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冷原子实验检验量子引力的“时间问题”——它
是实验室类比，不是答案
在正则量子引力中，惠勒–德威特方程没有外部时钟来给事件排序，这就是“时间问题”。一
项单作者实验把玻色-爱因斯坦凝聚体用一道薄光学势垒分成未观测和观测两个扇区，再用两
者之间流动的熵构造内部时钟。这个“熵时间”可以为观测扇区的膨胀和再坍缩排序；在论
文明确比较的低势垒情形中，一条有效方程能够重现实测数据。这是检验关系时间思想的受
控平台：所谓“大爆炸”“大坍缩”和“迷你宇宙”只是受限原子气体的类比标签，不是真实
宇宙学；研究也没有声称解决了时间问题或量子引力。
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在一个陷阱内部，用熵造出一只时钟
正则量子引力中有一个古怪而顽固的难题：它的核心方程里没有时间。惠勒–德威特方程大概是最接
近 “整个宇宙的薛定谔方程”的东西，而它写出来只是某个算符作用在状态上等于零。没有一个外部参
数在滴答作响，也没有东西给 “之前”和 “之后”排序——但我们显然又在体验时间流逝。这就是时间问
题，半个多世纪以来一直没有得到公认解决。

Physical Review Research上一篇单作者论文并没有解决它。论文采取的是一个更克制、也更实用的方
向：搭建一个小型、控制良好的实验系统，让一类被提出的答案能够直接拿真实数据来检验。伯明
翰大学的 Giovanni Barontini使用玻色‐爱因斯坦凝聚体——一团极冷原子，整体表现得像一个量子物
体——把 “内部的、关系性的时间”变成一个可以测量而不只是争论的类比系统。关键做法是：不用系
统外面的秒表计时，而用系统内部重新分配的熵来造时钟。

“受控的时间问题类比”与 “物理学家解决了时间”之间的距离，就是这篇研究最需要讲清楚的地方。这
个距离很远。

研究者做了什么
实验装置是一团约 24,000个铷‐87原子的凝聚体，被困在一个保守光学偶极阱中，并被激发得来回振
荡——整团原子云在势阱里左右晃动。一道很薄的光学势垒把势阱分成两半：势垒宽约 8微米，由数
字微镜器件用 675 nm光 “画”出来。其中一半被观测（“明亮扇区”），另一半不被观测（“暗扇区”）。在
实验大约 100毫秒的时间窗口内，系统没有可测得的粒子损失或耗散，因此可以很好地近似为一个封
闭系统，而且其哈密顿量本身不显含时间。

[figure_pair pending]

左图：磁光阱在玻璃腔体中产生冷铷原子云，这是制备凝聚体过程中的早期冷却阶段。右图：Giovanni
Barontini站在光学装置旁。这些都是实验系统的照片，不是一个字面意义上的 “微型宇宙”。

如果用普通实验室时钟看——每 2 ms拍一张吸收成像——明亮扇区会经历一个很有宇宙学味道的过程。
原子穿过势垒，明亮扇区从无到有（Barontini把这一刻称作 “大爆炸”），随后扩展到最大范围，再收
缩并重新流回暗扇区（“大坍缩”）。根据势垒高度，这个过程还可以周期性重复。

然后才进入实验真正要问的问题。实验室时钟位于系统外部——而惠勒–德威特方程的设定恰恰不允许
依赖这种外部时钟。因此 Barontini问：能否只用系统内部的物理量，给明亮扇区的历史排出先后顺
序？他的答案是一只称为熵时间（entropic time）的时钟，而且可以直接从同一组图像中分三步读出
来。第一步，从每张吸收图像提取明亮扇区的四个量：原子数；密度分布的质心（在类比中扮演 “标量
场”）；宽度；以及熵——先用标准方法得到每原子的熵，再乘以原子数。第二步，随着原子穿过势垒，
这个熵会升高或降低。第三步，时钟沿着实测质心轨迹追踪熵梯度，并累计每一步位移的大小而不是
方向。这样一来，无论熵和质心是一起上升还是一起下降，每一步都会让时钟向前，即使原子云反向
运动也不会让时钟倒转。实际数据中，这几乎处处给出了从 “大爆炸”到 “大坍缩”的单一排序；只有
少数小幅波动，是粗时间采样导致熵和质心的变化方向短暂不一致。

