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Kiilmade aatomite eksperiment testib
kvantgravitatsiooni ,aja probleemi” —

laborianaloogina, mitte vastusena

Kanoonilises kvantgravitatsioonis puudub Wheeler-DeWitti vorrandis siindmuste jarjestamiseks
vdline kell: see on ,aja probleem”. Uhe autori eksperiment isoleerib Bose-Einsteini kondensaadi,
jagab selle 6hukese optilise barjddriga vaatlemata ja vaadeldavaks sektoriks ning ehitab sisemise
kella nende vahel litkuvast entroopiast. See ,entroopiline aeg” jarjestab vaadeldava sektori
paisumise ja kokkutombumise ning efektiivne vorrand taastoodab autori uuritud madala
barjdari juhu moodetud andmed. See on kontrollitud katselava relatsioonilise aja ideedele: ,,suur
pauk”, ,suur kokkuvarisemine” ja ,miniuniversum” on loksus gaasi analoogsildid, mitte pdris
kosmoloogia, ning too ei vdida, et lahendab aja probleemi voi kvantgravitatsiooni.
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Entroopiast ehitatud kell 16ksu sees

Kanoonilises kvantgravitatsioonis on tiks kummaline ja visa moistatus: keskne vorrand ei sisalda
aega. Wheeler-DeWitti vorrand, mis on koige ldhem asi kogu universumi Schrédingeri vorrandile,
uitleb lihtsalt, et teatud operaator olekule rakendatuna annab nulli. Pole valist parameetrit, mis tiksub,
ega midagi, mis jarjestaks ,enne” ja ,parast” — ometi kogeme me selgelt aja m6ddumist. See on aja
probleem ning see on piisinud lahenduseta tile poole sajandi.

Uhe autori artikkel ajakirjas Physical Review Research seda ei lahenda. Selle panus on vaiksem ja omal
moel kasulikum: see ehitab viikese, hasti kontrollitud laborisiisteemi, milles iiht pakutud vastuste
perekonda saab périsandmete vastu testida. Birminghami Ulikooli Giovanni Barontini votab Bose-
Einsteini kondensaadi — iilikiilmade aatomite pilve, mis kditub iihe kvantobjektina — ja muudab
selle analoogiks, mille abil saab ,sisemise”, relatsioonilise aja ideed moota, mitte ainult selle iile
vaielda. Trikk on ehitada kell mitte vélisest stopperist, vaid entroopiast, mida siisteem enda sees
timber jaotab.

Vahemaa ,aja probleemi kontrollitud analoogi” ja ,fiilisikud lahendasid aja” vahel ongi kogu loo tuum
— ja see vahemaa on pikk.

Mida uurija tegi

Aparatuur koosneb umbes 24 000 rubiidium-87 aatomist moodustatud kondensaadist, mida
hoitakse konservatiivses optilises dipoolldksus ja pannakse vonkuma — kogu aatomipilv loksub
16ksus edasi-tagasi. Ohuke optiline barjiir — ligikaudu 8 mikromeetrit lai, 675 nm valgusega
digitaalse mikropeegliseadme abil ,,maalitud” — jagab 16ksu kaheks pooleks. Uht poolt vaadeldakse
(»hele sektor”), teist mitte (,tume sektor”). Katse ligikaudu 100-millisekundilise akna jooksul ei
ndita slisteem moddetavat osakeste kadu ega dissipatsiooni, nii et see on heas 1dhenduses suletud
siisteem Hamiltoniaaniga, mis ise ajast ei soltu.

[figure_pair pending]

Vasakul tekitab magneto-optiline I6ks klaasrakus kilma rubiidiumiaatomite pilve: see on kondensaadi
ettevalmistamise varajane jahutusetapp. Paremal seisab Giovanni Barontini optilise aparatuuri kdrval. Need on
eksperimendi aluseks oleva laborististeemi fotod, mitte sdna otseses moéttes miniatuurse universumi pildid.

Tavalise laborikella jargi — neeldumispilt iga 2 ms jarel — teeb hele sektor midagi kujundlikult
kosmoloogilist. Aatomid voolavad {iile barjdari ja sektor kasvab mitte millestki (Barontini nimetab
seda hetke ,suureks pauguks”), saavutab maksimaalse ulatuse, siis tombub kokku ja tiihjeneb
tagasi tumedale poolele (,suur kokkuvarisemine”). Soltuvalt barjdéri korgusest voib see tsiikliliselt
korduda.

