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Kaldatómatilraun prófar „tímavanda“
skammtaþyngdarfræðinnar — sem
rannsóknarstofuhliðstæðu, ekki svar

Í kanónískri skammtaþyngdarfræði hefur Wheeler–DeWitt-jafnan enga ytri klukku sem raðar at-
burðum: svokallaðan tímavanda. Tilraun eins höfundar einangrar Bose–Einstein-þéttivatn, skip-
tir þvímeð þunnri ljóshindrun í ómældan ogmældan geira og byggir innri klukku úr óreiðunni sem
flæðir á milli þeirra. Sá „óreiðutími“ raðar útþenslu og samdrætti mælda geirans og virk jafna en-
durskapar mæld gögn í lághindrunartilfellinu. Þetta er stýrður prófunarvettvangur fyrir hugmyn-
dir um afstæðan tíma: „miklihvellur“, „miklahrap“ og „smáalheimur“ eru hliðstæðuheiti fyrir
fangað gas, ekki raunveruleg heimsfræði, og greinin segist hvorki leysa tímavandann né skamm-
taþyngdarfræðina.
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Klukka byggð úr óreiðu, inni í gildru

Í kanónískri skammtaþyngdarfræði er sérkennileg og þrálát ráðgáta: í aðaljöfnunni kemur tími ekki
fyrir. Wheeler–DeWitt‐jafnan, það sem kemst næst Schrödinger‐jöfnu fyrir allan alheiminn, segir
einfaldlega að ákveðinn virki sem verkar á ástandið gefi núll. Engin ytri breyta tifar áfram, ekkert
raðar „áður“ og „eftir“ — samt upplifum við augljóslega að tími líði. Þetta er tímavandinn (problem of
time) og hann hefur staðið óleystur í meira en hálfa öld.

Grein eins höfundar í Physical Review Research leysir hann ekki. Hún gerir eitthvað hljóðlátara og á
sinn hátt gagnlegra: hún byggir lítið og vel stjórnað rannsóknarstofukerfi þar sem hægt er að prófa
gegn raunverulegum gögnum einn flokk fyrirhugaðra svara. Giovanni Barontini við University of
Birmingham tekur Bose–Einstein‐þéttivatn — ský af ofurköldum atómum sem hegðar sér eins og
einn skammtahlutur — og gerir úr því hliðstæðu þar sem hægt er að mæla hugmyndina um „innri“,
afstæðan tíma í stað þess að rökræða um hana. Bragðið er að byggja klukku ekki úr ytri skeiðklukku
heldur úr þeirri óreiðu sem kerfið flytur til innan sjálfs sín.

Fjarlægðin milli „stýrð hliðstæða tímavandans“ og „eðlisfræðingar leystu tímann“ er öll sagan hér —
og hún er löng.

Hvað rannsakandinn gerði

Búnaðurinn er þéttivatn úr um 24.000 rúbidíum‐87 atómum sem haldið er í íhaldssamri ljósdípól‐
gildru og látið sveiflast — allt atómskýið rennur fram og aftur í gildrunni. Þunn ljóshindrun — um
8 míkrómetrar á breidd, teiknuð með 675 nm ljósi með stafrænu örspeglatæki — skiptir gildrunni
í tvo helminga. Annar helmingurinn er mældur („bjarti geirinn“); hinn er ekki mældur („dökki
geirinn“). Á um það bil 100millisekúndna tímabili tilraunarinnar sést ekkert mælanlegt agnatap eða
orkudreifing, þannig að með góðri nálgun er þetta lokað kerfi með Hamilton‐virkja sem sjálfur er
ekki háður tíma.

[figure_pair pending]

Til vinstri myndar segul-ljósgildran kalt ský rúbidíumatóma inni í glerfrumunni: snemma kælistig á leiðinni að
þéttivatninu. Til hægri stendur Giovanni Barontini við ljósbúnaðinn. Þetta eru ljósmyndir af
rannsóknarstofukerfinu á bak við tilraunina, ekki myndir af bókstaflegum smækkuðum alheimi.

Séð með venjulegri rannsóknarstofuklukku — gleypnimynd á 2 ms fresti — gerir bjarti geirinn eitth‐
vað sem minnir á heimsfræði. Atóm flæða yfir hindrunina og geirinn vex úr engu (Barontini kallar
þetta augnablik „miklahvell“), nær mestu umfangi, dregst síðan saman og tæmist aftur yfir í dökka
helminginn („miklahrap“). Eftir hæð hindrunarinnar getur þetta endurtekið sig lotubundið.

