφέρει είναι ένα προτεινόµενο πενταδιάστατο
κλασικό πλαίσιο που µπορεί, µέσα σε µοντέλα, να αναπαράγει επιλεγµένες βαρυτ ικές και
κβαντοειδείς συµπεριφορές και να κάνει ορισµένες προβλέψεις που θα µπορούσαν να

διαφέρουν από τη συνήθη κβαντ ική θεωρία.

Η χρήσιµη ερώτηση δεν είναι «η κλασική φυσική νίκησε την κβαντ ική φυσική;». Δεν τη
νίκησε. Η χρήσιµη ερώτηση είναι στενότερη: τ ι θα έπρεπε να εγκαταλείψει ή να προσθέσει
µια κλασική θεωρία ώστε να µιµηθεί ορισµένα πράγµατα που η συνηθισµένη τετραδιάστατη
κλασική φυσική δεν µπορεί να µιµηθεί;

Σε αυτή την εργασία, το πρόσθετο συστατ ικό δεν είναι µια πέµπτη χωρική διάσταση. Είναι
µια επιπλέον παράµετρος, που ονοµάζεται tau, ως προς την οποία εξελίσσεται ο συνηθισµένος
τετραδιάστατος χωρόχρονος.

Ο επιπλέον χρόνος που δεν είναι συνηθισµένος
χρόνος
Το πλαίσιο ξεκινά µε τον συνηθισµένο τετραδιάστατο χωρόχρονο: µία χρονική συντεταγµένη
και τρεις χωρικές. Στη συνέχεια προσθέτει µια εξωτερική παράµετρο εξέλιξης, την tau. Ο
συντεταγµένος χρόνος χαρακτηρίζει γεγονότα µέσα στον χωρόχρονο. Η tau διέπει τον τρόπο
µε τον οποίο ολόκληρη η διαµόρφωση του χωροχρόνου χαλαρώνει προς την ισορροπία.

Αυτή η διάκριση είναι ο κορµός της πρότασης. Η εργασία ονοµάζει τη διάταξη πλαίσιο 4D
+ tau. Τυπικά είναι πενταδιάστατη, αλλά ο συγγραφέας είναι προσεκτ ικός ως προς το τ ι
σηµαίνει αυτό: δεν υπάρχει πενταδιάστατη µετρική που να αντ ικαθιστά τη συνηθισµένη
τετραδιάστατη µετρική του χωροχρόνου. Αντ ίθετα, η tau είναι παράµετρος που οδηγεί τη
δυναµική της τετραδιάστατης γεωµετρίας και των κοσµογραµµών των σωµατ ιδίων µέσα σε
αυτήν.
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Η εικόνα είναι σκόπιµα ασυνήθιστη. Τα βασικά αντ ικείµενα δεν είναι κυµατοσυναρτήσεις.
Είναι κοσµογραµµές: διαδροµές µέσα στον χωρόχρονο που µπορούν να εξελίσσονται καθώς
αλλάζει η tau. Η εργασία φαντάζεται τον χωρόχρονο να «κρυσταλλώνεται» προοδευτ ικά
κατά µήκος της χρονικής διάστασης. Πίσω από το µέτωπο κρυστάλλωσης, οι διαµορφώσεις
έχουν χαλαρώσει σε σταθερά αποτελέσµατα· µπροστά από αυτό, το µέλλον δεν έχει ακόµη
οργανωθεί µε τον ίδιο τρόπο.

Για έναν παρατηρητή µέσα στο σύστηµα, προσβάσιµα είναι µόνο τα αποτελέσµατα που έχουν
φτάσει σε ισορροπία. Ο παρατηρητής δεν βλέπει άµεσα την tau. Ανασυνθέτει µια συνηθισµένη
τετραδιάστατη ιστορία από την ακολουθία αποτελεσµάτων που έχουν κρυσταλλωθεί.

Έτσι προσπαθεί η εργασία να αποκτήσει δύο πράγµατα ταυτόχρονα: µια καθορισµένη,
κλασική υποκείµενηδυναµική και την εµφάνιση του συνηθισµένου χρόνου, των αποτελεσµάτων

µέτρησης και κβαντοειδούς συµπεριφοράς από το εσωτερικό του συστήµατος.

