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Kylmien atomien koe testaa kvanttigravitaation ”ajan
ongelmaa” — laboratorioanalogina, ei vastauksena

Kanonisessa kvanttigravitaatiossa Wheeler–DeWittin yhtälössä ei ole ulkoista kelloa tapahtumien
järjestämiseksi: tämä on ”ajan ongelma”. Yhden kirjoittajan kokeessa Bose–Einstein-kondensaatti
eristetään, jaetaan ohuella optisella esteellä havaitsemattomaan ja havaittuun sektoriin ja niiden
välillä virtaavasta entropiasta rakennetaan sisäinen kello. Tämä ”entrooppinen aika” järjestää
havaitun sektorin laajenemisen ja uudelleen luhistumisen, ja efektiivinen yhtälö toistaa mitatun
datan tarkastellussa matalan esteen tapauksessa. Kyse on hallitusta testialustasta relationaalisen
ajan ideoille: ”alkuräjähdys”, ”loppurysäys” ja ”pienoismaailmankaikkeus” ovat ansaan suljetun
kaasun analogisia nimikkeitä, eivät todellista kosmologiaa, eikä työ väitä ratkaisevansa ajan on-
gelmaa tai kvanttigravitaatiota.
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Entropiasta rakennettu kello ansan sisällä

Kanonisessa kvanttigravitaatiossa on outo ja sitkeä pulma: keskeisessä yhtälössä ei ole aikaa.
Wheeler–DeWittin yhtälö, lähin vastine koko maailmankaikkeuden Schrödingerin yhtälölle, sanoo
yksinkertaisesti, että tietyn operaattorin vaikutus tilaan antaa nollan. Ei ole ulkoista parametria,
joka tikittäisi, ei mitään, mikä järjestäisi ”ennen” ja ”jälkeen” — ja silti koemme selvästi ajan kuluvan.
Tämä on ajan ongelma, eikä sitä ole ratkaistu yli puoleen vuosisataan.

Yhden kirjoittajan artikkeli Physical Review Research ‐lehdessä ei ratkaise sitä. Se tekee jotain
hiljaisempaa ja omalla tavallaan hyödyllisempää: rakentaa pienen, hyvin hallitun laboratorio‐
järjestelmän, jossa yhtä ehdotettujen ratkaisujen perhettä voidaan testata oikeaa dataa vasten.
Birminghamin yliopiston Giovanni Barontini ottaa Bose–Einstein‐kondensaatin — ultrakylmien
atomien pilven, joka käyttäytyy yhtenä kvanttioliona — ja tekee siitä analogin, jossa ”sisäisen”,
relationaalisen ajan ideaa voidaanmitata sen sijaan, että siitä vain väiteltäisiin. Temppu on rakentaa
kello ei ulkoisesta sekuntikellosta vaan entropiasta, jota järjestelmä siirtelee sisällään.

Etäisyys ”ajan ongelman hallitun analogin” ja ”fyysikot ratkaisivat ajan” välillä on koko tarinan ydin
— ja se on pitkä etäisyys.

Mitä tutkija teki

Laitteistona on noin 24 000 rubidium‐87‐atomista koostuva kondensaatti, joka pidetään kon‐
servatiivisessa optisessa dipoliansassa ja pannaan värähtelemään — koko atomipilvi liikkuu
edestakaisin ansan poikki. Ohut optinen este — noin 8 mikrometriä leveä, 675 nm:n valolla
digitaalisenmikropeililaitteen avulla ”maalattu” — jakaa ansan kahteen puoliskoon. Toista puoliskoa
tarkkaillaan (”kirkas sektori”), toista ei (”pimeä sektori”). Kokeen noin 100millisekunnin ikkunassa
järjestelmässä ei havaita mitattavaa hiukkashäviötä tai dissipaatiota, joten se on hyvällä approksi‐
maatiolla suljettu järjestelmä, jonka Hamiltonin funktio ei itsessään riipu ajasta.

