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Auksto atomu eksperiments parbauda kvantu
gravitacijas ,laika problemu” — ka laboratorijas

analogu, nevis atbildi

Kanoniskaja kvantu gravitacija Vilera-Devita vienadojumam nav areja pulkstena, kas sakartotu
notikumus seciba: ta ir ,laika problema”. Viena autora eksperiments izolée Bozes-EinSteina
kondensatu, ar planu optisku barjeru sadala to nenoverota un noverota sektora un no starp
tiem plistosas entropijas izveido iekséju pulksteni. Sis ,entropiskais laiks” sakdarto novérotd
sektora izpleSanos un atkdartotu sarausanos, un efektivs vienadojums reproduce izmeéritos datus
aplitkotaja zemas barjeras gadijuma. Ta ir kontroléta izmegindjumu vide relaciju laika idejam:
Hlielais spradziens”, ,lielais sabrukums” un ,miniuniverss” ir analogas etiketes iesprostotai
gazei, nevis ista kosmologija, un darbs neapgalvo, ka biitu atrisindjis laika problemu vai kvantu
gravitaciju.
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THE CLEAN PAPER fizika

No entropijas uzbuveéts pulkstenis slazda ieksiene

Kanoniskaja kvantu gravitacija ir savada un spitiga probléma: centralaja vienadojuma nav laika.
Vilera-Devita vienadojums, kas ir vistuvakais Srédingera vienadojuma analogam visam Visumam,
vienkarsi nosaka, ka noteikts operators, iedarbojoties uz stavokli, dod nulli. Nav aréja parametra,
kas tikSkétu, nav neka, kas sakartotu ,,pirms” un ,péc” — un tomér més neparprotami piedzivojam
laika ritéjumu. Ta ir laika probléma, un vairak neka pusgadsimtu tai nav izdevies atrast galigu
atrisinajumu.

Viena autora darbs zZurnala Physical Review Research So problému neatrisina. Tas izdara ko klusaku
un sava zind noderigaku: uzbiivé nelielu, labi kontrolétu laboratorijas sistemu, kura vienu no
piedavato atbilzZu saimém var parbaudit pret realiem datiem. DZovanni Barontini no Birmingemas
Universitates panem Bozes-EinSteina kondensatu — ipasi aukstu atomu makoni, kas uzvedas ka
viens kvantu objekts — un parvérs to par analogu, kura ,iekseja”, relaciju laika ideju var izmerit,
nevis tikai apspriest. Triks ir pulksteni veidot nevis no aréja hronometra, bet no entropijas, ko
sistéma pardala pati sava ieksiené.

Attalums starp ,.kontrolétu laika problémas analogu” un ,fiziki atrisinaja laiku” ir viss §1 stasta saturs
— un tas ir ]oti liels attalums.

Ko pétnieks darija

Iekarta ir aptuveni 24 000 rubidija-87 atomu kondensats, kas noturéts konservativa optiska dipolu
slazda un ierosinats svarstities — viss atomu makonis Stpojas uz prieksu un atpakal pari slazdam.
Plana optiska barjera — aptuveni 8 mikrometrus plata, izveidota ar 675 nm gaismu, izmantojot dig-
italu mikrosfogulu ierici — sadala slazdu divas pusés. Viena puse tiek novérota (,gaiSais sektors”),
otra netiek novérota (,,tumsais sektors”). Aptuveni 100 milisekunzu eksperimenta loga sistéma nav
izmérama dalinu zuduma vai disipacijas, tapéc laba tuvinajuma ta ir slégta sistéma ar Hamiltonianu,
kas pats no laika nav atkarigs.

[figure_pair pending]

Pa kreisi magnetooptiskais slazds stikla Suna rada aukstu rubidija atomu makoni — vienu no agrinajam
dzesésanas stadijam cela uz kondensata sagatavoSanu. Pa labi DZovanni Barontini stav pie optiskas iekartas.
Tas ir laboratorijas sistémas fotografijas, nevis burtiska miniattra Visuma attéli.

Skatoties ar parastu laboratorijas pulksteni — uznemot absorbcijas attélu ik péc 2 ms — gaisais sek-
tors dara ko vizuali rosinosu. Atomi plist pari barjerai, un sektors no neka pieaug (Barontini $o
bridi nosauc par ,lielo spradzienu”), sasniedz maksimalo apjomu, tad saraujas un iztuksojas atpakal
tumsaja pusé (,,lielais sabrukums”). Atkariba no barjeras augstuma tas var atkartoties cikliski.