Πρώτα η βαρύτητα: Νεύτων και µετά κοµµάτ ια
του Αϊνστάιν
Το βαρυτ ικό µέρος της εργασίας ξεκινά στο όριο ασθενούς βαρύτητας. Ο συγγραφέας γράφει
µια εξίσωση χαλάρωσης για ένα βαρυτ ικό δυναµικό. Όταν το σύστηµα φτάσει σε ισορροπία
ως προς την tau, αυτή η εξίσωση ανάγεται στη συνήθη νευτώνεια εξίσωση Poisson για τη
βαρύτητα.

Η εργασία δίνει επίσης στ ις κοσµογραµµές τον δικό τους κανόνα χαλάρωσης. Στην ισορροπία,
οι κοσµογραµµές οδηγούνται προς τ ις διαδροµές που αναµένονται από τη νευτώνεια
βαρύτητα. Τα αριθµητ ικά παραδείγµατα είναι σκόπιµα απλά: για παράδειγµα, µια ακίνητη
µάζα και ένα σύστηµα δύο µαζών που χαλαρώνει προς έναν νευτώνειο χωρόχρονο.

Ο συγγραφέας επεκτείνει έπειτα την ίδια ιδέα προς τη γενική σχετ ικότητα. Αντ ί να χαλαρώνει
µόνο ένα νευτώνειο δυναµικό, το πλαίσιο χαλαρώνει την ίδια τη µετρική του χωροχρόνου.
Στην ισορροπία, οι κοσµογραµµές γίνονται γεωδαισιακές: οι διαδροµές που ακολουθούν
αντ ικείµενα σε ελεύθερη πτώση όταν δεν δρα άλλη δύναµη πέρα από τη βαρύτητα, δηλαδή
τα ανάλογα των ευθειών γραµµών στον καµπύλο χωρόχρονο. Η γεωµετρία προορίζεται να
ανακτήσει βασικά χαρακτηριστ ικά της γενικής σχετ ικότητας.

Η επιφύλαξη έχει σηµασία. Η εργασία δεν είναι πλήρης παραγωγή όλων των προβλέψεων

ισχυρού πεδίου της γενικής σχετ ικότητας. Αφήνει ρητάγιαµελλοντ ική εργασία τακαθεστώτα

ισχυρού πεδίου, τ ις µοναδικότητες, τη βαρυτ ική ερυθρή µετατόπιση, τα βαρυτ ικά κύµατα
και πλουσιότερη συµπεριφορά κοσµογραµµών. Ο ισχυρισµός είναι ότ ι το πλαίσιο µπορεί να
ανακτήσει τη νευτώνεια βαρύτητα στο ασθενές όριο και βασική γενικοσχετ ικιστ ική δοµή
σε οµαλότερο καθεστώς, όχι ότ ι αντ ικατέστησε ολόκληρο τον δοκιµασµένο µηχανισµό της
βαρύτητας του Αϊνστάιν.
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Η κίνηση στο τεστ Bell: αλλάξτε την υπόθεση για
τον χωρόχρονο
Το δυσκολότερο µέρος οποιασδήποτε κλασικής περιγραφής της κβαντ ικής µηχανικής είναι η
µη τοπικότητα.

Το θεώρηµα του Bell µας λέει ότ ι, υπό τ ις συνήθεις υποθέσεις, κανένα τοπικό µοντέλο κρυφών

µεταβλητών δεν µπορεί να αναπαράγει όλες τ ις κβαντ ικές συσχετ ίσεις. Πειράµατα έχουν
παραβιάσει επανειληµµένα τ ις ανισότητες Bell. Γι’ αυτό οι συνηθισµένες τετραδιάστατες
κλασικές εικόνες αποτυγχάνουν.

Οι ανισότητες Bell µε απλά λόγια

Φανταστείτε ότ ι δύο σωµατ ίδια φεύγουν από την ίδια πηγή κουβαλώντας κρυφά
«φύλλα οδηγιών». Σε µεγάλη απόσταση µεταξύ τους, η Alice και ο Bob επιλέγουν
ανεξάρτητα πώς θα µετρήσουν τα σωµατ ίδιά τους. Αν κάθε αποτέλεσµα καθορίζεται
από το τοπικό φύλλο οδηγιών του, καµία πλευρά δεν µπορεί να επηρεάζεται
από την επιλογή της άλλης και οι ρυθµίσεις είναι στατ ιστ ικά ανεξάρτητες από
αυτές τ ις οδηγίες, τότε οι ανισότητες Bell θέτουν ανώτατο όριο στο πόσο ισχυρά
µπορούν να συσχετ ιστούν τα δύο σύνολα αποτελεσµάτων. Τα πραγµατ ικά πειράµατα
ξεπερνούν αυτό το όριο. Το συµπέρασµα δεν είναι ότ ι µία συγκεκριµένη εναλλακτ ική
κερδίζει, αλλά ότ ι ρεαλισµός, τοπικότητα και στατ ιστ ική ανεξαρτησία δεν µπορούν να

