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Njé eksperiment me atome té ftohta teston
‘problemin e kohés’ té gravitetit kuantik — si analog
laboratorik, jo si pérgjigje

Ne gravitetin kuantik kanonik, ekuacioni Wheeler-DeWitt nuk ka oreé té jashtme per té renditur ng-
jarjet: ky éshté ‘problemi i kohes’. Njé eksperiment me njé autor izolon njé kondensat Bose-Einstein,
e ndan me nje barriere té hollé optike né njé sektor té pavézhguar dhe njé té vézhguar dhe ndeérton
nje ore té brendshme nga entropia qgé rrjedh mes tyre. Kjo ‘kohé entropike’ rendit zgjerimin dhe
rikolapsin e sektorit te vezhguar, ndersa nje ekuacion efektiv riprodhon té dhénat e matura né rastin
me barrieré té ulét té shqyrtuar. Eshté njé shtrat prove i kontrolluar peér ideté e kohés relacionale:
‘big bang’, ‘big crunch’ dhe ‘miniunivers’ jané etiketa analoge per njé gaz té bllokuar, jo kozmologji
reale, dhe puna nuk pretendon té zgjidhé problemin e kohés ose gravitetin kuantik.
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Njé oré e ndértuar nga entropia, brenda njé kurthi

Né gravitetin kuantik kanonik ekziston njé enigmé e cuditshme dhe kokéforté: ekuacioni qendror
nuk ka kohé brenda tij. Ekuacioni Wheeler-DeWitt, gjéja mé e afért me njé ekuacion té Schrodinger-
it pér gjithé universin, thoté thjesht se njé operator i caktuar qé vepron mbi gjendjen jep zero. Nuk ka
parametér té jashtém qé troket, asgjé qé rendit “para” dhe “pas” — e megjithaté ne e pérjetojmé qarté
kalimin e kohés. Ky éshté problemi i kohés, dhe i ka rezistuar zgjidhjes pér mé shumé se gjysmé
shekulli.

Njé punim me njé autor té€ vetém né Physical Review Research nuk e zgjidh até. Ajo qé bén éshté mé e
geté dhe, né ményrén e vet, mé e dobishme: ndérton njé sistem té vogél laboratorik, té kontrolluar
miré, ku njé familje pérgjigjesh té propozuara mund té testohet kundrejt té dhénave reale. Giovanni
Barontini, né University of Birmingham, merr njé kondensat Bose-Einstein — njé re atomesh ultra-
téftohta qé sillet si njé objekt i vetém kuantik — dhe e shndérron né njé analog mbi t€ cilin ideja e
njé kohe “té brendshme”, relacionale, mund té matet né vend g€ vetém té debatohet. Truku éshté té
ndértohet njé oré jo nga njé kronometér i jashtém, por nga entropia gé sistemi e zhvendos brenda
vetes.

Distanca mes “njé analog i kontrolluar i problemit t€ kohés” dhe “fizikanét zgjidhén kohén” éshté e
gjithé historia kétu — dhe éshté njé distancé e madhe.

Cfaré béri studiuesi

Aparatura éshté njé kondensat me rreth 24,000 atome rubidium-87 té mbajtura né njé kurth optik
dipolar konservativ dhe té véna né lékundje — e gjithé reja atomike léviz para-mbrapa népér kurth.
Njé barrieré e hollé optike — aférsisht 8 mikrometra e gjeré, e krijuar me drité 675 nm duke pér-
dorur njé pajisje dixhitale me mikropasqyra — e ndan kurthin né dy gjysma. Njéra gjysme vézhgohet
(“sektori i ndritshém”); tjetra jo (“sektori i errét”). Gjaté dritares aférsisht 100-milisekondéshe té
eksperimentit sistemi nuk tregon humbje té matshme grimcash ose disipim, késhtu qé me pérafrim
té miré éshté njé sistem i mbyllur me njé Hamiltonian g€ veté nuk varet nga koha.

[figure_pair pending]

Maijtas, kurthi magneto-optik prodhon rené e ftohté t€ atomeve té rubidiumit brenda gelizés prej gelqi: njé fazé e
hershme ftohjeje gjaté pérgatitjes sé kondensatit. Djathtas, Giovanni Barontini géndron prané aparaturés optike.
Kéto jané fotografi té sistemit laboratorik pas eksperimentit, jo imazhe té njé universi té miréfillté né miniaturé.

Kur vézhgohet me njé oré té€ zakonshme laboratorike — njé imazh absorbimi ¢do 2 ms — sektori
i ndritshém bén dicka sugjestive. Atomet rrjedhin pérmes barrierés dhe sektori rritet nga asgjéja
(Barontini e etiketon kété cast “big bang”), arrin njé shtrirje maksimale, pastaj tkurret dhe zbrazet
pérséri drejt anés sé errét (“big crunch”). Né varési té lartésisé sé barrierés, kjo mund té pérséritet
né ményreé ciklike.

