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Bir soguk-atom deneyi kuantum kiitlecekiminin
‘Zaman problemini’ s1nava sokuyor — yanit olarak

degil, laboratuvar analogu olarak

Kanonik kuantum kiitlecekiminde Wheeler-DeWitt denkleminde olaylari siralayan dis bir saat yok-
tur: ‘zaman problemi’. Tek yazarli bir deney, bir Bose-Einstein yogusmasini izole ediyor, ince bir op-
tik bariyerle gozlenmeyen ve gozlenen sektorlere ayirvyor ve aralarinda akan entropiden bir i¢ saat
kuruyor. Bu ‘entropik zaman’ gozlenen sektoriin genisleme ve yeniden ¢okmesini siraliyor; etkin
bir denklem de incelenen diisiik-bariyer vakasinda olciilen verileri yeniden iiretiyor. Bu, iligkisel-
zaman fikirleri i¢in kontrollii bir test yatagidir: ‘biiyiik patlama’, ‘biiyiik ¢okiis’ ve ‘mini-evren’
hapsedilmis bir gaz icin analog etiketlerdir, gercek kozmoloji degil; calisma zaman problemini veya
kuantum kiitlecekimini ¢ozdiigiinii iddia etmiyor.
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Bir tuzagm iginde entropiden yap11m1§ bir saat

Kanonik kuantum kiitlecekiminde tuhaf ve inat¢1 bir bilmece vardir: temel denklemde zaman yoktur.
Wheeler-DeWitt denklemi, biitiin evren icin bir Schrodinger denklemine en ¢ok benzeyen denklem
olarak, yalnizca belirli bir operatoriin duruma etki ettiginde sifir verdigini soyler. Tiklayan bir dis
parametre, “Once” ile “sonra”y1 siralayan hicbir sey yoktur — oysa zamanin gectigini agitk¢a deney-
imleriz. Bu zaman problemidir ve yarim yiizyildan uzun siiredir ¢6ziime direniyor.

Physical Review Research dergisindeki tek yazarli bir makale bunu ¢o6zmiiyor. Yaptig1 sey daha
sessiz ve kendi bi¢ciminde daha kullanigli: onerilmis yanit ailelerinden birinin gercek veriye
kars1 sinanabilecegi, kiiclik ve iyi kontrol edilen bir laboratuvar sistemi kuruyor. Birmingham
Universitesinden Giovanni Barontini, tek bir kuantum nesnesi gibi davranan asir1 soguk atom
bulutu olan bir Bose-Einstein yogusmasini alip “i¢sel”, iligskisel zaman fikrinin tartisilmak yerine
olctilebilecegi bir analoga doniistiiriiyor. Hile, saati disaridaki bir kronometreden degil, sistemin
kendi icinde dolastirdig1 entropiden kurmak.

“Zaman probleminin kontrollii bir analogu” ile “fizikciler zamani ¢6zdli” arasindaki mesafe bu
hikdyenin tamamidir — ve bu mesafe uzundur.

Ara§t1rmac1 ne yaptl?

Diizenek, korunumlu bir optik dipol tuzaginda tutulan ve salinima birakilan yaklasik 24.000
rubidyum-87 atomundan olusan bir yogusmadir — tiim atom bulutu tuzagin i¢inde ileri geri sallanir.
Yaklasik 8 mikron genisliginde, dijital mikroayna aygitiyla 675 nm 1s1k kullanilarak olusturulan ince
bir optik bariyer, tuzag: iki yariya boler. Bir yar1 gozlenir (“aydinlik sektor”), digeri gozlenmez
(“karanlik sektor”). Deneyin yaklasik 100 milisaniyelik penceresinde 6lctilebilir pargacik kaybi veya
disipasyon goriilmez; dolayisiyla sistem iyi bir yaklasimla kapalidir ve Hamiltonyeni de zamanin
kendisine bagl degildir.

[figure_pair pending]

Solda, manyeto-optik tuzak cam hiicre i¢cinde soguk rubidyum atom bulutunu Uretir: yogusmayi hazirlama
yolundaki erken sogutma asamasi. Sagda Giovanni Barontini optik diizenegin yaninda duruyor. Bunlar deneyin
arkasindaki laboratuvar sisteminin fotograflaridir; gergek bir minyattr evrenin gorintileri degildir.

Siradan bir laboratuvar saatiyle — her 2 ms'de bir sogurma goriintiisii alinarak — izlendiginde aydinlik
sektor cagrisimli bir sey yapar. Atomlar bariyeri gecer ve sektor hiclikten biiyiir (Barontini bu ana
“biiyiik patlama” der), maksimum boyutuna ulasir, sonra daralir ve yeniden karanlik tarafa bosalir
(“biiyiik ¢okiis”). Bariyerin yiiksekligine bagli olarak bu dongiisel bicimde tekrarlanabilir.

