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Ένα πείραµα µε ψυχρά άτοµα δοκιµάζει το
«πρόβληµα του χρόνου» της κβαντ ικής
βαρύτητας — ως εργαστηριακό ανάλογο,
όχι ως απάντηση
Στην κανονική κβαντ ική βαρύτητα, η εξίσωσηWheeler-DeWitt δεν διαθέτει εξωτερικό
ρολόι για να βάλει τα γεγονότα σε σειρά: αυτό είναι το «πρόβληµα του χρόνου». Ένα

πείραµα ενός µόνο συγγραφέα αποµονώνει ένα συµπύκνωµα Bose-Einstein, το χωρίζει
µε ένα λεπτό οπτ ικό φράγµα σε έναν µη παρατηρούµενο και έναν παρατηρούµενο
τοµέα και κατασκευάζει ένα εσωτερικό ρολόι από την εντροπία που ρέει ανάµεσά τους.
Αυτός ο «εντροπικός χρόνος» βάζει σε σειρά τη διαστολή και την επανασυστολή του
παρατηρούµενου τοµέα, ενώ µια αποτελεσµατ ική εξίσωση αναπαράγει τα µετρούµενα
δεδοµένα στην εξετασθείσα περίπτωση χαµηλού φράγµατος. Πρόκειται για ένα
ελεγχόµενο πεδίο δοκιµών για ιδέες σχεσιακού χρόνου: τα «big bang», «big crunch» και
«µικροσύµπαν» είναι αναλογικές ετ ικέτες για ένα παγιδευµένο αέριο, όχι πραγµατ ική
κοσµολογία, και η εργασία δεν ισχυρίζεται ότ ι λύνει το πρόβληµα του χρόνου ή την
κβαντ ική βαρύτητα.
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Ένα ρολόι χτ ισµένο από εντροπία, µέσα σε µια
παγίδα
Στην κανονική κβαντ ική βαρύτητα υπάρχει ένα παράξενο και επίµονο αίνιγµα: η κεντρική
εξίσωση δεν περιέχει χρόνο. Η εξίσωση Wheeler-DeWitt, το πλησιέστερο ανάλογο µιας
εξίσωσης Schrödinger για ολόκληρο το σύµπαν, λέει απλώς ότ ι ένας συγκεκριµένος τελεστής,
όταν δρα πάνω στην κατάσταση, δίνει µηδέν. Δεν υπάρχει εξωτερική παράµετρος που να

«χτυπά» σαν ρολόι, τ ίποτα που να βάζει σε σειρά το «πριν» και το «µετά» — κι όµως εµείς
βιώνουµε ολοφάνερα το πέρασµα του χρόνου. Αυτό είναι το πρόβληµα του χρόνου, και
αντ ιστέκεται σε οριστ ική λύση εδώ και περισσότερο από µισό αιώνα.

Μια εργασία ενός µόνο συγγραφέα στο Physical Review Research δεν το λύνει. Κάνει κάτ ι
πιο περιορισµένο και, µε τον δικό του τρόπο, πιο χρήσιµο: κατασκευάζει ένα µικρό, καλά
ελεγχόµενο εργαστηριακό σύστηµα στο οποίο µια οικογένεια προτεινόµενων απαντήσεων
µπορεί να ελεγχθεί µε πραγµατικά δεδοµένα. Ο Giovanni Barontini, στο University of
Birmingham, παίρνει ένα συµπύκνωµα Bose-Einstein — ένα νέφος υπέρψυχρων ατόµων
που συµπεριφέρεται ως ενιαίο κβαντ ικό αντ ικείµενο — και το µετατρέπει σε ένα ανάλογο
σύστηµα πάνω στο οποίο η ιδέα ενός «εσωτερικού», σχεσιακού χρόνου µπορεί να µετρηθεί
αντ ί απλώς να συζητηθεί θεωρητ ικά. Το τέχνασµα είναι να φτ ιαχτεί ένα ρολόι όχι από ένα
εξωτερικό χρονόµετρο, αλλά από την εντροπία που το ίδιο το σύστηµα ανακατανέµει στο
εσωτερικό του.

