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Kaldatomatilraun profar ,timavanda*
skammtapyngdarfredinnar — sem

rannsoknarstofuhlidstaedu, ekki svar

I kandniskri skammtapyngdarfredi hefur Wheeler-DeWitt-jafnan enga ytri klukku sem radar at-
burdum: svokalladan timavanda. Tilraun eins hofundar einangrar Bose-Einstein-péttivatn, skip-
tir pvi med punnri ljoshindrun { émeldan og meeldan geira og byggir innri klukku tir éreidunni sem
fleedir d milli peirra. Sd ,,6reidutimi® radar utpenslu og samdreetti melda geirans og virk jafna en-
durskapar meld gogn 1 ldghindrunartilfellinu. betta er styrour profunarvettvangur fyrir hugmyn-
dir um afstedan tima: ,,miklihvellur®, ,,miklahrap” og ,,smdalheimur® eru hlidsteduheiti fyrir
fangad gas, ekki raunveruleg heimsfredi, og greinin segist hvorki leysa timavandann née skamm-

tapyngdarfredina.
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Klukka byged ur oreidu, inni 1 gildru

I kandniskri skammtapyngdarfraedi er sérkennileg og pralat rddgata: 1 adaljofnunni kemur timi ekki
fyrir. Wheeler-DeWitt-jafnan, pad sem kemst neest Schrodinger-jofnu fyrir allan alheiminn, segir
einfaldlega ad akvedinn virki sem verkar a astandid gefi null. Engin ytri breyta tifar afram, ekkert
radar ,,adur” og ,eftir — samt upplifum vid augljéslega ad timi lidi. Petta er timavandinn (problem of
time) og hann hefur stadid éleystur i meira en hélfa 6ld.

Grein eins hofundar 1 Physical Review Research leysir hann ekki. Hun gerir eitthvad hljédlatara og a
sinn hatt gagnlegra: hun byggir litid og vel stjéornad rannséknarstofukerfi par sem haegt er ad profa
gegn raunverulegum gognum einn flokk fyrirhugadra svara. Giovanni Barontini vid University of
Birmingham tekur Bose-Einstein-péttivatn — sky af ofurkoldum atémum sem hegdar sér eins og
einn skammtahlutur — og gerir ur pvi hlidstaeedu par sem haegt er ad maela hugmyndina um ,innri“
afstaedan tima 1 stad pess ad rokraeda um hana. Bragdid er ad byggja klukku ekki ur ytri skeidklukku
heldur ar peirri éreidu sem kerfid flytur til innan sjalfs sin.

Fjarleegdin milli ,,styrd hlidsteeda timavandans® og ,,edlisfreedingar leystu timann“ er 611 sagan hér —
og hun er Iong.

Hvad rannsakandinn geréi

Bunadurinn er péttivatn ur um 24.000 rubidium-87 atomum sem haldid er { thaldssamri ljésdipdl-
gildru og 1atid sveiflast — allt atémskyid rennur fram og aftur i gildrunni. Punn ljéshindrun — um
8 mikrometrar 4 breidd, teiknud med 675 nm 1jési med stafreenu orspeglataeki — skiptir gildrunni
i tvo helminga. Annar helmingurinn er maeldur (,bjarti geirinn®); hinn er ekki meeldur (,dokki
geirinn®). A um bad bil 100 millisekiindna timabili tilraunarinnar sést ekkert mzelanlegt agnatap eda
orkudreifing, pannig ad med g6dri nalgun er petta lokad kerfi med Hamilton-virkja sem sjalfur er
ekki hddur tima.

[figure_pair pending]

Til vinstri myndar segul-ljosgildran kalt sky rubidiumatéma inni i glerfrumunni: snemma kaelistig a leidinni ad
péttivatninu. Til haegri stendur Giovanni Barontini vid ljosbunadinn. betta eru ljosmyndir af
rannsoknarstofukerfinu a bak vid tilraunina, ekki myndir af bokstaflegum smaskkudum alheimi.

