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重力を量子化せず量子的ふるまいを再構成しよ
うとする 5次元古典モデル
Scientific Reportsの論文が、通常の時空が追加パラメータのもとで発展する 4D + tau（τ）枠
組みを提案した。シミュレーションとモデル計算では、平衡時にニュートン重力を回復し、
一般相対論の基本構造を目指し、世界線の力学を通じて EPR型相関と二重スリット様干渉
を再現する。これは刺激的な理論構成であり、量子重力が解決されたことや標準量子力学
が誤っていることの実験的証拠ではない。

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 物理学

量子重力への古典的な道筋は大胆な主張だ。これは
まだモデルである
量子力学と重力を結びつけようとする試みの多くは、重力を量子化するところから始まる。Filip
Strubbeによる新しい Scientific Reports論文は逆方向を試す。基礎を古典的なまま保ち、追加の発
展パラメータを導入し、そのより大きな古典力学から、馴染みのある重力効果と一部の量子現象が
現れうるかを問う。

刺激的な発想だが、それだけに誇張もしやすい。

この論文は量子重力を解決していない。量子力学が誤っていることも示していない。ベルの定理を
反証したわけでも、宇宙がひそかに単純な時計仕掛けであると証明したわけでもない。提示してい
るのは、モデルの中で特定の重力的・量子的ふるまいを再現でき、標準量子論とは異なりうるいく
つかの予測も持つ、提案段階の 5次元古典枠組みである。

問うべきなのは「古典物理学が量子物理学を打ち負かしたのか」ではない。もっと限定した問いで
ある。標準的な 4次元古典物理学では再現できない現象の一部を模倣するには、古典理論は何を捨
て、あるいは何を追加しなければならないのか。

この論文で追加されるものは、第 5の空間方向ではない。tau（τ）と呼ばれる追加パラメータであ
り、そのもとで通常の 4次元時空そのものが発展する。

普通の時間ではない「追加の時間」
枠組みは通常の 4次元時空、すなわち 1つの時間座標と 3つの空間座標から始まる。そこへ外部の
発展パラメータ tauを加える。座標時間は時空内部の事象にラベルを付ける。一方 tauは、時空配
置全体が平衡へ緩和していく過程を支配する。

この区別が提案の背骨である。論文はこれを 4D + tau枠組みと呼ぶ。形式上は 5次元だが、その意
味について著者は慎重だ。通常の 4次元時空計量を置き換える 5次元計量があるわけではない。tau
は、4次元幾何と、その内部にある粒子の世界線の力学を駆動するパラメータである。

この描像は、意図的に通常とは異なる。基本対象は波動関数ではない。世界線、すなわち時空を通
る経路であり、tauが変化するにつれてそれ自体が発展できる。論文は、時空が時間方向に沿って
徐々に「結晶化」していくと描く。結晶化前線の後方では配置が安定した結果へ緩和しており、前
方では未来はまだ同じようには組織化されていない。

系の内部にいる観測者がアクセスできるのは、平衡化した結果だけである。観測者は tauそのもの
を直接見ることはできない。結晶化した結果の連なりから、普通の 4次元の歴史を再構成する。

こうして論文は、一方では決定論的な古典的基礎力学を保ち、他方では系の内側から見た普通の時
間、測定結果、量子的なふるまいの外観を同時に得ようとする。
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まず重力：ニュートン、そしてアインシュタインの
一部へ
論文の重力部分は弱重力極限から始まる。著者は重力ポテンシャルの緩和方程式を書く。系が tau
について平衡へ達すると、その方程式は通常のニュートン重力のポアソン方程式へ還元される。

世界線にも独自の緩和則を与える。平衡では、世界線はニュートン重力から期待される経路へ向か
う。数値例は意図的に単純で、たとえば静止質量や 2質量系がニュートン的時空へ緩和していく様
子を扱う。

著者は同じ考えを一般相対論へ向けて拡張する。ニュートン的ポテンシャルだけでなく、時空計量
そのものを緩和させる。平衡では世界線は測地線になる。測地線とは、重力以外の力を受けない自
由落下物体が進む経路であり、曲がった時空における直線に相当する。幾何は、一般相対論の基本
的な特徴を回復することを目指す。

