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Saltqjq atomy eksperimentas tiria kvantinés
gravitacijos ,laiko problema“ — kaip laboratoring

analogija, o ne atsakymgy

Kanoninéje kvantinéje gravitacijoje Wheelerio-DeWitto lygtyje neéra iSorinio laikrodzio jvykiams
sekti: tai ,laiko problema®. Vieno autoriaus eksperimente izoliuojamas Bose-Einsteino konden-
satas, plonu optiniu barjeru padalijamas | nestebimgq ir stebimgq sektorius, o i$ tarp jy tekancios
entropijos sukuriamas vidinis laikrodis. Sis ,entropinis laikas“ iSrikiuoja stebimo sektoriaus ple-
timgsi ir susitraukimg, o efektyvioji lygtis atkuria iSmatuotus duomenis nagrinétu mazo barjero
atveju. Tai kontroliuojamas bandymy poligonas reliacinio laiko idéjoms: ,, didysis sprogimas®, ,,did-
ysis susitraukimas“ ir ,,miniatitirine visata“ yra analoginiai jkalinty dujy pavadinimai, o ne tikra
kosmologija; darbe neteigiama, kad isspresta laiko ar kvantines gravitacijos problema.
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THE CLEAN PAPER fizika

I$ entropijos sukurtas laikrodis gaudyklés viduje

Kanoninéje kvantinéje gravitacijoje slypi keista ir atkakli mijslé: centrinéje lygtyje néra laiko.
Wheelerio-DeWitto lygtis, artimiausias Schrodingerio lygties atitikmuo visai visatai, tiesiog sako,
kad tam tikras operatorius, veikiantis busena, duoda nulj. Néra jokio iSorinio parametro, kuris
tiksétu, nieko, kas iSrikiuoty ,pries® ir ,po“ — nors mes akivaizdziai patiriame laiko tékme. Tai laiko
problema, kurios nepavyksta iSspresti jau daugiau kaip puse amziaus.

Vieno autoriaus straipsnis Physical Review Research jos neiSsprendZia. Jis padaro kai ka tylesnio
ir savaip naudingesnio: sukuria maza, gerai kontroliuojama laboratorine sistema, kurioje vieng
sitlomy atsakymuy Seima galima patikrinti tikrais duomenimis. Giovanni Barontini i§ University
of Birmingham paima Bose-Einsteino kondensata — ultrSalty atomu debesi, besielgiantj kaip
vienas kvantinis objektas — ir paverdia jj analogine sistema, kurioje ,vidinio“ reliacinio laiko idéja
galima ne vien aptarinéti, bet ir matuoti. Triukas — sukurti laikrodj ne i$ iSorinio chronometro, o i$
entropijos, kuria sistema perskirsto savo viduje.

Atstumas tarp ,kontroliuojamos laiko problemos analogijos” ir ,fizikai iSsprendé laikg“ ¢ia yra visa
istorija — ir tas atstumas labai didelis.

Ka padaré tyrejas

Aparatas — mazdaug 24 000 rubidzZio-87 atomy kondensatas, laikomas konservatyvioje optinéje
dipolinéje gaudykléje ir priverstas svyruoti: visas atomy debesis juda pirmyn ir atgal per gaudykle.
Plonas optinis barjeras — mazdaug 8 mikrometry plocio, suformuotas 675 nm Sviesa skaitmeniniu
mikroveidrodziy jtaisu — padalija gaudykle i dvi puses. Viena pusé stebima (,Sviesusis sektorius®),
kita — ne (,tamsusis sektorius®). Per mazdaug 100 milisekundziy eksperimento langa sistema
nerodo iSmatuojamo daleliy praradimo ar disipacijos, todél geru artiniu tai yra uzdara sistema,
kurios Hamiltonianas pats nuo laiko nepriklauso.

[figure_pair pending]

Kairéje magnetooptiné gaudyklé sukuria Saltg rubidzio atomy debes;j stiklinéje celéje — tai ankstyvas ausinimo
etapas ruoSiant kondensatg. DeSinéje Giovanni Barontini stovi prie optinés aparaturos. Tai laboratorinés
sistemos, kurioje atliktas eksperimentas, nuotraukos, o ne tikros miniatitrinés visatos vaizdai.

Stebint iprastu laboratoriniu laikrodziu — kas 2 ms darant absorbcinj vaizda — Sviesusis sektorius
elgiasi sugestyviai. Atomai teka per barjera ir sektorius iSauga i$§ nieko (Barontini Sig akimirka vadina
»didZiuoju sprogimu”), pasiekia didZziausia apimtj, tada susitraukia ir iStustéja atgal i tamsiaja puse
(,didysis susitraukimas®). Priklausomai nuo barjero aukscio, tai gali cikliskai kartotis.

