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Ett experiment med kalla atomer provar
kvantgravitationens ”tidsproblem” — som

laboratorieanalog, inte som svar

I kanonisk kvantgravitation saknar Wheeler-DeWitt-ekvationen en extern klocka som ordnar
hdndelser: det sd kallade tidsproblemet. Ett experiment med en enda forfattare isolerar ett Bose-
Einstein-kondensat, delar det med en tunn optisk barridr i en oobserverad och en observerad sektor
och bygger en intern klocka av entropin som flodar mellan dem. Denna "entropiska tid” ordnar den
observerade sektorns expansion och dterkollaps, och en effektiv ekvation dterger uppmadtta data i
det undersokta fallet med ldg barridr. Det dr en kontrollerad testbadd for idéer om relationell tid:

“big bang”, ”big crunch” och “miniatyruniversum” dr analoga etiketter for en instangd gas, inte
verklig kosmologi, och arbetet gor inte ansprdk pd att losa tidsproblemet eller kvantgravitationen.
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En klocka byggd av entropi, inuti en filla

Inom kanonisk kvantgravitation finns ett markligt och envist problem: den centrala ekvationen in-
nehaller ingen tid. Wheeler-DeWitt-ekvationen, det ndirmaste man kommer en Schrédingerekvation
for hela universum, siger helt enkelt att en viss operator som verkar pa tillstindet ger noll. Det finns
ingen extern parameter som tickar, ingenting som ordnar "fére” och "efter” — trots att vi uppenbart
upplever att tiden gar. Detta ar tidsproblemet, och det har statt emot en 16sning i mer an ett halvt
sekel.

En artikel med en enda forfattare i Physical Review Research 16ser det inte. Den gor nagot mer lagmalt
och pé sitt satt mer anvandbart: den bygger ett litet, vilkontrollerat laboratoriesystem dar en familj av
foreslagna svar kan provas mot verkliga data. Giovanni Barontini vid University of Birmingham tar
ett Bose-Einstein-kondensat — ett moln av ultrakalla atomer som beter sig som ett enda kvantobjekt
— och gor det till en analog dir idén om en “intern”, relationell tid kan maétas i stéllet for att bara
diskuteras. Tricket dr att bygga en klocka inte av ett yttre stoppur, utan av den entropi som systemet
flyttar runt inom sig sjalvt.

Avstandet mellan "en kontrollerad analog till tidsproblemet” och "fysiker har 16st tiden” dr hela berit-
telsen hér, och det dr ldngt.

Vad forskaren oy orde

Apparaten bestar av ett kondensat med omkring 24 000 rubidium-87-atomer, hallet i en konservativ
optisk dipolfilla och satt i svingning — hela atommolnet ror sig fram och tillbaka genom fillan. En
tunn optisk barridr — ungefar 8 mikrometer bred, skapad med 675 nm-ljus via en digital mikrospege-
lenhet — delar fillan i tva halvor. Den ena 6vervakas, den ”"ljusa sektorn”; den andra gor det inte, den
“morka sektorn”. Under experimentets ungefdar 100 millisekunder ldnga tidsfonster visar systemet
ingen mitbar partikelforlust eller dissipation. Det dr dirfor, med god approximation, ett slutet sys-
tem med en Hamiltonoperator som inte sjalv beror pa tiden.

[figure_pair pending]

Till véanster producerar den magneto-optiska fallan det kalla molnet av rubidiumatomer i glascellen: ett tidigt
kylningssteg pa vagen mot kondensatet. Till hoger star Giovanni Barontini bredvid den optiska apparaturen.
Detta ar fotografier av laboratoriesystemet bakom experimentet, inte bilder av ett bokstavligt miniatyruniversum.

