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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Pitrozmerny klasicky model sa pokusa obnovit

kvantove sprévanie bez kvantovania gravitécie

Cldnok v Scientific Reports navrhuje rdmec 4D + tau, v ktorom sa bezny Casopriestor vyvija podla
dodatocného parametra. V simuldcidch a modelovych vypoctoch obnovuje Newtonovu gravitdciu
v rovnovdhe, smeruje k zdkladnej Struktire vseobecnej relativity a reprodukuje koreldcie typu
EPR aj interferenciu podobnu dvojstrbinovému experimentu prostrednictvom dynamiky svetociar.
Ide o provokativnu teoreticku konStrukciu, nie experimentdlny dokaz, Ze kvantovd gravitdcia je
vyriesend alebo Ze Standardnd kvantovd mechanika je nesprdvna.
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fyzika

Klasicka cesta ku kvantovej gravitécii je odvazne tvrdenie.

Toto je zatial model.

Vicsina pokusov spojit kvantovi mechaniku s gravitaciou sa zacina snahou kvantovat gravitaciu.
Novy ¢lanok Filipa Strubbeho v Scientific Reports skusa opaény smer: zachovat klasické zaklady,
pridat dalsi evoluény parameter a zistit, ¢i sa zname gravitacné javy a niektoré kvantové efekty mozu
vynorit z tejto SirSej klasickej dynamiky.

Je to provokativny krok. A jeho vyznam sa zaroven da lahko zvelicovat.

Praca nerieSi kvantovd gravitdciu. Neukazuje, Ze kvantovd mechanika je nesprdvna. Nevyvracia
Bellovu vetu ani nedokazuje, Ze vesmir je v skutocnosti jednoduchy hodinovy stroj. Pontka
navrhovany patrozmerny klasicky ramec, ktory v modeloch dokaZe reprodukovat vybrané gravitacné
a kvantovo posobiace spravanie a ktory prinasa niektoré predpovede odlisné od Standardnej
kvantovej tedrie.

Uzito¢na otdzka neznie ,porazila klasickd fyzika kvantovu fyziku?“ Neporazila. UZito¢nej$ia je uzsia
otazka: ¢o by klasickd tedria musela pridat alebo ¢oho by sa musela vzdat, aby napodobnila niektoré
javy, ktoré standardnd Stvorrozmernd klasicka fyzika napodobnit nedokdze?

V tejto préaci nie je pridanym prvkom piaty priestorovy rozmer. Je nim dodatoény parameter nazyvany
tau, podla ktorého sa vyvija bezny Stvorrozmerny casopriestor.

Dodatoén}'r cas, ktor}'r nie je Oby(v:ajn}'rm ¢asom

Ramec zacina beznym Stvorrozmernym casopriestorom: jednou ¢asovou a tromi priestorovymi
suradnicami. Potom priddva vonkajsi evoluény parameter tau. Suradnicovy cas oznacuje udalosti
vo vnutri Casopriestoru. Tau urcCuje, ako sa celd konfiguracia casopriestoru uvoliiuje smerom k
rovnovahe.

Toto rozliSenie je chrbticou navrhu. Praca nazyva usporiadanie ramcom 4D + tau. Formalne je
patrozmerné, ale autor starostlivo vysvetluje, o to znamena: obvyklu Stvorrozmernd metriku
Casopriestoru nenahradza ziadna patrozmerna metrika. Tau je namiesto toho parameter pohdnajici
dynamiku Stvorrozmernej geometrie a svetociar ¢astic v nej.

Obraz je zdmerne nezvycajny. Zakladnymi objektmi nie st vlnové funkcie. St nimi svetodiary: drahy
¢asopriestorom, ktoré sa mozu menit s tau. Clanok si predstavuje éasopriestor ako postupne ,krystal-
izujtici“ pozdiz ¢asového rozmeru. Za krystalizaénym frontom sa konfigurécie uvolnili do stabilnych
vysledkov; pred nim budicnost este nie je usporiadana rovnakym spésobom.

Pozorovatel vo vnutri systému m4 pristup iba k vysledkom, ktoré uz dosiahli rovnovahu. Tau priamo
nevidi. Z postupnosti vykrystalizovanych vysledkov si rekonstruuje obyc¢ajnu stvorrozmernu histériu.

