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Klassísk leið að skammtaþyngdarafli er djörf fullyrðing.
Þetta er enn líkan.

Flestar tilraunir til að sameina skammtafræði og þyngdarafl byrja á því að reyna að skammtagera þyn‐
gdaraflið. Ný grein Filip Strubbe í Scientific Reports fer í gagnstæða átt: halda grunninumklassískum,
bæta við aukabreytu fyrir þróun og spyrja hvort kunnugleg áhrif þyngdarafls og sum skammtaleg
fyrirbæri geti komið fram úr þessari stærri klassísku hreyfifræði.

Þetta er ögrandi nálgun. Hún er líka auðveld að ýkja.

Greinin leysir ekki skammtaþyngdarafl. Hún sýnir ekki að skammtafræði sé röng. Hún hrekur ekki
setningu Bells og sannar ekki að alheimurinn sé í leyni einfalt klukkuverk. Hún leggur til fimmvítt
klassískt kerfi sem getur í líkönum endurskapað valin þyngdar‐ og skammtalík hegðunarmynstur og
gefur nokkrar spár sem gætu vikið frá staðlaðri skammtafræði.

Gagnlega spurningin er ekki „hefur klassísk eðlisfræði sigrað skammtafræði?“ Það hefur hún ekki.
Gagnlega spurningin er þrengri: hverju þyrfti klassísk kenning að sleppa eða bæta við til að líkja eftir
sumu því sem venjuleg fjórvíð klassísk eðlisfræði getur ekki líkt eftir?

Í þessari grein er viðbótin ekki fimmta rúmvíddin. Hún er aukabreyta, kölluð tau, sem venjulegt
fjórvítt rúmtíma þróast eftir.

Aukinn tími sem er ekki venjulegur tími

Kerfið byrjar með venjulegum fjórvíðum rúmtíma: einu tímahniti og þremur rúmhnitum. Síðan er
bætt við ytri þróunarbreytunni tau. Hnitatími merkir atburði inni í rúmtímanum. Tau stjórnar því
hvernig öll rúmtímaskipan slaknar í átt að jafnvægi.

Þessi aðgreining er hryggjarstykkið í tillögunni. Greinin kallar uppsetninguna 4D + tau. Formlega er
hún fimmvíð, en höfundurinn er nákvæmur um hvað það merkir: enginn fimmvíður metrik kemur í
stað hins venjulega fjórvíða rúmtímametriks. Tau er þess í stað breyta sem knýr hreyfifræði fjórvíðu
rúmfræðinnar og heimslína agnanna innan hennar.

Myndin er viljandi óvenjuleg. Grunnfyrirbærin eru ekki bylgjuföll. Þau eru heimslínur: ferlar
um rúmtíma sem geta þróast þegar tau breytist. Greinin ímyndar sér að rúmtíminn „kristallist“
smám saman eftir tímavíddinni. Að baki kristöllunarfrontinum hafa skipanir slaknað í stöðugar
niðurstöður; fyrir framan hann er framtíðin ekki enn skipulögð á sama hátt.

Fyrir áhorfanda inni í kerfinu eru aðeins niðurstöður sem hafa náð jafnvægi aðgengilegar. Áhor‐
fandinn sér tau ekki beint. Hann endurskapar venjulega fjórvíða sögu úr röð þeirra niðurstaðna sem
hafa kristallast.

Þannig reynir greinin að fá tvennt í einu: ákveðna, klassíska undirliggjandi hreyfifræði og það að
venjulegur tími, mælinganiðurstöður og skammtalík hegðun birtist innan úr kerfinu.
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Fyrst þyngdarafl: Newton, síðan hlutar Einsteins

Þyngdarhluti greinarinnar byrjar ímörkumveikra þyngdarsviða.Höfundurinn skrifar slökunarjöfnu
fyrir þyngdarmætti. Þegar kerfið nær jafnvægi með tilliti til tau færist jafnan niður í venjulegu
Poisson‐jöfnu Newtons fyrir þyngdarafl.

Heimslínurnar fá einnig sína eigin slökunarreglu. Í jafnvægi eru þær drifnar í átt að þeim ferlum
sem vænta má úr þyngdarfræði Newtons. Tölulegu dæmin eru viljandi einföld: til dæmis kyrrstæður
massi og tveggja massa kerfi sem slaknar í átt að Newtonskum rúmtíma.

