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Penkiamatis klasikinis modelis mégina ackurti

kvantinj elgesj nekvantuodamas gravitacijos

Scientific Reports straipsnyje siiloma 4D + tau sistema, kurioje jprastas erdvélaikis evoliucionuoja
pagal papildomq parametrq. Simuliacijose ir modelio skaiciavimuose ji pusiausvyroje atkuria
Newtono gravitacijq, siekia bazines bendrosios reliatyvumo teorijos struktiiros ir per pasaulio
linijy dinamikq atkuria EPR tipo koreliacijas bei dvigubo plysio interferencijq primenant elgesi.
Tai provokuojanti teorine konstrukcija, o ne eksperimentinis jrodymas, kad kvantine gravitacija
iSspresta ar kad standartineé kvantiné mechanika klaidinga.
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fizika

Klasikinis kelias j kvantine gravitacijg yra drasus teiginys.

Kol kas tai vis dar modelis.

Dauguma bandymuy suderinti kvantine mechanika su gravitacija prasideda méginant kvantuoti grav-
itacija. Naujame Scientific Reports straipsnyje Filip Strubbe bando eiti prieSinga kryptimi: palikti
pagrindus klasikinius, pridéti papildomg evoliucijos parametra ir paklausti, ar paZjstami gravitacijos
bei kai kuriy kvantiniy reiskiniy efektai gali iSkilti i§ platesnés klasikinés dinamikos.

Tai provokuojantis zingsnis. Ji taip pat lengva pervertinti.

Straipsnis neiSsprendzia kvantinés gravitacijos. Jis neparodo, kad kvantiné mechanika klaidinga.
Jis nepaneigia Bello teoremos ir nejrodo, kad Visata slapta yra paprastas laikrodinis mechanizmas.
Sitloma penkiamaté klasikiné sistema, kuri modeliuose gali atkurti pasirinktus gravitacinius
ir kvantinius primenancius reiskinius ir pateikia kai kurias prognozes, galincias skirtis nuo
standartinés kvantinés teorijos.

Naudingas klausimas néra ,ar klasikiné fizika nugaléjo kvantine fizika?“ Nenugaléjo. Naudingesnis
klausimas siauresnis: ko klasikinei teorijai reikéty atsisakyti arba ka pridéti, kad ji galéty imituoti
dalj reiskiniuy, kuriy standartiné keturmaté klasikiné fizika imituoti negali?

Siame straipsnyje papildomas ingredientas néra penktasis erdvinis matmuo. Tai papildomas parame-
tras, vadinamas tau, pagal kurj evoliucionuoja jprastas keturmatis erdvélaikis.

Papildomas laikas, kuris néra jprastas laikas

Sistema prasideda nuo jprasto keturmacio erdvélaikio: vienos laiko koordinatés ir triju erdvés ko-
ordinadiy. Tada pridedamas iSorinis evoliucijos parametras tau. Koordinatinis laikas Zymi jvykius
erdvélaikio viduje. Tau valdo, kaip visa erdvélaikio konfigiiracija relaksuoja pusiausvyros link.

Sis skirtumas yra pasiiilymo stuburas. Straipsnyje sistema vadinama 4D + tau. Formaliagja prasme
ji penkiamaté, tadiau autorius atsargiai apibréZia, ka tai reiSkia: néra penkiamatés metrikos,
pakeidiancios jprasta keturmate erdvélaikio metrika. Vietoj to tau yra parametras, valdantis
keturmatés geometrijos ir joje esanciy daleliy pasaulio linijy dinamika.

Vaizdinys samoningai nejprastas. Pagrindiniai objektai néra banginés funkcijos. Tai pasaulio lin-
ijos — keliai erdvélaikiu, galintys kisti keiCiantis tau. Straipsnyje erdvélaikis isivaizduojamas kaip
palaipsniui ,kristalizuojantis“ laiko matmens kryptimi. Uz kristalizacijos fronto konfigiiracijos jau
relaksavusios i stabilius rezultatus; pries ji ateitis dar néra taip pat sutvarkyta.

Sistemos viduje esanciam stebétojui prieinami tik pusiausvyra pasieke rezultatai. Tau tiesiogiai ne-
matomas. Stebétojas i$ eilés kristalizavusiy rezultaty atkuria jprasta keturmate istorija.

