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Egy ötdimenziós klasszikus modell a gravitáció
kvantálása nélkül próbálja újraalkotni a kvantumos
viselkedést

Egy Scientific Reports-tanulmány olyan 4D + tau keretet javasol, amelyben a közönséges téridő
egy további paraméter szerint fejlődik. Szimulációkban és modellszámításokban egyensúlyban vis-
szaadja a newtoni gravitációt, az általános relativitáselmélet alapvető szerkezete felé törekszik,
és világvonal-dinamikával EPR-típusú korrelációkat, illetve kettős réshez hasonló interferenciát
reprodukál. Az eredmény provokatív elméleti konstrukció, nem kísérleti bizonyíték arra, hogy a
kvantumgravitáció problémája megoldódott vagy a standard kvantummechanika téves.

Written by Matteo · Cross-checked by Vera Rubin · Edited by Michele Renda · Figures by Nova Vela · AI-assisted,
human-reviewed

Paper: A five-dimensional classical framework for gravitational and quantum phenomena, Filip Strubbe, Scientific Reports
16, Article 2965 2026 · DOI 10.1038/s41598025328608

1

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


THE CLEAN PAPER fizika

A kvantumgravitáció klasszikus útja merész állítás. Ez
egyelőre még modell.

A kvantummechanika és a gravitáció egyesítésére tett legtöbb kísérlet abból indul ki, hogy magát
a gravitációt próbálja kvantálni. Filip Strubbe új, a Scientific Reports folyóiratban megjelent
tanulmánya az ellenkező irányt próbálja: megtartja a klasszikus alapokat, hozzáad egy új evolúciós
paramétert,majd azt kérdezi, hogy a gravitáció ismert hatásai és néhány kvantumjelenség előállhat‐e
ebből a tágabb klasszikus dinamikából.

Merész lépés, amelynek jelentőségét könnyű túlértékelni.

A tanulmány nem oldja meg a kvantumgravitációt. Nem mutatja meg, hogy a kvantummechanika
téves. Nem cáfolja Bell tételét, és nem bizonyítja, hogy az univerzum titokban egyszerű óraműként
működik. Amit kínál, az egy javasolt ötdimenziós klasszikus keret, amelymodellekbenképes kiválasz‐
tott gravitációs és kvantumszerű viselkedéseket reprodukálni, és olyan előrejelzéseket is tesz, ame‐
lyek eltérhetnek a standard kvantumelmélettől.

A hasznos kérdés nem az, hogy „legyőzte‐e a klasszikus fizika a kvantumfizikát?”. Nem győzte le.
A hasznos kérdés szűkebb: miről kellene lemondania vagy mit kellene hozzáadnia egy klasszikus
elméletnek ahhoz, hogy utánozni tudjon néhány olyan dolgot, amelyet a szokásos négydimenziós
klasszikus fizika nem képes utánozni?

Ebben a tanulmányban a hozzáadott elemnem egy ötödik térbeli dimenzió. Egy extra paraméter, tau,
amely szerint a közönséges négydimenziós téridő fejlődik.

A plusz idő, amely nem közönséges idő

A keret a megszokott négydimenziós téridőből indul ki: egy időkoordinátából és három térko‐
ordinátából. Ehhez ad hozzá egy külső evolúciós paramétert, tau‐t. A koordinátaidő a téridőn belüli
eseményeket címkézi. Tau azt szabályozza, hogyan relaxál a teljes téridő‐konfiguráció az egyensúly
felé.

Ez a különbségtétel a javaslat gerince. A tanulmány ezt 4D + tau keretnek nevezi. Formálisan ötdimen‐
ziós, de a szerző óvatosan meghatározza, mit jelent ez: nincs ötdimenziós metrika, amely felváltaná
a szokásos négydimenziós téridő metrikáját. Ehelyett tau olyan paraméter, amely a négydimenziós
geometria és a benne levő részecske‐világvonalak dinamikáját hajtja.

A kép szándékosan szokatlan. Az alapvető objektumok nemhullámfüggvények. Hanem világvonalak:
téridőbeli pályák, amelyek tau változásával fejlődhetnek. A tanulmány úgy képzeli el a téridőt, mint
amely fokozatosan „kristályosodik” az idődimenzió mentén. A kristályosodási front mögött a konfig‐
urációk stabil kimenetekké relaxáltak; előtte a jövő még nincs ugyanilyen módon megszervezve.

A rendszeren belüli megfigyelő számára csak az egyensúlyba jutott kimenetek hozzáférhetők. Ameg‐
figyelő tau‐t közvetlenül nem látja. A kikristályosodott kimenetek sorozatából egy közönséges négy‐
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dimenziós történetet rekonstruál.

