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Šaltųjų atomų eksperimentas tiria kvantinės
gravitacijos „laiko problemą“ — kaip laboratorinę
analogiją, o ne atsakymą

Kanoninėje kvantinėje gravitacijoje Wheelerio–DeWitto lygtyje nėra išorinio laikrodžio įvykiams
sekti: tai „laiko problema“. Vieno autoriaus eksperimente izoliuojamas Bose–Einsteino konden-
satas, plonu optiniu barjeru padalijamas į nestebimą ir stebimą sektorius, o iš tarp jų tekančios
entropijos sukuriamas vidinis laikrodis. Šis „entropinis laikas“ išrikiuoja stebimo sektoriaus plė-
timąsi ir susitraukimą, o efektyvioji lygtis atkuria išmatuotus duomenis nagrinėtu mažo barjero
atveju. Tai kontroliuojamas bandymų poligonas reliacinio laiko idėjoms: „didysis sprogimas“, „did-
ysis susitraukimas“ ir „miniatiūrinė visata“ yra analoginiai įkalintų dujų pavadinimai, o ne tikra
kosmologija; darbe neteigiama, kad išspręsta laiko ar kvantinės gravitacijos problema.
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Iš entropijos sukurtas laikrodis gaudyklės viduje

Kanoninėje kvantinėje gravitacijoje slypi keista ir atkakli mįslė: centrinėje lygtyje nėra laiko.
Wheelerio–DeWitto lygtis, artimiausias Schrödingerio lygties atitikmuo visai visatai, tiesiog sako,
kad tam tikras operatorius, veikiantis būseną, duoda nulį. Nėra jokio išorinio parametro, kuris
tiksėtų, nieko, kas išrikiuotų „prieš“ ir „po“ — nors mes akivaizdžiai patiriame laiko tėkmę. Tai laiko
problema, kurios nepavyksta išspręsti jau daugiau kaip pusę amžiaus.

Vieno autoriaus straipsnis Physical Review Research jos neišsprendžia. Jis padaro kai ką tylesnio
ir savaip naudingesnio: sukuria mažą, gerai kontroliuojamą laboratorinę sistemą, kurioje vieną
siūlomų atsakymų šeimą galima patikrinti tikrais duomenimis. Giovanni Barontini iš University
of Birmingham paima Bose–Einsteino kondensatą — ultršaltų atomų debesį, besielgiantį kaip
vienas kvantinis objektas — ir paverčia jį analogine sistema, kurioje „vidinio“, reliacinio laiko idėją
galima ne vien aptarinėti, bet ir matuoti. Triukas — sukurti laikrodį ne iš išorinio chronometro, o iš
entropijos, kurią sistema perskirsto savo viduje.

Atstumas tarp „kontroliuojamos laiko problemos analogijos“ ir „fizikai išsprendė laiką“ čia yra visa
istorija — ir tas atstumas labai didelis.

Ką padarė tyrėjas

Aparatas — maždaug 24 000 rubidžio‐87 atomų kondensatas, laikomas konservatyvioje optinėje
dipolinėje gaudyklėje ir priverstas svyruoti: visas atomų debesis juda pirmyn ir atgal per gaudyklę.
Plonas optinis barjeras —maždaug 8 mikrometrų pločio, suformuotas 675 nm šviesa skaitmeniniu
mikroveidrodžių įtaisu — padalija gaudyklę į dvi puses. Viena pusė stebima („šviesusis sektorius“),
kita — ne („tamsusis sektorius“). Per maždaug 100 milisekundžių eksperimento langą sistema
nerodo išmatuojamo dalelių praradimo ar disipacijos, todėl geru artiniu tai yra uždara sistema,
kurios Hamiltonianas pats nuo laiko nepriklauso.

[figure_pair pending]

Kairėje magnetooptinė gaudyklė sukuria šaltą rubidžio atomų debesį stiklinėje celėje — tai ankstyvas aušinimo
etapas ruošiant kondensatą. Dešinėje Giovanni Barontini stovi prie optinės aparatūros. Tai laboratorinės
sistemos, kurioje atliktas eksperimentas, nuotraukos, o ne tikros miniatiūrinės visatos vaizdai.

Stebint įprastu laboratoriniu laikrodžiu — kas 2 ms darant absorbcinį vaizdą — šviesusis sektorius
elgiasi sugestyviai. Atomai teka per barjerą ir sektorius išauga iš nieko (Barontini šią akimirką vadina
„didžiuoju sprogimu“), pasiekia didžiausią apimtį, tada susitraukia ir ištuštėja atgal į tamsiąją pusę
(„didysis susitraukimas“). Priklausomai nuo barjero aukščio, tai gali cikliškai kartotis.