Taip straipsnis bando vienu metu gauti du dalykus: determinuotg klasikine pamatine dinamika ir
iprasto laiko, matavimo rezultaty bei kvantinius primenanciy reiskiniy iSvaizda sistemos viduje.
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Pirmiausia gravitacija: Newtonas, tada dalis Einsteino

Gravitaciné straipsnio dalis prasideda silpnos gravitacijos riboje. Autorius uzraso gravitacinio po-
tencialo relaksacijos lygtj. Sistemai pasiekus pusiausvyra tau atzvilgiu, §i lygtis redukuojasi i jprasta
Newtono gravitacijos Poissono lygti.

Straipsnyje pasaulio linijoms taip pat suteikiama sava relaksacijos taisyklé. Pusiausvyroje pasaulio
linijos stumiamos link trajektoriju, kuriy tikimasi pagal Newtono gravitacija. Skaitmeniniai
pavyzdZiai tyCia paprasti: pavyzdziui, statiSka masé ir dvieju masiy sistema, relaksuojanti link
Newtono erdvélaikio.

Tada autorius ta pacia idéja iSplecia link bendrosios reliatyvumo teorijos. Uzuot relaksavus tik
Newtono potenciala, sistema relaksuoja pacig erdvélaikio metrika. Pusiausvyroje pasaulio linijos
tampa geodezinémis linijomis: keliais, kuriais juda laisvai krintantys objektai, kai neveikia jokia kita
jéga, iSskyrus gravitacija — lenkto erdvelaikio tiesiyju analogais. Geometrija turéty atkurti bazinius
bendrosios reliatyvumo teorijos bruozus.

ISlyga svarbi. Straipsnis néra iSsamus visy stipraus lauko bendrosios reliatyvumo teorijos prognoziy
iSvedimas. Jis aiSkiai palieka stipraus lauko rezimus, singuliarumus, gravitacinj raudonajj poslinkj,
gravitacines bangas ir turtingesnij pasaulio linijy elgesi ateities darbams. Teiginys yra toks: sistema
gali atkurti Newtono gravitacija silpno lauko riboje ir bazine bendrosios reliatyvumo teorijos struk-
tira sklandesnéje aplinkoje, o ne pakeisti visg eksperimentiskai patikrinta Einsteino gravitacijos
aparatg.

Bello testo zingsnis: pakeisti erdvélaikio prielaida

Sunkiausia bet kurio klasikinio kvantinés mechanikos paaiSkinimo dalis yra nelokalumas.

Bello teorema sako, kad esant standartinéms prielaidoms joks lokalus pasléptuju kintamujy modelis
negali atkurti visy kvantiniy koreliacijy. Eksperimentai ne karta pazeidé Bello nelygybes. Dél to
iprasti keturmaciai klasikiniai vaizdiniai neveikia.

Bello nelygybés paprastai

Isivaizduokite, kad dvi dalelés palieka tq patj Saltinj, kiekviena turédama paslépta instrukciju
lapa. Toli vienas nuo kito Alice ir Bob nepriklausomai pasirenka, kaip matuoti savo daleles. Jei
kiekvieng rezultatg nustato vietinis instrukcijy lapas, né viena pusé negali buti paveikta kitos
pasirinkimo, o nustatymai statistiSkai nepriklauso nuo ty instrukcijy, Bello nelygybés nustato
virSutine riba, kiek stipriai gali koreliuoti abiejy rezultaty rinkiniai. Tikri eksperimentai Sig
ribg virSija. ISvada néra ta, kad laimi viena konkreti alternatyva, o ta, kad realizmas, lokalumas
ir statistinis nepriklausomumas negali visi iSlikti kartu.

Zingsnis po Zingsnio vietinés ribos, kvantinés prognozés ir eksperimentiniy testy i§vedima
rasite muisy Bello teoremos vadove.
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Straipsnio atsakymas néra paneigti Bello teorema. Jis pakeicia aplinka, kurioje teorema taikoma. 4D
+ tau sistemoje poveikiai gali sklisti pasaulio linijomis konfigiiracijai evoliucionuojant tau atzvilgiu.
IS jprasto erdvélaikio perspektyvos tai gali atrodyti kaip nelokali koreliacija. IS sitllomos pamatinés
dinamikos perspektyvos saveika yra lokali atitinkamomis pasaulio linijomis tau kryptimi.

Straipsnyje modeliuojamas EPR tipo eksperimentas su dviem fotonais, kuriuos matuoja Alice ir Bob.
Modelis atkuria standartines kvantines koreliacijas maksimaliai susietai poliarizacijos busenai. For-
mali kaina nurodyta aiskiai: modelis visiSkai atsisako statistinio nepriklausomumo, nes Alice matavi-
mas per tau dinamika i§ anksto salygoja Bobo blusena. Mechanizmas néra standartinis kvantinis
kolapsas; tai tau valdomas poliarizacijos buseny relaksavimas susietomis pasaulio linijomis.

