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Sovug-atom tocriibosi kvant gravitasivasinin “zaman
yuq q Yy

problemini” sinaqdan kecirir — laboratoriya analoqu

kimi, cavab kimi yox

Kanonik kvant gravitasiyasinda Wheeler-DeWitt tanliyinda hadisalari ardiculliga salan
xarici saat yoxdur: bu, “zaman problemi”dir. Tok miiallifli tacriiba Bose-Einstein konden-
satwini tacrid edir, nazik optik baryerla miisahida olunmayan va miisahida olunan sektora
boliir va onlarin arasinda axan entropiyadan daxili saat qurur. Homin “entropik zaman”
mtisahida olunan sektorun genislonma va yenidon yigulmasint ardicilliga salir; effektiv
tonlik iso aragdirilmis asagi-baryer halinda ol¢tilmiis malumatlart takrar yaradir. Bu,
relyasion-zaman ideyalart ii¢iin idara olunan sinaq platformasidir: “Boyiik Partlayis”,
“Boyiik Cokiis” va “mini-kainat” qapali qaz ti¢iin analoji etiketlardir, real kosmologiya
deyil; is zaman problemini va ya kvant qravitasiyasu hall etdiyini iddia etmir.

Written by Vera Rubin - Cross-checked by Lucio Vaglio - Edited by Michele Renda - Figures by Nova Vela - Al-
assisted, human-reviewed

Paper: Testing the problem of time with cold atoms, Giovanni Barontini, Physical Review Research 8, L022047 (2026) - DOI:
10.1103/1h9j-df4k


https://doi.org/10.1103/1h9j-df4k

fizika

Tolonin iginda entropiyadan qurulmu§ saat

Kanonik kvant qravitasiyasinda garibs ve inadkar bir tapmaca var: asas tanlikde zaman yox-
dur. Buitiin kainat ticin Wheeler-DeWitt tanliyi, Srodinger tanliyinin an yaxin analoqu, sadaca
muayyan operatorun vaziyyats tasirinin sifir verdiyini deyir. Vaxti isaralayan xarici parametr,
“avval” va “sonra”ni siralayan he¢ na yoxdur — halbuki biz zamanin kec¢diyini aciq sakilda
yasayirlq. Bu, zaman problemidir vo yarim asrdan ¢coxdur halls miiqavimat gostarir.

Physical Review Research jurnalindaki tak musllifli maqals onu hall etmir. Etdiyi sey daha
sakit, 0z manasinda ise daha faydahdir: taklif olunan cavab ailslarinden birinin real
malumatlarla sinaqdan kecirila bilacayi kicik ve yaxsi nazarat olunan laboratoriya sistemi
qurur. Birmingham Universitetindan Giovanni Barontini Bose-Einstein kondensatin1 — vahid
kvant cismi kimi davranan ultra-soyuq atom buludunu — goturur ve “daxili”, relyasion
zaman ideyasinin mibahiss yox, 6l¢gma mdvzusu ola bilacayi analoga ¢evirir. Hiyls xarici
saniyaol¢candan deyil, sistemin 0z i¢inds payladigl entropiyadan saat qurmagqdir.

“Zaman probleminin idars olunan analoqu” ila “fiziklar zamani hall etdilar” arasindaki masafa
bu hekaysanin 6zudir va ¢ox uzundur.

Todgiqatet no eedi?

Qurgu konservativ optik dipol talasinds saxlanilan ve salinmaga macbhur edilan taxminan
24.000 rubidium-87 atomundan ibarat kondensatdir — biitiin atom buludu tals boyunca
irali-geri yellanir. Texminan 8 mikron eninds, ragamsal mikrogizgu qurgusu ila 675
nm isigdan “cekilmis” nazik optik baryer tsloni iki yariya bélir. Bir yar1 musahida
olunur (“parlaq sektor”), digeri olunmur (“qaranlhq sektor”). Tocribanin texminan 100
millisaniyslik pancarasinds 6l¢ils bilan hissacik itkisi ve dissipasiya yoxdur; buna gors sistem
yaxs1 yaxinlagma ils qapalidir ve Hamiltonianin 6zt zamandan asili deyil.

[figure_pair pending]

Solda magneto-optik tele slise hliceyranin iginds soyuq rubidium atomlari buludunu yaradir: kondensati
hazirlamaga gedan erkan soyutma marhalasi. Sagda Giovanni Barontini optik qurgunun yaninda dayanir. Bunlar
tecriibanin arxasindaki laboratoriya sisteminin fotolaridir, haqiqi miniatlr kainatin sakillari deyil.