Takto sa praca snazi ziskat dve veci naraz: urcita klasickii dynamiku v pozadi a z pohladu vnutri
systému zdanie obycajného casu, vysledkov merania a kvantového spravania.
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Najprv gravitécia: Newton, potom casti Einsteina

Gravitaénd Cast prace zacina v limite slabej gravitdcie. Autor zapisuje relaxaénu rovnicu gravitaéného
potencialu. Ked systém vzhladom na tau dosiahne rovnovahu, rovnica prejde na beznu Newtonovu
Poissonovu rovnicu gravitacie.

Aj svetociary dostavaju vlastné relaxaéné pravidlo. V rovnovahe su vedené k drdham ocakdvanym z
Newtonovej gravitacie. Numerické priklady su zamerne jednoduché: napriklad statickd hmotnost a
sustava dvoch hmot, ktoré sa uvoliiuju smerom k Newtonovmu ¢asopriestoru.

Autor nasledne rozsiruje rovnaku myslienku smerom k vSeobecnej relativite. Namiesto relaxacie
iba Newtonovho potencidlu sa uvolniuje samotna metrika casopriestoru. V rovnovahe sa svetociary
stavaju geodetikami: drdhami volne padajucich telies, na ktoré neposobi ind sila nez gravitacia, teda
zakrivenymi ¢asopriestorovymi obdoby priamok. Geometria ma obnovit zdkladné vlastnosti vSeobec-
nej relativity.

Vyhrada je podstatnd. Praca neposkytuje uplné odvodenie vSetkych silnopolovych predpovedi
vSeobecnej relativity. Silné polia, singularity, gravitacny Cerveny posun, gravitacné viny a bohatsie
spravanie svetodiar vyslovne ponechdva na buduci vyskum. Tvrdi, Ze rdmec dokdze v slabom limite
obnovit Newtonovu gravitdciu a v hladSom usporiadani zakladnu Strukturu vSeobecnej relativity,
nie Ze nahradil cely experimentdlne overeny aparat Einsteinovej gravitacie.

Krok pri Bellovom teste: zmenit predpoklad o ¢asopriestore

Najtazsou castou kazdého klasického opisu kvantovej mechaniky je nelokalita.

Bellova veta hovori, Ze pri Standardnych predpokladoch nedokdze ziadny lokdlny model so skry-
tymi premennymi reprodukovat vSetky kvantové korelacie. Experimenty opakovane porusili Bellove
nerovnosti. Preto bezné stvorrozmerné klasické obrazy zlyhéavaju.

Bellove nerovnosti jednoduchymi slovami

Predstavte si, Ze dve Castice opustia spolo¢ny zdroj a nesu skryté listy s pokynmi. Daleko
od seba si Alice a Bob nezavisle zvolia, ako svoje ¢astice zmeraji. Ak kazdy vysledok urcuje
miestny list pokynov, Ziadna strana nemoze byt ovplyvnena volbou druhej a nastavenia su od
tychto pokynov Statisticky nezdvislé, Bellove nerovnosti stanovuji hornt hranicu sily korelacii
medzi vysledkami. Skutocné experimenty tuto hranicu prekracuju. Zaverom nie je vitazstvo
jedinej konkrétnej alternativy, ale to, Ze realizmus, lokalitu a Statistickd nezavislost nemozno
zachovat sucasne.

Podrobné odvodenie lokdlnej hranice, kvantovej predpovede a experimentdlnych testov
najdete v naSom sprievodcovi Bellovou vetou.

Odpoved' ¢lanku nespociva v popreti Bellovej vety. Meni prostredie, v ktorom sa veta uplatiuje. V
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ramci 4D + tau sa mozu vplyvy Sirit pozdiz svetociar pocas vyvoja konfigurdcie v tau. Z pohladu
bezného casopriestoru to moze vyzerat ako nelokdlna korelacia. Z pohladu navrhovanej zakladnej
dynamiky je interakcia lokdlna pozdiz prislusnych svetodiar v tau.

Praca modeluje experiment typu EPR s dvoma foténmi meranymi Alicou a Bobom. Model repro-
dukuje standardné kvantové korelacie maximaélne previazaného polarizacného stavu. Formalna
cena je uvedend otvorene: model sa Uplne vzddva Statistickej nezavislosti, pretoze Alicino meranie
prostrednictvom dynamiky tau vopred podmienuje Bobov stav. Mechanizmom nie je Standardny
kvantovy kolaps, ale relaxacia polarizaénych stavov pohafiana tau pozdiz prepojenych svetoéiar.