Η απόσταση ανάµεσα σε «ένα ελεγχόµενο ανάλογο του προβλήµατος του χρόνου» και «οι
φυσικοί έλυσαν τον χρόνο» είναι ολόκληρη η ουσία αυτής της ιστορίας — και η απόσταση
είναι µεγάλη.

Τι έκανε ο ερευνητής
Ηδιάταξηαποτελείταιαπό ένα συµπύκνωµαπερίπου 24.000ατόµων ρουβιδίου-87, συγκρατηµένων
σε µια συντηρητ ική οπτ ική παγίδα διπόλου και εξαναγκασµένων να ταλαντώνονται —
ολόκληρο το νέφος ατόµων κινείται µπρος-πίσω µέσα στην παγίδα. Ένα λεπτό οπτικό
φράγµα — πλάτους περίπου 8 µικροµέτρων, «ζωγραφισµένο» µε φως 675 nm µέσω µιας
συσκευής ψηφιακών µικροκατόπτρων — χωρίζει την παγίδα σε δύο µισά. Το ένα µισό
παρακολουθείται (ο «φωτεινός τοµέας»), ενώ το άλλο όχι (ο «σκοτεινός τοµέας»). Στο
παράθυρο των περίπου 100 χιλιοστών του δευτερολέπτου του πειράµατος, το σύστηµα δεν
παρουσιάζει µετρήσιµη απώλεια σωµατ ιδίων ή διάχυση ενέργειας, οπότε αποτελεί, σε καλή
προσέγγιση, ένα κλειστό σύστηµα µε Χαµιλτονιανή που δεν εξαρτάται η ίδια από τον χρόνο.

[figure_pair pending]

Αριστερά, η µαγνητο-οπτ ική παγίδα παράγει το ψυχρό νέφος ατόµων ρουβιδίου µέσα στη γυάλινη
κυψελίδα: ένα πρώιµο στάδιο ψύξης στην πορεία προς την παρασκευή του συµπυκνώµατος. ∆εξιά, ο
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Giovanni Barontini στέκεται δίπλα στην οπτ ική διάταξη. Πρόκειται για φωτογραφίες του εργαστηριακού
συστήµατος πίσω από το πείραµα, όχι για εικόνες ενός κυριολεκτ ικού µικροσκοπικού σύµπαντος.

Αν το παρακολουθήσουµεµε ένα συνηθισµένο εργαστηριακόρολόι—µία εικόνααπορρόφησης
κάθε 2ms—οφωτεινός τοµέας κάνει κάτ ι που θυµίζει κοσµολογία. Άτοµα περνούν το φράγµα
και ο τοµέας µεγαλώνει από το µηδέν (ο Barontini ονοµάζει αυτή τη στ ιγµή «big bang»),
φτάνει σε µέγιστη έκταση, ύστερα συστέλλεται και αδειάζει ξανά προς τη σκοτεινή πλευρά
(το «big crunch»). Ανάλογα µε το ύψος του φράγµατος, αυτό µπορεί να επαναλαµβάνεται
κυκλικά.

