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Experiment s chladnymi atomy testuje ,problem casu*
kvantove gravitace — jako laboratorni analog, ne
odpoved

V kanonické kvantové gravitaci nemd Wheelerova-DeWittova rovnice vnejsi hodiny, které by radily
uddlosti: to je ,,problém casu®. Experiment jediného autora izoluje Boseho-Einsteiniiv kondenzdt,
rozdéluje jej tenkou optickou barierou na nepozorovany a pozorovany sektor a z entropie proudict
mezi nimi stavi vnitini hodiny. Tento ,entropicky cas“ uspordddvd rozpindni a opétovné smrstént
pozorovaného sektoru a ucinnd rovnice reprodukuje zmérend data v analyzovaném pripadé
nizke bariéry. Jde o kontrolované testovact prostredr relacniho casu: ,velky tresk”, ,velky krach®
a ,,minivesmir jsou analogové ndzvy pro zachyceny plyn, nikoli skutecnd kosmologie, a prdce
netvrdr, Ze vyresila problém casu nebo kvantovou gravitaci.
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THE CLEAN PAPER fyzika

Hodiny postavené 7 entropie uvnitr pasti

V kanonické kvantové gravitaci existuje zvlastni a vytrvald hddanka: v ustfedni rovnici neni cas.
Wheelerova-DeWittova rovnice, nejblizsi obdoba Schrédingerovy rovnice pro cely vesmir, pouze
rika, ze urdity operdator plisobici na stav dava nulu. Neexistuje zadny vnéjsi parametr, ktery tika, nic,
co by radilo ,pred“ a ,,po” — presto zjevné zazivame plynuti casu. To je problém casu, ktery odolava
feSeni déle nez pul stoleti.

Clanek jediného autora v Physical Review Research jej nefesi. Déld néco tissiho a svym zpiisobem
uziteé¢néjsiho: vytvari maly, dobfe kontrolovany laboratorni systém, v némz lze jednu rodinu navrho-
vanych odpovédi otestovat na skuteénych datech. Giovanni Barontini z University of Birmingham
pouziva Boseho-Einsteintiv kondenzat — oblak ultrachladnych atomt chovajici se jako jediny kvan-
tovy objekt — a méni jej v analog, na némz 1ze myslenku ,vnitiniho rela¢niho ¢asu méfit misto
pouhého diskutovani. Trik spociva v tom, Ze hodiny nevytvori z vnéjsich stopek, ale z entropie, kterou
systém presouva uvnitf sebe.

Vzdalenost mezi ,kontrolovanym analogem problému ¢asu” a , fyzikové vyftesili ¢as“ je cely pribéh —
a je velmi dlouh4.

Co V}'fzkumm’k udelal

Zarizeni tvori kondenzat priblizné 24 000 atomu rubidia-87 drzenych v konzervativni optické
dipdlové pasti a uvedenych do kmitani — cely atomovy oblak se preléva tam a zpét napfi¢ pasti.
Tenka opticka bariéra — Sirokd zhruba 8 mikrometrd, vykreslena svétlem o vinové délce 675 nm
pomoci digitdlniho mikrozrcadlového zafizeni — rozdéluje past na dvé poloviny. Jedna polovina je
pozorovana (,svétly sektor”), druha nikoli (,temny sektor®). Béhem ptiblizné 100milisekundového
okna experimentu systém nevykazuje méfitelnou ztratu céastic ani disipaci, takze je s dobrou
aproximaci uzavienym systémem s Hamiltonidnem, ktery sdm na ¢ase nezavisi.

[figure_pair pending]

Vlevo magnetoopticka past vytvari chladny oblak atomU rubidia ve sklenéné komofre: ranou fazi chlazeni na
cesté k pfipraveé kondenzatu. Vpravo stoji Giovanni Barontini vedle optické aparatury. Jde o fotografie
laboratorniho systému pouzitého v experimentu, nikoli snimky doslovného miniaturniho vesmiru.

Pfi sledovani béZnymi laboratornimi hodinami — absorpénim snimkem kazdé 2 ms — déla svétly
sektor néco sugestivniho. Atomy proudi pfes bariéru a sektor roste z ni¢eho (Barontini tento okamzik
oznacuje jako ,velky tresk“), dosahne nejvétsiho rozsahu, poté se smrsti a vyprazdni zpét do temné
strany (,velky krach®). Podle vysky bariéry se muze cyklus opakovat.