Co Alice a Bob skutoéne porovnavaju

Zdroj vysle jeden fotéon k Alici a jeho partnera k Bobovi. Kazdy pouziva polarizacny deliaci
hranol nastaveny pod zvolenym uhlom a zaznamenda jeden z dvoch vysledkov: prechod
alebo odklon. Jediny par koreldciu neodhali. Test vznikne az opakovanim experimentu a
porovnanim, ako casto sa oba vysledky zhoduju pri zmene uhla medzi deliacimi hranolmi.
Kvantova tedria predpoveda silnejsie koreldcie, nez umoznuju lokalne a od nastaveni Stati-
sticky nezavislé skryté pokyny. V Strubbeho modeli nastane Alicino meranie ako prvé v tau,
relaxdcia polarizacie sa potom Siri po prepojenych svetocdiarach spit cez spolo¢ny zdroj a
dalej po Bobovej drdhe, takze Bobov stav je pri merani uz podmieneny. Model tak korelaciu
reprodukuje, ale iba zmenou kauzdlneho usporiadania a vzdanim sa Statistickej nezavislosti.

Tato Cast si vyzaduje najostrejsSiu hranicu. Reprodukcia jedného modelu typu EPR v navrhovanom
ramci nie je to isté ako odvodenie celej kvantovej tedrie z klasickej mechaniky. Samotna praca
pripusta, Ze odchylky od Standardnych kvantovych predpovedi by sa mohli objavit, keby bol prenos
informdcie po svetociarach prili§ pomaly alebo keby boli priestorové vzdialenosti také vel'ké, zZe sa
jedno meranie dokon¢i skor, nez sa v tau rozsiri prislusnd informdcia o vysledku.

Je to priestor pre testovatelnu predpoved, nie dovod oslavovat vitazstvo.

Dvojstrbinovy experiment prestavany na pohybujuce sa sve-
toéiary
Druhou kvantovou ukazkou je dvojstrbinovad interferencia.

Praca modeluje hmotnt Casticu, konkrétne neutrén, ako zvazok svetociar, nie ako jediny klasicky
bod ani $tandardnud kvantovii vinovii funkciu. V priklade m4 neutrén de Broglieho vinovt dizku 2
nm a rychlost 2 000 m/s. Simulovand strbina ma Sirku 10 nm a vzdialenost medzi Strbinami je 25 nm,
¢o je menej nez v typickych experimentoch s neutrénovou interferenciou, aby bol obrazec vizualne
zretelne;jsi.

Zvazok svetociar sa vyvija podla entropického pravidla. Hustota koncovych bodov svetoéiar vytvara
rozdelenie podobné interferencii, zatial ¢o jedna vybrana ,svetocdiara nesuca hybnost“ prenasa en-
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ergiu a hybnost a urcuje skutoénu detekénu udalost. Takto praca oddeluje vinové spravanie od Casti-
cového vysledku bez odvolania sa na vnutornud kvantovu superpoziciu.

Clanok sa potom pyta, ¢o by odhalila gravitdcia. Pri kaZdom simulovanom neutréne prispieva mnoho
svetodiar k hustote podobnej interferencii, ale iba vybrand hybnostna svetoéiara nesie energiu a
hybnosta vytvara gravitaciu. Model umiestniuje jednu idealizovand gravita¢nu sondu do stredu medzi
Strbiny a dve dalSie symetricky vlavo a vpravo. Ak svetociara nesuca hybnost prejde pravou strbinou
namiesto lavej, spolu s flou sa posunie aj nepatrna gravitacna odozva. Zmeranie tejto asymetrie by
odhalilo zvolenu Strbinu, zatial ¢o cely zvdzok svetociar by na tienidle dalej vytvdral interferenény
obrazec. Odhadovany signdl zrychlenia je priblizne 2 x 10723 ms~2 a ¢lanok vyslovne odkladd prak-
tické obmedzenia merania bokom.

Toto Cislo je dolezité, pretoze udrzuje tvrdenie poctivé. Navrh nehovori, Ze uz niekto zmeral gravi-
ta¢nud informadciu o drahe bez narusenia interferencie. Hovori, Ze v tomto modeli by mala byt taka
informdcia principidlne dostupna, pretoze gravitacné pole je viazané na jednu konkrétnu svetociaru,
nie na superpoziciu oboch drah.

