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Un modele classique a cinqg dimensions tente de
reconstruire des comportements quantiques sans

quantiﬁer la gravité

Un article de Scientific Reports propose un cadre 4D + tau dans lequel ’espace-temps ordinaire
évolue sous Uaction d’'un parametre supplémentaire. Dans des simulations et des calculs de modele,
il retrouve la gravité newtonienne a l’équilibre, vise certaines structures fondamentales de la rela-
tivité generale et reproduit des corrélations de type EPR ainsi qu’une interférence semblable a celle
de la double fente au moyen de la dynamique des lignes d'univers. Le résultat est une construction
théorique provocante, pas une preuve expérimentale que la gravité quantique est résolue ou que la
mécanique quantique standard est fausse.
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Une voie classique vers la graVité quantique est une affirma-

tion audacieuse. Celle-ci reste un modele.

La plupart des tentatives visant a combiner mécanique quantique et gravité commencent par essayer
de quantifier la gravité. Le nouvel article de Filip Strubbe publié dans Scientific Reports prend la
direction opposée : conserver des fondations classiques, ajouter un parametre d’évolution supplé-
mentaire, puis demander si les effets familiers de la gravité et certains phénomenes quantiques
peuvent émerger de cette dynamique classique élargie.

C’est une démarche provocante. Elle est aussi facile a exagérer.

L'article ne résout pas la gravité quantique. Il ne montre pas que la mécanique quantique est fausse.
Il ne réfute pas le théoreme de Bell et ne prouve pas que I'Univers est secretement une simple mé-
canique d’horlogerie. Il propose un cadre classique a cinq dimensions capable de reproduire, dans
des modeles, certains comportements gravitationnels et quantiques, et formule quelques prédictions
susceptibles de différer de la théorie quantique standard.

La question utile n'est pas « la physique classique a-t-elle vaincu la physique quantique ? » Ce n'est
pas le cas. La question utile est plus étroite : a quoi une théorie classique devrait-elle renoncer, ou
que devrait-elle ajouter, pour imiter certaines choses que la physique classique ordinaire a quatre
dimensions ne peut pas imiter ?

Dans cet article, I'ingrédient ajouté n'est pas une cinquieme dimension spatiale. C'est un parametre
supplémentaire, appelé tau, sous lequel I'espace-temps ordinaire a quatre dimensions évolue.

Le temps supplémentaire qui n'est pas le temps ordinaire

Le cadre part de 'espace-temps ordinaire a quatre dimensions : une coordonnée temporelle et trois
coordonnées spatiales. Il ajoute ensuite un parameétre d’évolution externe, tau. Le temps-coordonnée
étiquette les événements a l'intérieur de I'espace-temps. Tau gouverne la maniere dont la configura-
tion entiére de I'espace-temps se détend vers 'équilibre.

Cette distinction constitue l'ossature de la proposition. L'article parle d'un cadre 4D + tau. Formelle-
ment, il est a cinq dimensions, mais 'auteur précise ce que cela signifie : aucune métrique a cinq
dimensions ne remplace la métrique habituelle de l'espace-temps a quatre dimensions. Tau est
plutdt un parametre qui entraine la dynamique de la géométrie quadridimensionnelle et des lignes
d’univers des particules qu'elle contient.

L'image est volontairement inhabituelle. Les objets fondamentaux ne sont pas des fonctions donde,
mais des lignes d'univers : des trajectoires dans l'espace-temps capables d’évoluer lorsque tau change.
L'article imagine l'espace-temps comme se « cristallisant » progressivement le long de la dimension
temporelle. Derriére le front de cristallisation, les configurations se sont détendues vers des résultats
stables ; devant lui, le futur n'est pas encore organisé de la méme maniere.
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Pour un observateur situé dans le systeme, seuls les résultats déja équilibrés sont accessibles.
L'observateur ne voit pas directement tau. Il reconstruit une histoire ordinaire a quatre dimensions
a partir de la succession des résultats cristallisés.

