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Um modelo classico de cinco dimensoes tenta
. A . .
TeCONSLTUIT O COMportamento quantico sem quantizar

a gravidade

Um artigo da Scientific Reports propoe uma estrutura 4D + tau na qual o espago-tempo comum
evolui sob um pardmetro adicional. Em simulagoes e cdlculos de modelo, ela recupera a gravidade
newtoniana no equilibrio, busca reproduzir estruturas bdsicas da relatividade geral e gera corre-
lagoes do tipo EPR e interferéncia semelhante a de dupla fenda por meio da dindmica de linhas de
universo. O resultado é uma construgdo tedrica provocadora, ndo uma prova experimental de que
a gravidade qudntica foi resolvida ou de que a mecdnica qudntica padrdo estd errada.
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fisica

Uma via classica paraa gravidade quﬁntica é uma aﬁrmagﬁo

ousada. Esta proposta continua a ser um modelo.

A maioria das tentativas de combinar a mecanica quantica com a gravidade comeca por tentar quan-
tizar a gravidade. O novo artigo de Filip Strubbe na Scientific Reports segue a direcdo oposta: manter
os fundamentos cldssicos, acrescentar um parametro adicional de evolugdo e perguntar se os efeitos
conhecidos da gravidade e alguns fendmenos quanticos podem emergir dessa dinamica cldssica mais
ampla.

E uma proposta provocadora — e é também f4cil exagerar o seu alcance.

O artigo ndo resolve a gravidade quantica. Nao mostra que a mecanica quantica esta errada. Nao
refuta o teorema de Bell, nem prova que o universo é secretamente uma maquina simples e deter-
minista. O que oferece é uma estrutura classica proposta, com cinco dimensdes, capaz de reproduzir
em modelos alguns comportamentos gravitacionais e semelhantes aos quanticos, além de gerar pre-
visdes que podem diferir das da teoria quantica padrao.

A pergunta util nao é «a fisica classica derrotou a fisica quantica?». Nao derrotou. A questao mais tutil
é outra, mais estreita: a que teria uma teoria cldssica de renunciar — ou o que teria de acrescentar
— para reproduzir alguns fendmenos que a fisica classica convencional em quatro dimensdes ndo
consegue explicar?

Neste artigo, o ingrediente adicional nio é uma quinta dimens?o espacial. E um pardmetro extra,
chamado tau, sob o qual o espago-tempo comum de quatro dimensoes evolui.

O tempo adicional que nao €0 tempo comum

A estrutura comeca com o espaco-tempo comum de quatro dimensoes: uma coordenada temporal e
trés coordenadas espaciais. Em seguida, acrescenta um parametro externo de evolugao, tau. O tempo
coordenado identifica eventos dentro do espago-tempo. Tau governa como toda a configuracao do
espaco-tempo relaxa em direcao ao equilibrio.

Essa distingdo € a espinha dorsal da proposta. O artigo chama a configuracao de estrutura 4D + tau.
Formalmente, ela é pentadimensional, mas o autor é cuidadoso quanto ao significado disso: ndo
existe uma métrica de cinco dimensdes substituindo a métrica usual do espago-tempo quadridimen-
sional. Em vez disso, tau é um parametro que impulsiona a dindmica da geometria quadridimen-
sional e das linhas de universo das particulas dentro dela.

A imagem é deliberadamente invulgar. Os objetos fundamentais ndo sdo funcdes de onda. Sdo linhas
de universo: trajetdrias através do espaco-tempo que podem evoluir a medida que tau muda. O artigo
imagina o espago-tempo «cristalizando-se» progressivamente ao longo da dimensao temporal. Atras
da frente de cristalizac@o, as configuragoes relaxaram para resultados estaveis; a frente dela, o futuro
ainda ndo estd organizado da mesma maneira.
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Para um observador dentro do sistema, apenas os resultados equilibrados sdo acessiveis. O obser-
vador ndo vé tau diretamente. Ele reconstrdi uma histéria comum de quatro dimensdes a partir da
sequéncia de resultados que se cristalizaram.

