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עדיין כאן נועזת. טענה הוא קוונטית לכבידה קלאסי מסלול
במודל. מדובר

Scientific-ב החדש המאמר הכבידה. את לכמת בניסיון מתחילים כבידה עם קוונטים מכניקת לשלב הניסיונות רוב
נוסף, התפתחות פרמטר להוסיף קלאסיים, יסודות על לשמור ההפוך: הכיוון את מנסה Strubbe Filip מאת Reports
יותר. רחבה קלאסית דינמיקה מתוך לצמוח יכולות קוונטיות תופעות וכמה כבידה של המוכרות ההשפעות אם ולשאול

בו. להגזים מאוד קל וגם פרובוקטיבי. מהלך זהו

הוא בל. משפט את מפריך ואינו שגויה הקוונטים שמכניקת מראה אינו הקוונטית, הכבידה בעיית את פותר אינו המאמר
לשחזר שמסוגלת ממדים בחמישה קלאסית מסגרת מציע הוא פשוטה. שעון מכונת בסתר הוא שהיקום מוכיח אינו גם
הקוונטים מתורת לסטות שעשויות מסוימות תחזיות ושמעלה ודמויות־קוונטים, כבידתיות התנהגויות כמה במודלים

הסטנדרטית.

המצומצמת השאלה לא. היא הקוונטית?” הפיזיקה את ניצחה הקלאסית הפיזיקה “האם אינה השימושית השאלה
קלאסית שפיזיקה הדברים מן כמה לחקות כדי להוסיף, עליה מה או לוותר, צריכה קלאסית תיאוריה מה על היא: יותר

לחקות? יכולה אינה ממדים בארבעה רגילה

ארבע־ממדי מרחב־זמן שמתחתיו tau, הנקרא נוסף, פרמטר זהו חמישי. מרחבי ממד אינו הנוסף המרכיב הזה במאמר
מתפתח. רגיל

רגיל זמן שאינו הנוסף הזמן
לאחר מרחביות. קואורדינטות ושלוש אחת זמן קואורדינטת ממדים: בארבעה רגיל במרחב־זמן מתחילה המסגרת
כיצד קובע Tau המרחב־זמן. בתוך אירועים מסמן הקואורדינטה זמן tau. חיצוני, התפתחות פרמטר מוסיפה היא מכן

משקל. שיווי לעבר נרגעת המרחב־זמן של המלאה התצורה

חמש־ממדי, הוא פורמלית tau. + 4D מסגרת הסידור את מכנה המאמר ההצעה. של השדרה עמוד היא הזו ההבחנה
הארבע־ממדית המרחב־זמן מטריקת את שמחליפה חמש־ממדית מטריקה אין הדבר: משמעות לגבי זהיר המחבר אך
של קווי־העולם ושל הארבע־ממדית הגאומטריה של הדינמיקה את המניע פרמטר הוא tau זאת, במקום הרגילה.

בתוכה. החלקיקים

מרחב־זמן דרך מסלולים קווי־עולם: הם גל. פונקציות אינם הבסיסיים האובייקטים שגרתית. לא להיות מכוונת התמונה
מאחורי הזמן. ממד לאורך בהדרגה כ”מתגבש” המרחב־זמן את מדמיין המאמר משתנה. tau כאשר להתפתח שיכולים

צורה. באותה מאורגן אינו עדיין העתיד לפניה, יציבות; לתוצאות נרגעו כבר התצורות ההתגבשות, חזית

ישירות. tau את רואה אינו הצופה נגישות. משקל לשיווי הגיעו שכבר התוצאות רק המערכת, בתוך הנמצא לצופה
“התגבשו”. שכבר התוצאות רצף מתוך רגילה ארבע־ממדית היסטוריה משחזר הוא

— הפנימית המבט ומנקודת ודטרמיניסטית, קלאסית יסודית דינמיקה בו־זמנית: דברים שני להשיג המאמר מנסה כך
דמוית־קוונטים. והתנהגות מדידה תוצאות רגיל, זמן של הופעה
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מאיינשטיין חלקים ואז ניוטון, כבידה: קודם
כאשר כבידתי. לפוטנציאל הרפיה משוואת כותב המחבר חלשה. כבידה של בגבול מתחיל במאמר הכבידתי החלק

לכבידה. הרגילה הניוטונית פואסון למשוואת מצטמצמת המשוואה ,tau-ל ביחס משקל לשיווי מגיעה המערכת