Sé0 med venjulegri rannséknarstofuklukku — gleypnimynd 4 2 ms fresti — gerir bjarti geirinn eitth-
vad sem minnir 4 heimsfraedi. Atém fleeda yfir hindrunina og geirinn vex ur engu (Barontini kallar
petta augnablik ,miklahvell“), neer mestu umfangi, dregst sidan saman og teemist aftur yfir { dokka
helminginn (,miklahrap®). Eftir heed hindrunarinnar getur petta endurtekid sig lotubundid.

ba kemur meginatridid. Rannséknarstofuklukkan er ytri kerfinu — ndkvaemlega su tegund tima sem
Wheeler-DeWitt-ramminn leyfir ekki. Barontini spyr pvi: er hagt ad rada sogu bjarta geirans med
steerdum sem allar eru innan Kkerfisins sjalfs? Svar hans er klukka sem hann kallar oreidutima (en-
tropic time), lesin beint iir sému myndunum i premur einfoldum skrefum. Fyrst dregur hann ar hverri
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gleypnimynd fjérar tolur fyrir bjarta geirann: fjolda atéma, massamidju péttniferilsins (sem gegnir
hlutverki hlidsteedu ,skalarsvids“), breidd hans og éreidu — 6reidu 4 hvert atém, fengna med stadladri
adferd, margfaldada med fjolda atéma. [ 53ru lagi haekkar og leekkar pessi 6reida pegar atém fara yfir
hindrunina. I pridja lagi fylgir klukkan éreiduhallanum medfram meeldri braut massamidjunnar og
telur steerd hverrar feerslu frekar en stefnu hennar. begar 6reida og massamidja hackka eda laekka
saman heldur hvert skref klukkunni 4fram jafnvel pegar skyid snyr vid. I gognunum gefur petta eina
rodun fra ,miklahvelli“ geirans til ,miklahraps“ hans nénast alls stadar, med adeins faeinum litlum
sveiflum par sem gréf timaupplausn veldur 6samreemi milli breytinganna tveggja.

Ad lokum leidir hann 1t virka ,,Schrodinger-jofnu i 6reidutima“ — préunarjofnu fyrir bjarta geirann
skrifada med pessari innri klukku 1 stad peirrar ytri — og leysir hana tolulega til ad sjd hvort hun
endurskapi pad sem myndavélin skradi i raun.

Hvad hann fann

brjar nidurstodur, { vaxandi metnadi.

Innri klukkan virkar sem rédun. Oreidutiminn vex ein4tt nanast alls stadar og hradi hans raedst
af pvi hversu hratt éreida fer yfir hindrunina: hann gengur hradar pegar éreida er skipt og stod-
vast alveg pegar engin er skipt. I afturkraefa ldghindrunardstandinu lidur enginn innri timi milli
miklahraps og naesta miklahvells — pvi engin dreida flyst par — pétt rannsdknarstofuklukkan
haldi afram ad ganga. Yfir allt gagnasafnid hélst heildaréreida beggja geira saman fost innan
skekkjumarka, eins og lokad kerfi krefst.

Mismunandi astand gefur mismunandi ,tima“. Haekkid hindrunina og éreiduskiptin minnka,
pannig ad innri klukkan gengur haegar. bPegar hindrunin er svo ha ad geirarnir tala varla saman
nalgast bjarti geirinn pad sem greinin kallar ,varmadauda“: kyrrst6du par sem 6reidutiminn
stodvast einfaldlega.

Virk jafna endurskapar gognin. Schrodinger-jafnan { 6reidutima, med tilraunabreytunum set-
tum inn, endurskapar télulega maelda préun a breidd skysins; greinin greinir fra mjog géou sam-
reemi 1 laghindrunartilfellinu (par sem 6reidudrifni lidurinn raedur), sem er einnig tilfellid sem
beinn télulegur samanburdur er syndur fyrir.

Hvad ,timavandinn” er — og hvad ,0reidutimi” er hér

Timavandinn er sa ad adaljafna kandniskrar skammtapyngdarfraedi (Wheeler-DeWitt) hefur
enga ytri timabreytu. Algengt svar er afstett: ein edlisfreedileg steerd inni i kerfinu er gerd ad
»kKlukku“ og 6llu 60ru lyst midad vido hana. Endurtekid vandamal er ad edlileg klukkuval eru
ekki alltaf einatta — 1 kerfi sem fellur aftur saman gengur moguleg klukka fyrst afram og sidan
afturdbak — pannig ad hun getur ekki merkt eina skyra stefnu fra upphafi til enda.

