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Kylmien atomien koe testaa kvanttigravitaation "ajan

ongelmaa” — laboratorioanalogina, ei vastauksena

Kanonisessa kvanttigravitaatiossa Wheeler-DeWittin yhtdalossa ei ole ulkoista kelloa tapahtumien
jarjestamiseksi: tamd on “ajan ongelma”. Yhden kirjoittajan kokeessa Bose-Einstein-kondensaatti
eristetdan, jaetaan ohuella optisella esteelld havaitsemattomaan ja havaittuun sektoriin ja niiden
valilla virtaavasta entropiasta rakennetaan sisdinen kello. Tamd “entrooppinen aika” jdrjestad
havaitun sektorin laajenemisen ja uudelleen luhistumisen, ja efektiivinen yhtdlo toistaa mitatun
datan tarkastellussa matalan esteen tapauksessa. Kyse on hallitusta testialustasta relationaalisen
ajan ideoille: “alkurdjahdys”, ”“loppurysdys” ja “pienoismaailmankaikkeus” ovat ansaan suljetun
kaasun analogisia nimikkeitd, eivat todellista kosmologiaa, eikd tyo vdita ratkaisevansa ajan on-
gelmaa tai kvanttigravitaatiota.
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Entropiasta rakennettu kello ansan sisilla

Kanonisessa kvanttigravitaatiossa on outo ja sitkea pulma: keskeisessda yhtdlossd ei ole aikaa.
Wheeler-DeWittin yhtilo, 1dhin vastine koko maailmankaikkeuden Schrédingerin yhtéldlle, sanoo
yksinkertaisesti, ettd tietyn operaattorin vaikutus tilaan antaa nollan. Ei ole ulkoista parametria,
joka tikittdisi, ei mitdan, mika jarjestdisi "ennen” ja "jalkeen” — ja silti koemme selvésti ajan kuluvan.
Tama on ajan ongelma, eika sita ole ratkaistu yli puoleen vuosisataan.

Yhden kirjoittajan artikkeli Physical Review Research -lehdessd ei ratkaise sitd. Se tekee jotain
hiljaisempaa ja omalla tavallaan hyodyllisempéi: rakentaa pienen, hyvin hallitun laboratorio-
jarjestelman, jossa yhta ehdotettujen ratkaisujen perhettd voidaan testata oikeaa dataa vasten.
Birminghamin yliopiston Giovanni Barontini ottaa Bose-Einstein-kondensaatin — ultrakylmien
atomien pilven, joka kiyttdytyy yhtend kvanttioliona — ja tekee siitd analogin, jossa "sisdisen”,
relationaalisen ajan ideaa voidaan mitata sen sijaan, ettd siitd vain vaiteltaisiin. Temppu on rakentaa
kello ei ulkoisesta sekuntikellosta vaan entropiasta, jota jarjestelma siirtelee sisallaan.

Etdisyys "ajan ongelman hallitun analogin” ja "fyysikot ratkaisivat ajan” vililld on koko tarinan ydin
— ja se on pitka etdisyys.

Miti cutkija ceki

Laitteistona on noin 24 000 rubidium-87-atomista koostuva kondensaatti, joka pidetaan kon-
servatiivisessa optisessa dipoliansassa ja pannaan virdhtelemadn — koko atomipilvi liikkuu
edestakaisin ansan poikki. Ohut optinen este — noin 8 mikrometria leved, 675 nm:n valolla
digitaalisen mikropeililaitteen avulla "maalattu” — jakaa ansan kahteen puoliskoon. Toista puoliskoa
tarkkaillaan ("kirkas sektori”), toista ei ("pimed sektori”). Kokeen noin 100 millisekunnin ikkunassa
jarjestelmassa ei havaita mitattavaa hiukkashéviota tai dissipaatiota, joten se on hyvalld approksi-
maatiolla suljettu jirjestelmad, jonka Hamiltonin funktio ei itsessddn riipu ajasta.

[figure_pair pending]

Vasemmalla magneto-optinen ansa tuottaa kylman rubidiumatomipilven lasikennon sisaan: tdama on
kondensaatin valmistusta edeltava varhainen jaahdytysvaihe. Oikealla Giovanni Barontini seisoo optisen
laitteiston vieressa. Kuvat esittavat kokeen laboratoriojarjestelmaa, eivat kirjaimellista
pienoismaailmankaikkeutta.

Tavallisella laboratoriokellolla katsottuna — absorptiokuva joka 2 ms — kirkas sektori tekee jotain
mielikuvia herdttdvad. Atomeja virtaa esteen yli ja sektori kasvaa tyhjasta (Barontini kutsuu hetkea

puolelle ("loppurysiys”). Esteen korkeudesta riippuen tima voi toistua sykleissa.

