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Un modello classico a cinque dimensioni prova a
ricostruire il comportamento quantistico senza

quantizzare la gravitél

Un articolo su Scientific Reports propone un quadro 4D + tau nel quale lo spaziotempo ordinario
evolve sotto un parametro aggiuntivo. In simulazioni e calcoli di modello, recupera la gravita new-
toniana all’equilibrio, mira a riprodurre strutture fondamentali della relativita generale e genera
correlazioni di tipo EPR e interferenza simile a quella della doppia fenditura mediante la dinamica
delle linee d’universo. E una costruzione teorica provocatoria, non una prova sperimentale che la
gravita quantistica sia stata risolta o che la meccanica quantistica standard sia sbagliata.
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fisica

Una via classica alla gravitrll quantistica ¢ un’affermazione

audace. Questa € ancora un modello.

La maggior parte dei tentativi di conciliare la meccanica quantistica con la gravita parte cercando
di quantizzare la gravita. Il nuovo articolo di Filip Strubbe su Scientific Reports tenta la direzione
opposta: mantenere classici i fondamenti, aggiungere un parametro di evoluzione supplementare
e chiedersi se gli effetti familiari della gravita e alcuni fenomeni quantistici possano emergere da
questa dinamica classica piu ampia.

E una proposta provocatoria, e proprio per questo ¢ facile attribuirle pit1 di quanto dimostri.

L'articolo non risolve la gravita quantistica, non mostra che la meccanica quantistica sia sbagliata e
non confuta il teorema di Bell. Né dimostra che 'universo sia, in fondo, un semplice meccanismo
a orologeria. Propone un quadro classico a cinque dimensioni capace di riprodurre, nei modelli,
alcuni comportamenti gravitazionali e simili a quelli quantistici, e formula previsioni che potrebbero
differire dalla teoria quantistica standard.

La domanda utile non é «la fisica classica ha sconfitto quella quantistica?». Non lo ha fatto. La do-
manda utile & piu circoscritta: a che cosa dovrebbe rinunciare, o che cosa dovrebbe aggiungere, una
teoria classica per imitare alcuni fenomeni che la normale fisica classica quadridimensionale non
riesce a imitare?

In questo articolo, ingrediente aggiunto non & una quinta dimensione spaziale. E un parametro
ulteriore, chiamato tau, rispetto al quale evolve lo spaziotempo ordinario a quattro dimensioni.

Il tempo aggiuntivo che non ¢ il tempo ordinario

Il quadro parte dal normale spaziotempo quadridimensionale: una coordinata temporale e tre coor-
dinate spaziali. Aggiunge poi un parametro esterno di evoluzione, tau. Il tempo coordinato etichetta
gli eventi all'interno dello spaziotempo. Tau governa il modo in cui l'intera configurazione dello
spaziotempo si rilassa verso l'equilibrio.

Questa distinzione e I'asse portante della proposta. L'articolo definisce 'impostazione un quadro 4D +
tau. Formalmente € pentadimensionale, ma l'autore chiarisce che cosa significhi: non esiste una met-
rica a cinque dimensioni che sostituisca la consueta metrica quadridimensionale dello spaziotempo.
Tau e invece un parametro che guida la dinamica della geometria a quattro dimensioni e delle linee
d’'universo delle particelle al suo interno.

La rappresentazione e volutamente insolita. Gli oggetti fondamentali non sono funzioni donda. Sono
linee d'universo: percorsi nello spaziotempo che possono evolvere al variare di tau. L'articolo im-
magina lo spaziotempo come se «cristallizzasse» progressivamente lungo la dimensione temporale.
Dietro il fronte di cristallizzazione, le configurazioni si sono rilassate in esiti stabili; davanti a esso, il
futuro non e ancora organizzato nello stesso modo.
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Per un osservatore all'interno del sistema sono accessibili soltanto gli esiti che hanno raggiunto
lequilibrio. L'osservatore non vede direttamente tau. Ricostruisce una normale storia quadridimen-
sionale dalla sequenza degli esiti ormai cristallizzati.