διατηρηθούν όλα µαζί.
Για βήµα προς βήµα παραγωγή του τοπικού ορίου, της κβαντ ικής πρόβλεψης και των

πειραµατ ικών δοκιµών, δείτε τον οδηγό µας για το θεώρηµα του Bell.

Η απάντηση της εργασίας δεν είναι να αρνηθεί το θεώρηµα του Bell. Αλλάζει το πλαίσιο
µέσα στο οποίο εφαρµόζεται. Στο πλαίσιο 4D + tau, επιδράσεις µπορούν να διαδίδονται κατά
µήκος κοσµογραµµών καθώς η διαµόρφωση εξελίσσεται ως προς την tau. Από τη σκοπιά του
συνηθισµένου χωροχρόνου, αυτό µπορεί να φαίνεται ως µη τοπική συσχέτ ιση. Από τη σκοπιά
της προτεινόµενης υποκείµενης δυναµικής, η αλληλεπίδραση είναι τοπική κατά µήκος των

σχετ ικών κοσµογραµµών στην tau.

Η εργασία µοντελοποιεί ένα πείραµα τύπου EPR µε δύο φωτόνια που µετρώνται από την Alice
και τον Bob. Το µοντέλο αναπαράγει τ ις συνήθεις κβαντ ικές συσχετ ίσεις για µια µέγιστα
διεµπλεγµένη κατάσταση πόλωσης. Το τυπικό τ ίµηµα είναι ρητό: το µοντέλο εγκαταλείπει
πλήρως τη στατ ιστ ική ανεξαρτησία, µε τη µέτρηση της Alice να προδιαµορφώνει την
κατάσταση του Bob µέσω της δυναµικής tau. Ο µηχανισµός δεν είναι η συνήθης κβαντ ική
κατάρρευση· είναι χαλάρωση των καταστάσεων πόλωσης, κινούµενη από την tau, κατά µήκος
συνδεδεµένων κοσµογραµµών.
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Τι συγκρίνουν πραγµατ ικά η Alice και ο Bob

Μια πηγή στέλνει ένα φωτόνιο στην Alice και το ζευγάρι του στον Bob. Ο καθένας
χρησιµοποιεί έναν πολωτ ικό διαχωριστή δέσµης ρυθµισµένο σε επιλεγµένη γωνία και
καταγράφει ένα από δύο αποτελέσµατα: διέλευση ή εκτροπή. Ένα µόνο ζεύγος δεν
µπορεί να αποκαλύψει τη συσχέτ ιση. Το τεστ προκύπτει από πολλές επαναλήψεις και
σύγκριση του πόσο συχνά ταιριάζουν τα δύο αποτελέσµατα καθώς αλλάζει η γωνία
µεταξύ των διαχωριστών. Η κβαντ ική θεωρία προβλέπει συσχετ ίσεις ισχυρότερες από
όσες επιτρέπουν τοπικές και στατ ιστ ικά ανεξάρτητες κρυφές οδηγίες. Στο µοντέλο
του Strubbe, η µέτρηση της Alice συµβαίνει πρώτη ως προς την tau· η χαλάρωση της
πόλωσης διαδίδεται έπειτα κατά µήκος των συνδεδεµένων κοσµογραµµών, πίσω µέσω
της κοινής πηγής τους και στη συνέχεια κατά µήκος της διαδροµής του Bob, έτσι
ώστε η κατάσταση του Bob να είναι ήδη εξαρτηµένη όταν µετρά. Αυτό αναπαράγει τη
συσχέτ ιση στο µοντέλο, αλλά µόνο αλλάζοντας το αιτ ιακό πλαίσιο και εγκαταλείποντας
τη στατ ιστ ική ανεξαρτησία.