Sitten tullaan varsinaiseen asiaan. Laboratoriokello on jarjestelman ulkopuolinen — juuri sellaista
Wheeler-DeWitt-asetelma ei salli. Niinpad Barontini kysyy: voidaanko kirkkaan sektorin historia
jarjestad kayttimalld vain jarjestelman sisdisii suureita? Hinen vastauksensa on kello nimelta
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entrooppinen aika, joka luetaan samoista kuvista kolmella suoralla vaiheella. Ensin jokaisesta
absorptiokuvasta poimitaan kirkkaalle sektorille nelja lukua: atomimaara, tiheysprofiilin mas-
sakeskipiste (joka toimii analogisena "skalaarikenttdna”), leveys ja entropia — entropia atomia kohti
standardimenetelmalld arvioituna ja kerrottuna atomimaaralla. Toiseksi atomien ylittdessa estettd
entropia nousee ja laskee. Kolmanneksi kello seuraa entropiagradienttia mitattua massakeskipisteen
reittid pitkin ja laskee kunkin siirtymén suuruuden, ei sen suuntaa. Kun entropia ja massakeskipiste
nousevat tai laskevat yhdessa, jokainen askel vie kelloa eteenpain myos pilven kaantyessa. Datassa
tdma antaa ldhes kaikkialla yhden jarjestyksen sektorin “alkurdjidhdyksestd” sen "loppurysiykseen”,
vain muutamilla pienilla heilahteluilla sielld, missa karkea naytteenotto saa nama kaksi muutosta
poikkeamaan toisistaan.

Lopuksi hdn johtaa efektiivisen “entrooppisen ajan Schrodingerin yhtidlon” — kirkkaan sektorin
evoluutioyhtalon, joka kirjoitetaan taman sisdisen kellon eikid ulkoisen ajan suhteen — ja ratkaisee
sen numeerisesti nahdakseen, toistaako se kameran todella tallentaman kehityksen.

Miti 16ytyi
Kolme tulosta, kasvavassa kunnianhimossa.

Sisidinen kello toimii jarjestyksenid. Entrooppinen aika kasvaa lahes kaikkialla monotonisesti,
ja sen nopeus maidrdytyy sen mukaan, kuinka nopeasti entropiaa kulkee esteen yli: se kdy no-
peammin entropian vaihtuessa ja pysidhtyy kokonaan, kun vaihtoa ei ole. Palautuvassa, matalan
esteen tilanteessa sisdistd aikaa ei kulu lainkaan loppurysdyksen ja seuraavan alkurdjiahdyksen
valilla — koska entropiaa ei vaihdeta — vaikka laboratoriokello jatkaa tikittdmista. Koko aineis-
tossa molempien sektorien kokonaisentropia pysyi virherajojen sisillda vakiona, kuten suljetulta
jarjestelmaltd odotetaan.

Eri toimintatilat tuottavat erilaisia “aikoja”. Esteen korkeutta nostettaessa entropianvaihto
pienenee, joten sisdinen kello kdy hitaammin. Kun este nostetaan pisteeseen, jossa sektorit tuskin
ovat yhteydessd, kirkas sektori asettuu kohti sitd, mitd artikkeli kutsuu "limpokuolemaksi”:
stationaarista tilaa, jossa entrooppinen aika yksinkertaisesti pysahtyy.

Efektiivinen yhtidlo toistaa datan. Kokeellisilla parametreilla syotetty entrooppisen ajan
Schréodingerin yhtdlo palauttaa numeerisesti pilven mitatun leveyden kehityksen; artikkeli
raportoi erinomaisen vastaavuuden matalan esteen tapauksessa, jossa entropiaa ajava termi
hallitsee. Numeerinen vertailu tehddan nimenomaan télle tapaukselle.

Mita "ajan ongelma” ja "entrooppinen aika" tarkoittavat tassa

Ajan ongelma tarkoittaa, ettd kanonisen kvanttigravitaation paayhtalossa, Wheeler-DeWittin
yhtalossa, ei ole ulkoista aikamuuttujaa. Yksi tavallinen vastaus on relationaalinen: valitaan
jokin jarjestelmédn sisdinen fysikaalinen suure “kelloksi” ja kuvataan kaikki muu suhteessa
sithen. Toistuva vaikeus on, etteivit luonnolliset kelloehdokkaat aina ole monotonisia —
uudelleen luhistuvassa jarjestelmassa kellomuuttuja kulkee ensin eteen ja sitten taakse — eika
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se siten voi nimeta yhta selkeda suuntaa alusta loppuun.