Siis jouab t60 tegeliku punktini. Laborikell on siisteemi suhtes vdline — tadpselt selline asi, mida
Wheeler-DeWitti raamistik ei luba. Seega kiisib Barontini: kas heleda sektori ajalugu saab jarjestada
ainult siisteemi sisemiste suuruste abil? Tema vastus on kell, mida ta nimetab entroopiliseks ajaks,
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ning see loetakse samadelt piltidelt kolme lihtsa sammuga. Esiteks eraldab ta igalt neeldumispildilt
heleda sektori kohta neli arvu: aatomite arvu, tihedusprofiili massikeskme (mis tdidab analoogse
»skalaarvilja” rolli), laiuse ja entroopia — entroopia aatomi kohta, saadud standardmeetodil,
korrutatuna aatomite arvuga. Teiseks touseb ja langeb see entroopia, kui aatomid iile barjaari
liiguvad. Kolmandaks jargib kell entroopiagradiendi suunda moéoddetud massikeskme teekonnal,
lugedes iga nihke suurust, mitte selle suunda. Kui entroopia ja massikese koos tdusevad voi
langevad, liigub kell igal sammul edasi isegi siis, kui pilv poordub tagasi. Andmetes annab see
peaaegu koikjal tiheainsa jarjestuse sektori ,suurest paugust” ,,suure kokkuvarisemiseni”, vaid mone
vaikese vonkumisega kohtades, kus hdore ajaline proovivott paneb need kaks muutust lahknema.

Lopuks tuletab ta efektiivse ,entroopilise aja Schrodingeri vorrandi” — heleda sektori evolut-
sioonivorrandi, mis on kirjutatud vilise aja asemel selle sisemise kella kaudu — ning lahendab selle
numbriliselt, et ndaha, kas see taastoodab seda, mida kaamera tegelikult salvestas.

Mida leiti

Kolm tulemust, kasvava ambitsioonikuse jarjekorras.

Sisemine kell tootab jarjestajana. Entroopiline aeg kasvab peaaegu koikjal monotoonselt ning
selle kiiruse maarab see, kui kiiresti entroopia iile barjaariliigub: kell kiib kiiremini, kui entroop-
iat vahetatakse, ja peatub téielikult, kui vahetust pole. P66rduvas, madala barjidriga reziimis
ei moodu sisemist aega iildse lihe suure kokkuvarisemise ja jargmise suure paugu vahel — sest
seal entroopiat ei vahetata — kuigi laborikell tiksub edasi. Kogu andmestiku ulatuses jii mélema
sektori summaarne entroopia veapiiride sees konstantseks, nagu suletud siisteemilt oodata.

Erireziimid annavad erineva ,aja”. Barjdiri tostmisel kahaneb entroopiavahetus ja sisemine kell
aeglustub. Kui barjaar tosta punkti, kus kaks sektorit peaaegu enam ei suhtle, liigub hele sektor
seisundi suunas, mida artikkel nimetab ,soojussurmaks”: statsionaarne olek, kus entroopiline
aeg lihtsalt peatub.

Efektiivne vorrand taastoodab andmed. Eksperimentaalsete parameetritega toidetud entroop-
ilise aja Schrodingeri vorrand taastab numbriliselt pilve moddetud laiuse evolutsiooni; artikkel
teatab vdga heast kooskolast madala barjaari juhu puhul (kus entroopiast ajendatud liige domi-
neerib). Selgesonaline numbriline vordlus tehti just selle juhu jaoks.

Mis on ,,aja probleem” ja mis on siin ,entroopiline aeg”

Aja probleem seisneb selles, et kanoonilise kvantgravitatsiooni pohivorrandis (Wheeler-
DeWitti vorrandis) puudub viline ajamuutuja. Uks levinud vastus on relatsiooniline: valida
moni slisteemi sees olev fiilisikaline suurus ,kellaks” ja kirjeldada kdike muud selle suhtes.
Korduv raskus on, et loomulikud kellavalikud ei pruugi olla monotoonsed — uuesti kokku
tombuvas siisteemis liigub voimalik kell esmalt edasi ja siis tagasi — ning seetottu ei saa see
puhtalt tahistada tiht suunda algusest 16puni.