最后，他推导出一条有效的 “熵时间薛定谔方程”——用这个内部时钟而不是外部实验室时间，描述明
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亮扇区如何演化——并进行数值求解，看它能否重现相机真正记录到的结果。

他们发现了什么
可以把结果按 “主张强度”分成三层。

• 内部时钟确实可以给演化排序。熵时间几乎处处单调增加，其走时速度由熵穿越势垒的速度决定：
熵交换越快，时钟走得越快；如果完全没有熵交换，它就完全停下。在可逆、低势垒的区域中，一
次 “大坍缩”和下一次 “大爆炸”之间，内部时间完全不流逝——因为那里没有熵交换——尽管实验室
时钟一直在走。整个数据集中，两个扇区的总熵在误差范围内保持不变，符合封闭系统的要求。

• 不同工作区间会产生不同的 “时间”。提高势垒，熵交换变少，内部时钟就变慢。把势垒提高到两个
扇区几乎不再交流时，明亮扇区会趋向论文所谓的 “热寂”：一个稳定状态，此时熵时间干脆停止。

• 一条有效方程可以重现实测数据。把实验参数代入熵时间薛定谔方程后，数值解能够重现原子云
宽度的实测演化。论文对低势垒情形（熵驱动项占主导）给出了明确的数值比较，并报告两者符合
得很好。

“时间问题”是什么？这里的 “熵时间”又是什么？
时间问题指的是：正则量子引力的主方程——惠勒–德威特方程没有外部时间变量。一种常见回
应是采用关系性描述：把系统内部的某个物理量提升为 “时钟”，其他量都相对于它来描述。一
个反复出现的困难是，天然的时钟候选不一定单调——例如一个先膨胀后再坍缩的系统，会让
某些候选时钟先向前、再向后，于是不能从头到尾清楚标出同一个时间方向。
熵时间是 Barontini绕过这个问题的方法。他不直接把某个位置变量当时钟，而是用观测扇区
与未观测扇区之间交换的熵来构造时钟，并让它不会反向。这个想法在精神上与更早的 “热时
间”假说有关，但这里的定义来自可测的熵流，而不是抽象数学结构——这正是它能够在真实实
验装置上被检验的原因。
最重要的是，“大爆炸”“大坍缩”“尺度因子”“标量场”“迷你宇宙”这些宇宙学词汇都只是类比标
签。它们描述的是受限原子气体中某些在数学结构上与简化宇宙学模型相似的特征，并不是对
真实宇宙的陈述。

这项研究不能证明什么
这里最需要小心，因为这套词汇非常容易让人越界解读。

• 它没有解决时间问题，也没有声称解决了。论文自己的定位是 “建立一个受控实验环境，可以对关
系时间的构造进行定量检验”。测试平台不是定理。关系时间或熵时间是否真的是量子引力中描述
时间的正确方式，研究之后仍然和之前一样是开放问题。

• 它是类比，不是宇宙。实验没有观测任何真实宇宙学过程。被观测的是势阱中的玻色‐爱因斯坦凝
聚体，而它的约化描述与一个简化的（“小超空间”）宇宙学模型在数学上相似。这种相似性正是实
验成立的理由，也同时规定了它的边界。这里没有任何结果说明早期宇宙经历了这种 “大爆炸”、时
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空由原子组成，或 “时间不存在”。
• 它没有证明时间 “本质上就是熵”。熵时钟只是一个人为构造、而且在这个系统中很好用的排序方
式。论文指出它与热时间假说在概念上有亲缘关系，却明确把 “两者是否甚至相同”留作开放问题。
“用熵构造的内部时钟能给这个实验排序”，远比 “时间就是熵”窄得多。

• 有效方程是建模结果，不是对量子力学的改写。推导出的熵时间薛定谔方程在熵流很慢时会趋近
普通量子力学；只有完全没有熵流时，它才严格等同于通常的幺正理论。论文把它定位为：当一个
被观测子系统在热力学上向未观测子系统开放时，它在这种特定设置下比标准方程更一般。这是
关于这类开放子系统的陈述，不是说基础物理必须这样重写。