K3 Alice ir Bob is tikryjy lygina

Saltinis siuncia vieng fotona Alice, o jo porininka — Bobui. Kiekvienas naudoja pasirinktu
kampu nustatytq poliarizuojantj spindulio skirstytuvg ir registruoja viena is dvieju rezultaty:
praeina arba nukrypsta. Viena pora koreliacijos neatskleidzia. Testas gaunamas daug karty
kartojant eksperimentg ir lyginant, kaip daznai abu rezultatai sutampa keiéiantis kampui
tarp skirstytuvy. Kvantiné teorija prognozuoja stipresnes koreliacijas nei leidzia lokalios,
statistiSkai nepriklausomos pasléptos instrukcijos. Strubbe modelyje Alice matavimas jvyksta
pirmas tau atzvilgiu; poliarizacijos relaksacija tada sklinda susietomis pasaulio linijomis atgal
per bendra Saltinj ir toliau Bobo keliu, todél Bobui matuojant jo busena jau salygota. Tai
modelyje atkuria koreliacija, taciau tik pakeitus priezastine aplinka ir atsisakius statistinio
nepriklausomumo.

Biitent Cia reikia aiSkiausios ribos. Vieno EPR tipo modelio atkiirimas pasitilytoje sistemoje néra tas
pats, kas visg kvantine teorijq iSvesti i$ klasikinés mechanikos. Pats straipsnis pazymi, kad nuokrypiai
nuo standartiniy kvantiniy prognoziy galéty pasirodyti, jei informacijos perdavimas pasaulio lini-
jomis buity per 1étas arba jei erdviniai atstumai tapty tokie dideli, kad vienas matavimas bty baigtas
anksciau, nei atitinkama rezultato informacija spéty iSplisti tau kryptimi.

Tai yra prognoziy kryptis, o ne pergalés ratas.

Dvigubas plysys, perstatytas kaip judancios pasaulio linijos

Antrasis kvantinis pavyzdys yra dvigubo plySio interferencija.

Straipsnyje masyvi dalelé, konkreciai neutronas, modeliuojama kaip pasaulio linijy pluostas, o ne
kaip vienas klasikinis taskas ar standartiné kvantiné banginé funkcija. Pavyzdyje neutrono de Broglie
bangos ilgis yra 2 nm, greitis — 2 000 m/s. Simuliuojamo plysio plotis 10 nm, atstumas tarp plysiy 25
nm; jie pasirinkti mazesni nei tipiniuose neutrony interferencijos eksperimentuose, kad rastas biity
vizualiai aiSkesnis.

Pasaulio linijy pluostas evoliucionuoja pagal entropine taisykle. Pasaulio linijy galiniy tasky tankis
sukuria interferencija primenantj pasiskirstyma, o viena pasirinkta ,impulso pasaulio linija“ nesa
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energija ir impulsa bei nustato tikra aptikimo jvyki. Taip straipsnyje atskiriamas banga primenantis
elgesys nuo dalelinio rezultato nepasitelkiant fundamentalaus kvantinio superpozicijos principo.

Tada straipsnis klausia, kg parodyty gravitacija. Kiekviename simuliuojamame neutrone daugybé
pasaulio linijy prisideda prie interferencijg primenancio tankio, bet tik pasirinkta impulso pasaulio
linija neSa energija ir impulsg bei generuoja gravitacinj lauka. Modelis patalpina vieng idealizuotg
gravitacinj zonda tarp plySiu viduryje ir dar du simetriSkai kairéje bei deSinéje. Jei impulso
pasaulio linija praeina per deSinj plySj, o ne kairjji, su ja pasislenka ir menkutis gravitacinis
atsakas. PerskaiCius Sig asimetrijg buity galima nustatyti pasirinkta plysi, nors visas pasaulio linijy
pluostas ekrane vis tiek formuoty interferencijos rasta. Ivertintas pagreicio signalas yra mazdaug
2 x 10723 ms~2, o straipsnyje aikiai atidedami j $alj praktiniai matavimo apribojimai.

Sis skaicius svarbus, nes neleidzia teiginiui tapti nesaziningu. Pasitilymas néra, kad kaZkas jau is-
matavo ,kuriuo keliu® gravitacine informacija nesunaikindamas interferencijos. Teigiama, kad S§i-
ame modelyje tokia informacija i$ principo turéty biiti prieinama, nes gravitacinis laukas susietas su
viena apibreézta pasaulio linija, o ne abiejy keliy superpozicija.