E assim que o artigo tenta obter duas coisas a0 mesmo tempo: uma dindmica subjacente determi-
nada e classica, e a aparéncia do tempo comum, dos resultados de medicdo e de comportamentos
semelhantes aos quanticos para quem observa o sistema de dentro.

Primeiro a gravidade: Newton, depois partes de Einstein

A parte gravitacional do artigo comeca no limite de gravidade fraca. O autor escreve uma equagao
de relaxamento para um potencial gravitacional. Quando o sistema alcanca o equilibrio em relacdo
atau, essa equacao se reduz a equacgdo de Poisson newtoniana usual para a gravidade.

O artigo também atribui as linhas de universo uma regra prépria de relaxamento. No equilibrio, elas
sdo conduzidas as trajetorias esperadas sob a gravidade newtoniana. Os exemplos numéricos sdo
intencionalmente simples: por exemplo, uma massa estdtica e um sistema de duas massas relaxando
em direcdo a um espaco-tempo newtoniano.

O autor entdo estende a mesma ideia em diregdo a relatividade geral. Em vez de relaxar apenas
um potencial newtoniano, a estrutura relaxa a prépria métrica do espaco-tempo. No equilibrio, as
linhas de universo tornam-se geodésicas: as trajetérias seguidas por objetos em queda livre quando
nenhuma forca além da gravidade atua, equivalentes, no espaco-tempo curvo, as linhas retas. A
geometria pretende recuperar caracteristicas bdsicas da relatividade geral.

A ressalva importa. O artigo ndo apresenta uma derivacao completa de todas as previsdes da relativi-
dade geral em campos fortes. Ele deixa explicitamente para trabalhos futuros os regimes de campo
forte, singularidades, desvio gravitacional para o vermelho, ondas gravitacionais e comportamentos
mais ricos das linhas de universo. A afirmacgdo é que a estrutura consegue recuperar a gravidade
newtoniana no limite fraco e estruturas bésicas da relatividade geral num cenario mais suave — ndo
que tenha substituido toda a maquinaria testada da gravidade de Einstein.

o I
A manobra no teste de Bell: mudar a hipotese sobre o
espago—tempo

A parte mais dificil de qualquer explicacao cldssica da mecanica quantica é a ndo localidade.

O teorema de Bell diz-nos que, sob as hipéteses padrao, nenhum modelo local de variaveis ocultas
consegue reproduzir todas as correlacdes quanticas. Experiéncias violaram repetidamente as de-
sigualdades de Bell. E por isso que imagens cldssicas comuns em quatro dimensdes fracassam.
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Desigualdades de Bell em linguagem simples

Imagine que duas particulas saiam da mesma fonte levando folhas com instrucdes ocultas.
Muito distantes entre si, Alice e Bob escolhem de forma independente como medir as suas
particulas. Se cada resultado for determinado pela respetiva folha de instrucées local, nenhum
dos lados puder ser afetado pela escolha do outro e as configuracdoes de medicao forem
estatisticamente independentes dessas instrugoes, as desigualdades de Bell impdem um
teto a intensidade da correlacdo entre os dois conjuntos de resultados. Experiéncias reais
ultrapassam esse teto. A conclusao ndo é que uma alternativa especifica venca, mas que
realismo, localidade e independéncia estatistica ndo podem ser todos preservados ao mesmo
tempo.

Para uma derivagao passo a passo do limite local, da previsdao quantica e dos testes experimen-
tais, consulte nosso guia sobre o teorema de Bell.

A resposta do artigo ndo é negar o teorema de Bell. O que muda é o cendrio em que o teorema é
aplicado. Na estrutura 4D + tau, influéncias podem propagar-se ao longo de linhas de universo a
medida que a configuracdo evolui em tau. Do ponto de vista do espaco-tempo comum, isso pode
parecer uma correlacdo ndo local. Do ponto de vista da dindmica subjacente proposta, a interagao é
local ao longo das linhas de universo relevantes em tau.