Þá kemur meginatriðið. Rannsóknarstofuklukkan er ytri kerfinu — nákvæmlega sú tegund tíma sem
Wheeler–DeWitt‐ramminn leyfir ekki. Barontini spyr því: er hægt að raða sögu bjarta geirans með
stærðum sem allar eru innan kerfisins sjálfs? Svar hans er klukka sem hann kallar óreiðutíma (en-
tropic time), lesin beint úr sömumyndunum í þremur einföldumskrefum. Fyrst dregur hannúr hverri
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gleypnimynd fjórar tölur fyrir bjarta geirann: fjölda atóma, massamiðju þéttniferilsins (sem gegnir
hlutverki hliðstæðu „skalarsviðs“), breiddhans og óreiðu—óreiðu áhvert atóm, fengnameð staðlaðri
aðferð,margfaldaðameð fjölda atóma. Í öðru lagi hækkar og lækkar þessi óreiða þegar atóm fara yfir
hindrunina. Í þriðja lagi fylgir klukkan óreiðuhallanummeðframmældri braut massamiðjunnar og
telur stærð hverrar færslu frekar en stefnu hennar. Þegar óreiða og massamiðja hækka eða lækka
saman heldur hvert skref klukkunni áfram jafnvel þegar skýið snýr við. Í gögnunum gefur þetta eina
röðun frá „miklahvelli“ geirans til „miklahraps“ hans nánast alls staðar, með aðeins fáeinum litlum
sveiflum þar sem gróf tímaupplausn veldur ósamræmi milli breytinganna tveggja.

Að lokum leiðir hann út virka „Schrödinger‐jöfnu í óreiðutíma“— þróunarjöfnu fyrir bjarta geirann
skrifaða með þessari innri klukku í stað þeirrar ytri — og leysir hana tölulega til að sjá hvort hún
endurskapi það semmyndavélin skráði í raun.

Hvað hann fann

Þrjár niðurstöður, í vaxandi metnaði.

• Innri klukkan virkar sem röðun. Óreiðutíminn vex einátt nánast alls staðar og hraði hans ræðst
af því hversu hratt óreiða fer yfir hindrunina: hann gengur hraðar þegar óreiða er skipt og stöð‐
vast alveg þegar engin er skipt. Í afturkræfa lághindrunarástandinu líður enginn innri tími milli
miklahraps og næsta miklahvells — því engin óreiða flyst þar — þótt rannsóknarstofuklukkan
haldi áfram að ganga. Yfir allt gagnasafnið hélst heildaróreiða beggja geira saman föst innan
skekkjumarka, eins og lokað kerfi krefst.

• Mismunandi ástand gefur mismunandi „tíma“. Hækkið hindrunina og óreiðuskiptin minnka,
þannig að innri klukkan gengur hægar. Þegar hindrunin er svo há að geirarnir tala varla saman
nálgast bjarti geirinn það sem greinin kallar „varmadauða“: kyrrstöðu þar sem óreiðutíminn
stöðvast einfaldlega.

• Virk jafna endurskapar gögnin. Schrödinger‐jafnan í óreiðutíma, með tilraunabreytunum set‐
tum inn, endurskapar tölulega mælda þróun á breidd skýsins; greinin greinir frá mjög góðu sam‐
ræmi í lághindrunartilfellinu (þar sem óreiðudrifni liðurinn ræður), sem er einnig tilfellið sem
beinn tölulegur samanburður er sýndur fyrir.