Tada prasideda tikrasis tyrimo klausimas. Laboratorinis laikrodis yra iSorinis sistemai — butent tokio
Wheelerio-DeWitto aprasymas neleidZzia. Todél Barontini klausia: ar galima Sviesiojo sektoriaus
istorija surikiuoti naudojant tik pacios sistemos vidinius dydzius? Jo atsakymas — laikrodis, kurj
jis vadina entropiniu laiku, tiesiogiai nuskaitomas i$ ty paciy vaizdy trimis paprastais Zingsniais.


https://en.wikipedia.org/wiki/Wheeler%E2%80%93DeWitt_equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Schr%C3%B6dinger_equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Bose%E2%80%93Einstein_condensate
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Pirma, i§ kiekvieno absorbcinio vaizdo jis iStraukia keturis Sviesiojo sektoriaus dydZius: atomy
skaidiu, tankio profilio masés centra (atliekantj analoginio ,skaliarinio lauko“ vaidmenj), plotj ir
entropija — entropija vienam atomui, apskaiCiuotg standartiniu metodu ir padaugintg i§ atomy
skaidiaus. Antra, atomams kertant barjera Si entropija kyla ir krinta. Trecia, laikrodis seka entropijos
gradientg iSmatuotu masés centro keliu, skai¢iuodamas kiekvieno poslinkio modulj, o ne kryptj. Kai
entropija ir maseés centras kartu kyla arba krinta, kiekvienas zingsnis pastumia laikrodj pirmyn net
tada, kai debesis pakeicia judéjimo kryptj. Duomenyse taip gaunama beveik visur vienakrypté tvarka
nuo sektoriaus ,,didzZiojo sprogimo iki ,,didZiojo susitraukimo®, tik su keliais nedideliais svyravimais
ten, kur dél reto meéginiy émimo Sie du pokyciai nesutampa.

Galiausiai jis iSveda efektyviaja ,,entropinio laiko Schrodingerio lygti“ — Sviesiojo sektoriaus evoli-
ucijos lygtj, parasyta Sio vidinio laikrodzio, o ne iSorinio laiko atzvilgiu — ir iSsprendzia jq skait-
meniskai, kad patikrinty, ar ji atkuria tai, ka i$ tiesy uzfiksavo kamera.

K3 jie nustate
Trys rezultatai, didéjant ambicijai.

Vidinis laikrodis veikia kaip tvarkos parametras. Entropinis laikas beveik visur didéja mono-
toniskai, o jo greitj nustato tai, kaip greitai entropija teka per barjera: kai entropija mainoma,
jis eina greiciau, o kai mainy visai néra, visiskai sustoja. Griztamame mazo barjero rezime tarp
vieno ,,didziojo susitraukimoir kito ,,didZiojo sprogimo* nepraeina jokio vidinio laiko, nes tuo metu
entropija nesikei¢iama, nors laboratorinis laikrodis ir toliau tiksi. Visame duomeny rinkinyje
abieju sektoriy bendra entropija liko pastovi paklaidy ribose, kaip ir turéty buti uzdaroje siste-
moje.

Skirtingi rezimai duoda skirtingus ,laikus“. Pakélus barjera entropijos mainai mazéja, todél
vidinis laikrodis létéja. Padidinus jj tiek, kad abu sektoriai beveik nebendrauja, Sviesusis sektorius
artéja prie blisenos, kuria straipsnis vadina ,Silumine mirtimi“: stacionarios biisenos, kurioje
entropinis laikas tiesiog sustoja.

Efektyvioji lygtis atkuria duomenis. Entropinio laiko Schrodingerio lygtis, naudojanti eksper-
imentinius parametrus, skaitmeniskai atkuria iSmatuota debesies plocio evoliucija; straipsnyje
nurodomas puikus sutapimas mazo barjero atveju (kai dominuoja entropijos varomas narys), ir
butent Siam atvejui pateikiamas aiSkus skaitinis palyginimas.

Kas yra ,laiko problema" ir kas Cia yra , entropinis laikas"

Laiko problema kyla todeél, kad kanoninés kvantinés gravitacijos pagrindinéje lygtyje
(Wheelerio-DeWitto) néra iSorinio laiko kintamojo. Daznas atsakymas yra reliacinis: vieng
sistemos viduje esantj fizikinj dydj pasirinkti ,laikrodziu®, o visa kita aprasyti jo atzvilgiu.
Pasikartojantis sunkumas tas, kad nattiralts laikrodzio pasirinkimai ne visada monotoniski
— veél susitraukianti sistema kandidatinj laikrodj pirmiausia suka pirmyn, o paskui atgal, todél
juo negalima Svariai pazymeéti vienos krypties nuo pradzios iki galo.
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Entropinis laikas — Barontini budas apeiti §iag problema. UzZuot skaites padétj primenantj
kintamaji, jis konstruoja laikrodj i$ entropijos, kuria keic¢iasi stebimas ir nestebimas sektoriai,
taip, kad laikrodis neapsiversty atgal. Idéjiskai tai artima senesnéms ,,Siluminio laiko® idéjoms,
taciau Cia laikas operacionaliai apibréZtas i iSmatuojamo entropijos srauto, o ne is abstrakc¢ios
matematinés struktiiros — butent dél to ji galima tikrinti tikroje aparatiiroje.

