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Egy 6tdimenzios klasszikus modell a gravitacio
kvantalasa nelkiil probalja tjraalkotni a kvantumos

viselkedest

Egy Scientific Reports-tanulmdny olyan 4D + tau keretet javasol, amelyben a kozonséges téridd
egy tovdbbi paraméter szerint fejlodik. Szimuldciokban és modellszdmitdsokban egyensilyban vis-
szaadja a newtoni gravitdcidt, az dltaldnos relativitdselmelet alapvetd szerkezete felé torekszik,
és vildgvonal-dinamikdval EPR-tipusi korreldcidkat, illetve kettds réshez hasonlo interferencidt
reprodukdl. Az eredmény provokativ elméleti konstrukcio, nem kisérleti bizonyiték arra, hogy a
kvantumgravitdcid problémdja megoldddott vagy a standard kvantummechanika téves.
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fizika

A kvantumgravitécio’ klasszikus ﬁtja meresz allicas. Ez

egyelére meg modell.

A kvantummechanika és a gravitacié egyesitésére tett legtobb kisérlet abbdl indul ki, hogy magat
a gravitaciét probalja kvantdlni. Filip Strubbe 1j, a Scientific Reports folydiratban megjelent
tanulmanya az ellenkezd iranyt prébalja: megtartja a klasszikus alapokat, hozzdad egy uj evoltcids
paramétert, majd azt kérdezi, hogy a gravitdcié ismert hatdsai és néhdny kvantumjelenség eléallhat-e
ebbdl a tagabb klasszikus dinamikabol.

Merész 1épés, amelynek jelent6ségét konnyt tulértékelni.

A tanulmany nem oldja meg a kvantumgravitaciét. Nem mutatja meg, hogy a kvantummechanika
téves. Nem cafolja Bell tételét, és nem bizonyitja, hogy az univerzum titokban egyszerti éramutként
miikodik. Amit kindl, az egy javasolt 6tdimenzids klasszikus keret, amely modellekben képes kivdlasz-
tott gravitacids és kvantumszeru viselkedéseket reprodukalni, és olyan elérejelzéseket is tesz, ame-
lyek eltérhetnek a standard kvantumelmélettdl.

A hasznos kérdés nem az, hogy ,legyézte-e a klasszikus fizika a kvantumfizikat?”. Nem gyoézte le.
A hasznos kérdés szlikebb: mirdl kellene lemondania vagy mit kellene hozzdadnia egy klasszikus
elméletnek ahhoz, hogy utdnozni tudjon néhany olyan dolgot, amelyet a szokdsos négydimenzids
klasszikus fizika nem képes utanozni?

Ebben a tanulményban a hozzdadott elem nem egy 6t6dik térbeli dimenzid. Egy extra paraméter, tau,
amely szerint a kozonséges négydimenzios térido fejlodik.

A plusz id6, amely nem kozonseges id6

A keret a megszokott négydimenzids téridébdl indul ki: egy id6koordindtdbdl és harom térko-
ordindtabdl. Ehhez ad hozz4 egy kiils6 evolucids paramétert, tau-t. A koordinataid6 a téridén beliili
eseményeket cimkézi. Tau azt szabdlyozza, hogyan relaxal a teljes térid6-konfigurdcié az egyensuly
felé.

Ez a kiilonbségtétel a javaslat gerince. A tanulmany ezt 4D + tau keretnek nevezi. Formalisan 6tdimen-
zi6s, de a szerz6 6vatosan meghatarozza, mit jelent ez: nincs 6tdimenziés metrika, amely felvaltana
a szokasos négydimenzids téridé metrikdjat. Ehelyett tau olyan paraméter, amely a négydimenzids
geometria és a benne levo részecske-vilagvonalak dinamikajat hajtja.

A kép szandékosan szokatlan. Az alapvetd objektumok nem hulldmfiiggvények. Hanem vildgvonalak:
tériddbeli palydk, amelyek tau valtozasaval fejlédhetnek. A tanulméany tugy képzeli el a térid6t, mint
amely fokozatosan ,kristdlyosodik” az idédimenzié mentén. A kristdlyosoddsi front mogott a konfig-
uraciok stabil kimenetekké relaxaltak; el6tte a jové még nincs ugyanilyen médon megszervezve.