Αυτό είναι το σηµείο που χρειάζεται το αυστηρότερο όριο. Η αναπαραγωγή ενός µοντέλου
τύπου EPR µέσα σε ένα προτεινόµενο πλαίσιο δεν είναι το ίδιο µε την παραγωγή ολόκληρης
της κβαντ ικής θεωρίας από κλασική µηχανική. Η ίδια η εργασία σηµειώνει ότ ι αποκλίσεις από
τ ις τυπικές κβαντ ικές προβλέψεις µπορεί να εµφανιστούν αν η µεταφορά πληροφορίας κατά
µήκος των κοσµογραµµών είναι υπερβολικά αργή ή αν οι χωρικές αποστάσεις γίνουν αρκετά
µεγάλες ώστε µία µέτρηση να ολοκληρώνεται πριν η σχετ ική πληροφορία αποτελέσµατος
προλάβει να διαδοθεί στην tau.

Αυτό είναι χώρος για πρόβλεψη, όχι γύρος θριάµβου.

Η διπλή σχισµή, ξαναχτ ισµένη ως κινούµενες
κοσµογραµµές
Η δεύτερη κβαντ ική επίδειξη είναι η συµβολή διπλής σχισµής.

Η εργασία µοντελοποιεί ένα σωµατ ίδιο µε µάζα, συγκεκριµένα ένα νετρόνιο, ως δέσµη
κοσµογραµµών και όχι ως ένα µόνο κλασικό σηµείο ή µια τυπική κβαντ ική κυµατοσυνάρτηση.
Στο παράδειγµα, το νετρόνιο έχει µήκος κύµατος de Broglie 2 nm και ταχύτητα 2.000 m/s.
Το προσοµοιωµένο πλάτος σχισµής είναι 10 nm και η απόσταση µεταξύ των σχισµών 25 nm,
µικρότερη από εκείνη σε τυπικά πειράµατα συµβολής νετρονίων ώστε το µοτ ίβο να είναι
οπτ ικά σαφέστερο.

Η δέσµη κοσµογραµµών εξελίσσεται σύµφωνα µε έναν εντροπικό κανόνα. Η πυκνότητα των

άκρων των κοσµογραµµών παράγει κατανοµή που µοιάζει µε συµβολή, ενώ µία επιλεγµένη
«κοσµογραµµή ορµής» µεταφέρει ενέργεια και ορµή και καθορίζει το πραγµατ ικό γεγονός
ανίχνευσης. Αυτός είναι ο τρόπος της εργασίας να χωρίσει την κυµατοειδή συµπεριφορά από
το σωµατ ιδιακό αποτέλεσµα χωρίς να επικαλείται εγγενή κβαντ ική υπέρθεση.
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Η εργασία ρωτά έπειτα τ ι θα αποκάλυπτε η βαρύτητα. Σε κάθε προσοµοιωµένο νετρόνιο,
οι πολλές κοσµογραµµές συµβάλλουν στην κατανοµή που µοιάζει µε συµβολή, αλλά µόνο η
επιλεγµένη κοσµογραµµή ορµής µεταφέρει ενέργεια και ορµή και πηγάζει βαρυτ ικό πεδίο.
Το µοντέλο τοποθετεί έναν ιδεατό βαρυτ ικό ανιχνευτή στο µέσο µεταξύ των σχισµών και
άλλους δύο συµµετρικά αριστερά και δεξιά. Αν η κοσµογραµµή ορµής περάσει από τη δεξιά
αντ ί για την αριστερή σχισµή, η απειροελάχιστη βαρυτ ική απόκριση µετατοπίζεται µαζί της.
Η ανάγνωση αυτής της ασυµµετρίας θα αποκάλυπτε ποια σχισµή επιλέχθηκε, ενώ η πλήρης
δέσµη κοσµογραµµών θα εξακολουθούσε να σχηµατ ίζει το µοτ ίβο συµβολής στην οθόνη. Η
εκτ ιµώµενη επιτάχυνση του σήµατος είναι περίπου 2×10−23ms−2, και η εργασία ρητά αφήνει
κατά µέρος τους πρακτ ικούς περιορισµούς µέτρησης.

Αυτός ο αριθµός είναι σηµαντ ικός επειδή κρατά τον ισχυρισµό ειλικρινή. Η πρόταση δεν είναι
ότ ι κάποιος έχει ήδη µετρήσει βαρυτ ική πληροφορία «ποιας διαδροµής» χωρίς να διαταράξει
τη συµβολή. Είναι ότ ι, σε αυτό το µοντέλο, τέτοια πληροφορία θα πρέπει καταρχήν να είναι
προσβάσιµη επειδή το βαρυτ ικό πεδίο συνδέεται µε µία καθορισµένη κοσµογραµµή και όχι µε
υπέρθεση και των δύο διαδροµών.