Hvað „tímavandinn“ er — og hvað „óreiðutími“ er hér

Tímavandinn er sá að aðaljafna kanónískrar skammtaþyngdarfræði (Wheeler–DeWitt) hefur
enga ytri tímabreytu. Algengt svar er afstætt: ein eðlisfræðileg stærð inni í kerfinu er gerð að
„klukku“ og öllu öðru lýst miðað við hana. Endurtekið vandamál er að eðlileg klukkuval eru
ekki alltaf einátta — í kerfi sem fellur aftur saman gengurmöguleg klukka fyrst áfram og síðan
afturábak — þannig að hún getur ekki merkt eina skýra stefnu frá upphafi til enda.
Óreiðutími er leið Barontinis fram hjá þessu. Í stað þess að lesa stöðulíka breytu byggir hann
klukkuna úr óreiðunni sem skiptist milli mælda og ómælda geirans, skilgreinda þannig að
hún snúi ekki við. Hugmyndin er náskyld eldri hugmyndum um „varmatíma“, en hér er hún
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skilgreind aðgerðalega úr mælanlegu óreiðuflæði fremur en úr óhlutbundinni stærðfræði —
og einmitt þess vegna má prófa hana á raunverulegum búnaði.
Mikilvægt er að heimsfræðiorðin — „miklihvellur“, „miklahrap“, „skalaþáttur“, „skalarsvið“,
„smáalheimur“— eruhliðstæðuheiti. Þau nefna eiginleika gass af fönguðumatómumsemeru
byggingarlega líkir jöfnum einfaldaðra heimsfræðilíkana. Þau eru ekki fullyrðingar um hinn
raunverulega alheim.

Hvað þetta sannar ekki

Hér skiptir nákvæmni mestu, því orðaforðinn býður upp á of túlkun.

• Það leysir ekki tímavandann og segist ekki gera það. Greinin lýsir sjálf markmiði sínu sem því
að „koma á stýrðu tilraunaumhverfi þar sem afstæðar tímabyggingarmá prófamagnbundið“. Pró‐
funarvettvangur er ekki setning. Hvort afstæður eða óreiðutími sé rétta lýsingin á tíma í skamm‐
taþyngdarfræði stendur jafn opið og áður.

• Þetta er hliðstæða, ekki alheimurinn. Engin heimsfræði er verið að fylgjast með. Fylgst er með
Bose–Einstein‐þéttivatni í gildru og smækkuð lýsing þess er stærðfræðilega lík einfalduðu („min‐
isuperspace“) heimsfræðilíkani. Líkindin eru tilgangur tilraunarinnar; þau eru líka mörk hennar.
Ekkert hér sýnir að snemma alheimurinn hafi haft slíkan miklahvell, að tímarúm sé gert úr ató‐
mum eða að „tími sé ekki til“.

• Það sýnir ekki að tími sé „í raun“ óreiða. Óreiðuklukkan er ein smíðuð röðun sem virkar vel í
þessu kerfi. Greinin bendir á hugmyndaleg skyldleika við varmatímatilgátuna en skilur beinlínis
eftir opið hvort þessar tvær hugmyndir falli jafnvel saman. „Innri klukka byggð úr óreiðu getur
raðað þessari tilraun“ er miklu þrengri fullyrðing en „tími er óreiða“.

• Virka jafnan er líkananiðurstaða, ekki endurritun skammtafræðinnar. Afleidda Schrödinger‐
jafnan í óreiðutíma fellur að venjulegri skammtafræði þegar óreiðuflæðið er hægt og er stranglega
venjuleg einingafræði aðeins þegar engin óreiða flæðir. Greinin setur hana fram sem almennari
en stöðluðu jöfnuna sérstaklega þegarmælt undirkerfi er varmafræðilega opið gagnvart ómældu undirk-
erfi — fullyrðingu um opin undirkerfi í þessari tegund uppsetningar, ekki að grunnlögmál eðlis‐
fræðinnar þurfi að endurskrifa á þennan hátt.

• Þetta er ein tilraun, einn höfundur og eitt klukkuval. Niðurstöðurnar hafa um 5% tölfræðilega
óvissu á hvern punkt og byggja ámeðalsviðsnálgun ogmeðaltalsþéttni. Val klukkunnar og grófun
gagna eru meðvitaðar líkanákvarðanir sem aðrir hópar munu vilja kanna áður en dregnar eru
stærri byggingarlegar ályktanir.

Hversu sterk eru gögnin?

Fyrir þá hóflegu fullyrðingu sem greinin setur í raun fram eru gögnin skýr. Kerfið er sannarlega vel
einangrað á viðkomandi tímakvarða, óreiðujafnvægið stenst (heildaróreiða stöðug innan skekkju‐
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marka), innri klukkan raðar gögnunumeinátt nánast alls staðar og virk jafna, leidd út af höfundinum
úr sama líkani með breytum metnum úr gögnunum, endurskapar mælda hreyfingu í lághindrunar‐
tilfellinu þar sem hún var prófuð. Gögnin eru opin. Þetta er raunveruleg mæling á raunverulegu,
stjórnanlegu kerfi, ekki hugsunartilraun.