Sonra asil nokta gelir. Laboratuvar saati sistemin disindadir — Wheeler-DeWitt ¢ergevesinin tam
da izin vermedigi tlirden bir sey. Barontini bu nedenle sunu sorar: aydinlik sektoriin gecmisi yal-
nizca sistemin icindeki nicelikler kullanilarak siralanabilir mi? Yaniti, ayn1 goriintiilerden ii¢ ba-
sit adimda dogrudan okunan ve entropik zaman adini verdigi bir saattir. ilk olarak her sogurma
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gorilintiisiinden aydinlik sektor i¢in dort say: ¢ikarir: atom sayisi, yogunluk profilinin kiitle merkezi
(analog bir “skaler alan” rolii oynar), genisligi ve entropisi — standart bir yontemle elde edilen atom
basina entropinin atom sayisiyla carpimi. Ikinci olarak atomlar bariyeri gectikce bu entropi yiik-
selir ve diiser. Uclincii olarak saat, olciilen kiitle-merkezi yolu boyunca entropi gradyanini izler; her
yer degistirmenin yoniinii degil bliyiikliigiini sayar. Entropi ile kiitle merkezi birlikte ytlikseldiginde
veya birlikte diistiigiinde, bulut yon degistirse bile her adim saati ilerletir. Verilerde bu, birkac kaba
ornekleme noktasinda iki degisimin uyusmamasindan kaynaklanan kiiclik dalgalanmalar disinda,
sektoriin “biiyiik patlama’sindan “biiylik cokiis”line kadar tek yonlii bir siralama verir.

Son olarak Barontini, aydinlik sektoriin evrimini dis saat yerine bu i¢ saate gore yazan etkin bir
“entropik-zaman Schrodinger denklemi” tiiretir ve kameranin gercekten kaydettigini yeniden
iiretip liretmedigini gormek icin sayisal olarak ¢ozer.

Ne buldu?

Artan iddia diizeyine gore li¢ sonug var.

i¢ saat bir siralama olarak cahisiyor. Entropik zaman neredeyse her yerde monoton artiyor ve
hiz1 entropinin bariyerden ne kadar hizli gectigiyle belirleniyor: entropi alisverisi oldugunda daha
hizli isliyor, hi¢ aligveris olmadiginda tamamen duruyor. Tersinir, diisiik bariyerli rejimde bir
biiylik cokiis ile sonraki biiyiik patlama arasinda laboratuvar saati islemeye devam etse bile hic¢ i¢
zaman gegmiyor — clinki o aralikta entropi degis tokusu yok. Tiim veri kiimesinde iki sektoriin
toplam entropisi, kapali bir sistemin gerektirdigi gibi hata paylar1 i¢cinde sabit kaldu.

Farkl: rejimler farkl “zamanlar” veriyor. Bariyeri yiikseltince entropi alisverisi azaliyor ve i¢
saat daha yavas isliyor. Tki sektdriin neredeyse hi¢ konusmadig1 noktaya kadar gotiiriildiigiinde
aydinlik sektor, makalenin “1s1 6liimii” dedigi seye yaklasir: entropik zamanin diipediiz durdugu
duragan bir durum.

Etkin bir denklem verileri yeniden iiretiyor. Deney parametreleriyle beslenen entropik-zaman
Schrodinger denklemi, bulut genisliginin Olciilen evrimini sayisal olarak yeniden elde ediyor;
makale diisiik bariyerli durumda (entropi kaynakli terimin baskin oldugu durum) miikkemmel
uyum bildiriyor. Acik sayisal karsilastirma da bu vaka icin yapilmas.

"Zaman problemi” ve buradaki “entropik zaman" nedir?

Zaman problemi, kanonik kuantum kiitlecekiminin ana denkleminin (Wheeler-DeWitt) dis
bir zaman degiskeni icermemesidir. Yaygin bir yanit iliskisel yaklasimdir: sistemin icindeki
fiziksel niceliklerden birini “saat” olarak secip geri kalan her seyi ona gore tarif etmek.
Tekrarlayan bir sorun, dogal saat adaylarinin her zaman monoton olmamasidir — yeniden
¢oken bir sistem aday1 once ileri, sonra geri gotiirebilir — bu nedenle baslangictan sona tek
yoni temiz bicimde etiketleyemez.