O artigo modela uma experiéncia do tipo EPR com dois fotdes medidos por Alice e Bob. O modelo
reproduz as correlagoes quanticas padrao para um estado de polarizacdo maximamente emaranhado.
O preco formal é explicito: o modelo abandona completamente a independéncia estatistica, com a
medicao de Alice pré-condicionando o estado de Bob por meio da dindmica em tau. O mecanismo
ndo € o colapso quantico padrio; é um relaxamento dos estados de polarizagdo, impulsionado por
tau, ao longo de linhas de universo conectadas.

O que Alice e Bob realmente comparam

Uma fonte envia um fotao para Alice e o seu parceiro para Bob. Cada um usa um divisor de feixe
polarizador ajustado num angulo escolhido e regista um de dois resultados: transmissdo ou
desvio. Um Unico par nao revela a correlagdo. O teste surge ao repetir a experiéncia e comparar
com que frequéncia os dois resultados coincidem a medida que muda o angulo entre os
divisores. A teoria quantica prevé correlacdes mais fortes do que permitem instrucdes ocultas
locais e estatisticamente independentes. No modelo de Strubbe, a medicdo de Alice ocorre
primeiro em tau; o relaxamento da polarizacdo propaga-se entdo pelas linhas de universo
conectadas, de volta a fonte comum e depois ao longo da trajetéria de Bob, de modo que o
estado de Bob ja estd condicionado quando ele mede. Isso reproduz a correlacdo no modelo,
mas apenas mudando o cendrio causal e abandonando a independéncia estatistica.

Esta é a parte que exige o limite mais firme. Reproduzir um modelo do tipo EPR dentro de uma
estrutura proposta ndo é o mesmo que derivar toda a teoria quantica a partir da mecanica classica. O
proprio artigo observa que desvios das previsdes quanticas padrdao poderiam aparecer se a transfer-
éncia de informacao ao longo daslinhas de universo fosse lenta demais, ou se as separacoes espaciais
se tornassem suficientemente grandes para que uma medicdo terminasse antes de a informacéao
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relevante sobre o resultado se ter propagado em tau.

Isto abre uma via para previsdes; nao autoriza triunfalismos.

A dupla fenda, reconstruida como linhas de universo moveis

0 segundo exemplo quantico é a interferéncia de dupla fenda.

O artigo modela uma particula massiva, especificamente um neutrdo, como um feixe de linhas de
universo, e ndo como um unico ponto cladssico nem como uma funcao de onda quantica padrao. No
exemplo, o neutrdo tem comprimento de onda de de Broglie de 2 nm e velocidade de 2.000 m/s. A
largura simulada das fendas é de 10 nm e a separagao entre elas, de 25 nm, valores escolhidos abaixo
dos usados em experiéncias tipicas de interferéncia de neutroes, para tornar o padrao visualmente
mais claro.

O feixe de linhas de universo evolui sob uma regra entrépica. A densidade dos seus pontos finais pro-
duz uma distribuicdo semelhante a de interferéncia, enquanto uma «linha de universo do momento»
selecionada transporta energia e momento e determina o evento real de detecdio. E assim que o
artigo separa o comportamento ondulatério do resultado corpuscular sem invocar uma superposicao
quantica intrinseca.

O artigo pergunta entdao o que a gravidade revelaria. Em cada neutrdo simulado, as muitas linhas
de universo contribuem para a densidade semelhante a de interferéncia, mas apenas a linha de
universo do momento selecionada transporta energia e momento e atua como fonte da gravidade.
0 modelo coloca uma sonda gravitacional idealizada no ponto médio entre as fendas e outras duas,
simétricas, a esquerda e a direita. Se alinha de universo do momento atravessar a fenda direita em vez
da esquerda, a minuscula resposta gravitacional deslocar-se-a com ela. Ler essa assimetria revelaria
a fenda escolhida, enquanto o feixe completo de linhas de universo continuaria a construir o padrao
de interferéncia no ecra. O sinal de aceleracéo estimado é de aproximadamente 2 x 1023 ms—2
artigo deixa explicitamente de lado as limitagdes praticas da medicao.