המצופים המסלולים לעבר נדחפים קווי־העולם משקל, בשיווי משלהם. הרפיה כלל לקווי־העולם גם נותן המאמר
לעבר הנרגעת מסות שתי של ומערכת סטטית מסה למשל בכוונה: פשוטות הנומריות הדוגמאות ניוטונית. מכבידה

ניוטוני. מרחב־זמן

המסגרת ניוטוני, פוטנציאל רק להרפות במקום הכללית. היחסות לכיוון רעיון אותו את מרחיב המחבר מכן לאחר
גופים נעים שבהם המסלולים גאודזות: נעשים קווי־העולם משקל, בשיווי עצמה. המרחב־זמן מטריקת את מרפה
לשחזר אמורה הגאומטריה ישרים. לקווים עקום במרחב־זמן המקבילים כבידה, מלבד כוח אין כאשר חופשית בנפילה

הכללית. היחסות של בסיסיות תכונות

במפורש משאיר הוא חזק. שדה במשטרי הכללית היחסות תחזיות כל של מלאה גזירה אינו המאמר חשוב. הסייג
קווי־עולם. של יותר עשירה והתנהגות כבידה גלי לאדום, כבידתי היסט סינגולריות, חזק, שדה משטרי עתידית לעבודה
יותר חלקה בסביבה כללית יחסות של בסיסי ומבנה החלש בגבול ניוטונית כבידה לשחזר יכולה שהמסגרת היא הטענה

ניסויית. שנבדק איינשטיין של המנגנון כל את החליפה שהיא לא —

המרחב־זמן הנחת את לשנות Bell: במבחן המהלך
אי־מקומיות. הוא הקוונטים מכניקת של קלאסי תיאור בכל המרכזיים הקשיים אחד

כל את לשחזר יכול אינו חבויים משתנים של מקומי מודל שום הסטנדרטיות, ההנחות שתחת לנו אומר Bell משפט
ממדים בארבעה רגילות קלאסיות שתמונות הסיבה זו Bell. אי־שוויונות ושוב שוב הפרו ניסויים הקוונטיים. המתאמים

נכשלות.

פשוטה בשפה Bell אי־שוויונות

דמיינו ששני חלקיקים יוצאים מאותו מקור עם “דפי הוראות” חבויים. במקומות רחוקים זה מזה, Alice Bob-ו
בוחרים באופן בלתי תלוי כיצד למדוד את החלקיקים שלהם. אם כל תוצאה נקבעת על ידי דף ההוראות המקומי
שלה, אף צד אינו מושפע מן הבחירה של הצד האחר, והגדרות המדידה בלתי תלויות סטטיסטית בהוראות
האלה, אי־שוויונות Bell מציבים תקרה לעוצמת המתאם בין שתי קבוצות התוצאות. ניסויים אמיתיים עוברים
את התקרה הזו. המסקנה אינה שחלופה אחת מסוימת ניצחה, אלא שאי אפשר לשמור יחד על ריאליזם,
מקומיות ועצמאות סטטיסטית.
שלנו המדריך את ראו הניסויות, והבדיקות הקוונטית התחזית המקומי, הגבול של שלב־אחר־שלב לגזירה

.Bell למשפט

tau, + 4D במסגרת מיושם. המשפט שבה המסגרת את משנה הוא Bell. משפט להכחישאת אינה המאמר של התשובה
רגיל, מרחב־זמן של המבט מנקודת .tau-ב מתפתחת התצורה כאשר קווי־עולם לאורך להתפשט יכולות השפעות
מקומית האינטראקציה המוצעת, היסודית הדינמיקה של המבט מנקודת לא־מקומי. כמתאם להיראות יכול הדבר

.tau-ב הרלוונטיים קווי־העולם לאורך

הקוונטיים המתאמים את משחזר המודל .Bob-ו Alice בידי הנמדדים פוטונים שני עם EPR מסוג ניסוי ממדל המאמר
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עצמאות על לחלוטין מוותר המודל מפורש: הפורמלי המחיר מקסימלית. שזור קיטוב מצב עבור הסטנדרטיים
קריסה אינו המנגנון tau. דינמיקת דרך Bob של המצב את מראש מתנה Alice של המדידה כאשר סטטיסטית,