A rendszeren beliili megfigyel6 szamara csak az egyensulyba jutott kimenetek hozzaférhet6k. A meg-
figyeld tau-t kozvetleniil nem ldtja. A kikristalyosodott kimenetek sorozatabdl egy kozonséges négy-
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dimenzids torténetet rekonstrual.

Igy prébdl a tanulmény egyszerre két dolgot elérni: egy meghatdrozott, klasszikus mogottes
dinamikat, valamint azt, hogy a rendszeren beliilr6l nézve ebbdl megjelenjen a kdzonséges id6,
a mérési kimenetek és a kvantumszert viselkedés.

ElGszor a gravitacio: Newton, aztan Einstein egyes darabjai

A tanulmany gravitdcids része a gyenge gravitdcids hatdresetbdl indul ki. A szerz6 egy relaxacios
egyenletet ir fel egy gravitacids potencialra. Amikor a rendszer tau szerint egyensulyba keriil, ez az
egyenlet a gravitacié szokasos newtoni Poisson-egyenletére redukalédik.

A tanulmany a vildgvonalakhoz sajat relaxaciés szabdlyt is rendel. Egyensulyban a vilagvonalak a
newtoni gravitaciébol varhat6 palydk felé hajlanak. A numerikus példak szandékosan egyszertek:
példaul egy statikus tomeg, illetve egy két tomegbdl all6 rendszer, amely egy newtoni térid6 felé
relaxal.

A szerz6 ezutan ugyanezt az Otletet az altalanos relativitaselmélet felé terjeszti. Ahelyett, hogy csak
egy newtoni potencial relaxdlna, maga a térid6 metrikdja relaxal. Egyensulyban a vilagvonalak geode-
tikusokka valnak: ezek azok a palyak, amelyeket a szabadon esé testek kovetnek, amikor a grav-
itacion kiviil mas eréd nem hat rdjuk — a gorbiilt téridébeli megfelel6i az egyenes vonalaknak. A
geometria célja az altalanos relativitdselmélet alapvetd jellemzoéinek visszaadasa.

A fenntartas itt fontos. A tanulmdny nem az éltaldnos relativitdiselmélet minden erds térbeli eldre-
jelzésének teljes levezetése. Kifejezetten kés6bbi munkara hagyja az erés gravitaciés tartomanyokat,
szingularitdsokat, gravitdcids voroseltolédast, gravitdcids hulldmokat és gazdagabb vildgvonal-
viselkedést. Az allitds az, hogy a keret a gyenge hataresetben képes visszaadni a newtoni gravitaciot,
és simabb koriilmények kozott az altalanos relativitaselmélet alapveto szerkezetét — nem az, hogy
levaltotta Einstein gravitdcidelméletének teljes, kisérletileg tesztelt gépezetét.

A Bell-tesztes lepées: valtoztassuk meg a teridére vonatkozo

feltetelezest

A kvantummechanika barmely klasszikus magyardzatdnak legnehezebb része a nemlokalitas.

Bell tétele azt mondja, hogy a szokasos feltételezések mellett egyetlen lokalis rejtettvaltozos
modell sem reprodukdlhat minden kvantumkorreldciét. A kisérletek ismételten megsértették a
Bell-egyenlo6tlenségeket. Ezért buknak el a kozonséges négydimenzids klasszikus képek.
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Bell-egyenlétlenségek kozérthetden

Képzeljiik el, hogy két részecske ugyanabbol a forrdsbdl indul el, és rejtett utasitaslapokat visz
magaval. Alice és Bob egymastdl tdvol, egymastdl fiiggetleniil vdlasztja meg, hogyan méri a
sajat részecskéjét. Ha minden eredményt a helyi utasitaslap rogzit, egyik oldalra sem hathat
a masik valasztasa, és a mérési beallitasok statisztikailag fiiggetlenek ezekt6l az utasitasoktol,
akkor a Bell-egyenl6tlenségek felsé korldtot szabnak annak, mennyire erésen korreldlhat a
két eredményhalmaz. A valédi kisérletek tullépik ezt a korlatot. A kovetkeztetés nem az, hogy
egyetlen konkrét alternativa gy6z, hanem az, hogy a realizmus, a lokalitds és a statisztikai
fliggetlenség nem tarthaté meg egyszerre.