Pastaj vjen pika e vérteté. Ora laboratorike éshté e jashtme ndaj sistemit — pikérisht lloji i gjésé qé
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mjedisi Wheeler-DeWitt nuk e lejon. Prandaj Barontini pyet: a mund té renditet historia e sektorit té
ndritshém vetém me madhési té brendshme té sistemit? Pérgjigjja e tij €shté njé oré qé e quan kohé
entropike, e lexuar drejtpérdrejt nga té njéjtat imazhe né tri hapa té thjeshte. Sé pari, nga ¢cdo imazh
absorbimi ai nxjerr katér numra pér sektorin e ndritshém: numrin e atomeve, gendrén e masés sé
profilit té dendésisé (qé luan rolin e njé “fushe skalare” analoge), gjerésin€ dhe entropiné — entropiné
pér atom, t€ marré me njé metodé standarde, shumézuar me numrin e atomeve. Sé dyti, ndérsa
atomet kalojné barrierén, kjo entropi rritet dhe bie. S€ treti, ora ndjek gradientin e entropisé pérgjaté
rrugés sé matur té gendrés s€ masés, duke numeéruar madhésiné e cdo zhvendosjeje dhe jo drejtimin
e saj. Kur entropia dhe gendra e masés rriten ose bien sé bashku, cdo hap e con orén pérpara edhe
kur reja kthehet. Né té dhéna kjo jep njé renditje té vetme nga “big bang” i sektorit te “big crunch”
pothuajse kudo, me vetém disa luhatje té vogla aty ku kampionimi i rrallé bén gé kéto dy ndryshime
té mos pérputhen.

Né fund, ai nxjerr njé “ekuacion Schrodinger né kohé entropike” efektiv — njé ekuacion evolucioni
pér sektorin e ndritshém té shkruar né terma té késaj ore té brendshme né vend té orés sé jashtme
— dhe e zgjidh numerikisht pér té paré nése riprodhon até qé kamera regjistroi realisht.

Ctaré u gjet
Tri rezultate, me ambicie né rritje.

Ora e brendshme funksionon si renditje. Koha entropike rritet né ményré monotone pothuajse
kudo dhe shpejtésia e saj pércaktohet nga sa shpejt kalon entropia pérmes barrierés: ecén mé
shpejt kur entropia shkémbehet dhe ndalon plotésisht kur nuk ka shkémbim. Né regjimin e
kthyeshém me barrieré té ulét, nuk kalon fare kohé e brendshme midis njé big crunch dhe big bang-
ut tjetér — sepse aty nuk shkémbehet entropi — edhe pse ora laboratorike vazhdon té ecé. Né
gjithé grupin e té dhénave, entropia totale e té dy sektoréve sé bashku mbeti konstante brenda
shiritave té gabimit, si¢ kérkon njé sistem i mbyllur.

Regjime té ndryshme japin “kohé&” té ndryshme. Rriteni barrierén dhe shkémbimi i entropisé
zvogélohet, késhtu g€ ora e brendshme ecén mé ngadalé. Shtyjeni deri né pikén ku dy sektorét
pothuajse nuk komunikojné dhe sektori i ndritshém shkon drejt asaj qé punimi e quan “vdekje
termike”: njé gjendje stacionare né té cilén koha entropike thjesht ndalet.

Njé ekuacion efektiv riprodhon té dhénat. Ekuacioni Schrodinger né kohé entropike, i ushqyer
me parametrat eksperimentalé, rikuperon numerikisht evolucionin e matur té gjerésisé sé rese,
me punimin qé raporton pérputhje té shkélqyer pér rastin me barrieré té ulét (ku dominon termi
i drejtuar nga entropia); krahasimi i qarté numerik béhet pér até rast.

Cfaré éshté “problemi i kohés" dhe c¢faré éshté kétu "koha entropike”

Problemi i kohés €shté se ekuacioni kryesor i gravitetit kuantik kanonik (Wheeler-DeWitt)
nuk ka njé ndryshore kohe té jashtme. Njé pérgjigje e zakonshme €shté relacionale: ngrije njé
madhési fizike brenda sistemit né rolin e “orés” dhe pérshkruaji té gjitha té tjerat né raport me
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té. Njé véshtirési e pérséritur éshté se zgjedhjet natyrore té€ orés nuk jané gjithmoné monotone
— njé sistem qé rikolapson e con orén kandidate pérpara dhe pastaj mbrapsht — késhtu qé€ ajo
nuk mund té etiketojé pastér njé drejtim té vetém nga fillimi né fund.