Tad sakas darba biitiba. Laboratorijas pulkstenis ir aréjs sistémai — tiesi tads objekts, ko Vilera-Devita
situacija nepielauj. Tapéc Barontini jauta: vai gaiSa sektora vésturi var sakartot, izmantojot tikai
pasas sistemas ieks$éjus lielumus? Vina atbilde ir pulkstenis, ko vin$ sauc par entropisko laiku,
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fizika

un to var nolasit no tiem pasiem attéliem tris vienkarSos solos. Pirmkart, no katra absorbcijas at-
tela vins gaiSajam sektoram iegist Cetrus skaitlus: atomu skaitu, blivuma profila masas centru (kas
spéle analoga ,skalara lauka” lomu), ta platumu un entropiju — entropiju uz atomu, kas noteikta ar
standarta metodi, reizinatu ar atomu skaitu. Otrkart, atomiem skérsojot barjeru, $i entropija pieaug
un kritas. TreSkart, pulkstenis seko entropijas gradientam gar izmérito masas centra trajektoriju,
skaitot katra parvietojuma lielumu, nevis ta virzienu. Kad entropija un masas centrs aug vai krit kopa,
katrs solis pabida pulksteni uz prieksu ar1 tad, kad makonis maina virzienu. Datos tas gandriz visur
dod vienu secibu no sektora ,liela spradziena” 1idz ,lielajam sabrukumam”, ar tikai dazam nelielam
svarstibam vietas, kur rupja laika diskretizacija liek abam izmainam islaicigi nesakrist.

Visbeidzot vin$ atvasina efektivu ,,entropiska laika Srédingera vienadojumu” — gaisa sektora evoli-
cijas vienadojumu, kas uzrakstits §1 iekséja pulkstena, nevis aréja laika izteiksmé — un atrisina to
skaitliski, lai parbauditu, vai tas reproducé kamera faktiski novéroto.

. v
Ko vins atrada
Tris rezultati, seciba no pieticigaka lidz ambiciozakajam.

Ieksejais pulkstenis darbojas ka secibas noteicéjs. Entropiskais laiks gandriz visur aug mono-
toni, un ta atrumu nosaka tas, cik strauji entropija skérso barjeru: tas rit atrak, kad entropija tiek
apmainita, un pilniba apstajas, kad apmainas nav. Atgriezeniskaja zemas barjeras reZima starp
vienu ,lielo sabrukumu” un nakamo ,lielo spradzienu” iekséjais laiks vispar nepaiet — jo tur netiek
apmainita entropija — lai gan laboratorijas pulkstenis turpina tikskét. Visa datu kopa abu sektoru
kopéja entropija kliidu robezas palika nemainiga, ka slégtai sistémai pienakas.

Dazadirezimi dod dazadus ,laikus”. Palielinot barjeru, entropijas apmaina sarik, tapéc iekséjais
pulkstenis rit lénak. Kad barjera klust tik augsta, ka abi sektori gandriz vairs nesazinas, gaisais
sektors tiecas uz stavokli, ko darba sauc par ,siltuma navi”’: stacionaru stavokli, kura entropiskais
laiks vienkarsi apstajas.

Efektivs vienadojums reproducé datus. Entropiska laika Srédingera vienadojums, kura ievaditi
eksperimenta parametri, skaitliski atgiist izmérito makona platuma evoliciju; darba zinota
loti laba sakritiba zemas barjeras gadijumam, kur dominé entropijas plismas loceklis. TieSais
skaitliskais salidzinajums ir veikts tiesi §im gadijumam.

Kas ir ,laika problema"” un kas Seit ir ,,entropiskais laiks"

Laika probléma rodas tapéc, ka kanoniskas kvantu gravitacijas pamatvienadojuma (Vilera-
Devita vienadojuma) nav aréja laika mainiga. Viens izplatits risinajuma virziens ir reldaciju
pieeja: panemt kadu fizisku lielumu sistémas iekSiené un izmantot to ka , pulksteni”, bet visu
paréjo aprakstit attieciba pret to. Atkartota grutiba ir ta, ka dabiskas pulkstena izvéles ne
vienmeér ir monotonas — sistémai atkartoti saraujoties, kandidatpulkstenis sak iet atpakal —
un tad tas nevar tiri iezimét vienu virzienu no sakuma lidz beigam.