Tada prasideda tikrasis tyrimo klausimas. Laboratorinis laikrodis yra išorinis sistemai — būtent tokio
Wheelerio–DeWitto aprašymas neleidžia. Todėl Barontini klausia: ar galima šviesiojo sektoriaus
istoriją surikiuoti naudojant tik pačios sistemos vidinius dydžius? Jo atsakymas — laikrodis, kurį
jis vadina entropiniu laiku, tiesiogiai nuskaitomas iš tų pačių vaizdų trimis paprastais žingsniais.
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Pirma, iš kiekvieno absorbcinio vaizdo jis ištraukia keturis šviesiojo sektoriaus dydžius: atomų
skaičių, tankio profilio masės centrą (atliekantį analoginio „skaliarinio lauko“ vaidmenį), plotį ir
entropiją — entropiją vienam atomui, apskaičiuotą standartiniu metodu ir padaugintą iš atomų
skaičiaus. Antra, atomams kertant barjerą ši entropija kyla ir krinta. Trečia, laikrodis seka entropijos
gradientą išmatuotu masės centro keliu, skaičiuodamas kiekvieno poslinkio modulį, o ne kryptį. Kai
entropija ir masės centras kartu kyla arba krinta, kiekvienas žingsnis pastumia laikrodį pirmyn net
tada, kai debesis pakeičia judėjimo kryptį. Duomenyse taip gaunama beveik visur vienakryptė tvarka
nuo sektoriaus „didžiojo sprogimo“ iki „didžiojo susitraukimo“, tik su keliais nedideliais svyravimais
ten, kur dėl reto mėginių ėmimo šie du pokyčiai nesutampa.

Galiausiai jis išveda efektyviąją „entropinio laiko Schrödingerio lygtį“ — šviesiojo sektoriaus evoli‐
ucijos lygtį, parašytą šio vidinio laikrodžio, o ne išorinio laiko atžvilgiu — ir išsprendžia ją skait‐
meniškai, kad patikrintų, ar ji atkuria tai, ką iš tiesų užfiksavo kamera.

Ką jie nustatė

Trys rezultatai, didėjant ambicijai.

• Vidinis laikrodis veikia kaip tvarkos parametras. Entropinis laikas beveik visur didėja mono‐
toniškai, o jo greitį nustato tai, kaip greitai entropija teka per barjerą: kai entropija mainoma,
jis eina greičiau, o kai mainų visai nėra, visiškai sustoja. Grįžtamame mažo barjero režime tarp
vieno „didžiojo susitraukimo“ ir kito „didžiojo sprogimo“ nepraeina jokio vidinio laiko, nes tuometu
entropija nesikeičiama, nors laboratorinis laikrodis ir toliau tiksi. Visame duomenų rinkinyje
abiejų sektorių bendra entropija liko pastovi paklaidų ribose, kaip ir turėtų būti uždaroje siste‐
moje.

• Skirtingi režimai duoda skirtingus „laikus“. Pakėlus barjerą entropijos mainai mažėja, todėl
vidinis laikrodis lėtėja. Padidinus jį tiek, kad abu sektoriai beveik nebendrauja, šviesusis sektorius
artėja prie būsenos, kurią straipsnis vadina „šilumine mirtimi“: stacionarios būsenos, kurioje
entropinis laikas tiesiog sustoja.

• Efektyvioji lygtis atkuria duomenis. Entropinio laiko Schrödingerio lygtis, naudojanti eksper‐
imentinius parametrus, skaitmeniškai atkuria išmatuotą debesies pločio evoliuciją; straipsnyje
nurodomas puikus sutapimas mažo barjero atveju (kai dominuoja entropijos varomas narys), ir
būtent šiam atvejui pateikiamas aiškus skaitinis palyginimas.