Höfundurinn útvíkkar síðan sömu hugmynd í átt að almennu afstæðiskenningunni. Í stað þess að
slaka aðeins Newtonskum þyngdarmætti slakar kerfið sjálfum rúmtímametriknum. Í jafnvægi verða
heimslínur að jarðlínunum (geodesics): þeim ferlum sem frjálst fallandi hlutir fylgja þegar enginn
kraftur nema þyngdarafl verkar, sveigðu rúmtímaígildum beinna lína. Rúmfræðinni er ætlað að en‐
durheimta grunneinkenni almennu afstæðiskenningarinnar.

Fyrirvarinn skiptir máli. Greinin er ekki full afleiðsla allra spáa almennu afstæðiskenningarinnar í
sterku þyngdarsviði. Hún skilur beinlínis eftir sterksviðsástand, sérstöður, þyngdarrauðvik, þyngdar‐
bylgjur og flóknari heimslínuhegðun fyrir framtíðarvinnu. Fullyrðingin er að kerfið geti endurheimt
Newtonskt þyngdarafl í veiku mörkunum og grunnbyggingu almennu afstæðiskenningarinnar í slét‐
tari aðstæðum, ekki að það hafi komið í stað alls prófaðs tækjabúnaðar Einsteinsfræði.

Bell-prófið: breytt forsendan um rúmtíma

Erfiðasti hluti hvers klassísks reiknings um skammtafræði er óstaðbundni.

Setning Bells segir okkur að, undir stöðluðum forsendum, geti ekkert staðbundið dulbreytulíkan
endurskapað allar skammtafylgnir. Tilraunir hafa ítrekað brotið Bell‐ójöfnur. Þess vegna bregðast
venjulegar fjórvíðar klassískar myndir.

Bell-ójöfnur á einföldu máli

Ímyndaðu þér að tvær agnir fari frá sömu uppsprettu með faldar leiðbeiningar. Langt hvor frá
annarri velja Alice og Bob sjálfstætt hvernig þau mæla agnir sínar. Ef hvert svar er ákveðið
af staðbundnu leiðbeiningablaði, hvor hliðin getur ekki orðið fyrir áhrifum af vali hinnar
og mælistillingarnar eru tölfræðilega óháðar þessum leiðbeiningum, setja Bell‐ójöfnur þak á
hversu sterk fylgni niðurstaðnanna tveggja getur orðið. Raunverulegar tilraunir fara yfir þetta
þak. Niðurstaðan er ekki að einn ákveðinn valkostur sigri, heldur að raunsæi, staðbundni og
tölfræðilegt óhæði geti ekki öll haldist samtímis.
Fyrir skref‐fyrir‐skref afleiðslu staðbundnu markanna, skammtaspárinnar og tilraunapró‐
fanna, sjá leiðbeiningu okkar um setningu Bells.

Svar greinarinnar er ekki að hafna setningu Bells. Hún breytir umgjörðinni sem setningunni er beitt
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í. Í 4D + tau kerfinu geta áhrif borist eftir heimslínum þegar skipanin þróast í tau. Frá sjónarhorni
venjulegs rúmtíma getur þetta litið út eins og óstaðbundin fylgni. Frá sjónarhorni hinnar fyrirhuguðu
undirliggjandi hreyfifræði er samverkunin staðbundin eftir viðkomandi heimslínum í tau.

Greinin líkanar EPR‐tilraun með tveimur ljóseindum sem Alice og Bob mæla. Líkanið endurskapar
staðlaðar skammtafylgnir fyrir fullkomlega flækt skautunarástand. Formlegi kostnaðurinn er skýr:
líkanið sleppir tölfræðilegu óhæði að fullu, þannig að mæling Alice forskilyrðir ástand Bobs í geg‐
num tau‐hreyfifræðina. Mekanisminn er ekki hefðbundið skammtahrun; hann er tau‐knúin slökun
skautunarástands eftir tengdum heimslínum.