Tai tiesiogiai nesutampa su standartine kvantine nuostata, kad informacija apie pasirinkta kelig
sunaikina interferencija. Kartu tai suteikia sistemai galima empirinj spaudimo taska.

Ko tai nejrodo

Tai nejrodo, kad kvantiné gravitacija iSspresta.

Tai nejrodo, kad gravitacija gamtoje klasikine.

Tai nepaneigia Bello teoremos; modelis keicia erdvélaikio priezastingumo aplinka ir atsisako
statistinio nepriklausomumo.

Tai neatkuria visos kvantinés mechanikos. Straipsnis modeliuoja pasirinktus reiskinius ir visg
kvantinj formalizma palieka ateities darbams.

Tai neparodo, kad bendroji reliatyvumo teorija visiSkai atkurta stipraus lauko rezimuose.

Tai nepadaro banginiy funkcijy, Hilberto erdviy, kompleksiniy skaic¢iy ar kvantinio lauko teorijos
nereikalingomis.

Tai nepateikia eksperimentinio patvirtinimo. Darbas yra teorinis ir paremtas simuliacijomis.

Aiski riba tokia: straipsnis sitilo aukstesnio matmens klasikine sistema, kuri gali imituoti kelis
sudétingus reiskinius. Jis neparodé, kad gamta is tikrujy naudoja Sig sistema.

Kas padarytq j3 patikrinam%?

Vertingiausia straipsnio dalis yra ta, kad jis nelieka vien filosofinis. Jis nurodo vietas, kur sistema
galéty skirtis nuo standartinés kvantinés teorijos.

Viena prognozé susijusi su EPR tipo eksperimentais. Jei tau perduodama informacija pasaulio lini-
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jomis néra praktiskai momentiné kristalizacijos proceso atzvilgiu, tada pakankamai dideliy atstumy
ar pakankamai greity matavimy schemos galéty nukrypti nuo jprasty kvantiniy koreliaciju.

Kita prognozé susijusi su dvigubo plySio bandymais su masyviomis dalelémis. Modelis sako, kad grav-
itacine informacija apie pasirinkta kelig i$ principo bty galima iSgauti nepasalinant interferencijos
rasto. Tai rysSkiai skiriasi nuo standartinés kvantinés logikos, nors sitilomas signalas itin mazas, o
praktinis jgyvendinamumas nejrodytas.

Trecioji prognozé susijusi su pasitlymais tikrinti, ar gravitacija gali perduoti kvantinj susietuma
tarp masiy. Daugelis dabartiniy kvantinés gravitacijos testu pasitlymy gravitacijos medijuojama
susietuma traktuoja kaip pozymj, kad gravitacija turi turéti kvantiniy savybiu. Strubbe sistemoje
gravitacinis laukas priskiriamas vienai apibréztai pasaulio linijai, todél tokio tipo gravitaciskai
sukeltas susietumas neturéty atsirasti.

Tai néra smulkis skirtumai. Bitent tokiy skirtumy reikia spekuliatyviai sistemai, jei ji nori buti dau-
giau nei interpretacija.

Kiek tvirti yra jrodymai?

Stipriausi jie kaip vidinio nuoseklumo demonstracija.

Straipsnyje pateikiamos lygtys, simuliacijos ir modelio pavyzdziai, parodantys, kaip 4D + tau
mechanizmas pusiausvyroje gali atkurti Newtono gravitacija, judéti bendrosios reliatyvumo teorijos
struktiiros link, atkurti EPR koreliacijos modelj ir generuoti dvigubo plysio interferencija primenantj
masyvios dalelés rasta.

Tadiau jrodymai dar néra stipris kaip teiginiai apie tikrg pasaulj.

Demonstracijos atrankinés. Sistema neisplésta iki pilno kvantinio formalizmo. Stiprios gravitacijos
atvejai neiSspresti. Siilomi eksperimentiniai nuokrypiai nestebéti. Duomenuy prieinamumo teiginys
sako, kad tyrime sugeneruoti ir analizuoti duomeny rinkiniai prieinami i§ atitinkamo autoriaus pa-
gristu praSymu, bet pagrindinis rezultatas néra naujas matavimas; tai teoriné konstrukcija.

Tai savaime néra triukumas. Naujos sistemos daznai prasideda kaip konstrukcijos. Taciau aiSkus
skaitymas turéty atskirai laikyti konstrukcija, simuliacija, prognoze ir patvirtinima.