Betraktad med en vanlig laboratorieklocka — en absorptionsbild varannan millisekund — gor den
ljusa sektorn nagot suggestivt. Atomer strommar 6ver barridren och sektorn vixer fran ingenting
— Barontini kallar 6gonblicket "big bang” — nar sin storsta utstrickning, drar sedan ihop sig och
toms tillbaka till den morka sidan, en "big crunch”. Beroende pé barridrens hojd kan detta upprepas
cykliskt.

Sedan kommer den egentliga podngen. Laboratorieklockan ar extern i forhéllande till systemet —
precis den typ av sak som Wheeler-DeWitt-situationen inte tillater. Barontini fragar darfor: kan den
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ljusa sektorns historia ordnas med enbart storheter som ir interna for systemet? Hans svar ar en
klocka som han kallar entropisk tid, avlast direkt ur samma bilder i tre enkla steg. Forst hamtar
han fyra tal for den ljusa sektorn frédn varje absorptionsbild: atomantalet, masscentrum f6r den-
sitetsprofilen — som spelar rollen av ett analogt "skalarfilt” — bredden och entropin, alltsa entropin
per atom berdknad med en standardmetod multiplicerad med atomantalet. For det andra stiger och
faller entropin nér atomer passerar barridren. For det tredje foljer klockan entropigradienten langs
masscentrums uppmatta bana och raknar storleken pd varje forflyttning, inte dess riktning. Nar
entropin och masscentrum stiger eller faller tillsammans for klockan varje steg framat aven nér
molnet viander. I data ger detta ndstan overallt en enda ordning fran sektorns ”big bang” till dess
“big crunch”, med bara nagra sma svangningar dir den grova samplingen far de tva forandringarna
att peka at olika hall.

Till sist hiarleder han en effektiv ”Schrodingerekvation i entropisk tid” — en utvecklingsekvation
for den ljusa sektorn skriven med denna interna klocka i stéllet for den externa — och 16ser den
numeriskt for att se om den aterger det kameran faktiskt registrerade.

Vad de fann

Tre resultat, i stigande ambitionsordning.

Den interna klockan fungerar som en ordning. Den entropiska tiden viaxer monotont nistan
overallt, och hastigheten bestims av hur snabbt entropi passerar barridren: den gar fortare nar
entropi utbyts och stannar helt nir inget utbyte sker. I det reversibla omradet med 1ag barridr
passerar ingen intern tid alls mellan en big crunch och nésta big bang — eftersom ingen entropi
utbyts ddr — trots att laboratorieklockan fortsitter ticka. Over hela dataméngden forblev den
sammanlagda entropin i bada sektorerna konstant inom felmarginalerna, som ett slutet system
kraver.

Olika regimer ger olika "tider”. Hoj barridren och entropiutbytet minskar, sa den interna klockan
gar langsammare. Nidr barridren blir s hog att sektorerna knappt kommunicerar gir den ljusa
sektorn mot det som artikeln kallar en "virmedod”: ett stationart tillstdnd dar den entropiska
tiden helt enkelt upphor.

En effektiv ekvation aterger data. Schrodingerekvationen i entropisk tid, matad med experi-
mentparametrarna, aterskapar numeriskt den uppmaitta utvecklingen av molnets bredd. Artikeln
rapporterar mycket god 6verensstimmelse for fallet med lag barridar — dédr den entropidrivna
termen dominerar — och den explicita numeriska jimforelsen gors for just detta fall.

Vad "tidsproblemet” och "entropisk tid" betyder har

Tidsproblemet ar att den kanoniska kvantgravitationens huvudekvation, Wheeler-DeWitt-
ekvationen, saknar en extern tidsvariabel. Ett vanligt svar ar relationellt: gor en fysisk storhet
inne i systemet till "klocka” och beskriv allt annat i forhéllande till den. En aterkommande
svarighet dr att naturliga klockval inte alltid 4r monotona — i ett system som kollapsar tillbaka
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gar kandidatklockan forst framat och sedan bakat — och darfor inte entydigt kan mérka en
riktning fran borjan till slut.