[figure_pair pending]

Vasemmalla magneto-optinen ansa tuottaa kylmän rubidiumatomipilven lasikennon sisään: tämä on
kondensaatin valmistusta edeltävä varhainen jäähdytysvaihe. Oikealla Giovanni Barontini seisoo optisen
laitteiston vieressä. Kuvat esittävät kokeen laboratoriojärjestelmää, eivät kirjaimellista
pienoismaailmankaikkeutta.

Tavallisella laboratoriokellolla katsottuna — absorptiokuva joka 2 ms — kirkas sektori tekee jotain
mielikuvia herättävää. Atomeja virtaa esteen yli ja sektori kasvaa tyhjästä (Barontini kutsuu hetkeä
”alkuräjähdykseksi”), saavuttaa maksimikokonsa, supistuu sitten ja tyhjenee takaisin pimeälle
puolelle (”loppurysäys”). Esteen korkeudesta riippuen tämä voi toistua sykleissä.

Sitten tullaan varsinaiseen asiaan. Laboratoriokello on järjestelmän ulkopuolinen — juuri sellaista
Wheeler–DeWitt‐asetelma ei salli. Niinpä Barontini kysyy: voidaanko kirkkaan sektorin historia
järjestää käyttämällä vain järjestelmän sisäisiä suureita? Hänen vastauksensa on kello nimeltä
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entrooppinen aika, joka luetaan samoista kuvista kolmella suoralla vaiheella. Ensin jokaisesta
absorptiokuvasta poimitaan kirkkaalle sektorille neljä lukua: atomimäärä, tiheysprofiilin mas‐
sakeskipiste ( joka toimii analogisena ”skalaarikenttänä”), leveys ja entropia — entropia atomia kohti
standardimenetelmällä arvioituna ja kerrottuna atomimäärällä. Toiseksi atomien ylittäessä estettä
entropia nousee ja laskee. Kolmanneksi kello seuraa entropiagradienttiamitattuamassakeskipisteen
reittiä pitkin ja laskee kunkin siirtymän suuruuden, ei sen suuntaa. Kun entropia ja massakeskipiste
nousevat tai laskevat yhdessä, jokainen askel vie kelloa eteenpäin myös pilven kääntyessä. Datassa
tämä antaa lähes kaikkialla yhden järjestyksen sektorin ”alkuräjähdyksestä” sen ”loppurysäykseen”,
vain muutamilla pienillä heilahteluilla siellä, missä karkea näytteenotto saa nämä kaksi muutosta
poikkeamaan toisistaan.

Lopuksi hän johtaa efektiivisen ”entrooppisen ajan Schrödingerin yhtälön” — kirkkaan sektorin
evoluutioyhtälön, joka kirjoitetaan tämän sisäisen kellon eikä ulkoisen ajan suhteen — ja ratkaisee
sen numeerisesti nähdäkseen, toistaako se kameran todella tallentaman kehityksen.

Mitä löytyi

Kolme tulosta, kasvavassa kunnianhimossa.

• Sisäinen kello toimii järjestyksenä. Entrooppinen aika kasvaa lähes kaikkialla monotonisesti,
ja sen nopeus määräytyy sen mukaan, kuinka nopeasti entropiaa kulkee esteen yli: se käy no‐
peammin entropian vaihtuessa ja pysähtyy kokonaan, kun vaihtoa ei ole. Palautuvassa, matalan
esteen tilanteessa sisäistä aikaa ei kulu lainkaan loppurysäyksen ja seuraavan alkuräjähdyksen
välillä — koska entropiaa ei vaihdeta — vaikka laboratoriokello jatkaa tikittämistä. Koko aineis‐
tossa molempien sektorien kokonaisentropia pysyi virherajojen sisällä vakiona, kuten suljetulta
järjestelmältä odotetaan.