To je v priamom rozpore so Standardnym kvantovym ocakavanim, podla ktorého informacia o drahe
interferenciu zni¢i. Ramcu to zaroven ddva konkrétny bod, v ktorom ho mozno empiricky otestovat.

Co to nedokazuje

Nedokazuje, Ze kvantova gravitdcia bola vyriesena.

Nedokazuje, Ze gravitacia je v prirode klasicka.

Nevyvracia Bellovu vetu; meni casopriestorové kauzalne usporiadanie a v modeli sa vzdava Stati-
stickej nezavislosti.

Nereprodukuje celi kvantovid mechaniku. Modeluje vybrané javy a uplny kvantovy formalizmus
ponechdva na buduci vyskum.

Neukazuje, Ze vSeobecn4 relativita bola iplne obnovend v silnopolovych rezimoch.

Nerobi vinové funkcie, Hilbertove priestory, komplexné cisla ani kvantovd tedriu pola zby-
tocnymi.

Neposkytuje experimentdlne potvrdenie. Praca je teoretickd a zalozend na simulaciach.

Hranica tvrdenia je jasna: praca navrhuje klasicky ramec s vy$$im rozmerom, ktory dokéaze napodob-
nit niekolko naro¢nych javov. Neukdzala, Ze priroda tento ramec skuto¢ne pouziva.

Co bv z toho urobilo testovatelnt tedriu?
Yy

NajcennejSou ¢astou prace je, Ze nezostdva Cisto filozofickd. Ukazuje miesta, kde by sa rdmec mohol
odlisovat od Standardnej kvantovej tedrie.

Jedna predpoved sa tyka experimentov typu EPR. Ak prenos informéacie sprostredkovany tau pozdiz
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svetoCiar nie je vzhladom na krystaliza¢ny proces efektivne okamzity, dostatocne vzdialené alebo
rychle meracie usporiadania by sa mohli odchylit od obvyklych kvantovych koreldcii.

Dalsia predpoved sa tyka dvojstrbinovych experimentov s hmotnymi ¢asticami. Model hovori, Ze
gravitacnu informadciu o drahe by bolo principidlne mozné ziskat bez odstranenia interferenéného
obrazca. Je to ostry rozdiel oproti Standardnému kvantovému uvazovaniu, hoci navrhovany signal je
mimoriadne maly a prakticka uskutoc¢nitelnost nebola preukazana.

Tretia predpoved sa tyka navrhov testovat, ¢i gravitdcia dokaze sprostredkovat previazanie medzi
hmotnostami. Mnohé sucasné navrhy experimentov s kvantovou gravitdciou povazuju gravitacne
sprostredkované previazanie za dokaz, Ze gravitacia musi mat kvantové vlastnosti. V Strubbeho ramci
sa gravitaéné pole priraduje jedinej urcitej svetociare, takze gravitacne indukované previazanie tohto
typu by nemalo nastat.

Nie st to drobné rozdiely. Presne takéto rozdiely potrebuje Spekulativny ramec, ak chce byt nie¢im
viac nez interpretaciou.

[ A .
Ake silne su dokazy?
Najsilnejsie dokazy sa tykaju vnutornej konzistencie ramca.

Praca predkladd rovnice, simuldcie a modelové priklady, ktoré ukazuju, ako jej aparat 4D + tau moze
obnovit Newtonovu gravitdciu v rovnovahe, priblizit sa k Struktire vSeobecnej relativity, reproduko-
vat model koreldcii EPR a vytvorit interferenény obrazec podobny dvojstrbinovému experimentu pri
hmotnej ¢astici.

Ako dokaz o svete vsak zatial silna nie je.

Ukazky su vyberové. Rdmec nebol rozsireny na uplny kvantovy formalizmus. Pripady silnej grav-
itdcie nie st vyrieSené. Navrhované experimentdlne odchylky neboli pozorované. Vyhldsenie o dos-
tupnosti dat uvadza, Ze subory udajov vytvorené a analyzované v stadii su dostupné od korespondu-
juceho autora na primeranu zZiadost, ale jadrom tvrdenia nie je nové meranie — je nim teoreticka
konStrukcia.

Samo osebe to nie je chyba. Nové ramce ¢asto zacinaju ako konstrukcie. Poctivé ¢itanie vSak musi
jasne odliSovat konstrukciu, simuldciu, predpoved a potvrdenie.