ただし但し書きは重要だ。この論文は、一般相対論の強重力領域におけるすべての予測を完全に導
出したものではない。強重力領域、特異点、重力赤方偏移、重力波、より豊かな世界線挙動は、明
示的に将来課題として残されている。主張は、弱い極限でニュートン重力を回復し、より滑らかな
状況では一般相対論の基本構造へ進めるというものであって、実験的に検証されてきたアインシュ
タイン重力の体系全体を置き換えたというものではない。

ベル検定での一手：時空に関する仮定を変える
量子力学を古典的に説明しようとするとき、最も難しい部分は非局所性である。

ベルの定理は、標準的な仮定のもとでは、局所隠れ変数モデルでは量子相関のすべてを再現できな
いことを示す。実験はベル不等式を繰り返し破ってきた。だから普通の 4次元古典描像ではうまく
いかない。

ベル不等式を平易に言うと
2つの粒子が同じ源から出て、それぞれ「隠れた指示書」を持っていると想像しよう。遠く
離れた Aliceと Bobは、それぞれ独立に測定方法を選ぶ。各結果が手元の局所的な指示書だ
けで決まり、相手側の選択の影響を受けず、さらに測定設定がその指示書と統計的に独立な
ら、ベル不等式は両者の結果がどれほど強く相関できるかに上限を置く。実際の実験はその
上限を超える。結論は、特定の代替理論が勝つということではなく、実在性、局所性、統計
的独立性をすべて同時には保てないということだ。
局所限界、量子予測、実験検証を段階的に追うには、ベルの定理がどう検証されたかのガイ
ドを参照してほしい。

この論文の答えは、ベルの定理を否定することではない。定理が適用される舞台設定を変える。4D
+ tau枠組みでは、配置が tauのもとで発展するにつれ、影響は世界線に沿って伝播できる。普通の
時空から見れば、これは非局所的な相関のように見える。提案された基礎力学から見れば、相互作
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用は tauにおける関連世界線に沿って局所的である。

論文は、Aliceと Bobが 2個の光子を測定する EPR型実験をモデル化する。モデルは、最大エンタ
ングルした偏光状態に対する標準量子相関を再現する。その形式的な代償は明示的だ。モデルは統
計的独立性を完全に緩和し、Aliceの測定が tau力学を介して Bobの状態を事前条件づけする。機
構は標準的な量子崩壊ではなく、つながった世界線に沿う偏光状態の tau駆動緩和である。

Aliceと Bobが実際に比較するもの
一つの源が光子 1個を Aliceへ、その対となる光子を Bobへ送る。それぞれが選んだ角度に
設定した偏光ビームスプリッターを使い、「透過」か「偏向」の 2結果のどちらかを記録する。
1組だけでは相関は分からない。実験を何度も繰り返し、スプリッター間の角度を変えなが
ら、2つの結果がどれほど頻繁に一致するかを比較することで検定になる。量子論は、局所的
かつ統計的に独立な隠れた指示では許されないほど強い相関を予測する。Strubbeのモデル
では、tau上で Aliceの測定が先に起こり、偏光の緩和がつながった世界線に沿って共通の源
まで遡り、そこから Bobの経路へ進む。そのため Bobが測定するときには、彼の状態はすで
に条件づけられている。モデル内ではこれで相関を再現するが、それは因果設定を変え、統
計的独立性を手放すことで初めて可能になる。

ここには最も強い境界線が必要だ。提案された枠組みの中で 1つの EPR型モデルを再現すること
は、古典力学から量子論全体を導出することと同じではない。論文自身も、世界線に沿う情報伝達
が遅すぎる場合や、空間的分離が十分大きくなって、一方の測定が完了するまでに関連する結果情
報が tau上を伝播しきれない場合には、標準量子予測からのずれが現れうると述べている。