Και εδώ βρίσκεται το ουσιαστ ικό σηµείο. Το εργαστηριακό ρολόι είναι εξωτερικό ως προς
το σύστηµα — ακριβώς το είδος πράγµατος που δεν επιτρέπεται στο πλαίσιο της Wheeler-
DeWitt. Έτσι ο Barontini ρωτά: µπορεί η ιστορία του φωτεινού τοµέα να µπει σε σειρά
χρησιµοποιώντας µόνο µεγέθη εσωτερικά στο σύστηµα; Η απάντησή του είναι ένα ρολόι
που ονοµάζει εντροπικό χρόνο, το οποίο διαβάζεται απευθείας από τ ις ίδιες εικόνες σε
τρία απλά βήµατα. Πρώτα, από κάθε εικόνα απορρόφησης εξάγει τέσσερις αριθµούς για
τον φωτεινό τοµέα: τον αριθµό ατόµων, το κέντρο µάζας του προφίλ πυκνότητάς του (που
παίζει τον ρόλο ενός ανάλογου «βαθµωτού πεδίου»), το πλάτος του και την εντροπία του
— την εντροπία ανά άτοµο, υπολογισµένη µε µια καθιερωµένη µέθοδο, πολλαπλασιασµένη
µε τον αριθµό ατόµων. Δεύτερον, καθώς τα άτοµα περνούν το φράγµα, αυτή η εντροπία
αυξάνεται και µειώνεται. Τρίτον, το ρολόι ακολουθεί τη βαθµίδα της εντροπίας κατά µήκος
της µετρούµενης διαδροµής του κέντρου µάζας, µετρώντας το µέτρο κάθε µετατόπισης και
όχι την κατεύθυνσή της. Όταν η εντροπία και το κέντρο µάζας αυξάνονται ή µειώνονται
µαζί, κάθε βήµα προχωρά το ρολόι ακόµη κι όταν το νέφος αντ ιστρέφει την κίνησή του.
Στα δεδοµένα αυτό δίνει σχεδόν παντού µία µοναδική διάταξη από το «big bang» µέχρι
το «big crunch» του τοµέα, µε µόνο µερικές µικρές ανωµαλίες εκεί όπου η αραιή χρονική
δειγµατοληψία κάνει τ ις δύο µεταβολές να µη συµφωνούν.

Τέλος, ο Barontini εξάγει µια αποτελεσµατ ική «εξίσωση Schrödinger σε εντροπικό χρόνο»
— µια εξίσωση εξέλιξης για τον φωτεινό τοµέα γραµµένη ως προς αυτό το εσωτερικό ρολόι
αντ ί για το εξωτερικό — και τη λύνει αριθµητ ικά για να δει αν αναπαράγει όσα κατέγραψε
πραγµατ ικά η κάµερα.

Τι βρήκαν
Τρία αποτελέσµατα, µε αυξανόµενο βαθµό φιλοδοξίας.

• Το εσωτερικό ρολόι λειτουργεί ως διάταξη των γεγονότων. Ο εντροπικός χρόνος
αυξάνεται µονότονα σχεδόν παντού και η ταχύτητά του καθορίζεται από το πόσο
γρήγορα περνά εντροπία µέσα από το φράγµα: τρέχει γρηγορότερα όταν ανταλλάσσεται
εντροπία και σταµατά εντελώς όταν δεν ανταλλάσσεται καθόλου. Στο αντ ιστρεπτό
καθεστώς χαµηλού φράγµατος, δεν περνά καθόλου εσωτερικός χρόνος ανάµεσα σε ένα big
crunch και το επόµενο big bang — επειδή εκεί δεν ανταλλάσσεται εντροπία — παρότ ι το
εργαστηριακό ρολόι συνεχίζει να µετρά. Σε ολόκληρο το σύνολο δεδοµένων, η συνολική
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εντροπία των δύο τοµέων µαζί παρέµεινε σταθερή µέσα στα όρια αβεβαιότητας, όπως
απαιτείται για ένα κλειστό σύστηµα.

• Διαφορετικά καθεστώτα δίνουν διαφορετικούς «χρόνους». Αν αυξηθεί το φράγµα,
η ανταλλαγή εντροπίας µειώνεται και έτσι το εσωτερικό ρολόι τρέχει πιο αργά. Αν
το φράγµα αυξηθεί µέχρι το σηµείο όπου οι δύο τοµείς σχεδόν δεν αλληλεπιδρούν, ο
φωτεινός τοµέας τείνει προς αυτό που η εργασία ονοµάζει «θερµικό θάνατο»: µια στάσιµη
κατάσταση στην οποία ο εντροπικός χρόνος απλώς σταµατά.