Potom prichazi skute¢ny smysl prace. Laboratorni hodiny jsou viéi systému vnéjsi — prave takovy
prvek Wheelerovo-DeWittovo prostredi zakazuje. Barontini se proto pta: lze historii svétlého sektoru
seradit pouze pomoci veli¢in uvnitf systému? Jeho odpovédi jsou hodiny nazvané entropicky cas,
odectené primo ze stejnych snimki ve tfech prostych krocich. Za prvé z kazdého absorp¢niho snimku
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v vewv

»skalarni pole®), sitku a entropii — entropii na atom, ziskanou standardni metodou, vyndsobenou
poctem atomd. Za druhé, jak atomy prekracuji bariéru, entropie roste a klesa. Za treti hodiny sleduji
gradient entropie podél zmérené drahy tézisté a pocitaji velikost kazdého posunu bez ohledu na jeho
tehdy, kdyz oblak zméni smér. V datech tak vznika témér vSude jednoznaéné poradi od ,velkého
tresku” sektoru po jeho ,velky krach®, pouze s nékolika drobnymi zakmity tam, kde hrubé vzorkovani
zpusobi nesoulad obou zmén.

Nakonec autor odvozuje u¢innou ,Schrodingerovu rovnici v entropickém case“ — evolucni rovnici
pro svétly sektor napsanou pomoci téchto vnitfnich hodin misto vnéjsich — a numericky ji fesi, aby
zjistil, zda reprodukuje to, co kamera skute¢né zaznamenala.

Co zjistil
Tii vysledky v rostoucim poradi ambici.

Vnitfni hodiny funguji jako usporadani. Entropicky cas témeér vSude monoténné roste a jeho
rychlost urcuje rychlost pfenosu entropie pres bariéru: bézi rychleji, kdyz se entropie vymeénuje,
a zcela se zastavi, kdyz se nevymeénuje Zzadna. V reverzibilnim rezimu s nizkou bariérou neuplyne
Zddny vnitrni cas mezi velkym krachem a nésledujicim velkym tfeskem — protoZe se tam
neprendsi entropie — prestoze laboratorni hodiny dal tikaji. V celém souboru dat zistala celkova
entropie obou sektorti dohromady v mezich chyb konstantni, jak se od uzavieného systému
vyZaduje.

Ruzné rezimy davaji ruzné ,Casy“. Zvyseni bariéry zmensuje vyménu entropie, takze vnitini
hodiny bézi pomaleji. Kdyz se bariéra zvysi natolik, Ze oba sektory témér nekomunikuji, svétly
sektor se blizi tomu, co ¢lanek nazyva ,tepelnou smrti“: stacionarnimu stavu, v némz se entrop-
icky ¢as jednoduse zastavi.

U¢inna rovnice reprodukuje data. Schrodingerova rovnice v entropickém ¢ase, do niZ jsou
vloZeny experimentdlni parametry, numericky obnovuje zméfeny vyvoj sifky oblaku. Clanek
uvadi vynikajici shodu pro pfipad nizké bariéry, kde prevladd Clen fizeny entropii; vyslovné
numerické porovndni je provedeno pravé pro tento pripad.

Co je ,problém casu” a co je zde ,entropicky cas"

Problém casu spociva v tom, ze hlavni rovnice kanonické kvantové gravitace (Wheelerova-
DeWittova) nema vnéjsi casovou proménnou. Béznou odpovédi je relacni pristup: povysit
jednu fyzikdlni veliéinu uvnitf systému na ,hodiny“ a popsat vSe ostatni vzhledem k ni.
Opakovanym problémem je, Ze prirozené kandidaty na hodiny nejsou vzdy monoténni —
znovu se smrstujici systém vede kandidatni hodiny dopfedu a potom zpét — a proto nedokazou
jednoznacéné oznacit smeér od zac¢atku do konce.

Entropicky cas je Barontiniho zpusob, jak tento problém obejit. Misto odecitani veli¢iny
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podobné poloze stavi hodiny z entropie vyménéné mezi pozorovanym a nepozorovanym
sektorem a konstruuje je tak, aby se neobracely. Myslenkové souvisi se star§imi predstavami
stepelného casu“, zde je vSak definovan operacné z méfitelného toku entropie, nikoli z
abstraktni matematické struktury — pravé proto jej lze testovat ve skute¢né aparature.
Zasadni je, ze kosmologicka slova — ,velky tfesk® ,velky krach®, ,skalovy faktor®, ,skaldrni
pole, ,minivesmir“ — jsou analogové nazvy. Oznacuji rysy zachyceného plynu atom,
které jsou strukturdiné podobné rovnicim zjednodusenych kosmologickych modeld. Nejsou
tvrzenimi o skutecném vesmiru.