מחוברים. קווי־עולם לאורך קיטוב מצבי של tau-ב המונעת הרפיה זו סטנדרטית; קוונטית

משווים באמת Bob-ו Alice מה

מקור שולח פוטון אחד Alice-ל ואת בן הזוג שלו .Bob-ל כל אחד משתמש במפצל קרן מקטב המכוון לזווית
שנבחרה ורושם אחת משתי תוצאות: מעבר או הסטה. זוג יחיד אינו יכול לחשוף את המתאם. המבחן
נוצר מחזרה על הניסוי והשוואה בין התדירות שבה שתי התוצאות מתאימות כאשר הזווית בין המפצלים
משתנה. תורת הקוונטים חוזה מתאמים חזקים יותר ממה שמאפשרות הוראות חבויות מקומיות ובלתי תלויות
סטטיסטית. במודל של Strubbe, המדידה של Alice מתרחשת ראשונה ;tau-ב לאחר מכן הרפיית הקיטוב
מתפשטת לאורך קווי־העולם המחוברים, בחזרה דרך המקור המשותף שלהם והלאה לאורך המסלול של Bob,
כך שמצבו של Bob כבר מותנה כאשר הוא מודד. הדבר משחזר את המתאם במודל, אבל רק באמצעות שינוי
המסגרת הסיבתית וויתור על עצמאות סטטיסטית.

כל לגזירת זהה אינו מוצעת מסגרת בתוך EPR מסוג אחד מודל שחזור ביותר. החזק הגבול את שדורש החלק זהו
להופיע עשויות הסטנדרטיות הקוונטיות התחזיות מן שסטיות מציין עצמו המאמר קלאסית. ממכניקה הקוונטים תורת
שמדידה כך מספיק גדולים יהיו המרחביים המרחקים אם או מדי, איטית תהיה קווי־העולם לאורך המידע העברת אם

.tau-ב להתפשט הספיק הרלוונטי התוצאה שמידע לפני תסתיים אחת

ניצחון. על להכריז סיבה לא לתחזית, מסלול זהו

נעים כקווי־עולם מחדש נבנים הסדקים, שני
סדקים. בשני התאבכות היא השנייה הקוונטית ההדגמה

גל כפונקציית או יחידה קלאסית כנקודה ולא קווי־עולם של כחבילה נייטרון, ובפרט מסיבי, חלקיק ממדל המאמר
המדומה הסדק רוחב m/s. 2,000 של ומהירות ננומטר 2 של Broglie de גל אורך לנייטרון בדוגמה, סטנדרטית. קוונטית
כדי טיפוסיים נייטרונים התאבכות מניסויי יותר קטנים ערכים ננומטר, 25 הוא הסדקים בין והמרחק ננומטר 10 הוא

חזותית. יותר לברור הדפוס את להפוך

התפלגות יוצרת קווי־העולם של הקצה נקודות צפיפות אנטרופי. כלל לפי מתפתחת קווי־העולם חבילת
דרכו זו בפועל. הגילוי אירוע את וקובע ותנע אנרגיה נושא שנבחר אחד תנע” “קו־עולם בעוד דמוית־התאבכות,

מהותית. קוונטית סופרפוזיציה להניח בלי דמוית־חלקיק תוצאה לבין דמוית־גל התנהגות בין להפריד המאמר של

לצפיפות תורמים הרבים קווי־העולם מדומה, נייטרון בכל חושפת. הייתה כבידה מה שואל המאמר מכן לאחר
מציב המודל לכבידה. מקור ומשמש ותנע אנרגיה נושא התנע של הנבחר קו־העולם רק אבל דמוית־ההתאבכות,
של קו־העולם אם ומימין. משמאל סימטריים שניים ועוד הסדקים בין האמצע בנקודת אחד אידאלי כבידתי גשש
הייתה הזו האסימטריה קריאת איתו. יחד זזה הזעירה הכבידתית התגובה השמאלי, ולא הימני הסדק דרך עובר התנע
אות המסך. על ההתאבכות דפוס את בונה הייתה עדיין המלאה קווי־העולם שחבילת בעוד שנבחר, הסדק את חושפת

המעשיות. המדידה מגבלות את בצד במפורש מניח והמאמר ,2× 10−23ms−2 בערך הוא המוערך התאוצה

המסלול על כבידתי מידע מדד כבר שמישהו אינה ההצעה הטענה. גבולות את מבהיר שהוא משום חשוב הזה המספר
קשור הכבידתי שהשדה מפני עקרונית, נגיש להיות אמור כזה מידע הזה שבמודל היא הטענה בהתאבכות. לפגוע בלי

המסלולים. שני של לסופרפוזיציה ולא אחד מוגדר לקו־עולם
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נותן גם וזה התאבכות. הורס איזה־מסלול על מידע שלפיה הסטנדרטית הקוונטית הציפייה עם ישירות מתנגש זה
אמפירית. לבדיקה קונקרטית אפשרות למסגרת