Entrooppinen aika on Barontinin ratkaisu tdhan. Sen sijaan, ettd kello luettaisiin sijainnin
kaltaisesta muuttujasta, se rakennetaan havaitun ja havaitsemattoman sektorin valilld siir-
tyvéastd entropiasta niin, ettei kello kddanny. Ajatus muistuttaa hengeltdan vanhempia "termisen
ajan” ehdotuksia, mutta tdssd se madritelldan operationaalisesti mitattavasta entropiavirrasta
abstraktin matemaattisen rakenteen sijasta — juuri siksi sitd voidaan testata oikeassa laitteis-
tossa.

»

Ratkaisevaa on, ettd kosmologiset sanat — “alkurdjahdys”, "loppurysiys”, “skaalaustekija”,
“skalaarikenttd”, "pienoismaailmankaikkeus” — ovat analogisia nimikkeitd. Ne nimeavat
ansaan suljetun atomikaasun piirteitd, jotka ovat rakenteellisesti samankaltaisia yksinkertais-
tettujen kosmologisten mallien yhtaloiden kanssa. Ne eivit ole viitteitd todellisesta maail-

mankaikkeudesta.

Miti timi ei todista
Tassd varovaisuus on tarkeintd, koska sanasto houkuttelee ylilyonteihin.

Se ei ratkaise ajan ongelmaa eiki viitid ratkaisevansa sitid. Artikkelin oma kehystys on, etta
se "luo hallitun kokeellisen ympariston, jossa relationaalisen ajan konstruktioita voidaan testata
kvantitatiivisesti”. Testialusta ei ole teoreema. Se, onko relationaalinen tai entrooppinen aika
oikea kuvaus ajasta kvanttigravitaatiossa, jad yhtd 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. Mikdan tdssa ei osoita, ettd varhainen maailmankaikkeus koki timankaltaisen
alkurdjahdyksen, ettd aika-avaruus koostuisi atomeista tai ettd “aikaa ei ole olemassa”.

Se ei osoita, etti aika olisi “todella” entropiaa. Entrooppinen kello on yksi rakennettu jarjestys,
joka toimii hyvin tassa jarjestelmassa. Artikkeli huomauttaa kasitteellisestd sukulaisuudesta ter-
misen ajan hypoteesiin mutta jattid nimenomaisesti avoimeksi jopa sen, osuvatko ne yhteen.
“Entropiasta rakennettu sisdinen kello voi jarjestdd tamén kokeen” on paljon kapeampi viite kuin
“aika on entropiaa”.

Efektiivinen yhtdlo on mallinnustulos, ei kvanttimekaniikan uudelleenkirjoitus. Johdettu
entrooppisen ajan Schrodingerin yhtdlo pelkistyy tavalliseen kvanttimekaniikkaan, kun entropi-
avirta on hidas, ja on tasmalleen tavallinen unitaarinen teoria vain silloin, kun entropiaa ei virtaa
lainkaan. Artikkeli asettaa sen standardiyhtédloa yleisemmaksi nimenomaan silloin, kun havaittu
jarjestelma on termodynaamisesti avoin havaitsemattomaan jdrjestelmddan nahden — tdma on viite
tdmankaltaisista avoimista osajarjestelmistd, ei siitd, ettd perustava fysiikka pitéisi kirjoittaa ndin
uudelleen.

Kyse on yhdesti kokeesta, yhdesta kirjoittajasta ja yhdestd kellovalinnasta. Tuloksissa on
noin 5 %:n tilastollinen epavarmuus datapistettd kohti, ja ne nojaavat keskimdaraiskentta-
ja keskimaaraistetyn tiheyden approksimaatioihin. Kellon valinta ja karkeistus ovat tietoisia
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mallinnuspaatoksid, joita muiden ryhmien kannattaa testata ennen rakenteellisia johtopaatok-
sid.

Kuinka vahvaa niyted on

Siithen vaatimattomaan asiaan, jota artikkeli todella vaittaa, naytto on varsin selkeaa. Jarjestelma
on relevantilla aikaskaalalla aidosti hyvin eristetty, entropiatase sulkeutuu (kokonaisentropia pysyy
vakiona virherajojen sisilld), sisdinen kello jarjestda datan lahes kaikkialla monotonisesti ja samasta
mallista johdettu, datasta paitellyilld parametreilla sydtetty efektiivinen yhtdlo toistaa mitatun
dynamiikan siind matalan esteen tapauksessa, johon sitd sovellettiin. Data on avoimesti saatavilla.
Tama on oikean hallittavan jarjestelman oikea mittaus, ei ajatuskoe.