Αυτό διαφωνεί άµεσα µε την τυπική κβαντ ική προσδοκία ότ ι η πληροφορία ποιας διαδροµής
καταστρέφει τη συµβολή. Δίνει επίσης στο πλαίσιο ένα πιθανό σηµείο εµπειρικής πίεσης.

Τι δεν αποδεικνύει αυτό
• Δεν αποδεικνύει ότ ι λύθηκε η κβαντ ική βαρύτητα.
• Δεν αποδεικνύει ότ ι η βαρύτητα είναι κλασική στη φύση.
• Δεν ανατρέπει το θεώρηµα του Bell· αλλάζει το χωροχρονικό-αιτ ιακό πλαίσιο και
χαλαρώνει τη στατ ιστ ική ανεξαρτησία µέσα στο µοντέλο.

• Δεν αναπαράγει όλη την κβαντ ική µηχανική. Η εργασία µοντελοποιεί επιλεγµένα
φαινόµενα και αφήνει ένα πλήρες κβαντ ικό τυπικό σύστηµα για µελλοντ ική εργασία.

• Δεν δείχνει ότ ι η γενική σχετ ικότητα έχει ανακτηθεί πλήρως σε καθεστώτα ισχυρού
πεδίου.

• Δεν καθιστά άχρηστες τ ις κυµατοσυναρτήσεις, τους χώρους Hilbert, τους µιγαδικούς
αριθµούς ή την κβαντ ική θεωρία πεδίου.

• Δεν παρέχει πειραµατ ική επιβεβαίωση. Η εργασία είναι θεωρητ ική και βασισµένη σε
προσοµοιώσεις.

Το καθαρό όριο είναι αυτό: η εργασία προτείνει ένα κλασικό πλαίσιο υψηλότερης διάστασης
πουµπορεί να µιµηθείαρκετές δύσκολες συµπεριφορές. Δεν έχει δείξει ότ ι ηφύση χρησιµοποιεί
πράγµατ ι αυτό το πλαίσιο.
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Τι θα το έκανε ελέγξιµο;
Το πιο πολύτ ιµο µέρος της εργασίας είναι ότ ι δεν µένει αποκλειστ ικά φιλοσοφικό. Δείχνει
σηµεία όπου το πλαίσιο θα µπορούσε να διαφέρει από τη συνήθη κβαντ ική θεωρία.

Μία πρόβλεψη αφορά πειράµατα τύπου EPR. Αν η µεταφορά πληροφορίας που µεσολαβείται
από την tau κατά µήκος των κοσµογραµµών δεν είναι ουσιαστ ικά στ ιγµιαία σε σχέση µε τη
διαδικασία κρυστάλλωσης, τότε διατάξεις µε αρκετά µεγάλες αποστάσεις ή αρκετά γρήγορες
µετρήσεις θα µπορούσαν να αποκλίνουν από τ ις συνήθεις κβαντ ικές συσχετ ίσεις.

Μια άλλη πρόβλεψη αφορά πειράµατα διπλής σχισµής µε σωµατ ίδια που έχουν µάζα. Το
µοντέλο λέει ότ ι βαρυτ ική πληροφορία ποιας διαδροµής θα µπορούσε, καταρχήν, να εξαχθεί
χωρίς να εξαλειφθεί το µοτ ίβο συµβολής. Αυτό έρχεται σε έντονη αντ ίθεση µε τη συνήθη
κβαντ ική συλλογιστ ική, αν και το προτεινόµενο σήµα είναι εξαιρετ ικά µικρό και η πρακτ ική
εφικτότητα δεν έχει αποδειχθεί.

Μια τρίτη πρόβλεψη αφορά προτάσεις που δοκιµάζουν αν η βαρύτητα µπορεί να µεσολαβήσει
διεµπλοκή µεταξύ µαζών. Πολλές σηµερινές προτάσεις δοκιµών κβαντ ικής βαρύτητας
θεωρούν τη βαρυτ ικά µεσολαβούµενη διεµπλοκή ως ένδειξη ότ ι η βαρύτητα πρέπει να

έχει κβαντ ικά χαρακτηριστ ικά. Στο πλαίσιο του Strubbe, το βαρυτ ικό πεδίο αποδίδεται σε
µία µοναδική καθορισµένη κοσµογραµµή, οπότε βαρυτ ικά επαγόµενη διεµπλοκή αυτού του
τύπου δεν θα πρέπει να συµβαίνει.