,€e0

Este nimero é importante porque mantém a afirmacao dentro dos seus limites. A proposta nao
diz que alguém ja mediu informacdo gravitacional sobre qual caminho foi seguido sem perturbar
a interferéncia. Diz que, dentro desse modelo, essa informacdo deveria, em principio, ser acessivel
porque o campo gravitacional estd vinculado a uma unica linha de universo definida, e ndo a uma
superposicdo das duas trajetdrias.

Isto contradiz diretamente a expectativa quantica padrdao de que a informacao sobre o caminho
destrdi a interferéncia. E oferece também um possivel ponto de teste empirico para a estrutura.

O que isto nio demonstra

Nao demonstra que a gravidade quantica foi resolvida.
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Nao demonstra que a gravidade seja classica por natureza.

Nio refuta o teorema de Bell; muda o cenario de causalidade no espago-tempo e relaxa a inde-
pendéncia estatistica no modelo.

Niao reproduz toda a mecanica quantica. O artigo modela fenémenos selecionados e deixa um
formalismo quantico completo para trabalhos futuros.

Nao mostra que a relatividade geral tenha sido plenamente recuperada em regimes de campo
forte.

Nao torna inuteis funcdes de onda, espagos de Hilbert, nimeros complexos ou a teoria quantica
de campos.

Nao oferece confirmacédo experimental. O trabalho é tedrico e baseado em simulacdes.

O limite é claro: o artigo propde uma estrutura cldssica de dimensao superior capaz de reproduzir
varios comportamentos dificeis de explicar. Nao mostrou que a natureza realmente use essa estru-
tura.

O que a tornaria testavel?

A parte mais valiosa do artigo é nao ficar apenas no plano filoséfico. Aponta para situagoes nas quais
a estrutura poderia diferir da teoria quantica padrao.

Uma previsdo diz respeito a experiéncias do tipo EPR. Se a transferéncia de informacdo mediada
por tau ao longo das linhas de universo nao for efetivamente instantdnea em relacdo ao processo de
cristalizacao, configuracoes de medicao suficientemente rapidas ou afastadas poderiam desviar-se
das correlacGes quanticas habituais.

Outra previsdo envolve experiéncias de dupla fenda com particulas massivas. O modelo afirma que,
em principio, seria possivel extrair informacdo gravitacional sobre qual caminho foi seguido sem
eliminar o padrao de interferéncia. Isso contrasta de forma nitida com o raciocinio quantico padrao,
embora o sinal proposto seja extremamente pequeno e a viabilidade pratica ndo tenha sido estabele-
cida.

Uma terceira previsdo diz respeito as propostas de testar se a gravidade pode mediar o emaran-
hamento entre massas. Muitas propostas atuais de teste da gravidade quantica tratam o emaran-
hamento mediado gravitacionalmente como evidéncia de que a gravidade deve possuir caracteris-
ticas quanticas. Na estrutura de Strubbe, o campo gravitacional é atribuido a uma tnica linha de
universo definida; portanto, o emaranhamento induzido pela gravidade desse tipo nao deveria ocor-
rer.

Essas diferencas ndo sao pequenas. Sao exatamente o tipo de diferenca de que uma estrutura espec-
ulativa precisa para ser mais do que uma interpretagao.
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Qual ¢ a solidez das evidencias?

A evidéncia é mais forte enquanto demonstracao de consisténcia interna.

O artigo apresenta equagoes, simulagoes e exemplos de modelo que mostram como a sua maquinaria
4D + tau pode recuperar a gravidade newtoniana no equilibrio, avancar em direcdo a estrutura da
relatividade geral, reproduzir um modelo de correlacao EPR e gerar um padrido semelhante a inter-
feréncia de dupla fenda para uma particula massiva.

Mas continua a ser fraca enquanto evidéncia sobre o mundo real.

As demonstracdes sdo seletivas. A estrutura nao foi estendida a um formalismo quéntico completo.
Os casos de gravidade forte ndo foram resolvidos. Os desvios experimentais propostos ndo foram
observados. A declaragdo de disponibilidade de dados informa que os conjuntos de dados gerados
e analisados no estudo podem ser obtidos junto do autor correspondente mediante pedido razoavel,
mas a afirmacéo central ndo é uma nova medicdo; é uma construcéo tedrica.