• Eri toimintatilat tuottavat erilaisia ”aikoja”. Esteen korkeutta nostettaessa entropianvaihto
pienenee, joten sisäinenkello käyhitaammin.Kuneste nostetaanpisteeseen, jossa sektorit tuskin
ovat yhteydessä, kirkas sektori asettuu kohti sitä, mitä artikkeli kutsuu ”lämpökuolemaksi”:
stationaarista tilaa, jossa entrooppinen aika yksinkertaisesti pysähtyy.

• Efektiivinen yhtälö toistaa datan. Kokeellisilla parametreilla syötetty entrooppisen ajan
Schrödingerin yhtälö palauttaa numeerisesti pilven mitatun leveyden kehityksen; artikkeli
raportoi erinomaisen vastaavuuden matalan esteen tapauksessa, jossa entropiaa ajava termi
hallitsee. Numeerinen vertailu tehdään nimenomaan tälle tapaukselle.

Mitä ”ajan ongelma” ja ”entrooppinen aika” tarkoittavat tässä

Ajan ongelma tarkoittaa, että kanonisen kvanttigravitaation pääyhtälössä, Wheeler–DeWittin
yhtälössä, ei ole ulkoista aikamuuttujaa. Yksi tavallinen vastaus on relationaalinen: valitaan
jokin järjestelmän sisäinen fysikaalinen suure ”kelloksi” ja kuvataan kaikki muu suhteessa
siihen. Toistuva vaikeus on, etteivät luonnolliset kelloehdokkaat aina ole monotonisia —
uudelleen luhistuvassa järjestelmässä kellomuuttuja kulkee ensin eteen ja sitten taakse— eikä
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se siten voi nimetä yhtä selkeää suuntaa alusta loppuun.
Entrooppinen aika on Barontinin ratkaisu tähän. Sen sijaan, että kello luettaisiin sijainnin
kaltaisesta muuttujasta, se rakennetaan havaitun ja havaitsemattoman sektorin välillä siir‐
tyvästä entropiasta niin, ettei kello käänny. Ajatusmuistuttaa hengeltään vanhempia ”termisen
ajan” ehdotuksia, mutta tässä se määritellään operationaalisesti mitattavasta entropiavirrasta
abstraktin matemaattisen rakenteen sijasta — juuri siksi sitä voidaan testata oikeassa laitteis‐
tossa.
Ratkaisevaa on, että kosmologiset sanat — ”alkuräjähdys”, ”loppurysäys”, ”skaalaustekijä”,
”skalaarikenttä”, ”pienoismaailmankaikkeus” — ovat analogisia nimikkeitä. Ne nimeävät
ansaan suljetun atomikaasun piirteitä, jotka ovat rakenteellisesti samankaltaisia yksinkertais‐
tettujen kosmologisten mallien yhtälöiden kanssa. Ne eivät ole väitteitä todellisesta maail‐
mankaikkeudesta.

Mitä tämä ei todista

Tässä varovaisuus on tärkeintä, koska sanasto houkuttelee ylilyönteihin.

• Se ei ratkaise ajan ongelmaa eikä väitä ratkaisevansa sitä. Artikkelin oma kehystys on, että
se ”luo hallitun kokeellisen ympäristön, jossa relationaalisen ajan konstruktioita voidaan testata
kvantitatiivisesti”. Testialusta ei ole teoreema. Se, onko relationaalinen tai entrooppinen aika
oikea kuvaus ajasta kvanttigravitaatiossa, jää yhtä avoimeksi kuin ennenkin.

• Se on analogi, ei maailmankaikkeus. Kosmologiaa ei havaita. Havaitaan ansassa oleva Bose–
Einstein‐kondensaatti, jonka redusoitu kuvaus on matemaattisesti samankaltainen yksinkertais‐
tetun minisuperspace‐kosmologisen mallin kanssa. Samankaltaisuus on kokeen tarkoitus ja
samalla sen raja. Mikään tässä ei osoita, että varhainen maailmankaikkeus koki tämänkaltaisen
alkuräjähdyksen, että aika‐avaruus koostuisi atomeista tai että ”aikaa ei ole olemassa”.