Entropik zaman, Barontini'nin bunu asma yoludur. Konum benzeri bir degiskeni okumak
yerine saati, gézlenen ve gozlenmeyen sektorler arasinda degis tokus edilen entropiden kurar
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ve tersine donmeyecek sekilde tanimlar. Fikir olarak daha eski “termal zaman” yaklasimlarina
yakindir; ancak burada soyut matematiksel yapidan degil, oOlctilebilir entropi akisindan
operasyonel olarak tanimlanir — gercek bir diizende sinanabilir olmasini saglayan sey de
budur.

En 6nemlisi, kozmolojik sozclikler — “biiyiik patlama”, “biiyiik ¢okiis”, “0lcek faktorii”, “skaler

alan”, “mini-evren” — analog etiketlerdir. Basitlestirilmis kozmolojik modellerin denklemler-

ine yapisal olarak benzeyen hapsedilmis atom gazinin 6zelliklerini adlandirirlar. Gergek evren
hakkinda ifadeler degildir.

Bu ¢aligma neyi kanitlamiyor?
Sozciik dagarcigi asir1 yoruma cok acgik oldugu icin en fazla dikkat burada gerekiyor.

Zaman problemini ¢c6zmiiyor ve ¢ozdiigiinii iddia etmiyor. Makalenin kendi cercevesi, “iliskisel-
zaman yapilarinin nicel olarak sinanabilecegi kontrollii bir deneysel ortam” kurdugu yoniinde.
Test yatag1 teorem degildir. iliskisel ya da entropik zamanin kuantum kiitlecekiminde zamanin
dogru agiklamasi olup olmadig1 daha 6nce oldugu kadar agik kaliyor.

Bu bir analog, evrenin kendisi degil. Kozmoloji gozlenmiyor. Bir tuzaktaki Bose-Einstein yogus-
masi1 gozleniyor ve onun indirgenmis tanimi basitlestirilmis (“ministiperspace”) kozmolojik mod-
ele matematiksel olarak benziyor. Bu benzerlik deneyin amaci; ayni zamanda siniri. Buradaki higbir
sey erken evrenin bu tiir bir biiylik patlama yasadigini, uzay-zamanin atomlardan olustugunu
veya “zamanin var olmadigini” géstermiyor.

Zamanin ‘gercekte’ entropi oldugunu gostermiyor. Entropik saat, bu sistemde iyi calisan insa
edilmis bir siralamadir. Makale termal-zaman hipoteziyle kavramsal akrabaligini not ediyor ama
ikisinin cakisip cakismadigini bile acik birakiyor. “Entropiden yapilmis bir i¢c saat bu deneyi
siralayabilir” iddiasi, “zaman entropidir” iddiasindan ¢ok daha dardur.

Etkin denklem bir modelleme sonucudur; kuantum mekaniginin yeniden yazimi degil.
Tiiretilen entropik-zaman Schrodinger denklemi, entropi akisi yavas oldugunda olagan kuantum
mekanigine yaklasir ve yalnizca hi¢ entropi akmadiginda standart iiniter teoriyle tam olarak
aynidir. Makale onu, 6zellikle gozlenen bir sistem termodinamik olarak gozlenmeyen bir sisteme
acik oldugunda standart denklemden daha genel olarak konumlandiriyor — bu tiir diizenlerde
acik alt sistemlere iligkin bir ifade; temel fizigin boyle yeniden yazilmas gerektigi iddias: degil.

Tek deney, tek yazar, tek saat secimi. Sonuclarda nokta basina yaklasik %5 istatistiksel belirsiz-
lik var ve ortalama-alan ile ortalanmis-yogunluk yaklasimlarina dayaniyor. Secilen saat ve kaba
tanelendirme bilincli modelleme kararlari; yapisal sonuglar ¢cikarmadan 6nce baska gruplarin da
incelemek isteyecegi tiirden.
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Kanit ne kadar gﬁglii?

Gercekte iddia ettigi miitevazi sey acisindan kanit agik. Sistem ilgili zaman Olgeginde gercekten iyi
izole edilmis, entropi hesab1 kapaniyor (toplam entropi hata icinde sabit), i¢ saat verileri neredeyse
her yerde monoton olarak siraliyor ve yazarin ayni modelden, verilerden ¢ikarilan parametrelerle
tlirettigi etkin denklem, uygulandig: diisiik-bariyer vakasinda 6lctilen dinamigi yeniden tiretiyor. Ver-
iler acik erisimli. Bu, diisiince deneyi degil; gercek, kontrol edilebilir bir sistemin gercek ol¢ctimii.