Hvað Alice og Bob bera í raun saman

Uppspretta sendir eina ljóseind til Alice ogmaka hennar til Bobs. Hvort þeirra notar skautandi
geislaskipti stilltan á valið horn og skráir eina af tveimur niðurstöðum: fer í gegn eða sveigir
frá. Eitt par sýnir ekki fylgnina. Prófið kemur úr því að endurtaka tilraunina og bera saman
hversu oft niðurstöðurnar passa þegar hornið milli geislaskiptanna breytist. Skammtafræði
spáir sterkari fylgni en staðbundnar og tölfræðilega óháðar faldar leiðbeiningar leyfa. Í
líkani Strubbe gerist mæling Alice fyrst í tau; slökun skautunar berst síðan eftir tengdum
heimslínum, aftur í gegnum sameiginlega uppsprettu þeirra og áfram eftir leið Bobs, þannig
að ástand Bobs er þegar skilyrt þegar hann mælir. Það endurskapar fylgnina í líkaninu, en
aðeins með því að breyta orsakaumgjörðinni og gefa eftir tölfræðilegt óhæði.

Þessi hluti þarf skýrust mörk. Að endurskapa eitt EPR‐líkan inni í fyrirhuguðu kerfi er ekki það sama
og að leiða alla skammtafræði af klassískri aflfræði. Greinin sjálf bendir á að frávik frá stöðluðum
skammtaspám gætu komið fram ef upplýsingaflutningur eftir heimslínum væri of hægur eða ef rúm‐
fræðilegar fjarlægðir yrðunógumiklar til að einmæling lyki áður en viðkomandi niðurstöðuupplýsin‐
gar hefðu borist í tau.

Þetta er svið fyrir prófanlegar spár, ekki tilefni til sigurhróss.

Tvíraufin endurbyggð sem hreyfanlegar heimslínur

Annað skammtadæmi greinarinnar er tvíraufamynstur.

Greinin líkanar massamikla ögn, nánar tiltekið nifteind, sem knippi heimslína í stað eins klassísks
punkts eða staðlaðs skammtabylgjufalls. Í dæminu hefur nifteindin de Broglie‐bylgjulengd 2 nm
og hraðann 2.000 m/s. Hermdu raufarnar eru 10 nm breiðar og 25 nm á milli þeirra, minna en í
dæmigerðum nifteindatruflunartilraunum til að gera mynstrið sjónrænt skýrara.

Heimslínuknippið þróast samkvæmt óreiðureglu. Þéttleiki endapunkta heimslínannamyndar truflu‐
narlíka dreifingu, ámeðan ein valin „skriðþungaheimslína“ ber orku og skriðþunga og ákveður raun‐
verulega greiningaratburðinn. Þannig aðskilur greinin bylgjulíka hegðun frá agnarlíkri niðurstöðu
án þess að kalla á innbyggða skammtasamlagningu.
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Greinin spyr síðan hvað þyngdaraflið myndi sýna. Í hverri hermdri nifteind leggja margar heim‐
slínur sitt af mörkum til truflunarlíka þéttleikans, en aðeins valda skriðþungaheimslínan ber orku
og skriðþunga og myndar þyngdarsviðið. Líkanið setur einn fullkominn þyngdarnema mitt á milli
raufanna og tvo aðra samhverft til vinstri og hægri. Ef skriðþungaheimslínan fer um hægri raufina
frekar en þá vinstri hliðrast örsmátt þyngdarsvar með henni. Með því að lesa þessa ósamhverfu
mætti ákvarða hvaða rauf var valin, á meðan allt heimslínuknippið myndaði áfram truflunarmyn‐
stur á skjánum. Áætluð hröðun er um það bil 2 × 10−23ms−2, og greinin setur beinlínis tæknilegar
mælitakmarkanir til hliðar.

Þessi tala skiptir máli því hún heldur fullyrðingunni heiðarlegri. Tillagan er ekki sú að einhver hafi
þegar mælt þyngdarupplýsingar um hvaða leið var farin án þess að eyðileggja truflun. Hún er sú
að í þessu líkani ættu slíkar upplýsingar í grundvallaratriðum að vera aðgengilegar vegna þess að
þyngdarsviðið er bundið við eina ákveðna heimslínu, ekki samlagningu beggja leiða.

Það stangast beint á við staðlaða skammtafræðilega væntinguumaðupplýsingar um leiðina eyðileggi
truflun. Það bendir líka á stað þar sem hægt væri að láta tilraunagögn reyna á kerfið.