• Se ei osoita, että aika olisi ”todella” entropiaa. Entrooppinen kello on yksi rakennettu järjestys,
joka toimii hyvin tässä järjestelmässä. Artikkeli huomauttaa käsitteellisestä sukulaisuudesta ter‐
misen ajan hypoteesiin mutta jättää nimenomaisesti avoimeksi jopa sen, osuvatko ne yhteen.
”Entropiasta rakennettu sisäinen kello voi järjestää tämän kokeen” on paljon kapeampi väite kuin
”aika on entropiaa”.

• Efektiivinen yhtälö on mallinnustulos, ei kvanttimekaniikan uudelleenkirjoitus. Johdettu
entrooppisen ajan Schrödingerin yhtälö pelkistyy tavalliseen kvanttimekaniikkaan, kun entropi‐
avirta on hidas, ja on täsmälleen tavallinen unitaarinen teoria vain silloin, kun entropiaa ei virtaa
lainkaan. Artikkeli asettaa sen standardiyhtälöä yleisemmäksi nimenomaan silloin, kun havaittu
järjestelmä on termodynaamisesti avoin havaitsemattomaan järjestelmään nähden — tämä on väite
tämänkaltaisista avoimista osajärjestelmistä, ei siitä, että perustava fysiikka pitäisi kirjoittaa näin
uudelleen.

• Kyse on yhdestä kokeesta, yhdestä kirjoittajasta ja yhdestä kellovalinnasta. Tuloksissa on
noin 5 %:n tilastollinen epävarmuus datapistettä kohti, ja ne nojaavat keskimääräiskenttä‐
ja keskimääräistetyn tiheyden approksimaatioihin. Kellon valinta ja karkeistus ovat tietoisia
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mallinnuspäätöksiä, joita muiden ryhmien kannattaa testata ennen rakenteellisia johtopäätök‐
siä.

Kuinka vahvaa näyttö on

Siihen vaatimattomaan asiaan, jota artikkeli todella väittää, näyttö on varsin selkeää. Järjestelmä
on relevantilla aikaskaalalla aidosti hyvin eristetty, entropiatase sulkeutuu (kokonaisentropia pysyy
vakiona virherajojen sisällä), sisäinen kello järjestää datan lähes kaikkialla monotonisesti ja samasta
mallista johdettu, datasta päätellyillä parametreilla syötetty efektiivinen yhtälö toistaa mitatun
dynamiikan siinä matalan esteen tapauksessa, johon sitä sovellettiin. Data on avoimesti saatavilla.
Tämä on oikean hallittavan järjestelmän oikea mittaus, ei ajatuskoe.

Senkantamaonvastaavasti vaatimaton.Kaikki nojaa redusoituakondensaattimallia jaminisuperspace‐
kosmologiaa yhdistävään analogiaan, ja analogiat valaisevat ilman että ne todistavat. Yksi alusta,
yhden kirjoittajan toteuttamana, osoittamassa että yksi sisäisen ajan resepti toimii, on vahva
periaatetodistus ja heikko pohja väitteille siitä, miten aika käyttäytyy luonnossa. Oikea tulkinta on:
menetelmä on nyt jotain, mitä voidaan tehdä laboratoriossa ja tarkistaa.

Miksi sillä on merkitystä

Ajanongelmaakoskeva keskustelu onpitkään juuttunut formalismiin, jossa kilpailevia ehdotuksia on
vaikea falsifioida, koska ne tekevät vähän konkreettisia, mitattavia ennusteita. Jo pienen osan muut‐
taminen kokeeksi — jossa sisäinen kello joko järjestää datan tai ei, ja efektiivinen yhtälö joko sopii
tai ei — muuttaa keskustelun luonnetta. Se antaa teoreetikoille koelavan, jolla heidän koneistoaan
voidaan testata.