A lokdlis korldt, a kvantumos eldrejelzés és a kisérleti tesztek 1épésrol 1épésre torténd
levezetéséhez lasd Bell tételérdl szol6 utmutatdnkat.

A tanulmdny vélasza nem Bell tételének tagaddsa. Megvéltoztatja azt a kornyezetet, amelyben a tételt
alkalmazzak. A 4D + tau keretben a hatasok a vildgvonalak mentén terjedhetnek, mikzben a kon-
figurdcid tau szerint fejlodik. A kozonséges térid6 nézépontjabdl ez nemlokalis korrelaciénak tln-
het. A javasolt mogottes dinamika nézépontjabdl viszont a kolcsonhatds tau-ban lokalis a megfeleld
vildgvonalak mentén.

A tanulmany egy EPR-tipusu kisérletet modellez két fotonnal, amelyeket Alice és Bob mér. A modell
reprodukalja egy maximalisan Osszefonddott polarizacids allapot standard kvantumkorreldcidit.
A formai ar explicit: a modell teljesen feladja a statisztikai fliggetlenséget, Alice mérése a tau-
dinamikdn keresztiil elézetesen kondicionalja Bob dllapotat. A mechanizmus nem standard
kvantumos hullamfiiggvény-6sszeomlds; a polarizaciés allapotok tau dltal hajtott relaxdcidja az
osszekapcsolt vilagvonalak mentén.

Mit hasonlit 6ssze valéjaban Alice és Bob?

Egy forras egy fotont kiild Alice-nek, annak parjat pedig Bobnak. Mindketten egy vélasztott
szogre allitott polarizadlé nyaldbosztét haszndlnak, és kétlehetséges eredmény egyikét rogzitik:
athaladds vagy eltérités. Egyetlen parbdl nem latszik a korrelacid. A teszt ugy mukdodik,
hogy sokszor megismétlik a kisérletet, majd Gsszehasonlitjak, milyen gyakran egyeznek
meg a két oldali eredmények, ahogy valtozik a két nyalaboszté szoge kozotti kiilonbség. A
kvantumelmélet er6sebb korreldcidt josol, mint amit lokalis, statisztikailag fliggetlen rejtett
utasitasok megengednek. Strubbe modelljében Alice mérése torténik meg el6szor tau szerint;
a polarizdcid relaxdcidja ezutan az osszekapcsolt vildgvonalak mentén terjed, vissza a kozos
forrasig, majd tovabb Bob palyajan, igy Bob allapota mar kondicionalt, mire mér. Ez repro-
dukalja a korrelaciét a modellben, de csak ugy, hogy megvaltoztatja az oksagi kornyezetet és
feladja a statisztikai fliggetlenséget.

Ez az a rész, ahol a legerdsebb hatarvonalra van sziikség. Egyetlen EPR-tipusu modell reprodukélasa
egy javasolt kereten beliil nem ugyanaz, mint a teljes kvantumelmélet levezetése a klasszikus
mechanikabdl. Maga a tanulmany is megjegyzi, hogy eltérések jelenhetnek meg a standard
kvantumos eldrejelzésektd]l, ha a vildgvonalak menti informdciddtvitel tdl lassu lenne, vagy ha
a térbeli tavolsagok elég nagyok lennének ahhoz, hogy az egyik mérés befejez6djon, miel6tt a
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relevans kimeneti informacid tau szerint odaérne.

Ez egy el6rejelzési sav, nem gy6zelmi kor.

f ool |

A kett6s res, mozgo vilagvonalakbol ujjaepitve

A masodik kvantumos bemutaté a kettdsrés-interferencia.