Entroopiline aeg on Barontini viis sellest probleemist mooda minna. Positsioonilaadse muu-
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tuja lugemise asemel ehitab ta kella entroopiast, mida vaadeldava ja vaatlemata sektori vahel
vahetatakse, nii et kell ei poordu tagasi. See on vaimus ldhedane vanematele ,termilise aja”
ideedele, kuid siin maaratletakse aeg operatsionaalselt mdodetava entroopiavoo kaudu, mitte
abstraktse matemaatilise struktuuri kaudu — ja just see muudab selle reaalsel aparatuuril
testitavaks.

)

Oluline: kosmoloogilised sonad — ,suur pauk”, ,suur kokkuvarisemine”, ,mastaabitegur”,
»skalaarvali”, ,miniuniversum” — on analoogsed sildid. Need nimetavad 10ksus oleva aatom-
gaasi omadusi, mis on struktuurilt sarnased lihtsustatud kosmoloogiliste mudelite vorranditega.

Need ei ole viited tegeliku universumi kohta.

Mida see ei toesta

Siin on ettevaatus koige olulisem, sest sonavara kutsub liialdama.

See ei lahenda aja probleemi ega viida, et lahendab. Artikli enda sonastus on, et t60 ,loob
kontrollitud eksperimentaalse keskkonna, kus relatsioonilise aja konstruktsioone saab kvanti-
tatiivselt testida”. Katselava ei ole teoreem. Kiisimus, kas relatsiooniline voi entroopiline aeg on
kvantgravitatsioonis 0ige ajakisitlus, jadb tapselt sama avatuks kui enne.

See on analoog, mitte universum. Siin ei vaadelda kosmoloogiat. Vaadeldakse 16ksus olevat Bose-
Einsteini kondensaati ning selle redutseeritud kirjeldus on matemaatiliselt sarnane lihtsustatud
(,minisuperspace”) kosmoloogilise mudeliga. Sarnasus on eksperimendi méte; see on ka selle piir.
Miski siin ei ndita, et varajases universumis toimus sellist tiitipi suur pauk, et aegruum koosneb
aatomitest voi et ,aega pole olemas”.

See ei niita, et aeg on ,tegelikult” entroopia. Entroopiline kell on iiks konstrueeritud jarjestus,
mis selles siisteemis hasti tootab. Artikkel margib kontseptuaalset sugulust termilise aja hiipo-
teesiga, kuid jatab selgesonaliselt lahtiseks isegi selle, kas need kaks langevad kokku. ,,Entroopi-
ast ehitatud sisemine kell saab selle eksperimendi jarjestada” on palju kitsam vaide kui ,aeg on
entroopia”.

Efektiivne vorrand on modelleerimistulemus, mitte kvantmehaanika iimberkirjutamine. Tule-
tatud entroopilise aja Schrodingeri vorrand taandub tavaliseks kvantmehaanikaks, kui entroopi-
avoog on aeglane, ning on rangelt tavaline unitaarne teooria ainult siis, kui entroopiavoogu pole
uldse. Artikkel asetab selle standardsest vorrandist tildisemaks konkreetselt olukorras, kus vaadeldav
siisteem on termodiinaamiliselt avatud vaatlemata siisteemile — see on vdide avatud alamsiisteemide
kohta sellises seadistuses, mitte vdide, et fundamentaalfiitlisika tuleb sel viisil timber kirjutada.

See on iiks katse, iiks autor, iiks kellavalik. Tulemuste statistiline méadramatus on ligikaudu
5% andmepunkti kohta ning need tuginevad keskvilja- ja keskmistatud tiheduse lahendustele.
Valitud kell ja jamedateraline kirjeldus on teadlikud modelleerimisotsused, mida teised rithmad
tahavad toenaoliselt proovile panna enne struktuursete jarelduste tegemist.
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Kui tugevad on toendid

Tagasihoidliku vaite jaoks, mida t66 tegelikult teeb, on tdendid puhtad. Siisteem on asjakohasel
ajaskaalal tOesti histi isoleeritud, entroopiabilanss sulgub (summaarne entroopia piisib veapiirides
konstantne), sisemine kell jarjestab andmed peaaegu koikjal monotoonselt ning autori samast
mudelist tuletatud ja andmetest hinnatud parameetritega efektiivne vérrand taastoodab moddetud
diinaamika madala barjaari juhu puhul, millele seda rakendati. Andmed on avalikult kattesaadavad.
See on paris mootmine paris, kontrollitavas slisteemis — mitte motteeksperiment.