Y 14 Y/
Preco na tom zalezi

Prace o zdkladoch fyziky mo6zu zniet velkolepo, pretoze pouzivaju velkolepy slovnik: kvantova grav-
itacia, nelokalita, Cas, realizmus, determinizmus. Nebezpecenstvo spociva v tom, Ze titulok prerastie
samotny vysledok.

Tato préca stoji za preditanie, pretoZe tito¢ na skutoéné slabé miesto. Standardnd kvantova teéria a
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vSeobecnd relativita do seba nezapadaja hladko. Bellovské koreldcie naozaj pordzaju bezné lokdlne
klasické vysvetlenia v Standardnom cCasopriestore. Meranie a Cas zostavaju koncepcne tazké. Rdmec,
ktory hovori ,,mozno je nespravnym vychodiskom predpoklad o ¢asopriestore®, nie je automaticky
spravny, ale kladie legitimnu otazku.

Zaujimavym prvkom nie je nostalgia za starou klasickou fyzikou, ale cena, ktoru treba zaplatit, aby
Kklasicky obraz fungoval: kauzalita bezného ¢asopriestoru uz nepokryva cely priestor pri¢in a nasled-
kov. Ramec si zachovava realizmus a determinizmus za cenu pridania dynamiky tau, ku ktorej po-
zorovatelia nemaju priamy pristup.

Ci je tito cena prijatelnd, je fyzikdlna otdzka, nie slogan. Treba ju ski$at na predpovediach samotnej
prace.

Struc¢né zhrnutie

Filip Strubbe navrhuje patrozmerny klasicky rdmec, v ktorom sa bezZny Stvorrozmerny ¢asopriestor
vyvija podla dodato¢ného parametra tau. V rovnovahe ramec obnovuje Newtonovu gravitaciu v lim-
ite slabej gravitacie a usiluje sa obnovit zdkladnu Struktiru vSeobecnej relativity aj za tymto limitom.
Modeluje tiez dva kvantové javy: korelacie typu EPR prostrednictvom vplyvov Siriacich sa po sve-
tocéiarach v tau a dvojstrbinovu interferenciu prostrednictvom zvazku svetociar, ktorého hustota sa
sprava ako vlna, zatial co vysledok urcuje jedna svetociara nesica hybnost. Navrh je teoreticky a
zalozeny na simulaciach. Jeho vyznam nespociva v tom, Ze riesi kvantovu gravitaciu, ale v tom, Ze
vytvara konkrétnu klasicku alternativu s moznymi experimentalnymi rozdielmi vratane gravitacnej
informdcie o drahe a negativnej predpovede pre niektoré testy gravitacne sprostredkovaného previ-
azania.

Kontrola bez prikras

Co praca ukazuje: Navrhovany klasicky rdmec 4D + tau dokdZe v modeloch reprodukovat vybrané
gravitatné a kvantovo poOsobiace javy: Newtonovu gravitdciu v rovnovahe, zdkladna Strukturu
vSeobecnej relativity, koreldcie typu EPR a interferenciu podobnu dvojstrbinovému experimentu.

Co je vierohodné, ale nepreukazané: Ze by sa tento rdmec mohol stat skutoénou alternativnou ces-
tou ku kvantovej gravitacii. Praca ponuka mechanizmus a predpovede; neukazuje, Ze sa nim riadi
priroda.

Co praca neukazuje: Neriesi kvantovi graviticiu, nevyvracia kvantovti mechaniku ani Bellovu vetu
a experimentdlne nedokazuje, Ze gravitdcia je klasicka. Neposkytuje ani uplnd nahradu celého kvan-
tového formalizmu.

Hlavné obmedzenie pre bezného citatela: Klucovym krokom prace je pridanie dynamiky tau mimo
bezného casopriestoru. Tento predpoklad moze byt fyzikalne plodny, no zdroven na nnom stoji velka
Cast fungovania celého ramca. Nezamienajte si ,klasické vo vic¢Som ramci“ s tvrdenim ,,obycajnd
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klasicka fyzika mala cely cas pravdu®.

Aku velku doveru by mal mat bezny ¢itatel? Strednu doveru, Ze ¢lanok predstavuje seriéznu a explic-
itnu teoreticku konstrukciu; nizku doveru, Ze ide o konec¢nu odpoved. Spravnym zaverom nie je viera
ani odmietnutie, ale presnejsia otdzka: daju sa jeho navrhované odchylky od Standardnej kvantove;j
tedrie experimentalne otestovat?
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