Entropisk tid dr Barontinis vig runt detta. I stéllet for att 14sa av en positionsliknande variabel
bygger han klockan av den entropi som utbyts mellan den observerade och den oobserverade
sektorn, konstruerad sa att den inte vinder. Idén ligger nédra dldre tankar om “termisk tid”,
men definieras hér operationellt frin ett métbart entropiflode i stéllet for fran en abstrakt
matematisk struktur — och det ar just detta som gor den mojlig att prova i en verklig apparat.
Avgorande ar att de kosmologiska orden — ”big bang”, "big crunch”, "skalfaktor”, "skalarfalt”,
“miniatyruniversum” — &dr analoga etiketter. De betecknar egenskaper hos en instdngd
atomgas som rakar vara strukturellt lika ekvationerna i forenklade kosmologiska modeller. De
ar inte pastdenden om det verkliga universum.

Vad detta inte bevisar

Har ar forsiktighet sarskilt viktig, eftersom ordforréddet inbjuder till 6verdrifter.

Det loser inte tidsproblemet och pastar inte att det gor det. Artikelns egen formulering ar att
arbetet "etablerar en kontrollerad experimentell milj6 dér relationella tidskonstruktioner kan
provas kvantitativt”. En testbddd ar inte ett teorem. Huruvida relationell eller entropisk tid ar
den ratta beskrivningen av tid i kvantgravitation ldmnas lika 6ppet som tidigare.

Det ir en analog, inte universum. Ingen kosmologi observeras. Det som observeras dr ett Bose-
Einstein-kondensat i en félla, vars reducerade beskrivning ar matematiskt lik en forenklad kosmol-
ogisk modell, ett sa kallat minirymdsrum. Likheten ar experimentets poang och samtidigt dess
grans. Inget har visar att det tidiga universum hade en big bang av detta slag, att rumtiden bestar
av atomer eller att "tiden inte finns”.

Det visar inte att tiden "egentligen” dr entropi. Den entropiska klockan ar en konstruerad ord-
ning som fungerar vl i detta system. Artikeln noterar en begreppslig sliktskap med hypotesen
om termisk tid men lamnar uttryckligen 6ppet om de ens sammanfaller. "En intern klocka byggd
av entropi kan ordna detta experiment” ar ett mycket sndvare pastdende dn "tid dr entropi”.

Den effektiva ekvationen ar ett modelleringsresultat, inte en omskrivning av kvantmekaniken.
Den hirledda Schrédingerekvationen i entropisk tid gar 6ver i vanlig kvantmekanik nir entropi-
flodet ar langsamt och &r strikt identisk med den vanliga unitira teorin endast nér ingen entropi
alls flodar. Artikeln presenterar den som mer allméin an standardekvationen specifikt ndar ett ob-
serverat system dar termodynamiskt Oppet mot ett oobserverat — ett pastaende om 6ppna delsystem i
denna typ av uppstillning, inte om att den fundamentala fysiken maste skrivas om pa detta sitt.

Det ir ett experiment, en forfattare och ett klockval. Resultaten har ungefir 5 procents statistisk
osakerhet per datapunkt och bygger pa medelfilts- och medeldensitetsapproximationer. Den
valda klockan och grovkornigheten ar avsiktliga modellbeslut som andra grupper kommer att
vilja prova innan strukturella slutsatser dras.
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Hur starka ir beliggen

For det begransade pastaende som faktiskt gors ar beldggen tydliga. Systemet ar genuint véalisolerat
pa den relevanta tidsskalan, entropibokforingen gar ihop — den totala entropin ar konstant inom
felmarginalerna — den interna klockan ordnar data monotont néstan overallt, och en effektiv ekva-
tion som forfattaren harlett ur samma modell med parametrar uppskattade fran data aterger den
uppmatta dynamiken for det fall med 14g barridr dar den anviandes. Data dr 6ppet tillgidngliga. Detta
ar en verklig matning av ett verkligt och styrbart system, inte ett tankeexperiment.