Adi laboratoriya saati ilo — har 2 ms-da bir udulma sakli ilo — izlenands parlaq sektor
diqgatcakan bir sey edir. Atomlar baryerdan kecir va sektor he¢ nadan boylytr (Barontini bu
an1 “Boyiik Partlayis” adlandirir), maksimum o6l¢liys catir; sonra yi1gilir va yenidan qaranhq
torafe bosalir (“Boyiik Cokiis”). Baryerin hiindirliiytinden asili olaraq bu, dévri sakilda
tokrarlana bilar.

Sonra asas noqta galir. Laboratoriya saat1 sistema xaricidir — Wheeler-DeWitt qurulusunun
moahz icaza vermadiyi sey. Buna gors Barontini sorusur: parlaq sektorun tarixini yalmz
sistemin daxilindaki komiyyatlarla ardicilliga salmaq miimkiindiirmii? Onun cavabl
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eyni sakillordan ti¢ sade addimda oxunan, entropik zaman adlandirdig1 saatdir. Birincisi,
har udulma saklindan parlaq sektor tigtin dord ragem ¢ixarir: atom sayl, sixliq profilinin kiitla
markazi (analoq “skalyar saha” rolunu oynayir), eni va entropiyasit — standart tisulla alinmig
atom basina entropiyanin atom sayina vurulmasi. Ikincisi, atomlar baryerdsn kecdikca
bu entropiya artib-azalir. Ugiinciisii, saat olciilmiis kiitlo-markeazi yolu boyunca entropiya
qgradiyentini izlsyir, har yerdayismanin istiqamsatini yoX, modulunu sayir. Entropiya va
kiitla markazi birlikde artanda ve ya azalanda bulud istigamati dayissa do har addim saat1
irali aparir. Malumatlarda bu, sektorun “Boyik Partlayig”indan “Boyuk Cokis”ina qgadar
demak olar har yerds vahid ardicilhiq verir; yalniz kobud niimunalamanin iki dayisikliyi
uygunlasdirmadigl bir ne¢s kicik dalgalanma var.

Noahayat o, xarici saat avazina bu daxili saatla yazilmig parlaq sektor ticiin tekamil tanliyi olan
effektiv “entropik-zaman Srodinger tonliyini” cixarir va kameranin aslinda qeyds aldig1
seyi tokrar yarada bilib-bilmadiyini géormak ti¢iin adadi hall edir.

No tapildi?

Ambisiya saviyyasi artan u¢ natica.

Daxili saat ardicilliq kimi islayir. Entropik zaman demak olar har yerds monoton artir
Vo surati entropiyanin baryerdan na gadar suratla ke¢masi ils miiayyan olunur: entropiya
miibadilasi stiratli olanda daha siiratli gedir vo miibadila olmayanda tam dayanir. Geri
cevrils bilan, agagi-baryer rejiminda Boyuk Cokus ilo novbati Boyiik Partlayis arasinda he¢
bir daxili zaman ke¢gmir — ¢unki orada entropiya miuibadilasi yoxdur — laboratoriya saati
isa iglomaya davam edir. Butin malumat dastinds iki sektorun birlikds imumi entropiyasi
gapal: sistem ucun lazim oldugu kimi xata sarhadlari daxilinda sabit qalib.

Farqli rejimlar farqli “zamanlar” verir. Baryeri yiiksaltdikds entropiya miibadilasi aza-
lir, daxili saat yavaslayir. Iki sektorun demak olar alage saxlamadigl hadds ¢atanda par-
laq sektor magalanin “istilik 6liimii” adlandirdig1 vaziyyata yaxinlasir: entropik zamanin
sadaca dayandig: stasionar hal.

Effektiv tonlik malumatlar: tokrar yaradir. Tocriibs parametrlari verilon entropik-
zaman Srodinger tonliyi bulud eninin 6l¢ilmius tekamuliunt adadi sakilds tekrar yaradir;
maqals asagi-baryer halinda (entropiya ils idars olunan termin uistiin olanda) ala uygunluq
bildirir va agiq adadi muqayise mahz hamin hal ticiin aparilib.

"Zaman problemi” nadir va burada “entropik zaman" nadir?

Zaman problemi kanonik kvant qravitasiyasinin asas tanliyinds (Wheeler-DeWitt)
xarici zaman dayisaninin olmamasidir. Yayilmis cavablardan biri relyasion yanasmadir:
sistemin daxilinds bir fiziki kemiyyati “saat” kimi secib galan har seyi ona nisbatan
tasvir etmak. Tokrarlanan ¢atinlik odur Ki, tabii saat se¢imlari hamige monoton olmur
— yenidan yigilan sistem namizad saati avval irsli, sonra geri aparir — buna gora
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baslangicdan sona vahid istiqamati tamiz etiketlays bilmir.