Atanulmany egy tomeggel rendelkez6 részecskét, konkrétan egy neutront, vildgvonalak nyaldbjaként
modellez, nem egyetlen klasszikus pontként vagy standard kvantumos hullamfiiggvényként. A
példdban a neutron de Broglie-hulldmhossza 2 nm, sebessége 2 000 m/s. A szimulalt rés szélessége
10 nm, a rések tavolsaga 25 nm; ezeket a tipikus neutroninterferencia-kisérleteknél kisebbre
valasztottak, hogy a mintdzat vizudlisan tisztabb legyen.

A vilagvonal-nyaldb entrépikus szabaly szerint fejlédik. A vildgvonal-végpontok stirtisége interferen-
ciaszerl eloszlast hoz létre, mikdzben egy kivalasztott ,impulzus-vilagvonal” hordozza az energiat és
az impulzust, és meghatdrozza a tényleges detektaldsi eseményt. Igy vélasztja szét a tanulmdny a hul-
lamszerd viselkedést a részecskeszerti kimenettdl anélkiil, hogy belsé kvantumos szuperpoziciéra
hivatkozna.

A tanulmény ezutdn azt kérdezi, mit drulna el a gravitacié. Minden szimulalt neutronban a sok
vildgvonal hozzdjdrul az interferenciaszeri strtiséghez, de csak a kivdlasztott impulzus-vildgvonal
hordoz energiat és impulzust, ezért csak az szolgal gravitacios forrasként. A modell egy idealizalt
gravitacids szonddt helyez a két rés kozé, tovabbi kettét pedig szimmetrikusan balra és jobbra.
Ha az impulzus-vilagvonal a jobb résen halad 4t a bal helyett, az aprd gravitdcids valasz vele egyiitt
eltolédik. Ennek az aszimmetridnak a kiolvasasa felfedné a kivalasztott rést, mikdzben a vildgvonalak
teljes nyaldbja tovébbra is felépitené az interferenciamintat a képerny6n. A becsiilt gyorsulasi jel
koriilbeliil 2 x 10~2 ms~2, és a tanulmany kifejezetten félreteszi a gyakorlati mérési korlatokat.

Ez a szam azért fontos, mert pontosan behatdrolja az allitast. A javaslat nem az, hogy valaki mar
megmérte az Utinformacidt gravitaciésan anélkiil, hogy megzavarta volna az interferenciat. Hanem
az, hogy ebben a modellben az ilyen informacié elvileg hozzaférhet6 lenne, mert a gravitdcids mezd
egyetlen meghatdrozott vildgvonalhoz kot6dik, nem mindkét ut szuperpozicidjahoz.

Ez kozvetleniil ellentmond a standard kvantumos varakozdsnak, amely szerint az utinformdcid
megsziinteti az interferencidt. Egyben konkrét lehet6séget ad a keret kisérleti ellendrzésére.

Mit nem bizonyl't ez?

Nem bizonyitja, hogy a kvantumgravitaci6 probléméja megoldddott.

Nem bizonyitja, hogy a gravitaci6 természeténél fogva klasszikus.

Nem céfolja Bell tételét; megvaltoztatja a térid6-oksagi kornyezetet, és a modellben feladja a
statisztikai fliggetlenséget.
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Nem reprodukalja a teljes kvantummechanikat. A tanulmdény kivalasztott jelenségeket modellez,
és a teljes kvantumformalizmust késébbi munkéra hagyja.

Nem mutatja meg, hogy az altaldnos relativitaselméletet teljes egészében visszakapjuk erds grav-
itdcids tartomdnyokban.

Nem teszi feleslegessé a hullamfiliggvényeket, Hilbert-tereket, komplex szamokat vagy a kvan-
tumtérelméletet.

Nem szolgaltat kisérleti megerGsitést. A munka elméleti és szimuldcid-alapu.

A lényegi hatarvonal ez: a tanulmédny egy magasabb dimenzids klasszikus keretet javasol, amely tobb
nehéz viselkedést képes utanozni. Nem mutatta meg, hogy a természet ténylegesen ezt a keretet
haszndlja.