Hvað þetta sannar ekki

• Þetta sannar ekki að skammtaþyngdarafl hafi verið leyst.
• Þetta sannar ekki að þyngdarafl sé í eðli sínu klassískt.
• Þetta hrekur ekki setningu Bells; það breytir rúmtíma‐ og orsakaumgjörðinni og sleppir tölfræði‐
legu óhæði í líkaninu.

• Þetta endurskapar ekki alla skammtafræði. Greinin líkanar valin fyrirbæri og skilur fulla
skammtafræðilega formgerð eftir fyrir framtíðarvinnu.

• Þetta sýnir ekki að almenn afstæðiskenning hafi verið endurheimt að fullu í sterksviðsástandi.
• Þetta gerir ekki bylgjuföll, Hilbert‐rúm, tvinntölur eða skammtasviðsfræði ónauðsynleg.
• Þetta veitir ekki tilraunastaðfestingu. Vinnan er fræðileg og byggð á hermunum.

Mörkin eru skýr: greinin leggur til klassískt kerfi í hærri vídd sem getur líkt eftir nokkrum erfiðum
hegðunarmynstrum. Hún hefur ekki sýnt að náttúran noti þetta kerfi í raun.

Hvað myndi gera líkanið prófanlegt?

Verðmætasti hluti greinarinnar er að hún situr ekki aðeins eftir á heimspekilegu stigi. Hún bendir á
staði þar sem kerfið gæti vikið frá staðlaðri skammtafræði.

Ein spá varðar EPR‐tilraunir. Ef tau‐miðlaður upplýsingaflutningur eftir heimslínum er ekki í reynd
samstundis miðað við kristöllunarferlið, gætu mælingar með nægilega mikilli fjarlægð eða miklum
hraða vikið frá venjulegum skammtafylgnum.

Önnur spá varðar tvíraufatilraunirmeðmassamiklum ögnum. Líkanið segir að í grundvallaratriðum
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mætti lesa þyngdarupplýsingar um hvaða rauf var farin án þess að truflunarmynstrið hyrfi. Þetta er
skarpt andstætt hefðbundinni skammtafræðilegri röksemd, þó að fyrirhugað merki sé ákaflega lítið
og tæknilegur framkvæmanleiki ekki sýndur.

Þriðja spáin snýr að tillögum um að prófa hvort þyngdarafl geti miðlað flækju milli massa. Margar
núverandi tilraunatillögur í skammtaþyngdarafli líta áflækju semþyngdaraflmiðlar semvísbendingu
umaðþyngdaraflið verði aðhafa skammtaeiginleika. Í kerfi Strubbe er þyngdarsviðinuúthlutað einni
ákveðinni heimslínu, svo slík þyngdaraflsframkölluð flækja ætti ekki að eiga sér stað.

Þetta eru ekki smávægilegur munur. Þetta eru nákvæmlega þær tegundir mismunar sem íhugandi
kerfi þarf ef það á að vera meira en túlkun.

Hversu sterk eru gögnin?

Gögnin eru sterkust sem sýnikennsla á innra samræmi.

Greinin leggur fram jöfnur, hermir og líkindæmi sem sýna hvernig 4D + tau vélbúnaðurinn getur
endurheimt Newtonskt þyngdarafl í jafnvægi, færst í átt að almennri afstæðisbyggingu, endurskapað
EPR‐fylgnilíkan og myndað tvíraufalíkt truflunarmynstur fyrir massamikla ögn.

En gögnin eru enn ekki sterk sem gögn um heiminn.

Sýnidæmin eru valin. Kerfið hefur ekki verið útvíkkað í fullkomna skammtafræðilega formgerð.
Sterkt þyngdarsvið er ekki leyst. Fyrirhuguð tilraunafræðileg frávik hafa ekki sést. Í yfirlýsingu um
aðgengi gagna segir að gagnasöfnin sem voru búin til og greind í rannsókninni fáist hjá samsvarandi
höfundi gegn sanngjarnri beiðni, en kjarnafullyrðingin er ekki ný mæling; hún er fræðileg smíð.

Það er ekki galli í sjálfu sér. Ný kerfi byrja oft sem smíðar. En varkár lestur verður að halda fræðilegri
smíð, hermun, spá og staðfestingu skýrt aðgreindum.

Af hverju þetta skiptir máli

Greinar um undirstöður eðlisfræðinnar geta hljómað stórar vegna þess að orðaforðinn er stór:
skammtaþyngdarafl, óstaðbundni, tími, raunsæi, ákvarðanahyggja. Hættan er sú að fyrirsögnin
verði stærri en niðurstaðan.