これは予測の入口であって、勝利宣言ではない。

動く世界線として組み直した二重スリット
第 2の量子的な実演は二重スリット干渉である。

論文は、質量を持つ粒子、具体的には中性子を、単一の古典点や標準的な量子波動関数ではなく、
世界線の束としてモデル化する。例では中性子のド・ブロイ波長は 2 nm、速度は 2,000 m/s。シミ
ュレーションしたスリット幅は 10 nm、スリット間隔は 25 nmで、干渉パターンを視覚的に明瞭に
するため、典型的な中性子干渉実験より小さく設定されている。

世界線の束はエントロピー的な規則のもとで発展する。世界線終点の密度が干渉に似た分布をつく
る一方、選ばれた 1本の「運動量世界線」がエネルギーと運動量を担い、実際の検出事象を決める。
これは、内在的な量子重ね合わせを導入せず、波のような挙動と粒子のような結果を分離するため
の論文独自の方法である。

次に論文は、重力なら何が見えるかを問う。シミュレーションされた各中性子では、多数の世界線
が干渉様の密度へ寄与するが、エネルギーと運動量を担って重力源になるのは、選ばれた運動量世
界線だけである。モデルでは、理想化した重力プローブをスリット間の中央に 1つ、左右対称にさ
らに 2つ置く。運動量世界線が左ではなく右スリットを通れば、ごく小さな重力応答もそれに伴っ
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て移動する。その非対称性を読み取れば、どちらのスリットが選ばれたか分かる一方、世界線の束
全体はなおスクリーン上に干渉パターンを形成する。推定加速度信号はおよそ 2 × 10−23ms−2で、
論文は実際の測定上の制約を明示的に脇へ置いている。

この数字は、主張をどこまで受け取るべきかを考えるうえで重要だ。誰かがすでに干渉を乱さず重
力による経路情報を測定した、という提案ではない。このモデルでは、重力場が両経路の重ね合わ
せではなく 1本の確定した世界線に結びつくため、原理的にはその情報へアクセスできるはずだ、
という提案である。

これは「どちらの経路か」という情報を得ると干渉が失われるという標準量子論の期待と正面から
食い違う。同時に、この枠組みを実験で絞り込める可能性のある接点も与える。

この研究からは言えないこと
• 量子重力が解決されたことを証明しない。
• 重力が本質的に古典的であることを証明しない。
• ベルの定理を反証しない。モデル内で時空・因果の設定を変え、統計的独立性を緩和している。
• 量子力学のすべてを再現しない。論文は選ばれた現象をモデル化し、完全な量子形式体系は将
来課題として残す。

• 強重力領域で一般相対論が完全に回復されたことを示さない。
• 波動関数、ヒルベルト空間、複素数、量子場理論を不要にするものではない。
• 実験的確認を提供しない。研究は理論とシミュレーションに基づく。

境界線を明確にするとこうなる。この論文は、いくつかの難しいふるまいを模倣できる高次元の古
典枠組みを提案した。しかし、自然が実際にその枠組みを使っていることは示していない。

何があれば検証可能になるのか？
この論文で最も価値があるのは、純粋な哲学に留まらないことだ。標準量子論と異なる可能性のあ
る場所を指し示している。

一つの予測は EPR型実験に関する。世界線に沿う tau媒介の情報伝達が、結晶化過程に比べて事実
上瞬時でないなら、十分に離した、あるいは十分に速い測定設定で、通常の量子相関からずれる可
能性がある。

別の予測は、質量を持つ粒子の二重スリット実験に関する。モデルによれば、干渉パターンを消さ
ずに、原理的には重力的な経路情報を取り出せる。標準量子論の考え方とは鋭い対照だが、提案さ
れる信号は極端に小さく、実用可能性は確立していない。

第 3の予測は、重力が質量間のエンタングルメントを媒介できるかを試す提案に関する。現在の量
子重力検証案の多くは、重力が媒介するエンタングルメントを、重力が量子的特徴を持たなければ
ならない証拠とみなす。Strubbeの枠組みでは、重力場は 1本の確定した世界線へ割り当てられる
ため、その種の重力誘起エンタングルメントは起こらないはずだ。
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これは小さな違いではない。推測的枠組みが単なる解釈以上のものになろうとするなら、まさに必
要な種類の差異である。