Így próbál a tanulmány egyszerre két dolgot elérni: egy meghatározott, klasszikus mögöttes
dinamikát, valamint azt, hogy a rendszeren belülről nézve ebből megjelenjen a közönséges idő,
a mérési kimenetek és a kvantumszerű viselkedés.

Először a gravitáció: Newton, aztán Einstein egyes darabjai

A tanulmány gravitációs része a gyenge gravitációs határesetből indul ki. A szerző egy relaxációs
egyenletet ír fel egy gravitációs potenciálra. Amikor a rendszer tau szerint egyensúlyba kerül, ez az
egyenlet a gravitáció szokásos newtoni Poisson‐egyenletére redukálódik.

A tanulmány a világvonalakhoz saját relaxációs szabályt is rendel. Egyensúlyban a világvonalak a
newtoni gravitációból várható pályák felé hajlanak. A numerikus példák szándékosan egyszerűek:
például egy statikus tömeg, illetve egy két tömegből álló rendszer, amely egy newtoni téridő felé
relaxál.

A szerző ezután ugyanezt az ötletet az általános relativitáselmélet felé terjeszti. Ahelyett, hogy csak
egynewtoni potenciál relaxálna,maga a téridőmetrikája relaxál. Egyensúlybana világvonalakgeode‐
tikusokká válnak: ezek azok a pályák, amelyeket a szabadon eső testek követnek, amikor a grav‐
itáción kívül más erő nem hat rájuk — a görbült téridőbeli megfelelői az egyenes vonalaknak. A
geometria célja az általános relativitáselmélet alapvető jellemzőinek visszaadása.

A fenntartás itt fontos. A tanulmány nem az általános relativitáselmélet minden erős térbeli előre‐
jelzésének teljes levezetése. Kifejezetten későbbi munkára hagyja az erős gravitációs tartományokat,
szingularitásokat, gravitációs vöröseltolódást, gravitációs hullámokat és gazdagabb világvonal‐
viselkedést. Az állítás az, hogy a keret a gyenge határesetben képes visszaadni a newtoni gravitációt,
és simább körülmények között az általános relativitáselmélet alapvető szerkezetét — nem az, hogy
leváltotta Einstein gravitációelméletének teljes, kísérletileg tesztelt gépezetét.

A Bell-tesztes lépés: változtassuk meg a téridőre vonatkozó
feltételezést

A kvantummechanika bármely klasszikus magyarázatának legnehezebb része a nemlokalitás.

Bell tétele azt mondja, hogy a szokásos feltételezések mellett egyetlen lokális rejtettváltozós
modell sem reprodukálhat minden kvantumkorrelációt. A kísérletek ismételten megsértették a
Bell‐egyenlőtlenségeket. Ezért buknak el a közönséges négydimenziós klasszikus képek.
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Bell-egyenlőtlenségek közérthetően

Képzeljük el, hogy két részecske ugyanabból a forrásból indul el, és rejtett utasításlapokat visz
magával. Alice és Bob egymástól távol, egymástól függetlenül választja meg, hogyan méri a
saját részecskéjét. Ha minden eredményt a helyi utasításlap rögzít, egyik oldalra sem hathat
a másik választása, és a mérési beállítások statisztikailag függetlenek ezektől az utasításoktól,
akkor a Bell‐egyenlőtlenségek felső korlátot szabnak annak, mennyire erősen korrelálhat a
két eredményhalmaz. A valódi kísérletek túllépik ezt a korlátot. A következtetés nem az, hogy
egyetlen konkrét alternatíva győz, hanem az, hogy a realizmus, a lokalitás és a statisztikai
függetlenség nem tartható meg egyszerre.
A lokális korlát, a kvantumos előrejelzés és a kísérleti tesztek lépésről lépésre történő
levezetéséhez lásd Bell tételéről szóló útmutatónkat.

A tanulmány válasza nemBell tételének tagadása. Megváltoztatja azt a környezetet, amelyben a tételt
alkalmazzák. A 4D + tau keretben a hatások a világvonalak mentén terjedhetnek, miközben a kon‐
figuráció tau szerint fejlődik. A közönséges téridő nézőpontjából ez nemlokális korrelációnak tűn‐
het. A javasolt mögöttes dinamika nézőpontjából viszont a kölcsönhatás tau‐ban lokális a megfelelő
világvonalak mentén.

