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Auksto atomu eksperiments pārbauda kvantu
gravitācijas „laika problēmu” — kā laboratorijas
analogu, nevis atbildi
Kanoniskajā kvantu gravitācijā Vīlera–Devita vienādojumam nav ārēja pulksteņa, kas sakārtotu
notikumus secībā: tā ir „laika problēma”. Viena autora eksperiments izolē Bozes–Einšteina
kondensātu, ar plānu optisku barjeru sadala to nenovērotā un novērotā sektorā un no starp
tiem plūstošās entropijas izveido iekšēju pulksteni. Šis „entropiskais laiks” sakārto novērotā
sektora izplešanos un atkārtotu saraušanos, un efektīvs vienādojums reproducē izmērītos datus
aplūkotajā zemas barjeras gadījumā. Tā ir kontrolēta izmēģinājumu vide relāciju laika idejām:
„lielais sprādziens”, „lielais sabrukums” un „miniuniverss” ir analogas etiķetes iesprostotai
gāzei, nevis īsta kosmoloģija, un darbs neapgalvo, ka būtu atrisinājis laika problēmu vai kvantu
gravitāciju.
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No entropijas uzbūvēts pulkstenis slazda iekšienē

Kanoniskajā kvantu gravitācijā ir savāda un spītīga problēma: centrālajā vienādojumā nav laika.
Vīlera–Devita vienādojums, kas ir vistuvākais Šrēdingera vienādojuma analogam visam Visumam,
vienkārši nosaka, ka noteikts operators, iedarbojoties uz stāvokli, dod nulli. Nav ārēja parametra,
kas tikšķētu, nav nekā, kas sakārtotu „pirms” un „pēc” — un tomēr mēs nepārprotami piedzīvojam
laika ritējumu. Tā ir laika problēma, un vairāk nekā pusgadsimtu tai nav izdevies atrast galīgu
atrisinājumu.

Viena autora darbs žurnālā Physical Review Research šo problēmu neatrisina. Tas izdara ko klusāku
un savā ziņā noderīgāku: uzbūvē nelielu, labi kontrolētu laboratorijas sistēmu, kurā vienu no
piedāvāto atbilžu saimēm var pārbaudīt pret reāliem datiem. Džovanni Barontīni no Birmingemas
Universitātes paņem Bozes–Einšteina kondensātu — īpaši aukstu atomu mākoni, kas uzvedas kā
viens kvantu objekts — un pārvērš to par analogu, kurā „iekšēja”, relāciju laika ideju var izmērīt,
nevis tikai apspriest. Triks ir pulksteni veidot nevis no ārēja hronometra, bet no entropijas, ko
sistēma pārdala pati savā iekšienē.

Attālums starp „kontrolētu laika problēmas analogu” un „fiziķi atrisināja laiku” ir viss šī stāsta saturs
— un tas ir ļoti liels attālums.

Ko pētnieks darīja

Iekārta ir aptuveni 24 000 rubīdija‐87 atomu kondensāts, kas noturēts konservatīvā optiskā dipolu
slazdā un ierosināts svārstīties — viss atomu mākonis šūpojas uz priekšu un atpakaļ pāri slazdam.
Plāna optiskā barjera — aptuveni 8 mikrometrus plata, izveidota ar 675 nm gaismu, izmantojot dig‐
itālu mikrosfoguļu ierīci — sadala slazdu divās pusēs. Viena puse tiek novērota („gaišais sektors”),
otra netiek novērota („tumšais sektors”). Aptuveni 100 milisekunžu eksperimenta logā sistēmā nav
izmērāma daļiņu zuduma vai disipācijas, tāpēc labā tuvinājumā tā ir slēgta sistēma ar Hamiltoniānu,
kas pats no laika nav atkarīgs.

[figure_pair pending]

Pa kreisi magnetooptiskais slazds stikla šūnā rada aukstu rubīdija atomu mākoni — vienu no agrīnajām
dzesēšanas stadijām ceļā uz kondensāta sagatavošanu. Pa labi Džovanni Barontīni stāv pie optiskās iekārtas.
Tās ir laboratorijas sistēmas fotogrāfijas, nevis burtiska miniatūra Visuma attēli.

Skatoties ar parastu laboratorijas pulksteni — uzņemot absorbcijas attēlu ik pēc 2 ms — gaišais sek‐
tors dara ko vizuāli rosinošu. Atomi plūst pāri barjerai, un sektors no nekā pieaug (Barontīni šo
brīdi nosauc par „lielo sprādzienu”), sasniedzmaksimālo apjomu, tad saraujas un iztukšojas atpakaļ
tumšajā pusē („lielais sabrukums”). Atkarībā no barjeras augstuma tas var atkārtoties cikliski.