• 这只是一个实验、一个作者、一种时钟选择。结果中单个数据点的统计不确定性约为 5%，并使用
平均场和平均密度近似。时钟如何选、系统如何粗粒化，都是有意做出的建模选择；在据此得出更
深层结构结论之前，其他研究团队显然还需要检验这些选择。

证据有多强？
如果只看论文真正提出的那个有限主张，证据相当清晰。系统在相关时间尺度内确实隔离良好；熵的
“账”能对上（总熵在误差内恒定）；内部时钟几乎处处都能单调地给数据排序；而作者从同一模型推导
出的有效方程，用从数据估计的参数，在应用到的低势垒情形中能够重现实测动力学。数据也公开可
得。这是一个真实、可控系统上的真实测量，不是思想实验。

它能够承受的结论分量也相应有限。全部工作依赖于凝聚体约化模型与小超空间宇宙学之间的类比，
而类比能够启发，却不能证明。一个平台、一位作者、展示一种内部时间方案可以工作，是很好的概
念验证；但要据此断言自然界中的时间究竟如何运作，依据就很弱。正确的读法是：现在这种方法已
经变成一件可以在实验室里真正做出来并检查的事情。

为什么重要
关于时间问题的争论长期停留在形式主义层面。不同方案往往很难证伪，因为它们能给出的具体、可
测预言太少。如果能够把其中哪怕一个角落变成可以实际运行的实验——内部时钟要么能给数据排序，
要么不能；有效方程要么能拟合，要么不能——争论的性质就变了。理论学家第一次多了一张可以拿
自己的数学工具上去试验的工作台。

这才是真正的贡献：不是给出 “时间是什么”的答案，而是提供一个可以定量提出这个问题的地方。冷
原子平台此前已经被用作霍金辐射、膨胀宇宙和假真空衰变的可控类比；现在，关系时间和时间箭头
也被加入这个工具箱。它的价值在于由此能够开展的后续实验——换一种时钟选择、比较反弹与奇点
行为、测试可逆性——这些问题现在都可以变成测量，而不只是计算。
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简明总结
一名物理学家制备了玻色‐爱因斯坦凝聚体，用一道薄光学势垒把它分成被观测和未观测的两半，再用
两者之间流动的熵构造一只内部 “熵时间”时钟。这只时钟能够给被观测一半的膨胀—再坍缩循环排
序：有熵交换时走得快，没有熵交换时就停下；用这种内部时间写出的有效方程，在作者明确检验的
低势垒情形中也能重现实测数据。这个装置是正则量子引力 “时间问题”的类比：所谓 “大爆炸”“大坍
缩”和 “迷你宇宙”都只是一个受限原子气体的标签，因为它在数学上类似某种简化宇宙学模型。这是
检验关系时间思想的受控平台——不是时间问题的解答，不是对真实宇宙的主张，也不是 “时间本质上
就是熵”的证据。

不绕弯检查
论文真正显示了什么：在一个隔离良好的冷原子系统中，由熵交换定义的内部时钟可以近乎单调地给
观测动力学排序，而且一条有效 “熵时间”方程能重现论文所检验低势垒情形中的实测演化。

合理但没有被显示的部分：熵时间或关系时间可能是现实量子引力中描述时间的好方法。这个实验说
明这些构造值得认真拿来检验，却没有证实它们就是自然界的答案。

论文没有显示什么：时间问题已经解决；量子引力已经解决；宇宙以这种 “大爆炸”方式开始；时空由
原子涌现；或 “时间不存在”。

主要局限：单一实验平台、单一作者和单一时钟选择；单点约 5%的不确定性；平均场与平均密度近
似；以及最根本的一点——全部解释依赖于受限凝聚体与简化宇宙学模型之间的类比。

普通读者应该有多大信心？可以高度相信实验在它自己的系统上做到了论文所报告的事情。对于从这
个类比跳到 “真实宇宙中的时间究竟是什么”的任何主张，都应该保持很低信心。

来源
Barontini, Testing the problem of time with cold atoms, Physical Review Research 8, L022047 2026
https://doi.org/10.1103/1h9j-df4k
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