A tanulmány egy EPR‐típusú kísérletet modellez két fotonnal, amelyeket Alice és Bob mér. A modell
reprodukálja egy maximálisan összefonódott polarizációs állapot standard kvantumkorrelációit.
A formai ár explicit: a modell teljesen feladja a statisztikai függetlenséget, Alice mérése a tau‐
dinamikán keresztül előzetesen kondicionálja Bob állapotát. A mechanizmus nem standard
kvantumos hullámfüggvény‐összeomlás; a polarizációs állapotok tau által hajtott relaxációja az
összekapcsolt világvonalak mentén.

Mit hasonlít össze valójában Alice és Bob?

Egy forrás egy fotont küld Alice‐nek, annak párját pedig Bobnak. Mindketten egy választott
szögre állított polarizáló nyalábosztót használnak, és két lehetséges eredmény egyikét rögzítik:
áthaladás vagy eltérítés. Egyetlen párból nem látszik a korreláció. A teszt úgy működik,
hogy sokszor megismétlik a kísérletet, majd összehasonlítják, milyen gyakran egyeznek
meg a két oldali eredmények, ahogy változik a két nyalábosztó szöge közötti különbség. A
kvantumelmélet erősebb korrelációt jósol, mint amit lokális, statisztikailag független rejtett
utasítások megengednek. Strubbe modelljében Alice mérése történik meg először tau szerint;
a polarizáció relaxációja ezután az összekapcsolt világvonalak mentén terjed, vissza a közös
forrásig, majd tovább Bob pályáján, így Bob állapota már kondicionált, mire mér. Ez repro‐
dukálja a korrelációt a modellben, de csak úgy, hogy megváltoztatja az oksági környezetet és
feladja a statisztikai függetlenséget.

Ez az a rész, ahol a legerősebb határvonalra van szükség. Egyetlen EPR‐típusú modell reprodukálása
egy javasolt kereten belül nem ugyanaz, mint a teljes kvantumelmélet levezetése a klasszikus
mechanikából. Maga a tanulmány is megjegyzi, hogy eltérések jelenhetnek meg a standard
kvantumos előrejelzésektől, ha a világvonalak menti információátvitel túl lassú lenne, vagy ha
a térbeli távolságok elég nagyok lennének ahhoz, hogy az egyik mérés befejeződjön, mielőtt a
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releváns kimeneti információ tau szerint odaérne.

Ez egy előrejelzési sáv, nem győzelmi kör.

A kettős rés, mozgó világvonalakból újjáépítve

Amásodik kvantumos bemutató a kettősrés‐interferencia.

A tanulmányegy tömeggel rendelkező részecskét, konkrétan egyneutront, világvonalaknyalábjaként
modellez, nem egyetlen klasszikus pontként vagy standard kvantumos hullámfüggvényként. A
példában a neutron de Broglie‐hullámhossza 2 nm, sebessége 2 000 m/s. A szimulált rés szélessége
10 nm, a rések távolsága 25 nm; ezeket a tipikus neutroninterferencia‐kísérleteknél kisebbre
választották, hogy a mintázat vizuálisan tisztább legyen.

A világvonal‐nyaláb entrópikus szabály szerint fejlődik. A világvonal‐végpontok sűrűsége interferen‐
ciaszerű eloszlást hoz létre, miközben egy kiválasztott „impulzus‐világvonal” hordozza az energiát és
az impulzust, és meghatározza a tényleges detektálási eseményt. Így választja szét a tanulmány a hul‐
lámszerű viselkedést a részecskeszerű kimenettől anélkül, hogy belső kvantumos szuperpozícióra
hivatkozna.

A tanulmány ezután azt kérdezi, mit árulna el a gravitáció. Minden szimulált neutronban a sok
világvonal hozzájárul az interferenciaszerű sűrűséghez, de csak a kiválasztott impulzus‐világvonal
hordoz energiát és impulzust, ezért csak az szolgál gravitációs forrásként. A modell egy idealizált
gravitációs szondát helyez a két rés közé, további kettőt pedig szimmetrikusan balra és jobbra.
Ha az impulzus‐világvonal a jobb résen halad át a bal helyett, az apró gravitációs válasz vele együtt
eltolódik. Ennek az aszimmetriának a kiolvasása felfedné a kiválasztott rést,miközben a világvonalak
teljes nyalábja továbbra is felépítené az interferenciamintát a képernyőn. A becsült gyorsulási jel
körülbelül 2× 10−23ms−2, és a tanulmány kifejezetten félreteszi a gyakorlati mérési korlátokat.

Ez a szám azért fontos, mert pontosan behatárolja az állítást. A javaslat nem az, hogy valaki már
megmérte az útinformációt gravitációsan anélkül, hogy megzavarta volna az interferenciát. Hanem
az, hogy ebben a modellben az ilyen információ elvileg hozzáférhető lenne, mert a gravitációs mező
egyetlen meghatározott világvonalhoz kötődik, nemmindkét út szuperpozíciójához.