Sen kantama on vastaavasti vaatimaton. Kaikki nojaa redusoitua kondensaattimallia ja minisuperspace-
kosmologiaa yhdistavaan analogiaan, ja analogiat valaisevat ilman etta ne todistavat. Yksi alusta,
yhden Kkirjoittajan toteuttamana, osoittamassa ettd yksi sisdisen ajan resepti toimii, on vahva
periaatetodistus ja heikko pohja viitteille siita, miten aika kayttaytyy luonnossa. Oikea tulkinta on:
menetelma on nyt jotain, mitd voidaan tehda laboratoriossa ja tarkistaa.

Miksi silld on merkicysti

Ajan ongelmaa koskeva keskustelu on pitkdan juuttunut formalismiin, jossa kilpailevia ehdotuksia on
vaikea falsifioida, koska ne tekevit vihan konkreettisia, mitattavia ennusteita. Jo pienen osan muut-
taminen kokeeksi — jossa sisdinen kello joko jdrjestdd datan tai ei, ja efektiivinen yht&lo joko sopii
tai el — muuttaa keskustelun luonnetta. Se antaa teoreetikoille koelavan, jolla heididn koneistoaan
voidaan testata.

Tama on tyon aito panos: ei vastaus ajasta, vaan paikka, jossa kysymys voidaan esittia kvantitati-
ivisesti. Kylmien atomien alustat ovat jo toimineet hallittavina analogeina Hawkingin séteilylle, laa-
jeneville maailmankaikkeuksille ja vadran vakuumin hajoamiselle; nyt relationaalinen aika ja ajan
nuoli lisatdan tyokalupakkiin. Arvo on jatkokokeissa, jotka se mahdollistaa — eri kellovalinnat, pomp-
paava versus singulaarinen kayttaytyminen, palautuvuustestit — kukin nyt mittauksena eika vain
laskuna.

Tiivistelmi ilman turhaa koristelua

Fyysikko rakensi Bose-Einstein-kondensaatin, jakoi sen ohuella optisella esteella havaittuun ja
havaitsemattomaan puoliskoon ja rakensi niiden valilld kulkevasta entropiasta sisdisen “entroop-
pisen ajan”. Tama kello jarjestdd havaitun puoliskon laajenemisen ja uudelleen luhistumisen syklin,
kdy nopeasti entropian vaihtuessa ja pysdhtyy, kun sitd ei vaihdeta, ja tdhdn sisdiseen aikaan
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kirjoitettu efektiivinen yhtdl6é toistaa mitatun datan tarkastellussa matalan esteen tapauksessa.
Asetelma on kanonisen kvanttigravitaation “ajan ongelman” analogi: "alkurajahdys”, "loppurysays”
ja "pienoismaailmankaikkeus” ovat nimityksid ansassa olevalle kaasulle, joka on matemaattisesti
samankaltainen yksinkertaistetun kosmologisen mallin kanssa. Se on hallittu testialusta relation-
aalisen ajan ideoille — ei ajan ongelman ratkaisu, ei vaite todellisesta maailmankaikkeudesta eika
naytto siita, ettd aika olisi "todella” entropiaa.

Realistinen arvio

Mitd artikkeli osoittaa: Yhdessa hyvin eristetyssd kylmien atomien jarjestelméissad entropianvaih-
dosta madritelty sisdinen kello voi jarjestdd havaitun dynamiikan lahes monotonisesti, ja efektiivinen
“entrooppisen ajan” yhtalo toistaa mitatun evoluution tarkastellussa matalan esteen tapauksessa.

Mika on uskottavaa mutta ei osoitettua: Etta entrooppinen tai relationaalinen aika olisi hyva kuvaus
ajasta todellisessa kvanttigravitaatiossa. Koe antaa syyn ottaa tdllaiset konstruktiot vakavasti, mutta
ei vahvista niita luonnolle.

Miti se ei osoita: Etta ajan ongelma olisi ratkaistu; ettd kvanttigravitaatio olisi ratkaistu; ettd maail-
mankaikkeus alkoi timankaltaisessa alkurdjahdyksessd; ettd aika-avaruus emergentisti syntyy atom-
eista; tai ettd “aikaa ei ole olemassa”.

Tarkeimmat rajoitukset: Yksi alusta, yksi kirjoittaja ja yksi kellovalinta; noin 5 %:n epavarmuus
datapistettd kohti; keskimaardiskenttd- ja keskimaariistetyn tiheyden approksimaatiot; ja ennen
kaikkea riippuvuus ansaan suljetun kondensaatin ja yksinkertaistetun kosmologisen mallin
analogiasta.

Kuinka paljon luottamusta yleislukijan kannattaa antaa? Suuri luottamus siihen, ettd koe teki
omassa jarjestelmassaan sen, mita raportoidaan. Pieni luottamus kaikkiin hyppyihin tastad analogista
viitteisiin ajan luonteesta todellisessa maailmankaikkeudessa.
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