Entropik zaman Barontininin bunu agma tsuludur. Movqe tipli dayigsoni oxumagq avaz-
ing, mugsahids olunan va olunmayan sektorlar arasinda miuibadils edilsn entropiyadan
saat qurur va onu geriyo donmayacok sakilds formalagdirir. Ruhan kéhna “termal
zaman” ideyalarina yaxindir, amma burada abstrakt riyazi qurulusdan yox, 6lcils bilan
entropiya axinindan amali gakilds musyysn olunur — mahz buna gors real qurguda
sinaqdan kecirils bilir.

osas masala: kosmoloji sozloar — “Boyuk Partlayis”, “Boyuk Cokius”, “miqyas amili”,
“skalyar saha”, “mini-kainat” — analoji etiketlardir. Sadslasdirilmis kosmoloji mod-
ellorin tanliklarinag struktur baxumindan banzar xususiyyatlari olan taladaki atom qazini
adlandirirlar. Real kainat hagqinda bayanat deyil.

Bu noyi siibut etmir?
Burada an ¢ox ehtiyat mahz lazimdir, ¢clinki terminologiya sisirtmays davat edir.

Zaman problemini hall etmir va etdiyini iddia etmir. Maqalanin 0z c¢arcivasi
“relyasion-zaman konstruksiyalarinin kamiyyatce sinaqdan kegirils bilacayi idara olunan
eksperimental muhit” yaratmaqdir. Sinaq platformasi teorem deyil. Relyasion va ya
entropik zamanin kvant qravitasiyasinda zamanin dogru izahi olub-olmamas:1 svvalki
kimi aciq qalir.

Bu, analoqdur, kainat deyil. He¢ bir kosmologiya musahids olunmur. Talads Bose-
Einstein kondensati miisahids olunur ve onun azaldilmig tasviri sadslasdirilmis (“min-
isuperspace”) kosmoloji models riyazi olaraq banzayir. Oxsarliq tacribanin maqgsadidir;
sorhadi da els budur. Burada he¢ na erksn kainatin bu nov Boyuk Partlayis kecirdiyini,
faza-zamanin atomlardan quruldugunu vs ya “zamanin mgvcud olmadigini” gostormir.

Zamanin “3slinda” entropiya oldugunu gostarmir. Entropik saat bu sistemds yaxsi
islayean qurulmus ardicilhgdir. Maqgals termal-zaman hipotezi ila konseptual qohumlugu
geyd edir, amma ikisinin hatta ust-usts dustib-diigsmadiyini agiq saxlayir. “Entropiyadan
qurulmus daxili saat bu tacriibani ardicilliga sala bilir” iddias1 “zaman entropiyadir” iddi-
asindan xeyli dardir.

Effektiv tanlik kvant mexanikasinin yenidan yazilmasi yox, modellagsdirma natica-
sidir. Cixarilan entropik-zaman Srodinger tanliyi entropiya axini yavas olanda adi kvant
mexanikasina yaxinlasgir ve yalniz entropiya he¢ axmayanda tam adi unitar nazariyys olur.
Magals onu standart tonlikden daha imumi kimi xtisusilo miisahida olunan sistem termod-
inamik baximdan miisahido olunmayan sistema agiq olduqda taqdim edir — bu tip qurguda
aciq alt sistemlar haqqinda iddiadir, fundamental fizikanin miitlaq bu ciir yenidan yazil-
mal1 oldugu barads yox.

Bu, bir tacriiba, bir miiallif va bir saat secimidir. Naticalar har noqts ticliin taxminan 5%
statistik geyri-muayyanliye malikdir ve orta-saha ve ortalanmis-sixliq yaxinlagmalarina
soykanir. Secilmis saat va kobudlasdirilmis tasvir suurlu modellagdirma gararlaridir; struk-
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tur naticalar ¢ixarmazdan avval basqa qruplarin sinagqdan kecirmak istayacayi novdan.

Siibut na qodor giicliidiir?

oslinda iddia etdiyi tavazokar masals Uicliin sibut tamizdir. Sistem muvafiq zaman miqyasinda
haqigatan yaxs1 tacrid olunub, entropiya hesab1 baglanir (imumi entropiya xata daxilinda
sabitdir), daxili saat malumatlar:1 demak olar har yerds monoton ardicilliga salir ve musllifin
eyni modeldan, malumatlardan ¢ixarilan parametrlarls slds etdiyi effektiv tonlik tatbiq
edildiyi asagi-baryer halda ol¢iilmus dinamikani tekrar yaradir. Maslumatlar acigdir. Bu,
dustnca tacribasi yox, real vo idars olunan sistemin real 6l¢masidir.