Αυτές δεν είναι µικρές διαφορές. Είναι ακριβώς το είδος διαφορών που χρειάζεται ένα
υποθετ ικό πλαίσιο αν θέλει να είναι κάτ ι περισσότερο από ερµηνεία.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Τα στοιχεία είναι ισχυρότερα ως επίδειξη εσωτερικής συνέπειας.

Η εργασία παρουσιάζει εξισώσεις, προσοµοιώσεις και παραδείγµατα µοντέλων που δείχνουν
πώς ο µηχανισµός 4D + tau µπορεί να ανακτήσει τη νευτώνεια βαρύτητα στην ισορροπία,
να κινηθεί προς γενικοσχετ ικιστ ική δοµή, να αναπαράγει µοντέλο συσχέτ ισης EPR και να
δηµιουργήσει µοτ ίβο παρόµοιο µε συµβολή διπλής σχισµής για ένα σωµατ ίδιο µε µάζα.

Αλλά τα στοιχεία δεν είναι ακόµη ισχυρά ως στοιχεία για τον πραγµατ ικό κόσµο.

Οι επιδείξεις είναι επιλεκτ ικές. Το πλαίσιο δεν έχει επεκταθεί σε πλήρες κβαντ ικό τυπικό
σύστηµα. Οι περιπτώσεις ισχυρής βαρύτητας δεν έχουν λυθεί. Οι προτεινόµενες πειραµατ ικές
αποκλίσεις δεν έχουν παρατηρηθεί. Η δήλωση διαθεσιµότητας δεδοµένων αναφέρει ότ ι τα
σύνολα δεδοµένων που δηµιουργήθηκαν και αναλύθηκαν στη µελέτη είναι διαθέσιµα από τον
αντ ίστοιχο συγγραφέα κατόπιν εύλογου αιτήµατος, αλλά ο βασικός ισχυρισµός δεν είναι νέα
µέτρηση· είναι θεωρητ ική κατασκευή.

Αυτό δεν είναι από µόνο του ελάττωµα. Τα νέα πλαίσια συχνά ξεκινούν ως κατασκευές. Αλλά
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µια καθαρήανάγνωση πρέπει να κρατά κατασκευή, προσοµοίωση, πρόβλεψη και επιβεβαίωση
σε χωριστά κουτ ιά.

Γιατ ί έχει σηµασία
Οι εργασίες θεµελίων µπορούν να ακούγονται µεγαλεπήβολες επειδή και το λεξιλόγιό τους
είναι µεγαλεπήβολο: κβαντ ική βαρύτητα, µη τοπικότητα, χρόνος, ρεαλισµός, ντετερµινισµός.
Ο κίνδυνος είναι ο τ ίτλος να γίνει µεγαλύτερος από το αποτέλεσµα.

Αυτή η εργασία αξίζει να διαβαστεί επειδή επιτ ίθεται σε πραγµατ ικό σηµείο πίεσης. Η
συνήθης κβαντ ική θεωρία και η γενική σχετ ικότητα δεν ταιριάζουν καθαρά µεταξύ τους. Οι
συσχετ ίσεις τύπου Bell πράγµατ ι νικούν τ ις συνηθισµένες τοπικές κλασικές εξηγήσεις στον
τυπικό χωρόχρονο. Η µέτρηση και ο χρόνος παραµένουν εννοιολογικά δύσκολα. Ένα πλαίσιο
που λέει «ίσως η υπόθεση για τον χωρόχρονο είναι το λάθος σηµείο εκκίνησης» δεν είναι
αυτοµάτως σωστό, αλλά θέτει θεµιτό ερώτηµα.

Η ενδιαφέρουσα κίνηση δεν είναι νοσταλγία για την παλιά κλασική φυσική. Είναι το
τ ίµηµα για να λειτουργήσει µια κλασική εικόνα: η συνηθισµένη χωροχρονική αιτ ιότητα
δεν είναι πλέον ολόκληρο το αιτ ιακό πεδίο. Το πλαίσιο αγοράζει ρεαλισµό και ντετερµινισµό
προσθέτοντας δυναµική tau στην οποία οι παρατηρητές δεν έχουν άµεση πρόσβαση.