Mitésl valna teszeelhetdve?

A tanulmdny egyik legértékesebb része, hogy nem marad pusztan filozéfiai. Olyan helyekre mutat r4,
ahol a keret eltérhet a standard kvantumelmélettdl.

Az egyik eldrejelzés EPR-tipusu kisérletekre vonatkozik. Ha a tau altal kdzvetitett informacidatvitel
a vilagvonalak mentén nem gyakorlatilag pillanatszeri a kristalyosodasi folyamathoz képest, akkor
elég nagy tavolsagu vagy elég gyors mérési elrendezések eltérhetnek a szokasos kvantumkorrelacidk-
tol.

Egy masik el6rejelzés tomeggel rendelkez6 részecskékkel végzett kettOsrés-kisérletekre vonatkozik.
A modell szerint gravitdcids utinformacio elvileg kinyerhet6 lenne az interferenciaminta megsziin-
tetése nélkiil. Ez éles ellentétben all a standard kvantumos gondolkoddssal, bar a javasolt jel rend-
kiviil kicsi, és a gyakorlati megvaldsithatésag nincs igazolva.

Egy harmadik elérejelzés azokra a javaslatokra vonatkozik, amelyek azt tesztelnék, képes-e a
gravitacié osszefonddast kozvetiteni tomegek kozott. Sok mai kvantumgravitacids kisérleti javaslat a
gravitacié altal kozvetitett 6sszefondddst annak jeleként értelmezi, hogy a gravitdcidnak kvantumos
tulajdonsagokkal kell rendelkeznie. Strubbe keretében a gravitdcids mezé egyetlen meghatarozott
vildgvonalhoz van rendelve, ezért ilyen tipusu, gravitacio 4ltal kivaltott 6sszefonddasnak nem kellene
létrejonnie.

Ezek nem apro kiillonbségek. Pontosan ilyen eltérésekre van sziiksége egy spekulativ keretnek, ha
tobb akar lenni puszta interpretacional.

Mennyire erds a bizony{ték?

A bizonyiték bels6 konzisztenciademonstracioként a legerésebb.

A tanulmany egyenleteket, szimulacidkat és modellpéldakat mutat be arra, hogyan képes a 4D + tau
gépezet egyensulyban visszaadni a newtoni gravitaciét, az altaldnos relativisztikus szerkezet felé ha-
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ladni, egy EPR-korreldciés modellt reprodukalni, és tomeggel rendelkez6 részecskére kettds réshez
hasonlé interferenciamintét el6allitani.

A bizonyiték azonban még nem erds a vilagra vonatkozd bizonyitékként.

A demonstracidk valogatottak. A keretet még nem terjesztették ki teljes kvantumformalizmusra.
Az er(s gravitacié eseteit nem oldottdk meg. A javasolt kisérleti eltéréseket nem figyelték meg. Az
adatelérhetGségi nyilatkozat szerint a vizsgalatban l1étrehozott és elemzett adathalmazok ésszerid
kérésre elérhet6k a levelezd szerzotol, de a kozponti allitds nem 0j mérés: elméleti konstrukcio.

Ez 6nmagédban nem hiba. Az 0] keretek gyakran konstrukcidként indulnak. De a helyes értelmezéshez
kiilon kell valasztani a konstrukciot, a szimuldcidt, az elérejelzést és a megerdsitést.

Mieért fontos?

Az alapokrol sz616 tanulményok konnyen grandidzusnak hangzanak, mert a székincsiik is grandiézus:
kvantumgravitaci6, nemlokalitds, id6, realizmus, determinizmus. A veszély az, hogy a cim nagyobb
lesz, mint maga az eredmény.