E cosi che l'articolo cerca di ottenere insieme due cose: una dinamica sottostante classica e determi-
nata, e 'apparenza del tempo ordinario, degli esiti delle misure e del comportamento simile a quello
quantistico dall'interno del sistema.

Prima la gravita: Newton, poi alcuni elementi di Einstein

La parte gravitazionale dell’articolo comincia nel limite di gravita debole. L’'autore scrive un’equazione
di rilassamento per un potenziale gravitazionale. Quando il sistema raggiunge l'equilibrio rispetto a
tau, quell'equazione si riduce alla consueta equazione di Poisson newtoniana per la gravita.

L’articolo assegna anche alle linee d'universo una propria regola di rilassamento. All'equilibrio, le
linee vengono spinte verso i percorsi previsti dalla gravita newtoniana. Gli esempi numerici sono
volutamente semplici: per esempio, una massa statica e un sistema di due masse che si rilassano
Verso uno spaziotempo newtoniano.

L'autore estende poi la stessa idea in direzione della relativita generale. Invece di far rilassare soltanto
un potenziale newtoniano, il quadro fa rilassare la metrica dello spaziotempo stesso. All'equilibrio,
le linee d’'universo diventano geodetiche: i percorsi seguiti dagli oggetti in caduta libera quando
non agisce alcuna forza oltre alla gravita, equivalenti nello spaziotempo curvo alle linee rette. La
geometria dovrebbe recuperare caratteristiche fondamentali della relativita generale.

La cautela &€ importante. L'articolo non fornisce una derivazione completa di tutte le previsioni della
relativita generale nei regimi di campo forte. Rimanda esplicitamente a lavori futuriiregimi di gravita
intensa, le singolarita, il redshift gravitazionale, le onde gravitazionali e comportamenti piu ricchi
delle linee d’'universo. L'affermazione é che il quadro possa recuperare la gravita newtoniana nel
limite debole e una struttura relativistica generale di base in un contesto piu regolare, non che abbia
sostituito I'intero apparato verificato della gravita einsteiniana.

La mossa nel test di Bell: cambiare 'ipotesi sullo spaziotempo

La parte piu difficile per qualunque interpretazione classica della meccanica quantistica e la non
localita.

Il teorema di Bell ci dice che, sotto le ipotesi standard, nessun modello locale a variabili nascoste
puo riprodurre tutte le correlazioni quantistiche. Gli esperimenti hanno violato ripetutamente le
disuguaglianze di Bell. E per questo che le normali rappresentazioni classiche quadridimensionali
falliscono.
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Le disuguaglianze di Bell in parole semplici

Immaginiamo che due particelle partano dalla stessa sorgente portando fogli di istruzioni
nascosti. A grande distanza, Alice e Bob scelgono indipendentemente come misurare le
rispettive particelle. Se ogni risultato e fissato dal proprio foglio locale, nessuna parte puo
essere influenzata dalla scelta dell’altra e le impostazioni sono statisticamente indipendenti
dalle istruzioni, le disuguaglianze di Bell impongono un limite alla forza con cui i due insiemi
di risultati possono correlarsi. Gli esperimenti reali superano quel limite. La conclusione non e
che una particolare alternativa abbia vinto, ma che realismo, localita e indipendenza statistica
non possano essere conservati tutti insieme.

Per una derivazione passo dopo passo del limite locale, della previsione quantistica e delle
verifiche sperimentali, si veda la nostra guida al teorema di Bell.

La risposta dell’articolo non consiste nel negare il teorema di Bell. Cambia il contesto nel quale il teo-
rema viene applicato. Nel quadro 4D + tau, le influenze possono propagarsi lungo le linee d'universo
mentre la configurazione evolve in tau. Dal punto di vista dello spaziotempo ordinario, cio puo ap-
parire come una correlazione non locale. Dal punto di vista della dinamica sottostante proposta,
I'interazione e locale lungo le linee d'universo pertinenti in tau.