Ez közvetlenül ellentmond a standard kvantumos várakozásnak, amely szerint az útinformáció
megszünteti az interferenciát. Egyben konkrét lehetőséget ad a keret kísérleti ellenőrzésére.

Mit nem bizonyít ez?

• Nem bizonyítja, hogy a kvantumgravitáció problémája megoldódott.
• Nem bizonyítja, hogy a gravitáció természeténél fogva klasszikus.
• Nem cáfolja Bell tételét; megváltoztatja a téridő‐oksági környezetet, és a modellben feladja a
statisztikai függetlenséget.
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• Nem reprodukálja a teljes kvantummechanikát. A tanulmány kiválasztott jelenségeket modellez,
és a teljes kvantumformalizmust későbbi munkára hagyja.

• Nemmutatja meg, hogy az általános relativitáselméletet teljes egészében visszakapjuk erős grav‐
itációs tartományokban.

• Nem teszi feleslegessé a hullámfüggvényeket, Hilbert‐tereket, komplex számokat vagy a kvan‐
tumtérelméletet.

• Nem szolgáltat kísérleti megerősítést. A munka elméleti és szimuláció‐alapú.

A lényegi határvonal ez: a tanulmány egymagasabb dimenziós klasszikus keretet javasol, amely több
nehéz viselkedést képes utánozni. Nem mutatta meg, hogy a természet ténylegesen ezt a keretet
használja.

Mitől válna tesztelhetővé?

A tanulmány egyik legértékesebb része, hogy nemmarad pusztán filozófiai. Olyan helyekremutat rá,
ahol a keret eltérhet a standard kvantumelmélettől.

Az egyik előrejelzés EPR‐típusú kísérletekre vonatkozik. Ha a tau által közvetített információátvitel
a világvonalak mentén nem gyakorlatilag pillanatszerű a kristályosodási folyamathoz képest, akkor
elég nagy távolságú vagy elég gyorsmérési elrendezések eltérhetnek a szokásos kvantumkorrelációk‐
tól.

Egy másik előrejelzés tömeggel rendelkező részecskékkel végzett kettősrés‐kísérletekre vonatkozik.
A modell szerint gravitációs útinformáció elvileg kinyerhető lenne az interferenciaminta megszün‐
tetése nélkül. Ez éles ellentétben áll a standard kvantumos gondolkodással, bár a javasolt jel rend‐
kívül kicsi, és a gyakorlati megvalósíthatóság nincs igazolva.

Egy harmadik előrejelzés azokra a javaslatokra vonatkozik, amelyek azt tesztelnék, képes‐e a
gravitáció összefonódást közvetíteni tömegek között. Sok mai kvantumgravitációs kísérleti javaslat a
gravitáció által közvetített összefonódást annak jeleként értelmezi, hogy a gravitációnak kvantumos
tulajdonságokkal kell rendelkeznie. Strubbe keretében a gravitációs mező egyetlen meghatározott
világvonalhoz van rendelve, ezért ilyen típusú, gravitáció által kiváltott összefonódásnak nemkellene
létrejönnie.

Ezek nem apró különbségek. Pontosan ilyen eltérésekre van szüksége egy spekulatív keretnek, ha
több akar lenni puszta interpretációnál.

Mennyire erős a bizonyíték?

A bizonyíték belső konzisztenciademonstrációként a legerősebb.

A tanulmány egyenleteket, szimulációkat és modellpéldákat mutat be arra, hogyan képes a 4D + tau
gépezet egyensúlyban visszaadni a newtoni gravitációt, az általános relativisztikus szerkezet felé ha‐
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ladni, egy EPR‐korrelációs modellt reprodukálni, és tömeggel rendelkező részecskére kettős réshez
hasonló interferenciamintát előállítani.

A bizonyíték azonban még nem erős a világra vonatkozó bizonyítékként.

A demonstrációk válogatottak. A keretet még nem terjesztették ki teljes kvantumformalizmusra.
Az erős gravitáció eseteit nem oldották meg. A javasolt kísérleti eltéréseket nem figyelték meg. Az
adatelérhetőségi nyilatkozat szerint a vizsgálatban létrehozott és elemzett adathalmazok ésszerű
kérésre elérhetők a levelező szerzőtől, de a központi állítás nem új mérés: elméleti konstrukció.

Ez önmagábannemhiba.Azúj keretek gyakrankonstrukcióként indulnak.De ahelyes értelmezéshez
külön kell választani a konstrukciót, a szimulációt, az előrejelzést és a megerősítést.