Tad sākas darba būtība. Laboratorijas pulkstenis ir ārējs sistēmai— tieši tāds objekts, koVīlera–Devita
situācija nepieļauj. Tāpēc Barontīni jautā: vai gaišā sektora vēsturi var sakārtot, izmantojot tikai
pašas sistēmas iekšējus lielumus? Viņa atbilde ir pulkstenis, ko viņš sauc par entropisko laiku,

2

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


THE CLEAN PAPER fizika

un to var nolasīt no tiem pašiem attēliem trīs vienkāršos soļos. Pirmkārt, no katra absorbcijas at‐
tēla viņš gaišajam sektoram iegūst četrus skaitļus: atomu skaitu, blīvuma profila masas centru (kas
spēlē analogā „skalārā lauka” lomu), tā platumu un entropiju — entropiju uz atomu, kas noteikta ar
standarta metodi, reizinātu ar atomu skaitu. Otrkārt, atomiem šķērsojot barjeru, šī entropija pieaug
un krītas. Treškārt, pulkstenis seko entropijas gradientam gar izmērīto masas centra trajektoriju,
skaitot katra pārvietojuma lielumu, nevis tā virzienu. Kad entropija unmasas centrs aug vai krīt kopā,
katrs solis pabīda pulksteni uz priekšu arī tad, kad mākonis maina virzienu. Datos tas gandrīz visur
dod vienu secību no sektora „lielā sprādziena” līdz „lielajam sabrukumam”, ar tikai dažām nelielām
svārstībām vietās, kur rupjā laika diskretizācija liek abām izmaiņām īslaicīgi nesakrist.

Visbeidzot viņš atvasina efektīvu „entropiskā laika Šrēdingera vienādojumu”— gaišā sektora evolū‐
cijas vienādojumu, kas uzrakstīts šī iekšējā pulksteņa, nevis ārējā laika izteiksmē — un atrisina to
skaitliski, lai pārbaudītu, vai tas reproducē kamerā faktiski novēroto.

Ko viņš atrada

Trīs rezultāti, secībā no pieticīgākā līdz ambiciozākajam.

• Iekšējais pulkstenis darbojas kā secības noteicējs. Entropiskais laiks gandrīz visur aug mono‐
toni, un tā ātrumu nosaka tas, cik strauji entropija šķērso barjeru: tas rit ātrāk, kad entropija tiek
apmainīta, un pilnībā apstājas, kad apmaiņas nav. Atgriezeniskajā zemas barjeras režīmā starp
vienu „lielo sabrukumu” un nākamo „lielo sprādzienu” iekšējais laiks vispār nepaiet — jo tur netiek
apmainīta entropija — lai gan laboratorijas pulkstenis turpina tikšķēt. Visā datu kopā abu sektoru
kopējā entropija kļūdu robežās palika nemainīga, kā slēgtai sistēmai pienākas.

• Dažādi režīmi doddažādus „laikus”. Palielinot barjeru, entropijas apmaiņa sarūk, tāpēc iekšējais
pulkstenis rit lēnāk. Kad barjera kļūst tik augsta, ka abi sektori gandrīz vairs nesazinās, gaišais
sektors tiecas uz stāvokli, ko darbā sauc par „siltumanāvi”: stacionāru stāvokli, kurā entropiskais
laiks vienkārši apstājas.

• Efektīvs vienādojums reproducē datus. Entropiskā laika Šrēdingera vienādojums, kurā ievadīti
eksperimenta parametri, skaitliski atgūst izmērīto mākoņa platuma evolūciju; darbā ziņota
ļoti laba sakritība zemas barjeras gadījumam, kur dominē entropijas plūsmas loceklis. Tiešais
skaitliskais salīdzinājums ir veikts tieši šim gadījumam.

Kas ir „laika problēma” un kas šeit ir „entropiskais laiks”