מוכיח לא זה מה
נפתרה. הקוונטית שהכבידה מוכיח לא זה •

בטבע. קלאסית שהכבידה מוכיח לא זה •

סטטיסטית עצמאות על ומוותר המרחב־זמן של הסיבתיות מסגרת את משנה הוא Bell; משפט את מפריך לא זה •

במודל.
לעבודה מלא קוונטי פורמליזם ומשאיר נבחרות תופעות מדגמן המאמר הקוונטים. מכניקת כל את משחזר לא זה •

עתידית.
חזק. שדה במשטרי במלואה שוחזרה הכללית שהיחסות מראה לא זה •

למיותרים. קוונטית שדות תורת או מרוכבים מספרים Hilbert, מרחבי גל, פונקציות הופך לא זה •

סימולציות. ומבוססת תאורטית העבודה ניסויי. אישור מספק לא זה •

הוא קשות. התנהגויות כמה לחקות שיכולה יותר גבוה מממד קלאסית מסגרת מציע המאמר היא: המדויקת המסקנה
הזו. במסגרת משתמש באמת שהטבע הראה לא

לבדיקה? לניתנת אותה יהפוך מה
עשויה המסגרת שבהם מקומות על מצביע הוא בלבד. פילוסופי נשאר אינו שהוא הוא במאמר ביותר החשוב החלק

הסטנדרטית. הקוונטים מתורת שונה להיות

אפקטיבית אינה קווי־העולם לאורך tau ידי על המתווכת המידע העברת אם EPR. מסוג לניסויים נוגעת אחת תחזית
לסטות עשויים מספיק מהירות מדידות או מספיק גדולים מרחקים עם ניסויים אז ההתגבשות, לתהליך ביחס מיידית

הרגילים. הקוונטיים המתאמים מן

יכול איזה־מסלול על כבידתי שמידע אומר המודל מסיביים. חלקיקים עם סדקים שני לניסויי נוגעת אחרת תחזית
המוצע שהאות אף הסטנדרטית, הקוונטית לציפייה חד ניגוד זהו ההתאבכות. דפוס את לבטל בלי להיחלץ עקרונית

הוכחה. לא מעשית והיתכנות ביותר קטן

בשזירה רואות כיום רבות ניסוי הצעות מסות. בין שזירה לתווך יכולה כבידה אם לבדוק להצעות נוגעת שלישית תחזית
משויך הכבידתי השדה Strubbe של במסגרת קוונטיות. תכונות להיות חייבות שלכבידה לכך ראיה כבידתית המתווכת

להתרחש. אמורה לא הזה הסוג מן כבידה ידי על המושרת שזירה ולכן יחיד, מוגדר לקו־עולם

מפרשנות. יותר להיות רוצה היא אם צריכה ספקולטיבית שמסגרת ההבדלים סוגי בדיוק אלה קטנים. הבדלים אינם אלה

חזקות? הראיות כמה עד
פנימית. עקביות כהדגמת ביותר חזקות הראיות
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ניוטונית כבידה לשחזר יכול שלו tau + 4D מנגנון כיצד המראות מודל ודוגמאות סימולציות משוואות, מציג המאמר
שני דמוי התאבכות דפוס ולייצר EPR מתאמי של מודל לשחזר יחסותי־כללי, מבנה לעבר להתקדם משקל, בשיווי

מסיבי. חלקיק עבור סדקים

העולם. על כראיות חזקות אינן עדיין הראיות אבל

הניסויות הסטיות נפתרו. לא חזקה כבידה מקרי מלא. קוונטי לפורמליזם הורחבה לא המסגרת בררניות. ההדגמות
המחבר מן זמינים במחקר ונותחו שנוצרו הנתונים שמערכי אומרת הנתונים זמינות הצהרת נצפו. לא המוצעות

תאורטית. בנייה היא חדשה; מדידה אינה המרכזית הטענה אבל סבירה, בקשה לפי המתכתב

בנייה בין להבחין צריכה זהירה קריאה אבל כבניות. קרובות לעיתים מתחילות חדשות מסגרות עצמו. בפני פגם אינו זה
ניסויי. ואישור תחזית סימולציה, תאורטית,

חשוב זה למה
זמן, אי־מקומיות, קוונטית, כבידה גרנדיוזי: שלהם המילים שאוצר מפני גרנדיוזיים להישמע יכולים יסודות מאמרי

לתוצאה. מעבר תגדל שהכותרת היא הסכנה דטרמיניזם. ריאליזם,

הכללית והיחסות הסטנדרטית הקוונטים תורת אמיתי. קושי עם מתמודד שהוא משום לקריאה ראוי הזה המאמר
במרחב־זמן רגילים מקומיים קלאסיים הסברים מביסים באמת Bell מסוג מתאמים פשוט. באופן בזו זו משתלבות אינן
נכון הלא המקום היא המרחב־זמן הנחת “אולי שאומרת מסגרת מושגית. קשים נשארים וזמן מדידה הסטנדרטי.