Svarbiausia: kosmologiniai Zodziai — ,,didysis sprogimas®, ,,didysis susitraukimas®, ,,mastelio
faktorius®, ,skaliarinis laukas, ,miniatitiriné visata® — yra analoginiai pavadinimai. Jie
zymi jkalinty atominiy duju savybes, kurios biina struktiriskai panasios i supaprastinty
kosmologiniy modeliy lygtis. Tai néra teiginiai apie tikrajq visata.

Ko tai nejrodo

Cia atsargumas ypac svarbus, nes vartojamas Zodynas labai vilioja perlenkti.

Tai neiSsprendzia laiko problemos ir neteigia ja iSsprendziantis. Paties straipsnio formuluoté:
darbas ,,sukuria kontroliuojamg eksperimentine aplinka, kurioje reliacinio laiko konstrukcijas
galima kiekybiskai tikrinti“. Bandymuy poligonas néra teorema. Ar reliacinis arba entropinis laikas
yra teisingas laiko aprasymas kvantinéje gravitacijoje, lieka lygiai taip pat atvira kaip anksc¢iau.
Tai analogija, o ne visata. Cia nestebima kosmologija. Stebimas Bose-Einsteino kondensatas
gaudykléje, kurio redukuotas aprasymas yra matematiskai panasus i supaprastinta (,minisuper-
space”) kosmologinj modelj. Panasumas yra eksperimento esmé; kartu tai ir jo riba. Niekas ¢ia
neparodo, kad ankstyvoji visata turéjo tokio pobudzio didjji sprogima, kad erdvélaikis sudarytas
is atomy ar kad ,laikas neegzistuoja“.

Tai neparodo, kad laikas ,,i$ tiesy“ yra entropija. Entropinis laikrodis yra viena sukonstruota
tvarka, gerai veikianti Sioje sistemoje. Straipsnyje pazymimas konceptualus rysys su Siluminio
laiko hipoteze, bet aiSkiai paliekama atvira, ar jos apskritai sutampa. , IS entropijos sukurtas vidi-
nis laikrodis gali surikiuoti §j eksperimenta” yra daug siauresnis teiginys nei ,laikas yra entropija“.
Efektyvioji lygtis yra modeliavimo rezultatas, o ne kvantinés mechanikos perrasymas. ISvesta
entropinio laiko Schrodingerio lygtis pereina j jprasta kvantine mechanika, kai entropijos srautas
létas, ir grieztai sutampa su jprasta unitarine teorija tik tada, kai entropija visai neteka. Straip-
snyje ji pateikiama kaip bendresné uz standartine lygti konkreciai tada, kai stebima sistema termod-
inamiskai atvira nestebimai sistemai — tai teiginys apie atvirus posistemius tokio tipo sarankoje, o
ne reikalavimas taip perrasyti fundamentalig fizika.

Tai vienas eksperimentas, vienas autorius ir vienas laikrodzio pasirinkimas. Rezultaty
statistiné neapibréztis yra mazdaug 5 % vienam taskui, o analizé remiasi vidutinio lauko
ir vidutinio tankio aproksimacijomis. Pasirinktas laikrodis ir stambinimas yra samoningi
modeliavimo sprendimai, kuriuos kitos grupés norés tirti prie§ darydamos struktiirines iSvadas.
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Kiek tvirti yra jrodymai

Kukliam dalykui, kurj darbas iS tiesy teigia, jrodymai yra Svars. Atitinkamu laiko masteliu sistema
iSties gerai izoliuota, entropijos apskaita uzsidaro (bendra entropija pastovi paklaidy ribose), vidinis
laikrodis beveik visur monotoniskai surikiuoja duomenis, o efektyvioji lygtis, autoriaus isvesta i$ to
paties modelio ir naudojanti i§ duomeny jvertintus parametrus, atkuria iSmatuota dinamika mazo
barjero atveju, kuriam ji buvo taikyta. Duomenys vieSai prieinami. Tai tikras tikros, valdomos siste-
mos matavimas, o ne mintinis eksperimentas.