• Μια αποτελεσµατική εξίσωση αναπαράγει τα δεδοµένα. Η εξίσωση Schrödinger σε
εντροπικό χρόνο, όταν τροφοδοτηθεί µε τ ις πειραµατ ικές παραµέτρους, αναπαράγει
αριθµητ ικά τηµετρούµενη εξέλιξη του πλάτους του νέφους.Η εργασίααναφέρει εξαιρετ ική
συµφωνία για την περίπτωση χαµηλού φράγµατος (όπου κυριαρχεί ο όρος που οδηγείται
από την εντροπία)· η ρητή αριθµητ ική σύγκριση γίνεται για αυτή την περίπτωση.

Τι είναι το «πρόβληµα του χρόνου» και τ ι είναι εδώ ο «εντροπικός χρόνος»

Το πρόβληµα του χρόνου είναι ότ ι η κύρια εξίσωση της κανονικής κβαντ ικής
βαρύτητας (Wheeler-DeWitt) δεν έχει εξωτερική µεταβλητή χρόνου. Μια συνηθισµένη
απάντηση είναι σχεσιακή: επιλέγουµε ένα φυσικό µέγεθος µέσα στο σύστηµα ως
«ρολόι» και περιγράφουµε όλα τα υπόλοιπα σε σχέση µε αυτό. Ένα επαναλαµβανόµενο
πρόβληµα είναι ότ ι οι φυσικές επιλογές για ρολόι δεν είναι πάντοτε µονότονες— σε ένα
σύστηµα που επανασυστέλλεται, το υποψήφιο ρολόι προχωρά και ύστερα γυρίζει προς
τα πίσω — οπότε δεν µπορεί να χαρακτηρίσει καθαρά µία µόνο κατεύθυνση από την
αρχή ως το τέλος.
Ο εντροπικός χρόνος είναι ο τρόπος του Barontini να παρακάµψει αυτό το πρόβληµα.
Αντ ί να διαβάζει µια µεταβλητή τύπου θέσης, κατασκευάζει το ρολόι από την εντροπία
που ανταλλάσσεται ανάµεσα στον παρατηρούµενο και τον µη παρατηρούµενο τοµέα,
µε τρόπο σχεδιασµένο ώστε να µην αντ ιστρέφεται. Στο πνεύµα του συγγενεύει στενά
µε παλαιότερες ιδέες περί «θερµικού χρόνου», αλλά εδώ ορίζεται επιχειρησιακά από µια
µετρήσιµη ροή εντροπίας αντ ί από αφηρηµένη µαθηµατ ική δοµή — και αυτό ακριβώς
τον καθιστά ελέγξιµο σε πραγµατ ική πειραµατ ική διάταξη.
Το κρίσιµο είναι ότ ι οι κοσµολογικοί όροι — «big bang», «big crunch», «παράγοντας
κλίµακας», «βαθµωτό πεδίο», «µικροσύµπαν»—είναιαναλογικές ετικέτες. Ονοµάζουν
χαρακτηριστ ικά ενός παγιδευµένου αερίου ατόµων που τυχαίνει να είναι δοµικά
παρόµοια µε τ ις εξισώσεις απλουστευµένων κοσµολογικών µοντέλων. Δεν είναι
ισχυρισµοί για το πραγµατ ικό σύµπαν.

Τι δεν αποδεικνύει
Εδώ χρειάζεται η µεγαλύτερη προσοχή, επειδή η ορολογία προσφέρεται για υπερβολές.