לגיטימית. שאלה שואלת היא אבל אוטומטית, נכונה אינה ממנו” להתחיל

סיבתיות לעבוד: קלאסית לתמונה לגרום של המחיר הוא הישנה. הקלאסית לפיזיקה נוסטלגיה אינו המעניין המהלך
שאינה tau דינמיקת של במחיר ודטרמיניזם ריאליזם משיגה המסגרת כולה. הסיבתית הזירה עוד אינה רגיל במרחב־זמן

לצופים. ישירות נגישה

לבדוק צריך שבו המקום הן עצמו המאמר של התחזיות סיסמה. לא פיזיקלית, שאלה הוא מתקבל הזה המחיר האם
אותה.

בקצרה
נוסף, פרמטר תחת מתפתח רגיל ארבע־ממדי מרחב־זמן שבה ממדים בחמישה קלאסית מסגרת מציע Strubbe Filip
יחסות של בסיסי מבנה לשחזר ומכוונת החלשה הכבידה בגבול ניוטונית כבידה משחזרת המסגרת משקל בשיווי tau.
המתפשטות השפעות באמצעות EPR מסוג מתאמים קוונטיות: תופעות שתי מדגמנת גם היא לכך. מעבר כללית
בעוד גל כמו מתנהגת שצפיפותה קווי־עולם חבילת באמצעות סדקים בשני והתאבכות ,tau-ב קווי־עולם לאורך
פותרת שהיא בכך אינה חשיבותה סימולציות. ומבוססת תאורטית ההצעה התוצאה. את קובע יחיד תנע קו־עולם
מידע כולל אפשריים, ניסויים הבדלים עם קונקרטית קלאסית חלופה בונה שהיא בכך אלא הקוונטית, הכבידה את

כבידתית. המתווכת שזירה מבחני לכמה שלילית וציפייה איזה־מסלול על כבידתי
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מפוכחת בדיקה
כבידתיות התנהגויות כמה במודלים לשחזר יכולה tau + 4D של מוצעת קלאסית מסגרת מראה: המאמר מה
דמוית והתאבכות EPR מסוג מתאמים כללית, יחסות של בסיסי מבנה משקל, בשיווי ניוטונית כבידה ודמויות־קוונטים:

סדקים. שני

דרך נותן המאמר קוונטית. כבידה לעבר אמיתי חלופי למסלול להפוך יכולה הזו שהמסגרת הוכח: לא אך סביר מה
כך. פועל שהטבע מבסס אינו הוא ותחזיות;

ואינו Bell משפט את מפריך אינו קוונטים, מכניקת מפריך אינו קוונטית, כבידה פותר אינו הוא מראה: אינו הוא מה
הקוונטי. הפורמליזם לכל מלא תחליף מספק אינו גם הוא קלאסית. שהכבידה ניסויית מוכיח

הרגיל. למרחב־זמן מחוץ tau דינמיקת הוספת הוא המאמר של המרכזי המהלך כללי: לקורא העיקרית המגבלה
מסגרת בתוך “קלאסי בין תבלבלו אל העבודה. מן גדול חלק שעושה ההנחה גם זו אבל פיזיקלית, פורה שזה ייתכן

הזמן”. כל צדקה הרגילה הקלאסית “הפיזיקה לבין יותר” גדולה

ביטחון ומפורשת; רצינית תאורטית בנייה מציג שהמאמר בינוני ביטחון כללי? לקורא להיות צריך ביטחון כמה
את להפוך אפשר האם יותר: חדה שאלה אלא דחייה, או אמונה אינה הנכונה המסקנה הסופי. הפתרון שזהו נמוך

ניסויית? לברות־בדיקה הסטנדרטית הקוונטים מתורת שלו המוצעות הסטיות

מקורות

,16 Reports Scientific phenomena, quantum and gravitational for framework classical five-dimensional A Strubbe,
(2026) 2965 Article

https://doi.org/10.1038/s41598-025-32860-8
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