Miért fontos?

Azalapokról szóló tanulmányokkönnyengrandiózusnakhangzanak,mert a szókincsük is grandiózus:
kvantumgravitáció, nemlokalitás, idő, realizmus, determinizmus. A veszély az, hogy a cím nagyobb
lesz, mint maga az eredmény.

Ez a tanulmány azért érdemes figyelemre, mert valódi feszültségpontra támad. A standard kvan‐
tumelmélet és az általános relativitáselmélet nem illeszkedik tisztán egymáshoz. A Bell‐típusú kor‐
relációk ténylegesen kizárják a szokásos téridőbenműködő hétköznapi lokális klasszikusmagyaráza‐
tokat. Amérés és az idő fogalmilag továbbra is nehéz. Egy olyan keret, amely aztmondja, „lehet, hogy
rossz helyen kezdjük a téridőre vonatkozó feltételezéssel”, nem válik ettől automatikusan helyessé,
de jogos kérdést tesz fel.

Az érdekes lépés nem a régi klasszikus fizika iránti nosztalgia. Hanem annak ára, hogy egy klasszikus
képműködjön: a közönséges téridő‐okság már nem a teljes oksági aréna. A keret a realizmus és a de‐
terminizmus lehetőségét egy olyan tau‐dinamikabevezetésével teremtimeg, amelyhez amegfigyelők
közvetlenül nem férnek hozzá.

Hogy ez az ár elfogadható‐e, fizikai kérdés, nem szlogen. A tanulmány saját előrejelzései azok a
pontok, ahol ezt tesztelni kellene.

Röviden

Filip Strubbe egy ötdimenziós klasszikus keretet javasol, amelyben a közönséges négydimenziós
téridő egy további paraméter, tau szerint fejlődik. Egyensúlyban a keret a gyenge gravitációs
határesetben visszaadja a newtoni gravitációt, és azon túl az általános relativitáselmélet alapvető
szerkezetének visszaadására törekszik. Két kvantumjelenséget is modellez: EPR‐típusú korrelációkat
tau szerint világvonalakon terjedő hatások révén, valamint kettősrés‐interferenciát világvonalak
nyalábjával, amelynek sűrűsége hullámszerűen viselkedik, miközben egyetlen impulzus‐világvonal
határozza meg a kimenetet. A javaslat elméleti és szimuláció‐alapú. Jelentősége nem az, hogy
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megoldja a kvantumgravitációt, hanem az, hogy konkrét klasszikus alternatívát ad lehetséges
kísérleti eltérésekkel — köztük gravitációs útinformációval és egyes gravitáció által közvetített
összefonódási tesztekre vonatkozó negatív várakozással.

Tárgyilagos mérleg

Mit mutat a tanulmány: Egy javasolt 4D + tau klasszikus keret modellekben képes reprodukálni
kiválasztott gravitációs és kvantumszerű viselkedéseket: egyensúlyban a newtoni gravitációt,
alapvető általános relativisztikus szerkezetet, EPR‐típusú korrelációkat és kettős réshez hasonló
interferenciát.

Mi hihető, de nem bizonyított:Hogy ez a keret valódi alternatív út lehet a kvantumgravitáció felé. A
tanulmány útvonalat és előrejelzéseket ad; nemmutatja meg, hogy a természet ezt követi.

Mit nem mutat: Nem oldja meg a kvantumgravitációt, nem cáfolja a kvantummechanikát, nem cá‐
folja Bell tételét, és nem bizonyítja kísérletileg, hogy a gravitáció klasszikus. A teljes kvantumformal‐
izmust sem helyettesíti.

A fő korlát egy általános olvasó számára: A tanulmány kulcslépése egy, a közönséges téridőn kívüli
tau‐dinamika hozzáadása. Ez fizikailag termékeny lehet, de ez az a feltételezés is, amely a munka
nagy részét végzi. Ne keverjük össze a „klasszikus egy nagyobb kereten belül” állítást azzal, hogy „a
közönséges klasszikus fizika végig igaz volt”.

Mennyibizalma legyenegyáltalánosolvasónak?Közepes bizalommalmondható, hogy a tanulmány
komoly és explicit elméleti konstrukciót mutat be; alacsony bizalommal, hogy ez a végső válasz. A
helyes tanulság nemhit vagy elutasítás, hanem egy élesebb kérdés: kísérletileg tesztelhetővé tehetők‐
e a standard kvantumelmélettől való javasolt eltérései?

Források

Strubbe, A five-dimensional classical framework for gravitational and quantum phenomena, Scientific Reports
16, Article 2965 2026
https://doi.org/10.1038/s41598-025-32860-8
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