Laika problēma rodas tāpēc, ka kanoniskās kvantu gravitācijas pamatvienādojumā (Vīlera–
Devita vienādojumā) nav ārēja laika mainīgā. Viens izplatīts risinājuma virziens ir relāciju
pieeja: paņemt kādu fizisku lielumu sistēmas iekšienē un izmantot to kā „pulksteni”, bet visu
pārējo aprakstīt attiecībā pret to. Atkārtota grūtība ir tā, ka dabiskas pulksteņa izvēles ne
vienmēr ir monotonas — sistēmai atkārtoti saraujoties, kandidātpulkstenis sāk iet atpakaļ —
un tad tas nevar tīri iezīmēt vienu virzienu no sākuma līdz beigām.
Entropiskais laiks ir Barontīni veids, kā šo problēmu apiet. Tā vietā, lai nolasītu pozīcijai
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līdzīgu mainīgo, viņš pulksteni uzbūvē no entropijas, kas tiek apmainīta starp novēroto un
nenovēroto sektoru, un definē to tā, lai tas nemainītu virzienu. Idejiski tas ir radniecīgs
vecākām „termiskā laika” idejām, taču šeit tas operacionāli definēts no izmērāmas entropijas
plūsmas, nevis abstraktasmatemātiskas struktūras — tieši tāpēc to var pārbaudīt reālā iekārtā.
Būtiski: kosmoloģiskie vārdi — „lielais sprādziens”, „lielais sabrukums”, „mēroga faktors”,
„skalārais lauks”, „miniuniverss” — ir analogu etiķetes. Tie nosauc iesprostotas atomu gāzes
īpašības, kas strukturāli līdzinās vienkāršotu kosmoloģisko modeļu vienādojumiem. Tie nav
apgalvojumi par īsto Visumu.

Ko tas nepierāda

Tieši šeit piesardzība ir vissvarīgākā, jo izmantotā vārdnīca ļoti viegli mudina pārspīlēt.

• Tas neatrisina laika problēmu un to arī neapgalvo. Paša darba formulējums ir, ka tas „izveido
kontrolētu eksperimentālu vidi, kurā relāciju laika konstrukcijas var kvantitatīvi pārbaudīt”.
Izmēģinājumu platforma nav teorēma. Jautājums, vai relāciju vai entropiskais laiks ir pareizais
laika apraksts kvantu gravitācijā, paliek tikpat atvērts kā iepriekš.

• Tas ir analogs, nevis Visums. Netiek novērota kosmoloģija. Tiek novērots Bozes–Einšteina kon‐
densāts slazdā, kura reducētais apraksts ir matemātiski līdzīgs vienkāršotam („minisuperspace”)
kosmoloģiskam modelim. Līdzība ir eksperimenta jēga; tā ir arī tā robeža. Nekas šeit neparāda,
ka agrīnais Visums piedzīvoja šāda veida lielo sprādzienu, ka telplaiks ir veidots no atomiem vai
ka „laiks neeksistē”.

• Tas neparāda, ka laiks „patiesībā” ir entropija. Entropiskais pulkstenis ir viena konstruēta
secība, kas šajā sistēmā darbojas labi. Darbs norāda uz konceptuālu radniecību ar termiskā laika
hipotēzi, bet skaidri atstāj atvērtu pat jautājumu, vai abi jēdzieni sakrīt. „No entropijas veidots
iekšējs pulkstenis var sakārtot šo eksperimentu” ir daudz šaurāks apgalvojums nekā „laiks ir
entropija”.

• Efektīvais vienādojums ir modelēšanas rezultāts, nevis kvantu mehānikas pārrakstīšana.
Atvasinātais entropiskā laika Šrēdingera vienādojums reducējas uz parasto kvantu mehāniku,
kad entropijas plūsma ir lēna, un ir stingri parastā unitārā teorija tikai tad, kad entropija vispār
neplūst. Darbs to pozicionē kā vispārīgāku par standarta vienādojumu konkrēti tad, ja novērota
sistēma termodinamiski ir atvērta pret nenovērotu sistēmu — tas ir apgalvojums par atvērtām
apakšsistēmām šāda veida uzstādījumā, nevis prasība fundamentālo fiziku pārrakstīt tieši šādi.

• Tas ir viens eksperiments, viens autors, viena pulksteņa izvēle. Rezultātiem ir aptuveni 5%
statistiskā nenoteiktība katrā punktā, un tie balstās uz vidējā lauka un vidējota blīvuma tuvināju‐
miem. Izvēlētais pulkstenis un rupjgraudainošana ir apzināti modelēšanas lēmumi, kurus citas
grupas vēlēsies pārbaudīt, pirms no tiem izdarīt strukturālus secinājumus.

4



THE CLEAN PAPER fizika

Cik pārliecinoši ir pierādījumi?

Pieticīgajam apgalvojumam, ko darbs patiešām izvirza, pierādījumi ir tīri. Sistēma attiecīgajā laika
mērogā tiešām ir labi izolēta, entropijas uzskaite noslēdzas (kopējā entropija kļūdu robežās paliek
nemainīga), iekšējais pulkstenis gandrīz visurmonotoniski sakārto datus, un efektīvais vienādojums,
ko autors atvasina no tā paša modeļa ar no datiem iegūtiem parametriem, reproducē izmērīto di‐
namiku zemas barjeras gadījumā, kurā tas tika piemērots. Dati ir publiski pieejami. Tas ir reāls reālas,
kontrolējamas sistēmas mērījums, nevis domu eksperiments.