Clest ainsi que l'article tente d'obtenir deux choses simultanément : une dynamique sous-jacente
classique et déterminée, et 'apparence, de l'intérieur du systeme, du temps ordinaire, des résultats
de mesuré et de comportements quantiques.

D’abord la gravice : Newton, puis des eléments d’Einstein

La partie gravitationnelle commence dans la limite des champs faibles. L'auteur écrit une équation
de relaxation pour un potentiel gravitationnel. Lorsque le systéeme atteint 'équilibre par rapport a
tau, cette équation se réduit a 'équation de Poisson newtonienne habituelle de la gravité.

Les lignes d'univers recoivent elles aussi une régle de relaxation. A I'équilibre, elles sont entrainées
vers les trajectoires attendues de la gravité newtonienne. Les exemples numériques sont volontaire-
ment simples : par exemple, une masse statique ou un systéme a deux masses se détendant vers un
espace-temps newtonien.

L'auteur étend ensuite la méme idée vers la relativité générale. Au lieu de ne détendre qu'un
potentiel newtonien, le cadre fait évoluer la métrique de I'espace-temps elle-méme. A équilibre,
les lignes d’'univers deviennent des géodésiques : les trajectoires suivies par les objets en chute
libre lorsqu’aucune force autre que la gravité n’agit, équivalentes dans I'espace-temps courbe des
lignes droites. La géométrie est censée retrouver des caractéristiques fondamentales de la relativité
générale.

La réserve est importante. L'article ne dérive pas intégralement toutes les prédictions de la relativité
générale en champ fort. Il laisse explicitement aux travaux futurs les régimes de forte gravité, les sin-
gularités, le décalage gravitationnel vers le rouge, les ondes gravitationnelles et des comportements
plus riches des lignes d’'univers. L'affirmation est que le cadre peut retrouver la gravité newtonienne
dans la limite faible et des structures relativistes générales de base dans un cadre plus lisse, pas qu'’il
a remplacé toute la machinerie éprouvée de la gravité einsteinienne.

Le mouvement décisif pour le test de Bell : Changer l’hypothése

sur Pespace-temps

La partie la plus difficile de toute explication classique de la mécanique quantique est la non-localité.

Le théoréeme de Bell nous dit que, sous les hypotheses standard, aucun modele local a variables
cachées ne peut reproduire toutes les corrélations quantiques. Les expériences ont violé a plusieurs
reprises les inégalités de Bell. Cest pourquoi les images classiques ordinaires a quatre dimensions
échouent.
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Les inégalités de Bell en langage clair

Imaginez que deux particules quittent une méme source en emportant des fiches
d’instructions cachées. Tres éloignés I'un de l'autre, Alice et Bob choisissent indépendamment
comment mesurer leurs particules. Si chaque résultat est fixé par sa fiche locale, qu'aucun c6té
ne peut étre influencé par le choix de l'autre et que les réglages sont statistiquement indépen-
dants de ces instructions, les inégalités de Bell imposent une limite a la force des corrélations
entre les deux séries de résultats. Les expériences réelles dépassent cette limite. La conclusion
n'est pas qu'une solution particuliere gagne automatiquement, mais que réalisme, localité et
indépendance statistique ne peuvent pas tous étre conservés simultanément.

Pour une dérivation pas a pas de la limite locale, de la prédiction quantique et des tests
expérimentaux, voir notre guide du théoréme de Bell.

La réponse de l'article n'est pas de nier le théoréme de Bell. Elle modifie le cadre dans lequel il est
appliqué. Dans le cadre 4D + tau, des influences peuvent se propager le long des lignes d’'univers a
mesure que la configuration évolue en tau. Du point de vue de l'espace-temps ordinaire, cela peut
ressembler a une corrélation non locale. Du point de vue de la dynamique sous-jacente proposée,
I'interaction est locale le long des lignes d'univers concernées dans tau.