• Δεν λύνει το πρόβληµα του χρόνου και δεν ισχυρίζεται ότι το λύνει. Η ίδια η
εργασία παρουσιάζει το αποτέλεσµα ως «ένα ελεγχόµενο πειραµατ ικό πλαίσιο στο οποίο
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κατασκευές σχεσιακού χρόνου µπορούν να ελεγχθούν ποσοτ ικά». Ένα πεδίο δοκιµών δεν
είναι θεώρηµα. Το αν ο σχεσιακός ή εντροπικός χρόνος είναι η σωστή περιγραφή του
χρόνου στην κβαντ ική βαρύτητα παραµένει ακριβώς τόσο ανοιχτό όσο ήταν και πριν.

• Είναιανάλογο σύστηµα, όχι το σύµπαν.Δεν παρατηρείται καµίακοσµολογία. Παρατηρείται
ένα συµπύκνωµαBose-Einstein σε παγίδα, και η µειωµένη περιγραφή του είναι µαθηµατ ικά
παρόµοια µε ένα απλουστευµένο κοσµολογικό µοντέλο («minisuperspace»). Η οµοιότητα
είναι το νόηµα του πειράµατος· είναι και το όριό του. Τίποτα εδώ δεν δείχνει ότ ι το πρώιµο
σύµπαν είχε ένα big bang αυτού του είδους, ότ ι ο χωροχρόνος αποτελείται από άτοµα ή
ότ ι «ο χρόνος δεν υπάρχει».

• Δεν δείχνει ότι ο χρόνος είναι «στην πραγµατικότητα» εντροπία. Το εντροπικό ρολόι
είναι µία κατασκευασµένη διάταξη γεγονότων που λειτουργεί καλά σε αυτό το σύστηµα.
Η εργασία επισηµαίνει εννοιολογική συγγένεια µε την υπόθεση του θερµικού χρόνου,
αλλά αφήνει ρητά ανοιχτό ακόµη και το αν τα δύο συµπίπτουν. Το «ένα εσωτερικό
ρολόι βασισµένο στην εντροπία µπορεί να βάλει σε σειρά αυτό το πείραµα» είναι πολύ
στενότερος ισχυρισµός από το «ο χρόνος είναι εντροπία».

• Η αποτελεσµατική εξίσωση είναι αποτέλεσµα µοντελοποίησης, όχι επανεγγραφή της
κβαντοµηχανικής. Η εξίσωση Schrödinger σε εντροπικό χρόνο που προκύπτει ανάγεται
στη συνηθισµένη κβαντοµηχανική όταν η ροή εντροπίας είναι αργή, και είναι αυστηρά
η συνήθης µοναδιαία θεωρία µόνο όταν δεν υπάρχει καθόλου ροή εντροπίας. Η εργασία
την παρουσιάζει ως γενικότερη από τη στάνταρ εξίσωση ειδικά όταν ένα παρατηρούµενο
σύστηµα είναι θερµοδυναµικά ανοιχτό προς ένα µη παρατηρούµενο — µια δήλωση για
ανοιχτά υποσυστήµατα σε τέτοιου είδους διατάξεις, όχι ισχυρισµός ότ ι η θεµελιώδης
φυσική πρέπει να ξαναγραφτεί έτσι.

• Είναι ένα πείραµα, ένας συγγραφέας, µία επιλογή ρολογιού. Τα αποτελέσµατα έχουν
περίπου 5% στατ ιστ ική αβεβαιότητα ανά σηµείο και βασίζονται σε προσεγγίσεις µέσου
πεδίου και µέσης πυκνότητας. Το επιλεγµένο ρολόι και η χονδροποίηση είναι συνειδητές
επιλογές µοντελοποίησης, του είδους που άλλες οµάδες θα θελήσουν να διερευνήσουν πριν
εξαχθούν δοµικά συµπεράσµατα.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία
Για τον περιορισµένο ισχυρισµό που πράγµατ ι διατυπώνει, τα στοιχεία είναι καθαρά. Το
σύστηµα είναι όντως καλά αποµονωµένο στη σχετ ική χρονική κλίµακα, ο ισολογισµός
εντροπίας κλείνει (η συνολική εντροπία παραµένει σταθερή µέσα στα σφάλµατα), το
εσωτερικόρολόι βάζει τα δεδοµένα σεµονότονη σειρά σχεδόν παντούκαιµιααποτελεσµατ ική
εξίσωση, που εξήγαγε ο συγγραφέας από το ίδιο µοντέλο µε παραµέτρους συναγόµενες από
τα δεδοµένα, αναπαράγει τη µετρούµενη δυναµική για την περίπτωση χαµηλού φράγµατος
στην οποία εφαρµόστηκε. Τα δεδοµένα είναι ανοικτά διαθέσιµα. Πρόκειται για πραγµατ ική
µέτρηση ενός πραγµατ ικού, ελεγχόµενου συστήµατος, όχι για νοητ ικό πείραµα.