Svars, ko tas spēj nest, ir attiecīgi pieticīgs. Viss balstās uz analoģiju starp reducēto kondensātamodeli
unminisuperspace kosmoloģiju, un analoģijas var izgaismot, bet ne pierādīt. Viena platforma, viena
autora darbā parādot, ka viena iekšējā laika recepte strādā, ir spēcīgs principa pierādījums un vājš
pamats apgalvojumiem par to, kā laiks uzvedas dabā. Pareizais lasījums ir šāds: šo metodi tagad var
izdarīt laboratorijā un pārbaudīt.

Kāpēc tas ir svarīgi

Diskusijas par laika problēmu ilgi ir iestrēgušas formālisma līmenī, kur konkurējošas idejas grūti
falsificēt, jo tās dod maz konkrētu, izmērāmu prognožu. Pārvērst kaut nelielu šīs diskusijas daļu
eksperimentā, ko var reāli veikt — kur iekšējais pulkstenis vai nu sakārto datus, vai ne, un efektīvs
vienādojums vai nu der, vai ne — maina paša strīda raksturu. Tas dod teorētiķiem laboratorijas solu,
uz kura pārbaudīt savu matemātisko aparatūru.

Tas ir īstais ieguldījums: nevis atbilde par laiku, bet vieta, kur jautājumu uzdot kvantitatīvi. Auksto
atomu platformas jau izmantotas kā kontrolējami analogi Hokinga starojumam, izplešanās Visum‐
iem un viltus vakuuma sabrukšanai; šis darbs rīku komplektam pievieno relāciju laiku un laika bultu.
Vērtība ir turpmākajos eksperimentos, ko tas padara iespējamus — citas pulksteņa izvēles, atlēciena
pret singulāru uzvedību, atgriezeniskuma testi — katrs tagad var būt mērījums, nevis tikai aprēķins.

Īss kopsavilkums

Fiziķis izveidoja Bozes–Einšteina kondensātu, ar plānu optisku barjeru sadalīja to novērotā un
nenovērotā pusē un izmantoja starp pusēm plūstošo entropiju, lai konstruētu iekšēju „entropisko
laiku”. Šis pulkstenis sakārto novērotās puses izplešanās un atkārtotas saraušanās ciklu, ritot ātri,
kad entropija tiek apmainīta, un apstājoties, kad tā netiek apmainīta; efektīvs vienādojums, kas
uzrakstīts šajā iekšējā laikā, reproducē izmērītos datus autora aplūkotajā zemas barjeras gadījumā.
Uzstādījums ir kanoniskās kvantu gravitācijas „laika problēmas” analogs: „lielais sprādziens”, „lielais
sabrukums” un „miniuniverss” ir etiķetes iesprostotai gāzei, kas matemātiski līdzinās vienkāršotam
kosmoloģiskam modelim. Tā ir kontrolēta izmēģinājumu vide relāciju laika idejām — ne laika
problēmas atrisinājums, ne apgalvojums par īsto Visumu, ne pierādījums, ka laiks „patiesībā” ir
entropija.
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Bez pārspīlējumiem

Ko darbs parāda: Vienā labi izolētā auksto atomu sistēmā no entropijas apmaiņas definēts iekšējs
pulkstenis var monotoniski sakārtot novēroto dinamiku, un efektīvs „entropiskā laika” vienādojums
reproducē izmērīto evolūciju aplūkotajā zemas barjeras gadījumā.

Kas ir ticams, bet nav parādīts: Ka entropiskais vai relāciju laiks labi apraksta laiku īstā kvantu
gravitācijā. Eksperiments ir saderīgs ar domu, ka šādas konstrukcijas jāuztver nopietni; tas tās neap‐
stiprina dabai.

Ko tas neparāda: Ka laika problēma ir atrisināta; ka kvantu gravitācija ir atrisināta; ka Visums sākās
ar šāda veida lielo sprādzienu; ka telplaiks rodas no atomiem; vai ka „laiks neeksistē”.

Galvenie ierobežojumi: Viena platforma, viens autors un viena pulksteņa izvēle; aptuveni 5%
nenoteiktība katrā punktā; vidējā lauka un vidējota blīvuma tuvinājumi; un galvenais — paļaušanās
uz analoģiju starp iesprostotu kondensātu un vienkāršotu kosmoloģisko modeli.

Cik lielai pārliecībai vajadzētu būt parastam lasītājam? Augstai par to, ka eksperiments savā
sistēmā izdarīja to, ko ziņo. Zemai par jebkuru lēcienu no šī analoga uz apgalvojumiem par laiku
īstajā Visumā.

Avoti
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