証拠をどう評価するか
証拠が最も強いのは、内部整合性の実演としてである。

論文は、4D + tauの仕組みが、平衡でニュートン重力を回復し、一般相対論的構造へ近づき、EPR
相関モデルを再現し、質量を持つ粒子に二重スリット様の干渉パターンを生成する様子を、方程式、
シミュレーション、モデル例で示している。

しかし、現実世界についての証拠としては、まだ強くない。

実演は選択的である。枠組みは完全な量子形式体系へ拡張されていない。強重力の問題は解かれて
いない。提案された実験的ずれは観測されていない。データ利用可能性声明では、研究で生成・解
析したデータセットは合理的な要請に応じて責任著者から入手可能とされているが、中心的主張は
新しい測定ではなく、理論構成である。

それ自体は欠点ではない。新しい枠組みは、しばしば構成から始まる。ただし明確に読むには、構
成、シミュレーション、予測、確認をきちんと区別しておく必要がある。

なぜ重要なのか
基礎論の論文は、使う語が壮大なので、主張まで壮大に聞こえやすい。量子重力、非局所性、時間、
実在性、決定論。危険なのは、見出しが結果より大きくなることだ。

この論文を読む価値があるのは、本物の難所へ挑んでいるからだ。標準量子論と一般相対論はきれ
いには噛み合わない。ベル型相関は、標準時空における普通の局所古典説明を実際に退ける。測定
と時間も概念的に難しいままだ。「もしかすると出発点として間違っているのは時空に関する仮定
なのではないか」と言う枠組みが自動的に正しいわけではないが、問い自体は正当である。

面白い一手は、古い古典物理学への郷愁ではない。古典描像を機能させるために払う代償だ。普通
の時空因果性だけでは、もはや因果の舞台全体ではない。この枠組みは、実在性と決定論を保つ代
わりに、観測者が直接アクセスできない tau力学を導入している。

その代償が受け入れられるかは、スローガンではなく物理学の問いである。検証すべき場所は、論
文自身が示した予測だ。
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要点
Filip Strubbeは、通常の 4次元時空が追加パラメータ tauのもとで発展する 5次元古典枠組みを提
案した。平衡では、弱重力極限でニュートン重力を回復し、その先では一般相対論の基本構造を回
復することを目指す。また 2つの量子現象もモデル化する。tau上で世界線に沿って影響が伝わる
ことで EPR型相関を、世界線の束の密度が波のように振る舞う一方で 1本の運動量世界線が結果を
決めることで二重スリット干渉を表す。提案は理論とシミュレーションに基づく。その重要性は、
量子重力を解決したことではなく、重力による経路情報や、一部の重力媒介エンタングルメント検
定に対する否定的予測など、実験的に異なりうる具体的な古典代替案を提示したことにある。

冷静に見ると
論文が示したこと：提案された 4D + tau古典枠組みは、モデル内で選ばれた重力的・量子的ふるま
い ――平衡でのニュートン重力、基本的な一般相対論的構造、EPR型相関、二重スリット様干渉
――を再現できる。

もっともらしいが証明されていないこと：この枠組みが量子重力への実際の代替経路になりうるこ
と。論文は道筋と予測を与えるが、自然がそれに従うことは確立していない。

示していないこと：量子重力を解決したこと、量子力学やベルの定理を反証したこと、重力が古典
的であると実験的に証明したことは示していない。また完全な量子形式体系の代替も提供していな
い。

一般読者にとっての主な限界：論文の核心は、普通の時空の外側に tau力学を追加することにある。
それが物理的に実りある可能性はあるが、同時に多くの仕事を担っている仮定でもある。「より大
きな枠組みの内部で古典的」と「普通の古典物理学が最初から正しかった」を混同してはいけない。

一般読者はどの程度信頼すべきか？論文が真剣で明示的な理論構成を提示していることには中程度
の信頼を置けるが、それが最終解答であるという点には低い信頼にとどめるべきだ。適切な受け止
め方は、信じるか退けるかではなく、もっと鋭い問いを持つことだ。標準量子論からの提案された
ずれを、実際に実験可能な形にできるだろうか？

出典
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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