Den vikt slutsatsen kan bara dr i motsvarande grad begransad. Allt vilar pa analogin mellan den
reducerade kondensatmodellen och kosmologi i minirymdsrum, och analogier kan belysa utan att
bevisa. Att en enda plattform, fran en enda forfattare, visar att ett recept for intern tid fungerar ar ett
starkt principbevis och en svag grund for pastdenden om hur tid beter sig i naturen. Rétt lasning ar:
metoden ar nu nagot man kan gora i ett laboratorium och kontrollera.

Varfor det spelar roll

Diskussionen om tidsproblemet har lange fastnat pa formalismens niva, dar konkurrerande forslag
ar svara att falsifiera eftersom de ger fa konkreta och mitbara forutsigelser. Att gora ens ett horn av
debatten till ett experiment som kan koras — dar en intern klocka antingen ordnar data eller inte och
en effektiv ekvation antingen passar eller inte — fordndrar argumentets karaktir. Det ger teoretiker
en laboratoriebénk att prova sina verktyg pa.

Det ar det verkliga bidraget: inte ett svar om tiden, utan en plats dir fragan kan stéllas kvantitativt.
Plattformar med kalla atomer har redan fungerat som styrbara analoger for Hawkingstralning, ex-
panderande universum och falskt vakuums sonderfall; detta ldgger relationell tid och tidens pil till
verktygsladan. Vardet ligger i de uppfoljningar som blir mojliga — andra klockval, studsande kontra
singulért beteende och test av reversibilitet — nu som métningar i stillet for enbart berdkningar.

Kort sammanfattning

En fysiker byggde ett Bose-Einstein-kondensat, delade det med en tunn optisk barridrien observerad
och en oobserverad halva och anvinde entropin som flodade mellan halvorna for att konstruera en
intern "entropisk tid”. Klockan ordnar den observerade halvans expansions- och aterkollapscykel,
gar snabbt nir entropi utbyts och stannar nér inget utbyte sker. En effektiv ekvation skriven i denna
interna tid aterger uppmatta data i det fall med lag barridar som forfattaren undersckte. Uppstill-
ningen ar en analog till "tidsproblemet” i kanonisk kvantgravitation: "big bang”, “big crunch” och
“miniatyruniversum” ar etiketter for en instdngd gas som dr matematiskt lik en férenklad kosmol-
ogisk modell. Det ar en kontrollerad testbadd for idéer om relationell tid — inte en 16sning pa tid-
sproblemet, inte ett pastdende om det verkliga universum och inte beldgg for att tid "egentligen” ar

entropi.
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Rakt pa sak

Vad artikeln visar: I ett vilisolerat system med kalla atomer kan en intern klocka definierad genom
entropiutbyte ordna den observerade dynamiken monotont, och en effektiv ekvation i "entropisk tid”
aterger den uppmatta utvecklingen i det undersokta fallet med lag barriar.

Vad som ér rimligt men inte visat: Att entropisk eller relationell tid ar en god beskrivning av tid i
verklig kvantgravitation. Experimentet ar forenligt med att sidana konstruktioner tas pa allvar; det
bekréftar dem inte for naturen.

Vad den inte visar: Att tidsproblemet dr 10st; att kvantgravitationen ar 16st; att universum borjade
med en big bang av detta slag; att rumtiden framtrdder ur atomer; eller att "tiden inte finns”.

Viktigaste begransningarna: En enda plattform, en enda forfattare och ett enda klockval; omkring 5
procents osdkerhet per datapunkt; medelfilts- och medeldensitetsapproximationer; och framfor allt
beroendet av en analogi mellan ett instangt kondensat och en férenklad kosmologisk modell.

Hur stor tillit bor en allmin ldsare ha? Hog tillit till att experimentet gjorde det som rapporteras
i sitt eget system. Lig tillit till varje sprang frdn denna analog till pastdenden om tid i det verkliga
universum.

Killor
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