L’articolo modella un esperimento di tipo EPR con due fotoni misurati da Alice e Bob. Il modello ripro-
duce le correlazioni quantistiche standard per uno stato di polarizzazione massimamente entangled.
Il prezzo formale e esplicito: il modello abbandona completamente I'indipendenza statistica, poiché
la misura di Alice precondiziona lo stato di Bob attraverso la dinamica in tau. Il meccanismo non e
il collasso quantistico standard; € un rilassamento guidato da tau degli stati di polarizzazione lungo
linee d’'universo connesse.

Che cosa confrontano davvero Alice e Bob

Una sorgente invia un fotone ad Alice e il suo compagno a Bob. Ciascuno usa un separatore
di fascio polarizzante impostato a un angolo scelto e registra uno di due esiti: passaggio o
deviazione. Una sola coppia non puo rivelare la correlazione. Il test consiste nel ripetere
l'esperimento e confrontare la frequenza con cui i due esiti coincidono al variare dell’angolo
tra i separatori. La teoria quantistica prevede correlazioni piu forti di quelle consentite da
istruzioni nascoste locali e statisticamente indipendenti. Nel modello di Strubbe, la misura di
Alice avviene per prima in tau; il rilassamento della polarizzazione si propaga poilungo le linee
d’universo connesse, tornando attraverso la sorgente comune e proseguendo lungo il percorso
di Bob, cosi che il suo stato sia gia condizionato quando effettua la misura. Nel modello
questo riproduce la correlazione, ma soltanto cambiando il contesto causale e rinunciando
all'indipendenza statistica.

Questa e la parte che richiede il confine piu netto. Riprodurre un modello di tipo EPR all'interno
di un quadro proposto non equivale a ricavare tutta la teoria quantistica dalla meccanica classica.
L'articolo stesso osserva che potrebbero emergere deviazioni dalle previsioni quantistiche standard
se il trasferimento di informazione lungo le linee d’'universo fosse troppo lento, o se le separazioni
spaziali diventassero abbastanza grandi da far terminare una misura prima che I'informazione per-
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tinente sull’esito si sia propagata in tau.

E un punto da cui ricavare previsioni verificabili, non un risultato da celebrare come conferma.

La doppia fenditura ricostruita con linee d’universo in movi-
PP

mento

I1 secondo esempio quantistico e I'interferenza della doppia fenditura.

L'articolo modella una particella dotata di massa, nello specifico un neutrone, come un fascio di
linee d’'universo anziché come un singolo punto classico o una normale funzione d'onda quantistica.
Nell'esempio, il neutrone ha una lunghezza donda di de Broglie di 2 nm e una velocita di 2.000 m/s.
La larghezza simulata delle fenditure e 10 nm e la loro separazione 25 nm, valori scelti piu piccoli di
quelli dei normali esperimenti d’'interferenza neutronica per rendere il disegno piu evidente.

Il fascio di linee d'universo evolve secondo una regola entropica. La densita dei punti terminali delle
linee produce una distribuzione simile a un’interferenza, mentre una sola «linea d'universo porta-
trice della quantita di moto» trasporta energia e quantita di moto e determina l'effettivo evento di
rivelazione. E il modo in cui 'articolo separa il comportamento ondulatorio dall’esito particellare
senza invocare una sovrapposizione quantistica intrinseca.

L’articolo si chiede poi che cosa rivelerebbe la gravita. In ogni neutrone simulato, le molte linee
d’universo contribuiscono alla densita simile all'interferenza, ma soltanto la linea selezionata, quella
che porta la quantita di moto, trasporta energia e impulso e genera gravita. Il modello colloca una
sonda gravitazionale idealizzata nel punto medio tra le fenditure e altre due, simmetriche, a sinistra
e adestra. Se lalinea portatrice della quantita di moto passa per la fenditura destra anziché per quella
sinistra, la minuscola risposta gravitazionale si sposta con essa. La lettura di tale asimmetria rivel-
erebbe la fenditura scelta, mentre I'intero fascio di linee d'universo continuerebbe a costruire sullo
schermo il disegno d'interferenza. L’accelerazione stimata ¢ all'incirca 2 x 10723 ms~2
mette esplicitamente da parte i limiti pratici della misura.