Kas yra „laiko problema“ ir kas čia yra „entropinis laikas“

Laiko problema kyla todėl, kad kanoninės kvantinės gravitacijos pagrindinėje lygtyje
(Wheelerio–DeWitto) nėra išorinio laiko kintamojo. Dažnas atsakymas yra reliacinis: vieną
sistemos viduje esantį fizikinį dydį pasirinkti „laikrodžiu“, o visa kita aprašyti jo atžvilgiu.
Pasikartojantis sunkumas tas, kad natūralūs laikrodžio pasirinkimai ne visada monotoniški
— vėl susitraukianti sistema kandidatinį laikrodį pirmiausia suka pirmyn, o paskui atgal, todėl
juo negalima švariai pažymėti vienos krypties nuo pradžios iki galo.
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Entropinis laikas — Barontini būdas apeiti šią problemą. Užuot skaitęs padėtį primenantį
kintamąjį, jis konstruoja laikrodį iš entropijos, kuria keičiasi stebimas ir nestebimas sektoriai,
taip, kad laikrodis neapsiverstų atgal. Idėjiškai tai artima senesnėms „šiluminio laiko“ idėjoms,
tačiau čia laikas operacionaliai apibrėžtas iš išmatuojamo entropijos srauto, o ne iš abstrakčios
matematinės struktūros — būtent dėl to jį galima tikrinti tikroje aparatūroje.
Svarbiausia: kosmologiniai žodžiai — „didysis sprogimas“, „didysis susitraukimas“, „mastelio
faktorius“, „skaliarinis laukas“, „miniatiūrinė visata“ — yra analoginiai pavadinimai. Jie
žymi įkalintų atominių dujų savybes, kurios būna struktūriškai panašios į supaprastintų
kosmologinių modelių lygtis. Tai nėra teiginiai apie tikrąją visatą.

Ko tai neįrodo

Čia atsargumas ypač svarbus, nes vartojamas žodynas labai vilioja perlenkti.

• Tai neišsprendžia laiko problemos ir neteigia ją išsprendžiantis. Paties straipsnio formuluotė:
darbas „sukuria kontroliuojamą eksperimentinę aplinką, kurioje reliacinio laiko konstrukcijas
galimakiekybiškai tikrinti“. Bandymųpoligonasnėra teorema.Ar reliacinis arba entropinis laikas
yra teisingas laiko aprašymas kvantinėje gravitacijoje, lieka lygiai taip pat atvira kaip anksčiau.

• Tai analogija, o ne visata. Čia nestebima kosmologija. Stebimas Bose–Einsteino kondensatas
gaudyklėje, kurio redukuotas aprašymas yra matematiškai panašus į supaprastintą („minisuper‐
space“) kosmologinį modelį. Panašumas yra eksperimento esmė; kartu tai ir jo riba. Niekas čia
neparodo, kad ankstyvoji visata turėjo tokio pobūdžio didįjį sprogimą, kad erdvėlaikis sudarytas
iš atomų ar kad „laikas neegzistuoja“.

• Tai neparodo, kad laikas „iš tiesų“ yra entropija. Entropinis laikrodis yra viena sukonstruota
tvarka, gerai veikianti šioje sistemoje. Straipsnyje pažymimas konceptualus ryšys su šiluminio
laiko hipoteze, bet aiškiai paliekama atvira, ar jos apskritai sutampa. „Iš entropijos sukurtas vidi‐
nis laikrodis gali surikiuoti šį eksperimentą“ yra daug siauresnis teiginys nei „laikas yra entropija“.

• Efektyvioji lygtis yra modeliavimo rezultatas, o ne kvantinės mechanikos perrašymas. Išvesta
entropinio laiko Schrödingerio lygtis pereina į įprastą kvantinęmechaniką, kai entropijos srautas
lėtas, ir griežtai sutampa su įprasta unitarine teorija tik tada, kai entropija visai neteka. Straip‐
snyje ji pateikiama kaip bendresnė už standartinę lygtį konkrečiai tada, kai stebima sistema termod-
inamiškai atvira nestebimai sistemai — tai teiginys apie atvirus posistemius tokio tipo sąrankoje, o
ne reikalavimas taip perrašyti fundamentalią fiziką.

• Tai vienas eksperimentas, vienas autorius ir vienas laikrodžio pasirinkimas. Rezultatų
statistinė neapibrėžtis yra maždaug 5 % vienam taškui, o analizė remiasi vidutinio lauko
ir vidutinio tankio aproksimacijomis. Pasirinktas laikrodis ir stambinimas yra sąmoningi
modeliavimo sprendimai, kuriuos kitos grupės norės tirti prieš darydamos struktūrines išvadas.
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Kiek tvirti yra įrodymai

Kukliam dalykui, kurį darbas iš tiesų teigia, įrodymai yra švarūs. Atitinkamu laiko masteliu sistema
išties gerai izoliuota, entropijos apskaita užsidaro (bendra entropija pastovi paklaidų ribose), vidinis
laikrodis beveik visur monotoniškai surikiuoja duomenis, o efektyvioji lygtis, autoriaus išvesta iš to
paties modelio ir naudojanti iš duomenų įvertintus parametrus, atkuria išmatuotą dinamiką mažo
barjero atveju, kuriam ji buvo taikyta. Duomenys viešai prieinami. Tai tikras tikros, valdomos siste‐
mos matavimas, o ne mintinis eksperimentas.