Sama tagasihoidlik on ka kaal, mida see kanda saab. Kdik toetub analoogiale redutseeritud konden-
saadimudeli ja minisuperspace-kosmoloogia vahel ning analoogiad valgustavad, kuid ei téesta. Uks
platvorm, iihelt autorilt, nditamas, et iiks sisemise aja retsept toGtab, on tugev pohimotteline tdestus
ja nork alus mistahes viitele selle kohta, kuidas aeg looduses kiitub. Oige lugemisviis on: meetodit
saab niiiid laboris teha ja kontrollida.

Miks see oluline on

Arutelud aja probleemi iile on kaua olnud kinni formaalismi tasandil, kus konkureerivaid et-
tepanekuid on raske limber liikata, sest need teevad viahe konkreetseid mdodetavaid ennustusi.
Isegi vdikese osa muutmine eksperimendiks, mida saab pariselt kédivitada — kus sisemine kell kas
jarjestab andmed vadi ei jarjestagi, kus efektiivne vorrand kas sobib voi ei sobi — muudab vaidluse
olemust. See annab teoreetikutele katselaua oma tooriistade proovimiseks.

See ongi tegelik panus: mitte vastus aja kohta, vaid koht, kus kiisimust kvantitatiivselt esitada. Kiil-
made aatomite platvorme on juba kasutatud kontrollitavate analoogidena Hawkingi kiirgusele, paisu-
vale universumile ja vidrvaakumilagunemisele; see lisab tooriistakasti relatsioonilise aja ja ajanoole.
Vaartus peitub jargnevates katsetes, mida see vdimaldab — erinevad kellavalikud, porkav versus sin-
gulaarne kiitumine, poorduvuse testid — igaiiks neist nlilid mootmine, mitte ainult arvutus.

Liithidalt

Flitisik ehitas Bose-Einsteini kondensaadi, jagas selle 0hukese optilise barjaariga vaadeldavaks ja
vaatlemata pooleks ning kasutas poolte vahel liikuvat entroopiat sisemise ,entroopilise aja” kon-
strueerimiseks. See kell jarjestab vaadeldava poole paisumise ja kokkutombumise tsiikli, kaies ki-
iresti, kui entroopiat vahetatakse, ja peatudes, kui vahetust pole; sisemises ajas kirjutatud efektiivne
vorrand taastoodab autori uuritud madala barjaari juhu moddetud andmed. Seadistus on kanoonilise
kvantgravitatsiooni ,aja probleemi” analoog: ,suur pauk”, ,suur kokkuvarisemine” ja ,miniuniver-
sum” on sildid 1oksus gaasile, mis on matemaatiliselt sarnane lihtsustatud kosmoloogilise mudeliga.
See on kontrollitud katselava relatsioonilise aja ideedele — mitte aja probleemilahendus, mitte vdide
tegeliku universumi kohta ega tend, et aeg on ,tegelikult” entroopia.
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[lustamata kontroll

Mida artikkel niitab: Uhes histi isoleeritud kiilmade aatomite siisteemis saab entroopiavahetusest
defineeritud sisemine kell vaadeldava diinaamika peaaegu monotoonselt jarjestada ning efektiivne
»entroopilise aja” vorrand taastoodab uuritud madala barjaéri juhu moddetud evolutsiooni.

Mis on usutav, kuid niditamata: Et entroopiline vdi relatsiooniline aeg on hea kirjeldus ajast paris
kvantgravitatsioonis. Eksperiment on kooskdlas sellega, et selliseid konstruktsioone tasub tosiselt
votta; see ei kinnita neid looduse jaoks.

Mida see ei niita: Et aja probleem on lahendatud; et kvantgravitatsioon on lahendatud; et universum
algas sellist tlilipi suure pauguga; et aegruum tekib aatomitest; ega et ,aega pole olemas”.

Peamised piirangud: Uks platvorm, iiks autor ja iiks kellavalik; ligikaudu 5% méadramatus and-
mepunkti kohta; keskvélja- ja keskmistatud tiheduse 1ahendused; ning ennekoike s6ltuvus analoogiast
16ksus kondensaadi ja lihtsustatud kosmoloogilise mudeli vahel.

Kui palju peaks tavalugeja seda usaldama? Korge kindlus, et eksperiment tegi oma stisteemis seda,
mida artikkel kirjeldab. Madal kindlus mistahes hiippe suhtes sellest analoogist vdideteni aja kohta
paris universumis.

Allikad
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