Það sem hún getur borið er að sama skapi hóflegt. Allt byggir á hliðstæðunni milli smækkaðs þétti‐
vatnslíkans og minisuperspace‐heimsfræði, og hliðstæður geta varpað ljósi án þess að sanna. Einn
vettvangur frá einumhöfundi semsýnir að ein innri‐tímauppskrift virkar er sterk sönnunáhugmynd
og veikur grunnur fyrir fullyrðingu um hvernig tími hegðar sér í náttúrunni. Rétta lesningin er: nú
er hægt að gera þetta á rannsóknarstofu og athuga hvort það virki.

Hvers vegna þetta skiptir máli

Umræður um tímavandann hafa lengi setið fastar á sviði formhyggju, þar sem erfitt er að hrekja
samkeppnishugmyndir vegna þess að þær gefa fáar skýrar mælanlegar spár. Að breyta jafnvel litlu
horni þeirrar umræðu í tilraun semhægt er að framkvæma—þar sem innri klukka annaðhvort raðar
gögnunum eða ekki og virk jafna annaðhvort passar eða ekki — breytir eðli deilunnar. Það gefur
kenningafræðingum tilraunabekk fyrir tækin sín.

Það er hið raunverulega framlag: ekki svar um tíma, heldur staður til að spyrja spurningarinnar
magnbundið. Kerfi ofurkaldra atómahafa þegar þjónað sem stjórnanlegar hliðstæður fyrir Hawking‐
geislun, þenjandi alheima og hrörnun falsks tómarúms; þetta bætir afstæðum tíma og tímaörinni í
verkfærakistuna. Gildið liggur í framhaldstilraununum sem verða mögulegar — önnur klukkuval,
skoppandi á móti einsleitri hegðun, próf á afturkræfni — hvert þeirra nú mæling en ekki aðeins
útreikningur.

Í stuttu máli

Eðlisfræðingur byggði Bose–Einstein‐þéttivatn, skipti því með þunnri ljóshindrun í mældan og
ómældan helming og notaði óreiðuna sem flæðir milli helminganna til að smíða innri „óreiðutíma“.
Sú klukka raðar útþenslu og samdrætti mælda hlutans, gengur hratt þegar óreiða skiptist og stöðvast
þegar hún gerir það ekki, og virk jafna skrifuð í þessum innri tíma endurskapar mæld gögn í lághin‐
drunartilfellinu sem höfundurinn skoðaði. Uppsetningin er hliðstæða „tímavandans“ úr kanónískri
skammtaþyngdarfræði: „miklihvellur“, „miklahrap“ og „smáalheimur“ eru heiti á fönguðu gasi
sem er stærðfræðilega líkt einfalduðu heimsfræðilíkani. Þetta er stýrður prófunarvettvangur fyrir
hugmyndir um afstæðan tíma — ekki lausn á tímavandanum, ekki fullyrðing um hinn raunverulega
alheim og ekki sönnun þess að tími sé „í raun“ óreiða.
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Raunsætt mat

Það sem greinin sýnir: Í einu vel einangruðu kaldatómakerfi getur innri klukka skilgreind út frá
óreiðuskiptum raðað mældri hreyfingu einátt, og virk „óreiðutíma“‐jafna endurskapar mælda þróun
í lághindrunartilfellinu sem var skoðað.

Það sem er trúverðugt en ekki sýnt: Að óreiðutími eða afstæður tími sé góð lýsing á tíma í raun‐
verulegri skammtaþyngdarfræði. Tilraunin styður að taka slíkar byggingar alvarlega; hún staðfestir
þær ekki fyrir náttúruna.

Það sem hún sýnir ekki: Að tímavandinn sé leystur; að skammtaþyngdarfræði sé leyst; að
alheimurinn hafi byrjað í slíkum miklahvelli; að tímarúm verði til úr atómum; eða að „tími sé
ekki til“.

Helstu takmarkanir: Einn vettvangur, einn höfundur og eitt klukkuval; um 5% óvissa á hvern punkt;
meðalsviðsnálgun og meðaltalsþéttni; og umfram allt hliðstæðan milli fangaðs þéttivatns og einfal‐
daðs heimsfræðilíkans.

Hversumikið traustætti almennur lesandi að hafa?Mikið traust á því að tilraunin hafi gert það sem
hún greinir frá í sínu eigin kerfi. Lítið traust á öllum stökkum frá þessari hliðstæðu til fullyrðinga um
tíma í hinum raunverulega alheimi.
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