Ez a tanulmdny azért érdemes figyelemre, mert valddi fesziiltségpontra tdmad. A standard kvan-
tumelmélet és az dltalanos relativitiselmélet nem illeszkedik tisztin egymashoz. A Bell-tipusu kor-
reldciok ténylegesen kizdrjdk a szokdsos téridében miikodd hétkoznapi lokalis klasszikus magyardza-
tokat. A mérés és az id6 fogalmilag tovabbra is nehéz. Egy olyan keret, amely azt mondja, ,lehet, hogy
rossz helyen kezdjilik a téridére vonatkoz6 feltételezéssel”, nem valik ett6]l automatikusan helyessé,
de jogos kérdést tesz fel.

Az érdekes 1épés nem a régi klasszikus fizika irdnti nosztalgia. Hanem annak dra, hogy egy klasszikus
kép miikodjon: a kdzonséges térido-oksdg mar nem a teljes oksagi aréna. A keret a realizmus és a de-
terminizmus lehet6ségét egy olyan tau-dinamika bevezetésével teremti meg, amelyhez a megfigyel6k
kozvetleniil nem férnek hozza.

Hogy ez az ar elfogadhatd-e, fizikai kérdés, nem szlogen. A tanulmany sajat elérejelzései azok a
pontok, ahol ezt tesztelni kellene.

Roviden

Filip Strubbe egy 6tdimenzids klasszikus keretet javasol, amelyben a kozonséges négydimenzids
téridé egy tovabbi paraméter, tau szerint fejlédik. Egyensulyban a keret a gyenge gravitdcids
hataresetben visszaadja a newtoni gravitacidt, és azon tul az altalanos relativitaselmélet alapveto
szerkezetének visszaadasara torekszik. Két kvantumjelenséget is modellez: EPR-tipusu korrelacidkat
tau szerint vildgvonalakon terjed6 hatasok révén, valamint kettOsrés-interferenciat vilagvonalak
nyalabjaval, amelynek strtsége hullamszerten viselkedik, mikézben egyetlen impulzus-vildagvonal
hatarozza meg a kimenetet. A javaslat elméleti és szimuldcié-alapu. Jelentésége nem az, hogy
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megoldja a kvantumgravitacidt, hanem az, hogy konkrét klasszikus alternativat ad lehetséges
kisérleti eltérésekkel — koztiik gravitdcids utinformacidval és egyes gravitacio altal kozvetitett
Osszefonodasi tesztekre vonatkozd negativ varakozassal.

Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: Egy javasolt 4D + tau klasszikus keret modellekben képes reprodukalni
kivélasztott gravitdcids és kvantumszerli viselkedéseket: egyensulyban a newtoni gravitaciot,
alapveté altalanos relativisztikus szerkezetet, EPR-tipusu korreldcidkat és kett6s réshez hasonlo
interferenciat.

Mi hiheto, de nem bizonyitott: Hogy ez a keret valddi alternativ ut lehet a kvantumgravitacio felé. A
tanulmdny utvonalat és elérejelzéseket ad; nem mutatja meg, hogy a természet ezt koveti.

Mit nem mutat: Nem oldja meg a kvantumgravitaciét, nem cafolja a kvantummechanikét, nem ca-
folja Bell tételét, és nem bizonyitja kisérletileg, hogy a gravitacio klasszikus. A teljes kvantumformal-
izmust sem helyettesiti.

A 16 korlat egy altalanos olvasé szamara: A tanulmaény kulcslépése egy, a kozonséges térid6n kiviili
tau-dinamika hozzdaddsa. Ez fizikailag termékeny lehet, de ez az a feltételezés is, amely a munka
nagy részét végzi. Ne keverjiik 6ssze a ,klasszikus egy nagyobb kereten beliil” allitast azzal, hogy ,a
kozonséges klasszikus fizika végig igaz volt”.

Mennyi bizalma legyen egy altalanos olvasonak? Kozepes bizalommal mondhatd, hogy a tanulmany
komoly és explicit elméleti konstrukciét mutat be; alacsony bizalommal, hogy ez a végsé valasz. A
helyes tanulsdg nem hit vagy elutasitds, hanem egy élesebb kérdés: kisérletileg tesztelhet6vé tehet6k-
e a standard kvantumelmélettdl vald javasolt eltérései?
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