L'article modélise une expérience de type EPR avec deux photons mesurés par Alice et Bob. Le mod-
ele reproduit les corrélations quantiques standard pour un état de polarisation maximalement in-
triqué. Le prix formel est explicite : le modele abandonne entierement I'indépendance statistique,
la mesure d’Alice préconditionnant I'état de Bob par la dynamique en tau. Le mécanisme nest pas
leffondrement quantique standard ; c'est une relaxation entrainée par tau des états de polarisation
le long de lignes d’'univers reliées.

Ce qu'Alice et Bob comparent réellement

Une source envoie un photon a Alice et son partenaire a Bob. Chacun utilise un séparateur de
faisceau polarisant réglé a un angle choisi et enregistré I'un de deux résultats : transmission ou
déviation. Une paire unique ne révele pas la corrélation. Le test consiste a répéter 'expérience
et a comparer la fréquence a laquelle les deux résultats coincident lorsque l'angle entre
les séparateurs change. La théorie quantique prévoit des corrélations plus fortes que ne le
permettent des instructions cachées locales et statistiquement indépendantes. Dans le modele
de Strubbe, la mesure d’Alice a lieu en premier dans tau ; la relaxation de la polarisation se
propage ensuite le long des lignes d’'univers reliées, en remontant par leur source commune
puis en avancant sur la trajectoire de Bob, de sorte que son état est déja conditionné lorsqu’il
mesure. Cela reproduit la corrélation dans le modéle, mais uniquement en modifiant le cadre
causal et en renoncant a 'indépendance statistique.

Cette partie exige la limite la plus ferme. Reproduire un modele de type EPR dans un cadre proposé
néquivaut pas a dériver toute la théorie quantique a partir de la mécanique classique. L'article lui-
méme note que des écarts par rapport aux prédictions quantiques standard pourraient apparaitre si
le transfert d’'information le long des lignes d’'univers était trop lent ou si les séparations spatiales
devenaient assez grandes pour qu'une mesure sachéve avant que I'information pertinente sur le
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résultat ait eu le temps de se propager en tau.

C’est une piste de prédiction, pas un tour d’honneur.

La double fente reconstruite avec des lignes d’univers mo-

biles

La seconde démonstration quantique est I'interférence a double fente.

L'article modélise une particule massive, précisément un neutron, comme un faisceau de lignes
d’univers plutét que comme un point classique unique ou une fonction donde quantique standard.
Dans l'exemple, le neutron a une longueur d'onde de de Broglie de 2 nm et une vitesse de 2 000 m/s.
La largeur simulée des fentes est de 10 nm et leur séparation de 25 nm, des dimensions choisies plus
petites que dans les expériences habituelles d’'interférence neutronique afin de rendre le motif plus
visible.

Le faisceau de lignes d'univers évolue selon une regle entropique. La densité des extrémités des lignes
d’'univers produit une distribution ressemblant a une interférence, tandis qu'une « ligne d’'univers de
quantité de mouvement » sélectionnée transporte 'énergie et la quantité de mouvement et détermine
I'événement réel de détection. C'est la maniere dont l'article sépare le comportement ondulatoire du
résultat particulaire sans invoquer une superposition quantique intrinséque.

L'article demande ensuite ce que révélerait la gravité. Dans chaque neutron simulé, les nombreuses
lignes d’'univers contribuent a la densité ressemblant a I'interférence, mais seule la ligne d'univers
de quantité de mouvement sélectionnée transporte énergie et quantité de mouvement et engendre
la gravité. Le modele place une sonde gravitationnelle idéale au milieu des fentes et deux autres de
facon symétrique a gauche et a droite. Si la ligne de quantité de mouvement traverse la fente droite
plutot que la gauche, la minuscule réponse gravitationnelle se déplace avec elle. La lecture de cette
asymeétrie révélerait la fente choisie, tandis que tout le faisceau de lignes d’'univers continuerait a
construire le motif d'interférence sur I'écran. L'accélération estimée est denviron 2 x 10~ ms=2, et
larticle écarte explicitement les difficultés pratiques de mesuré.