Koha entropike éshté ményra e Barontinit pér ta shmangur kété. Né vend gé té lexojé njé
ndryshore té ngjashme me pozicionin, ai e ndérton orén nga entropia e shkémbyer midis
sektoréve té vézhguar dhe té pavézhguar, né ményré qé ajo té mos kthehet mbrapsht. Né frymé
lidhet ngushté me ideté mé té vjetra té€ “kohés termike”, por kétu pérkufizohet operacionalisht
nga njé rrjedhje entropie e matshme dhe jo nga strukturé abstrakte matematikore — pikérisht
kjo e bén té testueshme né njé aparaturé reale.

Né ményré vendimtare, fjalét kozmologjike — “big bang”, “big crunch”, “faktor shkalle”, “fushé
skalare”, “miniunivers” — jané etiketa analoge. Ato emértojné vecori té njé gazi atomesh té
bllokuar qé ndodh té jené strukturalisht té ngjashme me ekuacionet e modeleve té thjeshtuara
kozmologjike. Nuk jané pohime pér universin real.

Cfaré nuk provon kjo
Kétu kujdesi ka réndési mé shumeé se kudo, sepse fjalori fton ekzagjerim.

Nuk e zgjidh problemin e kohés dhe nuk pretendon ta zgjidhé. Veté punimi e formulon kon-
tributin si vendosjen e “njé mjedisi té kontrolluar eksperimental ku ndértimet e kohés relacionale
mund té testohen né ményreé sasiore”. Njé shtrat prove nuk éshté teoremé. Nése koha relacionale
ose entropike éshté rréfimi i duhur pér kohén né gravitetin kuantik mbetet po aq e hapur sa mé
paré.

Eshté analog, jo universi. Nuk po vézhgohet kozmologjia. Po vézhgohet njé kondensat Bose-
Einstein né njé kurth dhe pérshkrimi i tij i reduktuar €shté matematikisht i ngjashém me njé
model kozmologjik té thjeshtuar (“minisuperspace”). Ngjashméria €shté pika e eksperimentit;
éshté edhe kufiri i tij. Asgjé kétu nuk tregon se universi i hershém pati njé big bang té kétij lloji,
se hapésiré-koha pérbéhet nga atome ose se “koha nuk ekziston”.

Nuk tregon se koha éshté ‘né té vérteté’ entropi. Ora entropike éshté njé renditje e ndértuar qé
funksionon miré né kété sistem. Punimi véren aférsi konceptuale me hipotezén e kohés termike,
por e 1€ shprehimisht té hapur nése té dyja pérkojné. “Njé oré e brendshme e ndértuar nga en-
tropia mund ta rendisé kété eksperiment” éshté pretendim shumé mé i ngushté se “koha éshté
entropi”.

Ekuacioni efektiv éshté rezultat modelimi, jo rishkrim i mekanikés kuantike. Ekuacioni i nx-
jerré Schrodinger né kohé entropike reduktohet né mekanikén e zakonshme kuantike kur rrjed-
hja e entropisé éshté e ngadalté dhe éshté saktésisht teoria e zakonshme unitare vetém kur nuk
rrjedh fare entropi. Punimi e pozicionon si mé té pérgjithshém se ekuacioni standard pikerisht
kur njeé sistem i vezhguar éshte termodinamikisht i hapur ndaj njé sistemi té pavezhguar — pohim pér
nénsisteme té hapura né kété lloj konfigurimi, jo pretendim se fizika themelore duhet rishkruar
né kété ményre.

Eshté njé eksperiment, njé autor, njé zgjedhje ore. Rezultatet kané aférsisht 5% pasiguri statis-
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tikore pér ¢do piké dhe mbéshteten né pérafrime té fushés mesatare dhe dendésisé sé mesata-
rizuar. Ora e zgjedhur dhe coarse-graining jané vendime té géllimshme modelimi, té llojit gé
grupe té tjera do té duan t'i shqyrtojné pérpara se té nxjerrin pérfundime strukturore.

Sa té forta jané provat

Pér pretendimin modest gé bén realisht, provat jané té pastra. Sistemi éshté vértet i izoluar miré
né shkallén kohore pérkatése, kontabiliteti i entropisé mbyllet (entropia totale konstante brenda
gabimit), ora e brendshme i rendit té dhénat né ményré monotone pothuajse kudo dhe njé ekuacion
efektiv, i nxjerré nga autori nga i njéjti model me parametra té nxjerré nga té dhénat, riprodhon
dinamikén e matur pér rastin me barrieré té ulét ku u aplikua. Té dhénat jané hapur té disponueshme.
Kjo éshté matje reale e njé sistemi real e té€ kontrollueshém, jo eksperiment mendimi.