Entropiskais laiks ir Barontini veids, ka So problému apiet. Ta vieta, lai nolasitu pozicijai
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lidzigu mainigo, vin$ pulksteni uzbivé no entropijas, kas tiek apmainita starp novéroto un
nenovéroto sektoru, un definé to ta, lai tas nemainitu virzienu. Idejiski tas ir radniecigs
vecakam ,termiska laika” idejam, tacu Seit tas operacionali definéts no izméramas entropijas
plusmas, nevis abstraktas matematiskas struktiiras — tiesi tapéc to var parbaudit reala iekarta.
Butiski: kosmologiskie vardi — ,lielais spradziens”, ,lielais sabrukums”, ,méroga faktors”,
»skalarais lauks”, ,miniuniverss” — ir analogu etiketes. Tie nosauc iesprostotas atomu gazes
ipasibas, kas strukturali lidzinds vienkarSotu kosmologisko modelu vienadojumiem. Tie nav

apgalvojumi par isto Visumu.

Ko tas nepierada
Tiesi Seit piesardziba ir vissvarigaka, jo izmantota vardnica loti viegli mudina parspilét.

Tas neatrisina laika problému un to ari neapgalvo. Pasa darba formuléjums ir, ka tas ,izveido
kontrolétu eksperimentalu vidi, kura relaciju laika konstrukcijas var kvantitativi parbaudit”.
Izméginajumu platforma nav teoréma. Jautdjums, vai relaciju vai entropiskais laiks ir pareizais
laika apraksts kvantu gravitacija, paliek tikpat atvérts ka ieprieks.

Tas ir analogs, nevis Visums. Netiek novérota kosmologija. Tiek novérots Bozes-Einsteina kon-
densats slazda, kura reducétais apraksts ir matematiski lidzigs vienkarSotam (,minisuperspace”)
kosmologiskam modelim. Lidziba ir eksperimenta jéga; ta ir ari ta robeza. Nekas Seit neparada,
ka agrinais Visums piedzivoja sada veida lielo spradzienu, ka telplaiks ir veidots no atomiem vai
ka ,laiks neeksisté”.

Tas neparada, ka laiks ,patiesiba” ir entropija. Entropiskais pulkstenis ir viena konstruéta
seciba, kas Saja sistéma darbojas labi. Darbs norada uz konceptualu radniecibu ar termiska laika
hipotézi, bet skaidri atstaj atvértu pat jautajumu, vai abi jédzieni sakrit. ,No entropijas veidots
ieksejs pulkstenis var sakartot So eksperimentu” ir daudz Sauraks apgalvojums neka ,laiks ir
entropija”.

Efektivais vienadojums ir modelésanas rezultats, nevis kvantu mehanikas parrakstisana.
Atvasinatais entropiska laika Srédingera vienadojums reducéjas uz parasto kvantu mehaniku,
kad entropijas plisma ir léna, un ir stingri parasta unitara teorija tikai tad, kad entropija vispar
neplist. Darbs to pozicioné ka visparigaku par standarta vienadojumu konkréti tad, ja noverota
sistema termodinamiski ir atverta pret nenoverotu sistemu — tas ir apgalvojums par atvértam
apakssistémam $ada veida uzstadijuma, nevis prasiba fundamentalo fiziku parrakstit tiesi sadi.
Tas ir viens eksperiments, viens autors, viena pulkstena izvéle. Rezultatiem ir aptuveni 5%
statistiska nenoteiktiba katra punkta, un tie balstas uz videja lauka un vidéjota blivuma tuvinaju-
miem. Izvéletais pulkstenis un rupjgraudainosana ir apzinati modeléSanas lemumi, kurus citas
grupas velésies parbaudit, pirms no tiem izdarit strukturalus secinajumus.



fizika
Cik pﬁrliecinoéi ir pierﬁdijumi?

Pieticigajam apgalvojumam, ko darbs patieSam izvirza, pieradijumi ir tiri. Sistéma attiecigaja laika
meéroga tieSam ir labi izoléta, entropijas uzskaite noslédzas (kopéja entropija klidu robezas paliek
nemainiga), iek$éjais pulkstenis gandriz visur monotoniski sakarto datus, un efektivais vienadojums,
ko autors atvasina no ta pasa modela ar no datiem iegiitiem parametriem, reproducé izmeérito di-
namiku zemas barjeras gadijuma, kura tas tika piemerots. Dati ir publiski pieejami. Tas ir reals realas,
kontroléjamas sistémas meérijums, nevis domu eksperiments.