Ce nombre est important parce qu’il maintient l'affirmation dans ses limites. La proposition n'est
pas que quelqu'un a déja mesuré une information gravitationnelle sur le chemin sans perturber
l'interférence. Elle affirme que, dans ce modele, cette information devrait en principe étre accessible,
car le champ gravitationnel est lié a une ligne d'univers déterminée, et non a une superposition des
deux chemins.

Cela contredit directement l'attente quantique standard selon laquelle une information sur le chemin
détruit I'interférence. Le cadre fournit ainsi, au moins en principe, une possibilité concrete de con-
frontation expérimentale.
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Ce quc Cela ne démontre pPas

Cela ne prouve pas que la gravité quantique a été résolue.

Cela ne prouve pas que la gravité est classique dans la nature.

Cela ne réfute pas le théoreme de Bell ; le modele modifie le cadre de causalité de I'espace-temps
et abandonne l'indépendance statistique.

Cela ne reproduit pas toute la mécanique quantique. L'article modélise certains phénomenes et
laisse un formalisme quantique complet aux travaux futurs.

Cela ne montre pas que la relativité générale a été entierement retrouvée dans les régimes de
champ fort.

Cela ne rend pas inutiles les fonctions donde, les espaces de Hilbert, les nombres complexes ou
la théorie quantique des champs.

Cela ne fournit pas de confirmation expérimentale. Le travail est théorique et fondé sur des
simulations.

La frontiere claire est la suivante : l'article propose un cadre classique de dimension supérieure
capable d’'imiter plusieurs comportements difficiles. Il n’a pas montré que la nature utilise réellement
ce cadre.

Qulest-ce qui le rendrait testable ?

La partie la plus précieuse de l'article est qu’il ne reste pas purement philosophique. Il pointe vers
des situations ou le cadre pourrait différer de la théorie quantique standard.

Une prédiction concerne les expériences de type EPR. Si le transfert d'information médié par tau le
long des lignes d'univers n'est pas effectivement instantané par rapport au processus de cristallisa-
tion, des dispositifs de mesuré suffisamment éloignés ou rapides pourraient s'écarter des corrélations
quantiques habituelles.

Une autre prédiction concerne les expériences de double fente avec des particules massives. Le
modeéle affirme que 'information gravitationnelle sur le chemin pourrait, en principe, étre extraite
sans éliminer le motif d'interférence. C’est un contraste net avec le raisonnement quantique standard,
méme si le signal proposé est extrémement faible et que la faisabilité pratique n’est pas établie.

Une troisieme prédiction concerne les projets visant a vérifier si la gravité peut transmettre de
I'intrication entre des masses. De nombreuses propositions actuelles de tests de gravité quantique
considerent une intrication médiée par la gravité comme un indice que celle-ci doit posséder des
propriétés quantiques. Dans le cadre de Strubbe, le champ gravitationnel est attribué a une seule
ligne d’'univers déterminée ; une intrication gravitationnellement induite de ce type ne devrait donc
pas se produire.

Ce ne sont pas de petites différences. C'est exactement le genre de différences dont un cadre spécu-
latif a besoin s’il veut étre davantage qu’'une interprétation.
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Quelle est la solidite des preuves ?

Les preuves sont les plus fortes comme démonstration de cohérence interne.

L’article présente des équations, des simulations et des exemples montrant comment sa machinerie
4D + tau peut retrouver la gravité newtonienne a I'équilibre, tendre vers une structure de relativité
générale, reproduire un modele de corrélation EPR et générer un motif de type double fente pour
une particule massive.

Mais les preuves ne sont pas encore fortes comme indications sur le monde réel.

Les démonstrations sont sélectives. Le cadre n’a pas été étendu a un formalisme quantique complet.
Les cas de forte gravité ne sont pas résolus. Les écarts expérimentaux proposés n'ont pas été observés.
La déclaration de disponibilité des données indique que les jeux de données générés et analysés sont
accessibles aupres de l'auteur correspondant sur demande raisonnable, mais l'affirmation centrale
n’est pas une nouvelle mesuré : c’est une construction théorique.

Ce n'est pas en soi un défaut : les nouveaux cadres commencent souvent comme des constructions
théoriques. Mais une lecture rigoureuse doit distinguer clairement construction, simulation, prédic-
tion et confirmation.