Oreidutimi er leid Barontinis fram hjd pessu. I stad pess ad lesa stodulika breytu byggir hann
klukkuna ar dreidunni sem skiptist milli meelda og dmaelda geirans, skilgreinda pannig ad
hun snui ekki vid. Hugmyndin er naskyld eldri hugmyndum um ,varmatima®“, en hér er hiin
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skilgreind adgerdalega ur maelanlegu éreidufleedi fremur en Ur 6hlutbundinni steerdfraedi —
og einmitt pess vegna md proéfa hana 4 raunverulegum binadi.

Mikilveegt er ad heimsfradiordin — ,miklihvellur, ,miklahrap® ,skalapattur®, ,skalarsvid“
ysmaalheimur® — eru hlidstaeduheiti. Pau nefna eiginleika gass af f{ongudum atémum sem eru
byggingarlega likir jofnum einfaldadra heimsfreedilikana. Pau eru ekki fullyrdingar um hinn

raunverulega alheim.

Hvad petta sannar ekki

Hér skiptir nakveemni mestu, pvi ordafordinn bydur upp 4 of tulkun.

Pad leysir ekki timavandann og segist ekki gera pad. Greinin lysir sjalf markmidi sinu sem pvi
ad ,koma a styrdu tilraunaumhverfi par sem afsteedar timabyggingar ma préfa magnbundid®. Pré-
funarvettvangur er ekki setning. Hvort afsteedur eda 6reidutimi sé rétta lysingin 4 tima { skamm-
tapyngdarfreedi stendur jafn opid og 4dur.

Detta er hlidstaeda, ekki alheimurinn. Engin heimsfraedi er verid ad fylgjast med. Fylgst er med
Bose-Einstein-péttivatni { gildru og smeekkud lysing pess er sterdfredilega lik einfaldudu (,min-
isuperspace”) heimsfraedilikani. Likindin eru tilgangur tilraunarinnar; pau eru lika moérk hennar.
Ekkert hér synir ad snemma alheimurinn hafi haft slikan miklahvell, ad timarum sé gert ur até-
mum eda ad ,timi sé ekki til“

Pad synir ekki ad timi sé ,,i raun” éreida. Oreiduklukkan er ein smidud rédun sem virkar vel {
pessu kerfi. Greinin bendir 4 hugmyndaleg skyldleika vid varmatimatilgatuna en skilur beinlinis
eftir opid hvort pessar tveer hugmyndir falli jafnvel saman. ,Innri klukka byggd ur éreidu getur
radad pessari tilraun“ er miklu prengri fullyrding en ,timi er 6reida“

Virka jafnan er likananidurstada, ekki endurritun skammtafraedinnar. Afleidda Schrédinger-
jafnanidreidutima fellur ad venjulegri skammtafraedi pegar 6reidufleedio er heegt og er stranglega
venjuleg einingafraedi adeins pegar engin dreida flaedir. Greinin setur hana fram sem almennari
en st60ludu jofnuna sérstaklega pegar meelt undirkerfi er varmafredilega opid gagnvart omeeldu undirk-
erfi — fullyrdingu um opin undirkerfi { pessari tegund uppsetningar, ekki ad grunnlégmal edlis-
freedinnar purfi ad endurskrifa 4 pennan hatt.

Petta er ein tilraun, einn héfundur og eitt klukkuval. Nidurstodurnar hafa um 5% tolfreedilega
o6vissu a hvern punkt og byggja 4 medalsvidsnalgun og medaltalspéttni. Val klukkunnar og gréfun
gagna eru medvitadar likandkvardanir sem adrir hépar munu vilja kanna 4dur en dregnar eru
steerri byggingarlegar alyktanir.

Hversu sterk eru gégnin?

Fyrir p4 hoéflegu fullyrdingu sem greinin setur i raun fram eru gognin skyr. Kerfid er sannarlega vel
einangrad & viokomandi timakvarda, dreidujafnveegio stenst (heildaréreida st6dug innan skekkju-
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marka), innri klukkan radar gognunum eindtt ndnast alls stadar og virk jafna, leidd ut af h6fundinum
ur sama likani med breytum metnum ur gognunum, endurskapar meelda hreyfingu i ldghindrunar-
tilfellinu par sem hun var pr6fud. Gognin eru opin. Petta er raunveruleg meeling 4 raunverulegu,
stjornanlegu kerfi, ekki hugsunartilraun.

bad sem hun getur borid er ad sama skapi hoflegt. Allt byggir 4 hlidsteedunni milli smaekkads pétti-
vatnslikans og minisuperspace-heimsfraedi, og hlidstaeedur geta varpad ljosi an pess ad sanna. Einn
vettvangur fra einum h6fundi sem synir ad ein innri-tima uppskrift virkar er sterk sénnun 8 hugmynd
og veikur grunnur fyrir fullyrdingu um hvernig timi hegdar sér { ndttdrunni. Rétta lesningin er: nd
er haegt ad gera petta 4 rannséknarstofu og athuga hvort pad virki.