Kodél tai svarbu

Fundamentiniy pagrindy straipsniai gali skambéti grandioziSkai, nes ju Zodynas grandioziSkas:
kvantiné gravitacija, nelokalumas, laikas, realizmas, determinizmas. Pavojus tas, kad antrasté
tampa didesné uz rezultata.

Si straipsnj verta skaityti, nes jis puola tikra silpna vieta. Standartiné kvantiné teorija ir bendroji
reliatyvumo teorija nesusijungia sklandziai. Bello tipo koreliacijos i$ tiesy paneigia jprastus lokalius
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klasikinius paaiskinimus standartiniame erdvélaikyje. Matavimas ir laikas tebéra konceptualiai
sunkis. Sistema, sakanti ,galbiit neteisinga pradéti nuo erdvélaikio prielaidos®, néra automatiskai
teisinga, bet kelia teiséta klausima.

Idomus Zingsnis néra nostalgija senai klasikinei fizikai. Jis yra klasikinio vaizdo veikimo kaina: jpras-
tas erdvélaikio priezastingumas nebéra visa priezastiné arena. Sistema ,nusiperka“ realizmg ir de-
terminizma pridédama tau dinamika, kurios stebétojai tiesiogiai pasiekti negali.

Ar Si kaina priimtina, yra fizikos klausimas, o ne Stkis. Straipsnio prognozés ir yra vieta, kur tai turéty
bati tikrinama.

Trumpa santrauka

Filip Strubbe sitlo penkiamate klasikine sistema, kurioje iprastas keturmatis erdvelaikis evoliu-
cionuoja pagal papildomg parametrg tau. Pusiausvyroje sistema silpnos gravitacijos riboje atkuria
Newtono gravitacijg ir siekia uZ jos riby atkurti bazine bendrosios reliatyvumo teorijos struktiira.
Ji taip pat modeliuoja du kvantinius reiskinius: EPR tipo koreliacijas per poveikius, sklindandéius
pasaulio linijomis tau kryptimi, ir dvigubo plySio interferencija per pasaulio linijy pluosta, kurio
tankis elgiasi bangiskai, o viena impulso pasaulio linija nustato rezultata. Tai teorinis, simuliacijomis
paremtas pasitlymas. Jo svarba ne ta, kad jis iSsprendzia kvantine gravitacija, o ta, kad pateikia
konkrety klasikinj alternatyvy modelj su galimais eksperimentiniais skirtumais, jskaitant gravitacine
»kuriuo keliu“ informacijg ir neigiamas prognozes kai kuriems gravitacijos medijuojamo susietumo
testams.

Be pagrazinimy

Ka straipsnis parodo: Pasiiilyta 4D + tau klasikiné sistema modeliuose gali atkurti pasirinktus grav-
itacinius ir kvantinius primenancius reiSkinius: Newtono gravitacija pusiausvyroje, bazine bendro-
sios reliatyvumo teorijos struktiira, EPR tipo koreliacijas ir dvigubo plySio interferencija primenantj
rasta.

Kas jmanoma, bet nejrodyta: Kad §i sistema galéty tapti realia alternatyvia kryptimi kvantinés grav-
itacijos link. Straipsnyje pateikiamas kelias ir prognozes; nenustatyta, kad gamta juo seka.

Ko straipsnis neparodo: Jis neiSsprendZia kvantinés gravitacijos, nepaneigia kvantinés mechanikos
ar Bello teoremos ir eksperimentiskai nejrodo, kad gravitacija klasikiné. Taip pat nepateikia pilno
pakaitalo visam kvantiniam formalizmui.

Pagrindinis apribojimas bendram skaitytojui: Esminis straipsnio Zingsnis yra tau dinamikos
pridéjimas uz jprasto erdvélaikio ribuy. Tai gali buti fiziSkai vaisinga, bet §i prielaida taip pat atlieka
didele dalj darbo. ,Klasikiné platesnéje sistemoje nereikia painioti su ,jprasta klasikiné fizika visada
buvo teisi®
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Kiek pasitikéjimo turéty turéti bendras skaitytojas? Vidutinj pasitikéjima, kad straipsnis pateikia
rimtg ir aiSkiai suformuluotg teorine konstrukcija; maza pasitikéjima, kad tai galutinis atsakymas.
Tinkama iSvada néra nei tikéjimas, nei atmetimas, o astresnis klausimas: ar siillomus nuokrypius
nuo standartinés kvantinés teorijos galima padaryti eksperimentiskai patikrinamus?
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