Svars, ko tas spéj nest, ir attiecigi pieticigs. Viss balstas uz analogiju starp reducéto kondensata modeli
un minisuperspace kosmologiju, un analogijas var izgaismot, bet ne pieradit. Viena platforma, viena
autora darba paradot, ka viena ieks$éja laika recepte strada, ir spécigs principa pieradijums un vajs
pamats apgalvojumiem par to, ka laiks uzvedas daba. Pareizais lasijums ir Sads: So metodi tagad var
izdarit laboratorija un parbaudit.

Kﬁpéc tas ir svarigi

Diskusijas par laika problému ilgi ir iestrégusas formalisma limeni, kur konkuréjosas idejas gruti
falsificét, jo tas dod maz konkrétu, izméramu prognozu. Parvérst kaut nelielu §is diskusijas dalu
eksperimenta, ko var reali veikt — kur iekse€jais pulkstenis vai nu sakarto datus, vai ne, un efektivs
vienadojums vai nu der, vai ne — maina pasa strida raksturu. Tas dod teorétikiem laboratorijas solu,
uz kura parbaudit savu matematisko aparatiru.

Tas ir istais ieguldijums: nevis atbilde par laiku, bet vieta, kur jautajumu uzdot kvantitativi. Auksto
atomu platformas jau izmantotas ka kontroléjami analogi Hokinga starojumam, izpleSanas Visum-
iem un viltus vakuuma sabruksanai; Sis darbs riku komplektam pievieno relaciju laiku un laika bultu.
Vertiba ir turpmakajos eksperimentos, ko tas padara iespéjamus — citas pulkstena izvéles, atléciena
pret singularu uzvedibu, atgriezeniskuma testi — katrs tagad var bt mérijums, nevis tikai aprékins.

Iss kopsavilkums

Fizikis izveidoja Bozes-EinSteina kondensatu, ar planu optisku barjeru sadalija to novérota un
nenovérota pusé un izmantoja starp pusém plistoso entropiju, lai konstruétu iekséju ,entropisko
laiku”. Sis pulkstenis sakarto novérotas puses izpleSanas un atkartotas sarausanas ciklu, ritot atri,
kad entropija tiek apmainita, un apstajoties, kad ta netiek apmainita; efektivs vienadojums, kas
uzrakstits Saja iekséja laika, reproduce izméritos datus autora aplukotaja zemas barjeras gadijuma.
Uzstadijums ir kanoniskas kvantu gravitacijas ,laika problémas” analogs: ,lielais spradziens”, ,lielais
sabrukums” un ,miniuniverss” ir etiketes iesprostotai gazei, kas matematiski lidzinas vienkarsotam
kosmologiskam modelim. Ta ir kontroléta izméginajumu vide relaciju laika idejam — ne laika
problémas atrisinajums, ne apgalvojums par isto Visumu, ne pieradijums, ka laiks ,patiesiba” ir
entropija.
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Bez parspiléjumiem

Ko darbs parada: Viena labi izoléta auksto atomu sistéma no entropijas apmainas definéts iekséjs
pulkstenis var monotoniski sakartot novéroto dinamiku, un efektivs ,entropiska laika” vienadojums
reproducé izmeérito evoliciju aplikotaja zemas barjeras gadijuma.

Kas ir ticams, bet nav paradits: Ka entropiskais vai relaciju laiks labi apraksta laiku ista kvantu
gravitacija. Eksperiments ir saderigs ar domu, ka Sadas konstrukcijas jauztver nopietni; tas tas neap-
stiprina dabai.

Ko tas neparada: Ka laika probléma ir atrisinata; ka kvantu gravitacija ir atrisinata; ka Visums sakas
ar sada veida lielo spradzienu; ka telplaiks rodas no atomiem; vai ka ,laiks neeksisté”.

Galvenie ierobeZojumi: Viena platforma, viens autors un viena pulkstena izvéle; aptuveni 5%
nenoteiktiba katra punkta; vidéja lauka un vidéjota blivuma tuvinajumi; un galvenais — palausanas
uz analogiju starp iesprostotu kondensatu un vienkarsotu kosmologisko modeli.

Cik lielai parliecibai vajadzétu but parastam lasitajam? Augstai par to, ka eksperiments sava
sistéma izdarija to, ko zino. Zemai par jebkuru lécienu no §i analoga uz apgalvojumiem par laiku
istaja Visuma.
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