Kiek svorio šis rezultatas gali panešti, yra atitinkamai kukliau. Viskas remiasi analogija tarp
redukuoto kondensato modelio ir minisuperspace kosmologijos, o analogijos padeda suprasti,
bet neįrodo. Viena platforma ir vienas autorius, parodę, kad vienas vidinio laiko receptas veikia,
yra stiprus principo įrodymas, bet silpnas pagrindas teiginiams apie tai, kaip laikas elgiasi gamtoje.
Teisingas skaitymas: šį metodą dabar galima padaryti laboratorijoje ir patikrinti.

Kodėl tai svarbu

Diskusijos apie laiko problemą ilgai buvo įstrigusios formalizmo lygmenyje, kur konkuruojančius
pasiūlymus sunku falsifikuoti, nes jie pateikia mažai konkrečių, išmatuojamų prognozių. Net ne‐
didelę šios diskusijos dalį paversti eksperimentu, kurį galima paleisti — kur vidinis laikrodis arba
surikiuoja duomenis, arba ne, kur efektyvioji lygtis arba tinka, arba ne — pakeičia pačios diskusijos
pobūdį. Teoretikams atsiranda laboratorinis stalas, ant kurio galima išbandyti savo formalizmą.

Tai ir yra tikrasis indėlis: ne atsakymas apie laiką, o vieta kiekybiškai užduoti klausimą. Šaltųjų
atomų platformos jau naudotos kaip valdomos Hawkingo spinduliuotės, besiplečiančių visatų ir
klaidingo vakuumo skilimo analogijos; šis darbas prideda reliacinį laiką ir laiko rodyklę. Vertė
slypi tolesniuose eksperimentuose, kuriuos tai leidžia atlikti — su kitais laikrodžio pasirinkimais,
atšokančiu ir singuliariniu elgesiu, grįžtamumo bandymais — dabar kaip matavimus, o ne vien
skaičiavimus.

Trumpa santrauka

Fizikas sukūrė Bose–Einsteino kondensatą, plonu optiniu barjeru padalijo jį į stebimą ir nestebimą
pusę ir iš tarp pusių tekančios entropijos sukonstravo vidinį „entropinį laiką“. Šis laikrodis surik‐
iuoja stebimos pusės plėtimosi ir susitraukimo ciklą, eina greitai, kai entropija mainoma, ir sus‐
toja, kai mainų nėra; efektyvioji lygtis, parašyta šiuo vidiniu laiku, atkuria išmatuotus duomenis
autoriaus nagrinėtu mažo barjero atveju. Sąranka yra kanoninės kvantinės gravitacijos „laiko prob‐
lemos“ analogija: „didysis sprogimas“, „didysis susitraukimas“ ir „miniatiūrinė visata“ yra įkalintų
dujų, matematiškai panašių į supaprastintą kosmologinį modelį, pavadinimai. Tai kontroliuojamas
reliacinio laiko idėjų bandymų poligonas — ne laiko problemos sprendimas, ne teiginys apie tikrąją
visatą ir ne įrodymas, kad laikas „iš tiesų“ yra entropija.
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Be pagražinimų

Ką rodo straipsnis: vienoje gerai izoliuotoje šaltųjų atomų sistemoje vidinis laikrodis, apibrėžtas
entropijos mainais, gali monotoniškai surikiuoti stebimą dinamiką, o efektyvioji „entropinio laiko“
lygtis atkuria išmatuotą evoliuciją nagrinėtu mažo barjero atveju.

Kas tikėtina, bet neparodyta: kad entropinis arba reliacinis laikas gerai aprašo laiką tikroje
kvantinėje gravitacijoje. Eksperimentas leidžia rimtai vertinti tokias konstrukcijas, bet nepatvirtina
jų gamtai.

Ko tai nerodo: kad laiko problema išspręsta; kad kvantinė gravitacija išspręsta; kad visata prasidėjo
tokio pobūdžio didžiuoju sprogimu; kad erdvėlaikis atsiranda iš atomų; ar kad „laikas neegzistuoja“.

Pagrindiniai ribojimai: viena platforma, vienas autorius ir vienas laikrodžio pasirinkimas;maždaug
5 % neapibrėžtis vienam taškui; vidutinio lauko ir vidutinio tankio aproksimacijos; ir, svarbiausia,
priklausomybė nuo analogijos tarp įkalinto kondensato ir supaprastinto kosmologinio modelio.

Kiek tuo turėtų pasitikėti nespecialistas? Didelis pasitikėjimas, kad eksperimentas savo sistemoje
padarė tai, ką nurodo. Mažas pasitikėjimas bet kokiu šuoliu nuo šios analogijos iki teiginių apie laiką
tikroje visatoje.

Šaltiniai

Barontini, Testing the problem of time with cold atoms, Physical Review Research 8, L022047 2026
https://doi.org/10.1103/1h9j-df4k
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