Tasiyabilecegi yiik de buna paralel olarak miitevazi. Her sey indirgenmis yogusma modeli ile min-
istiperspace kozmolojisi arasindaki analojiye dayaniyor; analojiler aydinlatir ama kanitlamaz. Tek
bir platformda, tek bir yazar tarafindan bir i¢-zaman tarifinin ¢alistiginin gosterilmesi giiclii bir ilke
kaniti; zamanin dogada nasil davrandigina dair iddialar icin zayif bir temel. Dogru okuma su: yontem
artik laboratuvarda yapabileceginiz ve kontrol edebileceginiz bir sey.

Neden 6nemli?

Zaman problemi tartigsmalar1 uzun stiredir bicimsel diizeyde sikismis durumda; rakip onerileri yan-
lislamak zor, clinkii az sayida somut ve oOlctilebilir 6ngorii yapiyorlar. Bu tartismanin kiigiik de olsa
bir kosesini ¢alistirilabilir bir deneye dontistiirmek — i¢ saat verilerinizi ya siralar ya siralamaz, etkin
denklem ya uyar ya uymaz — tartigsmanin karakterini degistiriyor. Kuramcilara araclarini test edebile-
cekleri bir tezgah veriyor.

Gercek katki budur: zaman hakkinda bir yanit degil, soruyu nicel olarak sorabileceginiz bir yer.
Soguk-atom platformlar: daha 6nce Hawking 1s1n1imi, genisleyen evrenler ve yalanci-vakum bozun-
masi i¢in kontrol edilebilir analoglar olarak kullanildi; bu ¢alisma arag¢ kutusuna iligskisel zamani ve
zaman okunu ekliyor. Degeri miimkiin kildig: takip calismalarinda — farkli saat se¢imleri, sicrayan
ve tekillikli davranis, tersinirlik testleri — her biri artik yalnizca hesap degil, 6l¢tim olabilir.

Kisa 0zet

Bir fizikci Bose-Einstein yogusmas: kurdu, ince bir optik bariyerle gozlenen ve gozlenmeyen iki
yariya boldl ve yarilar arasinda akan entropiyi kullanarak i¢sel bir “entropik zaman” olusturdu.
Bu saat gozlenen yarinin genisleme ve yeniden-cokme dongiisiini siraliyor; entropi aligverisi
oldugunda hizli isliyor, olmadiginda duruyor ve bu i¢ zamana gore yazilan etkin bir denklem,
yazarin inceledigi diislik-bariyer vakasinda olgiilen verileri yeniden iiretiyor. Diizenek, kanonik
kuantum kiitlecekimindeki “zaman problemi’nin bir analogudur: “biiylik patlama”, “biiyiik ¢okiis”
ve “mini-evren”, basitlestirilmis kozmolojik modele matematiksel olarak benzeyen hapsedilmis bir
gaz icin kullanilan etiketlerdir. iliskisel-zaman fikirleri icin kontrollii bir test yatagidir — zaman
probleminin ¢ézlimii degil, gercek evren hakkinda bir iddia degil ve zamanin “gercekte” entropi
oldugunun kanit1 degil.
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Abartisiz degerlendirme

Makalenin gosterdigi: Iyi izole edilmis tek bir soguk-atom sisteminde, entropi aligverisinden tanim-
lanan bir i¢ saat gozlenen dinamigi monoton bicimde siralayabiliyor ve etkin bir “entropik-zaman”
denklemi incelenen diisiik-bariyer vakasinda 6lgiilen evrimi yeniden {iretiyor.

Makul ama gosterilmemis olan: Entropik ya da iligskisel zamanin gercek kuantum kiitlecekiminde
zamani iyi a¢ikladigi. Deney bu yapilari ciddiye almakla uyumlu; doga i¢in dogrulamiyor.

Gostermedigi: Zaman probleminin ¢6ziildiglint; kuantum kiitlecekimin ¢o6ziildiigiinii; evrenin bu
tlir bir biliylik patlamayla basladigini; uzay-zamanin atomlardan ortaya ¢iktigini; ya da “zamanin var
olmadigini1”.

Baslica sinirlamalar: Tek platform, tek yazar ve tek saat secimi; nokta basina yaklasik %5 belirsizlik;
ortalama-alan ve ortalanmis-yogunluk yaklasimlari; ve hepsinden 6nemlisi hapsedilmis bir yogusma
ile basitlestirilmis kozmolojik model arasindaki analojiye dayanmasi.

Genel okuyucu ne kadar giivenmeli? Deneyin kendi sistemi iizerinde bildirdigi seyi yaptigina yliksek
giiven. Bu analogdan gercek evrende zaman hakkinda iddialara si¢gramaya diisiik giiven.
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