Αντ ίστοιχα περιορισµένο είναι και το βάρος που µπορούν να σηκώσουν αυτά τα στοιχεία.
Όλα στηρίζονται στην αναλογία ανάµεσα στο µειωµένο µοντέλο του συµπυκνώµατος και την
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κοσµολογία minisuperspace, και οι αναλογίες µπορούν να φωτ ίσουν χωρίς να αποδεικνύουν.
Μία µόνο πλατφόρµα, από έναν µόνο συγγραφέα, που δείχνει ότ ι µία συνταγή εσωτερικού
χρόνου λειτουργεί, αποτελεί ισχυρή απόδειξη αρχής και αδύναµη βάση για οποιονδήποτε
ισχυρισµό σχετ ικά µε το πώς συµπεριφέρεται ο χρόνος στη φύση. Η σωστή ανάγνωση είναι: η
µέθοδος είναι πλέον κάτ ι που µπορείς να κάνεις στο εργαστήριο και να ελέγξεις.

Γιατ ί έχει σηµασία
Οι συζητήσεις για το πρόβληµα του χρόνου έχουν παραµείνει επί δεκαετ ίες εγκλωβισµένες
στο επίπεδο τουφορµαλισµού, όπουανταγωνιστ ικές προτάσεις είναι δύσκολο να διαψευστούν
επειδή παράγουν λίγες συγκεκριµένες, µετρήσιµες προβλέψεις. Το να µετατραπεί έστω και
ένα τµήµα αυτής της συζήτησης σε πείραµα που µπορεί πράγµατ ι να εκτελεστεί — όπου ένα
εσωτερικό ρολόι είτε βάζει τα δεδοµένα σε σειρά είτε όχι, όπου µια αποτελεσµατ ική εξίσωση
είτε ταιριάζει είτε όχι— αλλάζει τον χαρακτήρα της αντ ιπαράθεσης. Δίνει στους θεωρητ ικούς
έναν πάγκο πάνω στον οποίο µπορούν να δοκιµάσουν τα εργαλεία τους.

Αυτή είναι η πραγµατ ική συνεισφορά: όχι µια απάντηση για τον χρόνο, αλλά ένα µέρος
όπου η ερώτηση µπορεί να τεθεί ποσοτικά. Οι πλατφόρµες ψυχρών ατόµων έχουν ήδη
χρησιµοποιηθεί ως ελεγχόµενα ανάλογα για ακτ ινοβολία Hawking, διαστελλόµενα σύµπαντα
και διάσπαση ψευδοκενού· τώρα προστ ίθενται στη φαρέτρα ο σχεσιακός χρόνος και το βέλος
του χρόνου. Η αξία βρίσκεται στα επόµενα πειράµατα που καθιστά δυνατά — διαφορετ ικές
επιλογές ρολογιού,αναπηδητ ική έναντ ι ιδιάζουσας συµπεριφοράς, έλεγχοιαντ ιστρεπτότητας
— καθένα από τα οποία µπορεί πλέον να είναι µέτρηση και όχι µόνο υπολογισµός.