Tämä on työn aito panos: ei vastaus ajasta, vaan paikka, jossa kysymys voidaan esittää kvantitati‐
ivisesti. Kylmien atomien alustat ovat jo toimineet hallittavina analogeina Hawkingin säteilylle, laa‐
jeneville maailmankaikkeuksille ja väärän vakuumin hajoamiselle; nyt relationaalinen aika ja ajan
nuoli lisätään työkalupakkiin. Arvo on jatkokokeissa, jotka semahdollistaa—eri kellovalinnat, pomp‐
paava versus singulaarinen käyttäytyminen, palautuvuustestit — kukin nyt mittauksena eikä vain
laskuna.

Tiivistelmä ilman turhaa koristelua

Fyysikko rakensi Bose–Einstein‐kondensaatin, jakoi sen ohuella optisella esteellä havaittuun ja
havaitsemattomaan puoliskoon ja rakensi niiden välillä kulkevasta entropiasta sisäisen ”entroop‐
pisen ajan”. Tämä kello järjestää havaitun puoliskon laajenemisen ja uudelleen luhistumisen syklin,
käy nopeasti entropian vaihtuessa ja pysähtyy, kun sitä ei vaihdeta, ja tähän sisäiseen aikaan

5



THE CLEAN PAPER fysiikka

kirjoitettu efektiivinen yhtälö toistaa mitatun datan tarkastellussa matalan esteen tapauksessa.
Asetelma on kanonisen kvanttigravitaation ”ajan ongelman” analogi: ”alkuräjähdys”, ”loppurysäys”
ja ”pienoismaailmankaikkeus” ovat nimityksiä ansassa olevalle kaasulle, joka on matemaattisesti
samankaltainen yksinkertaistetun kosmologisen mallin kanssa. Se on hallittu testialusta relation‐
aalisen ajan ideoille — ei ajan ongelman ratkaisu, ei väite todellisesta maailmankaikkeudesta eikä
näyttö siitä, että aika olisi ”todella” entropiaa.

Realistinen arvio

Mitä artikkeli osoittaa: Yhdessä hyvin eristetyssä kylmien atomien järjestelmässä entropianvaih‐
dostamääritelty sisäinen kello voi järjestää havaitun dynamiikan lähesmonotonisesti, ja efektiivinen
”entrooppisen ajan” yhtälö toistaa mitatun evoluution tarkastellussa matalan esteen tapauksessa.

Mikä onuskottavaamutta ei osoitettua: Että entrooppinen tai relationaalinen aika olisi hyvä kuvaus
ajasta todellisessa kvanttigravitaatiossa. Koe antaa syyn ottaa tällaiset konstruktiot vakavasti, mutta
ei vahvista niitä luonnolle.

Mitä se ei osoita: Että ajan ongelma olisi ratkaistu; että kvanttigravitaatio olisi ratkaistu; että maail‐
mankaikkeus alkoi tämänkaltaisessa alkuräjähdyksessä; että aika‐avaruus emergentisti syntyy atom‐
eista; tai että ”aikaa ei ole olemassa”.

Tärkeimmät rajoitukset: Yksi alusta, yksi kirjoittaja ja yksi kellovalinta; noin 5 %:n epävarmuus
datapistettä kohti; keskimääräiskenttä‐ ja keskimääräistetyn tiheyden approksimaatiot; ja ennen
kaikkea riippuvuus ansaan suljetun kondensaatin ja yksinkertaistetun kosmologisen mallin
analogiasta.

Kuinka paljon luottamusta yleislukijan kannattaa antaa? Suuri luottamus siihen, että koe teki
omassa järjestelmässään sen,mitä raportoidaan. Pieni luottamus kaikkiin hyppyihin tästä analogista
väitteisiin ajan luonteesta todellisessa maailmankaikkeudessa.
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