Isso ndo é, por si s6, um defeito. Novas estruturas comegam muitas vezes como construcoes tedricas.
Mas uma leitura rigorosa deve manter separadas construcao, simulagdo, previsao e confirmacao.

Porque e que 1SSO importa

Artigos sobre fundamentos podem soar grandiosos porque o seu vocabulario também o é: gravidade
quantica, ndo localidade, tempo, realismo, determinismo. O risco é que o titulo prometa mais do que
o resultado.

Vale a pena ler este artigo porque ele ataca um ponto real de tensao. A teoria quéntica padrao e a
relatividade geral ndo se encaixam perfeitamente uma na outra. Correlagoes do tipo Bell realmente
derrotam explicagoes classicas locais comuns no espaco-tempo padrao. Medigao e tempo continuam
conceitualmente dificeis. Uma estrutura que diz «talvez a hip6tese sobre o espaco-tempo seja o lugar
errado para comecar» ndo estd automaticamente correta, mas faz uma pergunta legitima.

O aspeto interessante ndo é uma nostalgia da antiga fisica cldssica, mas o preco exigido para fazer
funcionar uma descricao classica: a causalidade do espaco-tempo habitual deixa de abranger toda a
arena causal. A estrutura obtém realismo e determinismo a custa de acrescentar uma dindmica em
tau a qual os observadores nao tém acesso direto.

Se esse preco é aceitavel ou ndo é uma questio de fisica, nio um slogan. E nas préprias previsdes do
artigo que essa questao deve ser testada.
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Resumo claro

Filip Strubbe propde uma estrutura classica de cinco dimensoes na qual o espaco-tempo comum
de quatro dimensdes evolui sob um parametro adicional, tau. No equilibrio, a estrutura recupera
a gravidade newtoniana no limite de campo fraco e procura, para além desse regime, recuperar
estruturas basicas da relatividade geral. Ela também modela dois fenémenos quanticos: correlagdes
do tipo EPR por meio de influéncias que se propagam ao longo de linhas de universo em tau, e
interferéncia de dupla fenda por meio de um feixe de linhas de universo cuja densidade se comporta
como onda enquanto uma unica linha de universo do momento determina o resultado. A proposta é
tedrica e baseada em simulacoes. A sua importancia nao estd em resolver a gravidade quantica, mas
em formular uma alternativa classica concreta com possiveis diferencas experimentais, entre elas
informacao gravitacional sobre o caminho seguido e a expectativa de auséncia de emaranhamento
em certos testes mediados pela gravidade.

Verifica¢io sem rodeios

O que o artigo mostra: Uma estrutura cldssica proposta 4D + tau consegue reproduzir, em modelos,
alguns comportamentos gravitacionais e semelhantes aos quanticos: gravidade newtoniana no equi-
librio, estruturas bésicas da relatividade geral, correlagoes do tipo EPR e interferéncia semelhante a
de dupla fenda.

O que é plausivel, mas nio foi demonstrado: Que esta estrutura possa tornar-se uma verdadeira via
alternativa para a gravidade quantica. O artigo oferece um caminho e previsoes; ndo estabelece que
a natureza o siga.

O que ele ndo mostra: Nao resolve a gravidade quantica, nao refuta a mecanica quantica nem o
teorema de Bell e ndo prova experimentalmente que a gravidade seja cldssica. Também nao fornece
um substituto completo para todo o formalismo quéantico.

Principal limitacao para o leitor geral: A manobra central do artigo é acrescentar uma dindmica em
tau fora do espago-tempo comum. Isto pode ser fisicamente fértil, mas é também a hipétese de que
depende grande parte do resultado. Nao confunda «classico dentro de uma estrutura mais ampla»
com «a fisica classica convencional sempre esteve certa».

Quanta confianca um leitor geral deve ter? Confianca moderada de que o artigo apresenta uma
construgdo tedrica séria e explicita; confianca baixa de que seja a resposta final. A conclusao correta
nao é acreditar nem descartar, mas formular uma pergunta mais precisa: os desvios que a proposta
prevé em relacdo a teoria quantica padrao poderao tornar-se experimentalmente testaveis?
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