Pesha qé mund té mbajé éshté pérkatésisht modeste. Gjithcka mbéshtetet né analogjiné mes modelit
té reduktuar té kondensatit dhe kozmologjisé minisuperspace, dhe analogjité ndricojné pa provuar.
Njé platformé e vetme, nga njé autor i vetém, qé tregon se njé receté e kohés sé brendshme funk-
sionon éshté prové e forté parimore dhe bazé e dobét pér ¢do pretendim se si sillet koha né natyré.
Leximi i duhur éshté: metoda tani éshté dicka qé mund ta besh né laborator dhe ta kontrollosh.

Pse ka réndési

Debatet pér problemin e kohés kané mbetur prej kohésh né nivelin e formalizmit, ku propozimet
konkurruese jané té véshtira pér t'u falsifikuar sepse béjné pak parashikime konkrete e té matshme.
Shndérrimi qofté edhe i njé cepi té kétij debati né njé eksperiment qé mund ta kryesh — ku njé oré e
brendshme ose i rendit té dhénat ose jo, ku njé ekuacion efektiv ose pérshtatet ose jo — e ndryshon
karakterin e debatit. U jep teoricienéve njé stol pune ku té testojné makineriné e tyre.

Ky éshté kontributi i miréfillté: jo njé pérgjigje pér kohén, por njé vend ku pyetja mund té béhet né
ményré sasiore. Platformat me atome té ftohta kané shérbyer tashmé si analoge té kontrollueshme
pér rrezatimin Hawking, universe né zgjerim dhe prishjen e vakumit té rremé; kjo shton kohén
relacionale dhe shigjetén e kohés né até kuti mjetesh. Vlera géndron te ndjekjet q¢ mundéson —
zgjedhje té ndryshme ore, sjellje me rikthim kundrejt singularitetit, teste kthyeshmérie — secila tani
matje dhe jo vetém llogaritje.

Pérmbledhje e shkurtér

Njé fizikant ndértoi njé kondensat Bose-Einstein, e ndau me njé barrieré té holl€ optike né njé gjysmé
té vézhguar dhe njé té pavézhguar dhe pérdori entropiné qé rrjedh midis gjysmave pér té ndértuar njé
“kohé entropike” té€ brendshme. Kjo oré rendit ciklin e zgjerimit dhe rikolapsit t€ gjysmés s€ vézhguar,
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ecén shpejt kur shkémbehet entropi dhe ndalon kur nuk shkémbehet, ndérsa njé ekuacion efektiv
i shkruar né kété kohé té€ brendshme riprodhon té dhénat e matura né rastin me barrieré té€ ulét qé
autori shqyrtoi. Konfigurimi éshté analog i “problemit té kohés” nga graviteti kuantik kanonik: “big
bang”, “big crunch” dhe “miniunivers” jané etiketa pér njé gaz té bllokuar qé éshté matematikisht i
ngjashém me njé model té thjeshtuar kozmologjik. Eshté shtrat prove i kontrolluar pér ide té kohés
relacionale — jo zgjidhje e problemit té kohés, jo pretendim pér universin real dhe jo prové se koha

éshté “né té vérteté” entropi.

Kontroll pa teprime

Cfaré tregon punimi: Né njé sistem té izoluar miré me atome té ftohta, njé oré e brendshme e pérku-
fizuar nga shkémbimi i entropisé mund ta rendisé né ményré monotone dinamikén e vézhguar, dhe
njé ekuacion efektiv “né kohé entropike” riprodhon evolucionin e matur né rastin me barrieré té ulét
té shqyrtuar.

Cfaré éshté e besueshme, por nuk tregohet: Q¢ koha entropike ose relacionale éshté njé pérshkrim
i miré i kohés né gravitetin kuantik real. Eksperimenti pérputhet me trajtimin serioz té kétyre ndér-
timeve; nuk i konfirmon pér natyrén.

Cfaré nuk tregon: Qé problemi i kohés éshté zgjidhur; qé graviteti kuantik éshté zgjidhur; qé universi
filloi me njé big bang té kétij lloji; qé hapésiré-koha del nga atomet; ose qé “koha nuk ekziston”.

Kufizimet kryesore: Njé platformé e vetme, njé autor dhe njé zgjedhje e vetme ore; aférsisht 5%
pasiguri pér piké; pérafrime té fushés mesatare dhe dendésisé s€ mesatarizuar; dhe, mbi té gjitha,
mbeéshtetja né njé analogji mes njé kondensati té bllokuar dhe njé modeli kozmologjik té thjeshtuar.

Sabesim duhet té keté njé lexuesipérgjithshém? Besim té larté se eksperimenti béri até gé raporton
brenda sistemit té vet. Besim té ulét pér ¢do kapércim nga ky analog te pretendimet mbi kohén né
universin real.
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