Pourquoi c’est important

Les articles sur les fondements peuvent sembler grandioses parce que leur vocabulaire l'est : gravité
quantique, non-localité, temps, réalisme, déterminisme. Le risque est que le titre devienne plus
grand que le résultat.

Cet article mérite d’étre lu parce qu’il attaque un véritable point de tension. La théorie quantique
standard etla relativité générale ne s'emboitent pas proprement. Les corrélations de type Bell mettent
réellement en échec les explications classiques locales ordinaires dans l'espace-temps standard. La
mesure et le temps restent conceptuellement difficiles. Un cadre disant « peut-étre que 'hypothese
sur l'espace-temps est le mauvais point de départ » n'est pas automatiquement correct, mais pose une
question légitime.

Le geste intéressant n'est pas la nostalgie de I'ancienne physique classique. C’est le prix a payer pour
faire fonctionner une image classique : la causalité de 'espace-temps ordinaire ne constitue plus
toute l'arene causale. Le réalisme et le déterminisme du cadre ont donc un cofit conceptuel : I'ajout
d’'une dynamique en tau que les observateurs ne peuvent pas percevoir directement.

La question de savoir si ce prix est acceptable releve de la physique, pas d'un slogan. Les prédictions
propres a l'article sont I'endroit ou cette question doit étre testée.
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4 14 .
Reésume clair

Filip Strubbe propose un cadre classique a cinq dimensions dans lequel I'espace-temps ordinaire a
quatre dimensions évolue sous I'action d'un paramétre supplémentaire, tau. A I'équilibre, le cadre
retrouve la gravité newtonienne dans la limite de champ faible et vise une structure relativiste
générale de base au-dela. Il modélise aussi deux phénomenes quantiques : des corrélations de type
EPR par des influences se propageant le long des lignes d'univers en tau, et une interférence de
double fente grace a un faisceau de lignes d’'univers dont la densité se comporte comme une onde
tandis qu'une ligne de quantité de mouvement détermine le résultat. La proposition est théorique
et fondée sur des simulations. Son importance n'est pas quelle résout la gravité quantique, mais
quelle formule une alternative classique concrete avec de possibles différences expérimentales,
dont l'acces a une information gravitationnelle sur le chemin et I'absence attendue de certaines
intrications médiées par la gravité.

Mise au point

Ce que montre larticle : Un cadre classique proposé 4D + tau peut reproduire dans des modeles
certains comportements gravitationnels et quantiques : gravité newtonienne a '’équilibre, structure
relativiste générale de base, corrélations de type EPR et interférence semblable a celle de la double
fente.

Ce qui est plausible mais non démontré : Que ce cadre puisse devenir une véritable voie alternative
vers la gravité quantique. L'article propose un chemin et des prédictions ; il n’établit pas que la nature
le suit.

Ce que l'étude ne montre pas : Elle ne résout pas la gravité quantique, ne réfute ni la mécanique
quantique ni le théoreme de Bell, et ne prouve pas expérimentalement que la gravité est classique.
Elle ne fournit pas non plus un remplacement complet de tout le formalisme quantique.

Principale limite pour un lecteur non spécialiste : Le mouvement essentiel de l'article consiste a
ajouter une dynamique en tau située en dehors de l'espace-temps ordinaire. Cette hypothese peut
étre physiquement féconde, mais elle accomplit aussi une grande partie du travail. Il ne faut pas
confondre « classique a I'intérieur d'un cadre plus vaste » avec « la physique classique ordinaire avait
raison depuis le début ».

Quel niveau de confiance un lecteur non spécialiste devrait-il avoir ? Une confiance modérée dans
le fait que l'article présente une construction théorique sérieuse et explicite ; une faible confiance
dans l'idée qu’il s’agit de la réponse finale. La bonne conclusion n'est ni la croyance ni le rejet, mais
une question plus précise : les écarts proposés par rapport a la théorie quantique standard peuvent-ils
étre rendus expérimentalement testables ?
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