, e l'articolo

Quel numero € importante perché delimita con precisione I'affermazione. La proposta non sostiene
che qualcuno abbia gia misurato informazione gravitazionale sul percorso senza disturbare
l'interferenza. Sostiene che, in questo modello, tale informazione dovrebbe essere in linea di
principio accessibile, perché il campo gravitazionale e legato a una singola linea d'universo definita,
non a una sovrapposizione dei due percorsi.

Cio contraddice direttamente I'aspettativa quantistica standard secondo cui I'informazione sul per-
corso distrugge l'interferenza. Offre inoltre un possibile punto di verifica sperimentale del quadro.



fisica

Che cosa qllCStO StlldiO non dimostra

Non dimostra che la gravita quantistica sia stata risolta.

Non dimostra che la gravita sia classica in natura.

Non confuta il teorema di Bell; modifica il contesto di causalita spaziotemporale e rinuncia
all'indipendenza statistica nel modello.

Non riproduce tutta la meccanica quantistica. L'articolo modella alcuni fenomeni e rimanda a
lavori futuri un formalismo quantistico completo.

Non mostra che la relativita generale sia stata recuperata integralmente nei regimi di campo forte.
Non rende inutili le funzioni donda, gli spazi di Hilbert, i numeri complessi o la teoria quantistica
dei campi.

Non fornisce conferme sperimentali. Il lavoro € teorico e basato su simulazioni.

Il confine netto € questo: l'articolo propone un quadro classico di dimensione superiore capace di
imitare diversi comportamenti difficili. Non ha mostrato che la natura utilizzi davvero quel quadro.

Che cosa lo renderebbe verificabile?

La parte piu preziosa dell’articolo e che non resta puramente filosofico. Indica alcuni punti nei quali
il quadro potrebbe differire dalla teoria quantistica standard.

Una previsione riguarda gli esperimenti di tipo EPR. Se il trasferimento d'informazione mediato da
tau lungo le linee d'universo non fosse di fatto istantaneo rispetto al processo di cristallizzazione,
configurazioni di misura abbastanza rapide o separate potrebbero deviare dalle normali correlazioni
quantistiche.

Un’altra previsione riguarda gli esperimenti della doppia fenditura con particelle massive. Il modello
afferma che, in linea di principio, si potrebbe estrarre informazione gravitazionale sul percorso senza
eliminare il disegno d’interferenza. E un contrasto netto con il ragionamento quantistico standard,
anche se il segnale proposto e estremamente piccolo e la fattibilita pratica non e stata stabilita.

Una terza previsione riguarda le proposte per verificare se la gravita possa mediare I'entanglement
tra masse. Molte attuali proposte sperimentali sulla gravita quantistica considerano 'entanglement
mediato gravitazionalmente come prova che la gravita debba possedere proprieta quantistiche. Nel
quadro di Strubbe, il campo gravitazionale viene assegnato a una singola linea d'universo definita,
quindi un entanglement indotto gravitazionalmente di quel tipo non dovrebbe verificarsi.

Non sono differenze minori. Sono esattamente il genere di differenze di cui un quadro speculativo
ha bisogno per essere qualcosa di piu di un’interpretazione.



fisica

Quanto sono solide le prove?

Le prove sono piu forti come dimostrazione di coerenza interna.

L’articolo presenta equazioni, simulazioni ed esempi di modello che mostrano come il meccanismo
4D + tau possa recuperare la gravita newtoniana all'equilibrio, procedere verso una struttura rela-
tivistica generale, riprodurre un modello di correlazioni EPR e generare per una particella massiva
un disegno d’interferenza simile a quello della doppia fenditura.

Ma non costituiscono ancora prove forti sul mondo reale.

Le dimostrazioni sono selettive. Il quadro non e stato esteso a un formalismo quantistico completo.
I casi di gravita forte non sono risolti. Le deviazioni sperimentali proposte non sono state osser-
vate. La dichiarazione sulla disponibilita dei dati afferma che gli insiemi di dati generati e analizzati
nello studio possono essere richiesti all'autore corrispondente con una motivazione ragionevole, ma
l'affermazione centrale non € una nuova misura: € una costruzione teorica.