Καθαρή σύνοψη
Ένας φυσικός κατασκεύασε ένα συµπύκνωµα Bose-Einstein, το χώρισε µε ένα λεπτό οπτ ικό
φράγµα σε ένα παρατηρούµενο και ένα µη παρατηρούµενο µισό και χρησιµοποίησε την
εντροπία που ρέει ανάµεσα στα δύο µισά για να κατασκευάσει έναν εσωτερικό «εντροπικό
χρόνο». Αυτό τορολόι βάζει σε σειρά τον κύκλο διαστολής και επανασυστολής του παρατηρούµενου
µισού, τρέχει γρήγορα όταν ανταλλάσσεται εντροπία και σταµατά όταν δεν ανταλλάσσεται,
ενώ µια αποτελεσµατ ική εξίσωση γραµµένη ως προς αυτόν τον εσωτερικό χρόνο αναπαράγει
τα µετρούµενα δεδοµένα στην περίπτωση χαµηλού φράγµατος που εξέτασε ο συγγραφέας.
Η διάταξη είναι ένα ανάλογο του «προβλήµατος του χρόνου» από την κανονική κβαντ ική
βαρύτητα: τα «big bang», «big crunch»και «µικροσύµπαν» είναι ονοµασίες για ένα παγιδευµένο
αέριο που είναι µαθηµατ ικά παρόµοιο µε ένα απλουστευµένο κοσµολογικό µοντέλο. Είναι
ένα ελεγχόµενο πεδίο δοκιµών για ιδέες σχεσιακού χρόνου — όχι λύση στο πρόβληµα του
χρόνου, όχι ισχυρισµός για το πραγµατ ικό σύµπαν και όχι ένδειξη ότ ι ο χρόνος είναι «στην
πραγµατ ικότητα» εντροπία.
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Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Σε ένα καλά αποµονωµένο σύστηµα ψυχρών ατόµων, ένα εσωτερικό
ρολόι ορισµένο από την ανταλλαγή εντροπίας µπορεί να βάλει µονότονα σε σειρά την
παρατηρούµενηδυναµική, καιµιααποτελεσµατ ική εξίσωση «εντροπικού χρόνου»αναπαράγει
τη µετρούµενη εξέλιξη στην εξετασθείσα περίπτωση χαµηλού φράγµατος.

Τι είναι εύλογο αλλά δεν έχει αποδειχθεί: Ότ ι ο εντροπικός ή σχεσιακός χρόνος αποτελεί
καλή περιγραφή του χρόνου στην πραγµατ ική κβαντ ική βαρύτητα. Το πείραµα είναι συµβατό
µε το να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη τέτοιες κατασκευές· δεν τ ις επιβεβαιώνει ως περιγραφή
της φύσης.

Τι δεν δείχνει:Ότ ι το πρόβληµα του χρόνου λύθηκε· ότ ι λύθηκε η κβαντ ική βαρύτητα· ότ ι το
σύµπαν ξεκίνησε µε ένα big bang αυτού του είδους· ότ ι ο χωροχρόνος αναδύεται από άτοµα·
ή ότ ι «ο χρόνος δεν υπάρχει».

Κύριοι περιορισµοί: Μία µόνο πλατφόρµα, ένας µόνο συγγραφέας και µία µόνο επιλογή
ρολογιού· περίπου 5% αβεβαιότητα ανά σηµείο· προσεγγίσεις µέσου πεδίου και µέσης
πυκνότητας· και, πάνω απ’ όλα, εξάρτηση από µια αναλογία ανάµεσα σε ένα παγιδευµένο
συµπύκνωµα και ένα απλουστευµένο κοσµολογικό µοντέλο.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή ότ ι το πείραµα έκανε
όσα αναφέρει στο δικό του σύστηµα. Χαµηλή για οποιοδήποτε άλµα από αυτό το ανάλογο σε
ισχυρισµούς για τον χρόνο στο πραγµατ ικό σύµπαν.
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