Onun dasiya bilacayi agirliq da uygun sekilds mahduddur. Har sey azaldilmis kondensat mod-
eli ils minisuperspace kosmologiyasi arasindaki analogiyaya soykanir; analogiyalar izah edir,
stibut etmir. Tok platformada, tak musallifin bir daxili-zaman reseptinin isladiyini gostermasi
guclu prinsip sibutudur, tabistds zamanin neca davrandigl barads genis iddia tigiin zaif asas-
dir. Dizgin oxunus: metod artiq laboratoriyada edilo va yoxlana bilan bir seydir.

Niyo onomlidir?

Zaman problemi barads miibahisaloer uzun middst formalizm saviyyasinds ilisib qalib;
roqgib tokliflari falsifikasiya etmak ¢atindir, ¢linki az konkret, 6l¢iils bilan prognoz verirlar.
Bu miubahisanin bir kiinciinu bels islads bilacayiniz tacriibays ¢evirmak — daxili saat ya
molumatlar: ardicillifa salir, ya yox; effektiv tanlik ya uygunlasir, ya yox — miuzakiranin
xarakterini dayisir. Nozariyyacilora alatlorini sinagdan Kkecire bilacaklari laboratoriya
skamyasi verir.

Haqiqi tohfs budur: zaman barads cavab yox, suali1 kamiyyatca vermak uciin yer. Soyuq
atom platformalar1 Hawking stialanmasi, genisloanan kainatlar ve saxta-vakuum ¢okusu ugin
idara olunan analoqlar kimi artiq istifads olunub; bu is hamin alstlor qutusuna relyasion
zaman va zaman oxunu slavs edir. Dayar yaratdigl davam islarindadir — farqli saat secimlari,
sicrayan va singular davranis, geri gevrilabilarlik sinaqlari — bunlarin har biri artiq yalnz
hesab yox, 6l¢gma ola bilar.

Tomiz xtilaso

Fizik Bose-Einstein kondensati yaradib, nazik optik baryerla onu misahida olunan va olun-
mayan yariya bolub ve yarilar arasinda axan entropiyadan daxili “entropik zaman” qurub.
Bu saat miusgahida olunan yarinin geniglonma va yenidan yigilma dovrinu ardicilliga salir;
entropiya mubadilasi olanda suratli iglayir, olmayanda dayanir. Bu daxili zamanla yazilmis
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effektiv tanlik musllifin arasdirdigl asagi-baryer halda ol¢ulmus malumatlar: tekrar yaradir.
Qurgu kanonik kvant qravitasiyasindaki “zaman problemi”nin analoqudur: “Béyuk Partlayis”,
“Boyuk Cokus” ve “mini-kainat” sadalagdirilmis kosmoloji models riyazi banzayan taladaki qaz
ucun etiketlardir. Bu, relyasion-zaman ideyalar: ticiin idara olunan sinaq platformasidir — za-
man probleminin halli deyil, real kainat hagqinda iddia deyil va zamanin “aslinds” entropiya
olduguna subut deyil.

No-BS yoxlamasi

Magqala na gostarir: Yaxsi tacrid olunmus bir soyug-atom sisteminda entropiya miibadilasindan
miuayyan edilon daxili saat mugsahids olunan dinamikani monoton ardicillia sala bilar va
effektiv “entropik-zaman” tanliyi arasdirilmis asagi-baryer halda él¢ilmus tekamull tekrar
yaradir.

Aglabatan, amma gostorilmamis hissa: Entropik ve ya relyasion zamanin real kvant qravi-
tasiyasinda zaman u¢in yaxs1 izah olmasi. Tacriiba bels konstruksiyalar: ciddi gabul etmakla
uygundur; onlar: tebiat Gigin tasdiqlamir.

Noayi gostormir: Zaman probleminin hall olundugunu; kvant qravitasiyasinin hall edildiyini;
kainatin bu nov Boyuk Partlayis ila basladigini; faza-zamanin atomlardan ortaya ¢ixdigini; va
ya “zamanin movcud olmadigini”.

9sas mahdudiyyatlar: Tok platforma, tak musllif va tak saat secimi; har noqta igiin taxminan
5% qeyri-muayyanlik; orta-saha va ortalanmig-sixliq yaxinlagmalari; ve har seydan avval
toladaki kondensatla sadslagdirilmis kosmoloji model arasindak: analogiyaya soykenmasi.

Umumi oxucu na gadar amin olmahidir? Tacriibenin 6z sisteminde bildirdiyini etdiyine
yiksak inam. Bu analogiyadan real kainatda zaman haqqinda iddialara sicrayisa isa asagi
inam.
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