Þessi grein er þess virði að lesa vegna þess að hún tekur á raunverulegu árekstrarsvæði. Stöðluð
skammtafræði og almenn afstæðiskenning falla ekki snyrtilega saman. Bell‐fylgnir sigra í raun ven‐
julegar staðbundnar klassískar skýringar í stöðluðum rúmtíma. Mæling og tími eru enn hugtakalega
erfið. Kerfi sem segir „kannski er forsendan um rúmtíma rangur byrjunarstaður“ er ekki sjálfkrafa
rétt, en það spyr lögmætrar spurningar.

Áhugaverða hreyfingin er ekki fortíðarþrá eftir gamalli klassískri eðlisfræði. Hún er kostnaðurinn
við að láta klassískamynd virka: orsakasamhengi venjulegs rúmtíma er ekki lengur allt orsakasviðið.
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Kerfið fær raunsæi og ákvarðanahyggju á kostnað þess að bæta við tau‐hreyfifræði sem áhorfendur
hafa ekki beinan aðgang að.

Hvort sá kostnaður sé ásættanlegur er eðlisfræðileg spurning, ekki slagorð. Það eru spár greinarinnar
sjálfrar sem ættu að prófa hana.

Í stuttu máli

Filip Strubbe leggur til fimmvítt klassískt kerfi þar sem venjulegur fjórvíður rúmtími þróast
samkvæmt aukabreytunni tau. Í jafnvægi endurheimtir kerfið Newtonskt þyngdarafl í veiku
þyngdarmörkunum og stefnir að grunnbyggingu almennu afstæðiskenningarinnar handan þeirra.
Það líkanar einnig tvö skammtafyrirbæri: EPR‐fylgnir með áhrifum sem berast eftir heimslínum
í tau og tvíraufatruflun með knippi heimslína þar sem þéttleikinn hegðar sér bylgjulíkt en ein
skriðþungaheimslína ákvarðar niðurstöðuna. Tillagan er fræðileg og byggð á hermunum. Mikilvægi
hennar er ekki að hún leysi skammtaþyngdarafl heldur að hún geri ákveðinn klassískan valkost með
mögulegum tilraunafræðilegum mun, meðal annars þyngdarupplýsingum um hvaða leið var farin
og neikvæðum væntingum fyrir sumar tilraunir með þyngdaraflsmiðlaða flækju.

Raunsætt mat

Það sem greinin sýnir: Fyrirhugað klassískt 4D + tau kerfi getur í líkönum endurskapað valda
þyngdar‐ og skammtalíka hegðun: Newtonskt þyngdarafl í jafnvægi, grunnbyggingu almennu
afstæðiskenningarinnar, EPR‐fylgnir og tvíraufalíkt truflunarmynstur.

Það semer trúverðugt en ósannað:Að þetta kerfi gæti orðið raunveruleg önnur leið að skammtaþyn‐
gdarafli. Greinin gefur leið og spár; hún sýnir ekki að náttúran fylgi henni.

Það sem þetta sýnir ekki: Það leysir ekki skammtaþyngdarafl, hrekur ekki skammtafræði, hrekur
ekki setningu Bells og sannar ekki með tilraun að þyngdarafl sé klassískt. Það gefur heldur ekki
fullkominn staðgengil fyrir alla skammtafræðilega formgerð.

Helsta takmörkun fyrir almennan lesanda: Lykilhreyfing greinarinnar er að bæta við tau‐
hreyfifræði utan venjulegs rúmtíma. Það kann að vera eðlisfræðilega frjósamt, en það er líka
forsendan sem vinnur stóran hluta verksins. Ekki rugla „klassískt innan stærra kerfis“ saman við
„venjuleg klassísk eðlisfræði hafði alltaf rétt fyrir sér“.

Hversumikið traustætti almennur lesandi aðhafa?Miðlungs traust á að greinin setji framalvarlega
og skýra fræðilega smíð; lítið traust á að hún sé lokasvarið. Rétta niðurstaðan er hvorki trú né höf‐
nun, heldur skarpari spurning: er hægt að gera fyrirhuguð frávik hennar frá staðlaðri skammtafræði
tilraunaprófanleg?
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