Non e di per sé un difetto. I nuovi quadri spesso cominciano come costruzioni. Ma una lettura rig-
orosa deve tenere distinti costruzione teorica, simulazione, previsione e conferma.

Perche e importante

Gli articoli sui fondamenti possono sembrare grandiosi perché grandioso é il loro vocabolario: gravita
quantistica, non localita, tempo, realismo, determinismo. Il pericolo e che il titolo diventi piu grande
del risultato.

Questo articolo merita attenzione perché affronta un vero punto critico. La teoria quantistica stan-
dard e la relativita generale non si incastrano in modo pulito. Le correlazioni di tipo Bell sconfiggono
davvero le normali spiegazioni classiche locali nello spaziotempo standard. Misura e tempo restano
concettualmente difficili. Un quadro che dica «forse l'ipotesi shagliata da cui partire e quella sullo
spaziotempo» non e automaticamente corretto, ma pone una domanda legittima.

La mossa interessante non & la nostalgia per la vecchia fisica classica. E il prezzo necessario a far
funzionare una rappresentazione classica: la causalita dello spaziotempo ordinario non € piu I'intera
arena causale. Il prezzo di realismo e determinismo e l'aggiunta di una dinamica in tau a cui gli
osservatori non possono accedere direttamente.

Stabilire se quel prezzo sia accettabile € una domanda di fisica, non uno slogan. Le previsioni formu-
late dallo stesso articolo sono il punto in cui la domanda dovrebbe essere verificata.
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In breve

Filip Strubbe propone un quadro classico a cinque dimensioni nel quale il normale spaziotempo
quadridimensionale evolve sotto un parametro aggiuntivo, tau. All'equilibrio, il quadro recupera la
gravita newtoniana nel limite di gravita debole e mira a recuperare oltre quel limite una struttura
fondamentale della relativita generale. Modella inoltre due fenomeni quantistici: correlazioni di tipo
EPR mediante influenze che si propagano lungo le linee d'universo in tau, e interferenza della doppia
fenditura mediante un fascio di linee d’'universo la cui densita si comporta come un'onda, mentre una
singola linea della quantita di moto determina l'esito. La proposta e teorica e basata su simulazioni. La
sua importanza non sta nell’aver risolto la gravita quantistica, ma nell'offrire un’alternativa classica
concreta con possibili differenze sperimentali, tra cui informazione gravitazionale sul percorso e la
previsione negativa per alcuni test di entanglement mediato dalla gravita.

Valutazione critica

Che cosa mostra l'articolo: Un quadro classico 4D + tau proposto puo riprodurre nei modelli alcuni
comportamenti gravitazionali e simili a quelli quantistici: gravita newtoniana all’equilibrio, struttura
relativistica generale di base, correlazioni di tipo EPR e interferenza simile a quella della doppia
fenditura.

Che cosa é plausibile ma non dimostrato: Che questo quadro possa diventare una reale via alterna-
tiva verso la gravita quantistica. L'articolo offre un percorso e delle previsioni; non stabilisce che la
natura lo segua.

Che cosa non mostra: Non risolve la gravita quantistica, non confuta la meccanica quantistica, non
confuta il teorema di Bell e non dimostra sperimentalmente che la gravita sia classica. Non offre
neppure un sostituto completo dell'intero formalismo quantistico.

Limite principale per un lettore non specialista: La mossa decisiva dell’articolo consiste nell’aggiungere
una dinamica in tau esterna allo spaziotempo ordinario. Potrebbe essere fisicamente feconda, ma e
anche l'ipotesi che svolge gran parte del lavoro. Non bisogna confondere «classico all'interno di un
quadro piu ampio» con «la normale fisica classica aveva sempre avuto ragione».

Quanta fiducia dovrebbe avere un lettore non specialista? Fiducia moderata che l'articolo presenti
una costruzione teorica seria ed esplicita; fiducia bassa che costituisca la risposta definitiva. La con-
clusione corretta non e credere né respingere, ma formulare una domanda piu precisa: le deviazioni
proposte rispetto alla teoria quantistica standard possono diventare verificabili sperimentalmente?
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