Kiek svorio Sis rezultatas gali panesti, yra atitinkamai kukliau. Viskas remiasi analogija tarp
redukuoto kondensato modelio ir minisuperspace kosmologijos, o analogijos padeda suprasti,
bet nejrodo. Viena platforma ir vienas autorius, parode, kad vienas vidinio laiko receptas veikia,
yra stiprus principo jrodymas, bet silpnas pagrindas teiginiams apie tai, kaip laikas elgiasi gamtoje.
Teisingas skaitymas: §j metodq dabar galima padaryti laboratorijoje ir patikrinti.

Kodél tai svarbu

Diskusijos apie laiko problemg ilgai buvo jstrigusios formalizmo lygmenyje, kur konkuruojandéius
pasitlymus sunku falsifikuoti, nes jie pateikia mazai konkreciy, iSmatuojamuy prognoziy. Net ne-
didele Sios diskusijos dalj paversti eksperimentu, kurj galima paleisti — kur vidinis laikrodis arba
surikiuoja duomenis, arba ne, kur efektyvioji lygtis arba tinka, arba ne — pakeicia pacios diskusijos
pobudi. Teoretikams atsiranda laboratorinis stalas, ant kurio galima iSbandyti savo formalizma.

Tai ir yra tikrasis indélis: ne atsakymas apie laika, o vieta kiekybiskai uZduoti klausima. Saltujy
atomy platformos jau naudotos kaip valdomos Hawkingo spinduliuotés, besiplecianciy visaty ir
klaidingo vakuumo skilimo analogijos; Sis darbas prideda reliacinj laika ir laiko rodykle. Verté
slypi tolesniuose eksperimentuose, kuriuos tai leidzia atlikti — su kitais laikrodZio pasirinkimais,
atSokanciu ir singuliariniu elgesiu, griztamumo bandymais — dabar kaip matavimus, o ne vien
skaiciavimus.

Trumpa santrauka

Fizikas suktré Bose-Einsteino kondensata, plonu optiniu barjeru padalijo ji i stebima ir nestebima
puse ir i$ tarp pusiy tekancios entropijos sukonstravo vidinj ,entropinj laika“. Sis laikrodis surik-
iuoja stebimos pusés plétimosi ir susitraukimo cikla, eina greitai, kai entropija mainoma, ir sus-
toja, kai mainy néra; efektyvioji lygtis, parasyta Siuo vidiniu laiku, atkuria iSmatuotus duomenis
autoriaus nagrinétu mazo barjero atveju. Saranka yra kanoninés kvantinés gravitacijos ,laiko prob-
lemos® analogija: ,didysis sprogimas®, ,didysis susitraukimas® ir ,,miniatitiriné visata“ yra jkalinty
duju, matematiSkai panasiy i supaprastinta kosmologinj modelj, pavadinimai. Tai kontroliuojamas
reliacinio laiko idéju bandymuy poligonas — ne laiko problemos sprendimas, ne teiginys apie tikraja
visata ir ne jrodymas, kad laikas ,,i$ tiesy” yra entropija.
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Be pagrazinimy

Ka rodo straipsnis: vienoje gerai izoliuotoje Saltyju atomuy sistemoje vidinis laikrodis, apibréZtas
entropijos mainais, gali monotoniskai surikiuoti stebimg dinamika, o efektyvioji ,entropinio laiko“
lygtis atkuria iSmatuotg evoliucija nagrinétu mazo barjero atveju.

Kas tikétina, bet neparodyta: kad entropinis arba reliacinis laikas gerai apraSo laika tikroje
kvantinéje gravitacijoje. Eksperimentas leidzia rimtai vertinti tokias konstrukcijas, bet nepatvirtina
ju gamtai.

Ko tai nerodo: kad laiko problema iSspresta; kad kvantiné gravitacija iSspresta; kad visata prasidéjo
tokio pobuidZio didZiuoju sprogimu; kad erdvélaikis atsiranda i§ atomu; ar kad ,laikas neegzistuoja“.

Pagrindiniai ribojimai: viena platforma, vienas autorius ir vienas laikrodzio pasirinkimas; mazdaug
5 % neapibreéztis vienam taskui; vidutinio lauko ir vidutinio tankio aproksimacijos; ir, svarbiausia,
priklausomybé nuo analogijos tarp jkalinto kondensato ir supaprastinto kosmologinio modelio.

Kiek tuo turéty pasitikéti nespecialistas? Didelis pasitikéjimas, kad eksperimentas savo sistemoje
padareé tai, kg nurodo. Mazas pasitikéjimas bet kokiu Suoliu nuo Sios analogijos iki teiginiy apie laikq
tikroje visatoje.

Saltiniai
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