Hvers vegna l)etta skiptir mali

Umraedur um timavandann hafa lengi setid fastar a svidi formhyggju, par sem erfitt er ad hrekja
samkeppnishugmyndir vegna pess ad peer gefa fdar skyrar maelanlegar spar. Ad breyta jafnvel litlu
horni peirrar umraedu i tilraun sem heegt er ad framkvaema — par sem innri klukka annadhvort radar
gognunum eda ekki og virk jafna annadhvort passar eda ekki — breytir edli deilunnar. Pad gefur
kenningafreedingum tilraunabekk fyrir teekin sin.

bad er hid raunverulega framlag: ekki svar um tima, heldur stadur til ad spyrja spurningarinnar
magnbundid. Kerfi ofurkaldra atéma hafa pegar pjéonad sem stjérnanlegar hlidsteedur fyrir Hawking-
geislun, penjandi alheima og hrérnun falsks toémariums; petta baetir afsteedum tima og timadrinni 1
verkfeerakistuna. Gildid liggur 1 framhaldstilraununum sem verda mogulegar — 6nnur klukkuval,
skoppandi 4 moéti einsleitri hegdun, prof a afturkreefni — hvert peirra nd meeling en ekki adeins
utreikningur.

[ stuttu mali

Edlisfraeedingur byggdi Bose-Einstein-péttivatn, skipti pvi med punnri ljéshindrun i meldan og
omeeldan helming og notadi éreiduna sem flaedir milli helminganna til ad smida innri ,,6reidutima®
Su klukka radar utpenslu og samdraetti maelda hlutans, gengur hratt pegar dreida skiptist og stodvast
pegar hun gerir pad ekki, og virk jafna skrifud i pessum innri tima endurskapar maeld gogn 1 1dghin-
drunartilfellinu sem h6fundurinn skodadi. Uppsetningin er hlidstaeda ,timavandans® ur kandniskri
skammtapyngdarfraedi: ,miklihvellur®, ,miklahrap® og ,smdalheimur® eru heiti & fongudu gasi
sem er steerdfraedilega likt einfaldudu heimsfraedilikani. Petta er styrdur préfunarvettvangur fyrir
hugmyndir um afsteedan tima — ekki lausn 4 timavandanum, ekki fullyrding um hinn raunverulega
alheim og ekki sonnun pess ad timi sé ,,{ raun” 6reida.
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Raunsaett mat

Pad sem greinin synir: I einu vel einangrudu kaldatémakerfi getur innri klukka skilgreind 1t fra
oreiduskiptum radad meeldri hreyfingu einatt, og virk ,,6reidutima“jafna endurskapar maelda préun
i laghindrunartilfellinu sem var skodad.

Pad sem er truverdugt en ekki synt: A 6reidutimi eda afsteedur timi sé god lysing 4 tima { raun-
verulegri skammtapyngdarfraedi. Tilraunin stydur ad taka slikar byggingar alvarlega; hun stadfestir
peer ekki fyrir nattiruna.

Pad sem hun synir ekki: A0 timavandinn sé leystur; ad skammtapyngdarfraedi sé leyst; ad
alheimurinn hafi byrjad { slikum miklahvelli; ad timardm verdi til 4r atomum; eda ad ,timi sé
ekki til“

Helstu takmarkanir: Einn vettvangur, einn hofundur og eitt klukkuval; um 5% évissa a hvern punkt;
medalsvidsndlgun og medaltalspéttni; og umfram allt hlidsteedan milli fangads péttivatns og einfal-
dads heimsfraedilikans.

Hversu mikid traust atti almennur lesandi ad hafa? Mikid traust 4 pvi ad tilraunin hafi gert pad sem
hun greinir fra i sinu eigin kerfi. Litid traust 4 6llum stokkum fra pessari hlidsteedu til fullyrdinga um
tima { hinum raunverulega alheimi.
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