Το αν αυτό το τ ίµηµα είναι αποδεκτό είναι ερώτηµα φυσικής, όχι σύνθηµα. Οι ίδιες οι
προβλέψεις της εργασίας είναι το σηµείο όπου πρέπει να δοκιµαστεί.

Καθαρή σύνοψη
Ο Filip Strubbe προτείνει ένα πενταδιάστατο κλασικό πλαίσιο στο οποίο ο συνηθισµένος
τετραδιάστατος χωρόχρονος εξελίσσεται υπό µια πρόσθετη παράµετρο, την tau. Στην
ισορροπία, το πλαίσιο ανακτά τη νευτώνεια βαρύτητα στο όριο ασθενούς πεδίου και στοχεύει
να ανακτήσει βασική γενικοσχετ ικιστ ική δοµή πέρα από αυτό. Μοντελοποιεί επίσης δύο
κβαντ ικά φαινόµενα: συσχετ ίσεις τύπου EPR µέσω επιδράσεων που διαδίδονται κατά µήκος
κοσµογραµµών στην tau και συµβολή διπλής σχισµής µέσω µιας δέσµης κοσµογραµµών της
οποίας η πυκνότητα συµπεριφέρεται κυµατοειδώς ενώ µία κοσµογραµµή ορµής καθορίζει
το αποτέλεσµα. Η πρόταση είναι θεωρητ ική και βασίζεται σε προσοµοιώσεις. Η σηµασία
της δεν είναι ότ ι λύνει την κβαντ ική βαρύτητα, αλλά ότ ι διατυπώνει µια συγκεκριµένη
κλασική εναλλακτ ικήµε πιθανές πειραµατ ικές διαφορές,µεταξύ άλλων βαρυτ ική πληροφορία
ποιας διαδροµής και αρνητ ική πρόβλεψη για ορισµένες δοκιµές βαρυτ ικά µεσολαβούµενης
διεµπλοκής.
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Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Ένα προτεινόµενο κλασικό πλαίσιο 4D + tau µπορεί µέσα σε µοντέλα
να αναπαράγει επιλεγµένες βαρυτ ικές και κβαντοειδείς συµπεριφορές: νευτώνεια βαρύτητα
στην ισορροπία, βασική γενικοσχετ ικιστ ική δοµή, συσχετ ίσεις τύπου EPR και συµβολή
παρόµοια µε διπλή σχισµή.

Τι είναι εύλογο αλλά δεν έχει αποδειχθεί: Ότ ι αυτό το πλαίσιο θα µπορούσε να εξελιχθεί
σε πραγµατ ική εναλλακτ ική διαδροµή προς την κβαντ ική βαρύτητα. Η εργασία δίνει µια
διαδροµή και προβλέψεις· δεν δείχνει ότ ι η φύση την ακολουθεί.

Τι δεν δείχνει: Δεν λύνει την κβαντ ική βαρύτητα, δεν ανατρέπει την κβαντ ική µηχανική ή
το θεώρηµα του Bell και δεν αποδεικνύει πειραµατ ικά ότ ι η βαρύτητα είναι κλασική. Επίσης
δεν προσφέρει πλήρη αντ ικατάσταση του κβαντ ικού τυπικού συστήµατος.

Κύριος περιορισµός για έναν γενικό αναγνώστη: Η βασική κίνηση της εργασίας είναι
να προσθέσει µια δυναµική tau έξω από τον συνηθισµένο χωρόχρονο. Αυτό µπορεί να είναι
φυσικά γόνιµο, αλλά είναι επίσης η παραδοχή που κάνει µεγάλο µέρος της δουλειάς. Μην
συγχέετε το «κλασικό µέσα σε ένα ευρύτερο πλαίσιο» µε το «η συνηθισµένη κλασική φυσική
είχε δίκιο εξαρχής».

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Μέτρια εµπιστοσύνη ότ ι η
εργασία παρουσιάζει µια σοβαρή και ρητή θεωρητ ική κατασκευή· χαµηλή εµπιστοσύνη ότ ι
είναι η τελική απάντηση. Η σωστή κατάληξη δεν είναι πίστη ή απόρριψη, αλλά µια οξύτερη
ερώτηση: µπορούν οι προτεινόµενες αποκλίσεις από τη συνήθη κβαντ ική θεωρία να γίνουν
πειραµατ ικά ελέγξιµες;
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