Co to neprokazuje
Zde je opatrnost nejdulezitéjsi, protoze slovnik svadi k prehdnéni.

Neresi problém casu a ani to netvrdi. Vlastni formulace ¢lanku fikd, Ze ,zaklada kontrolované
experimentalni prostfedi, v némz lze konstrukce relaéniho casu kvantitativné testovat“. Testovaci
prostfedi neni teorém. Otdzka, zda je rela¢ni ¢i entropicky ¢as sprdvnym popisem c¢asu v kvantové
gravitaci, zlistava stejné oteviend jako predtim.

Je to analog, ne vesmir. Neni pozorovana zadna kosmologie. Pozoruje se Boseho-Einsteintiv
kondenzat v pasti a jeho redukovany popis je matematicky podobny zjednodusenému kosmo-
logickému modelu (,minisuperspace®). Podobnost je smyslem experimentu i jeho hranici. Nic
zde neukazuje, Ze rany vesmir mél takovy velky tfesk, Ze prostorocas tvofi atomy nebo Ze ,cas
neexistuje‘.

Neukazuje, Ze Cas je ,ve skute¢nosti“ entropie. Entropické hodiny jsou jednim zkonstruo-
vanym uspofadanim, které na tomto systému dobie funguje. Cldnek upozoriuje na koncepéni
pribuznost s hypotézou tepelného casu, ale vyslovné ponechava oteviené, zda se viilbec shoduji.
»Vnitini hodiny z entropie mohou usporadat tento experiment® je mnohem uzsi tvrzeni nez ,,¢as
je entropie®.

U¢inna rovnice je modelovy vysledek, ne piepis kvantové mechaniky. Odvozend Schrédingerova
rovnice v entropickém cCase prechazi k bézné kvantové mechanice pfi pomalém toku entropie
a je striktné obvyklou unitérni teorii pouze tehdy, kdyz zddnd entropie neproudi. Cldnek ji stavi
jako obecnéjsi nez standardni rovnici konkrétné tehdy, kdyz je pozorovany systém termodynamicky
otevieny viici nepozorovanému — jde o tvrzeni o otevienych podsystémech v tomto typu zafizeni,
nikoli o pozadavek prepsat timto zpisobem fundamentdlni fyziku.

Je to jeden experiment, jeden autor a jedna volba hodin. Vysledky nesou pfiblizné 5% stati-
stickou nejistotu na bod a spoléhaji na aproximaci stredniho pole a zprimeérované hustoty. Zv-
olené hodiny a hrubé zrnéni jsou zamérnd modelova rozhodnuti, kterd budou chtit dalsi skupiny
prozkoumat pred vyvozovanim strukturalnich zavéra.



fyzika

Jak silne jsou dtikazy

Pro skromné tvrzeni, které prace skutecné predkldda, jsou dikazy presvédcivé. Systém je na rel-
evantni casové skdle skutecné dobfe izolovany, bilance entropie se uzavira (celkova entropie je v
mezich chyb konstantni), vnitini hodiny usporadédvaji data témér vSude monoténné a ucinna rovnice,
kterou autor odvodil ze stejného modelu s parametry ziskanymi z dat, reprodukuje zméfenou dy-
namiku pro pfipad nizké bariéry, na néjz byla pouzita. Data jsou vefejné dostupna. Jde o skutecné
méreni skute¢ného, ovladatelného systému, nikoli myslenkovy experiment.

Véha, kterou unese, je odpovidajicim zptisobem skromna. VSe spociva na analogii mezi redukovanym
modelem kondenzidtu a kosmologii minisuperspace a analogie osvétluji, ale nedokazuji. Jedna
platforma od jediného autora, ktera ukazuje funkénost jednoho receptu vnitiniho casu, je silnym
dikazem principu a slabym zakladem pro jakékoli tvrzeni o chovani ¢asu v prirodé. Spravné cteni
zni: metodu lze nyni provést v laboratofti a zkontrolovat.

14 /
Proc¢ na tom zalezi

Debaty o problému casu dlouho uvizly na drovni formalismu, kde se konkurenéni ndvrhy obtizné
vyvraceji, protoze vytvareji malo konkrétnich méfitelnych predpovédi. Pfeména byt jen casti debaty
na proveditelny experiment — kde vnitfni hodiny bud data usporddaji, nebo ne, a kde i¢inna rovnice
bud'sedi, nebo ne — méni povahu argumentu. Dava teoretikim laboratorni lavici, na nizZ mohou své
nastroje zkouset.

To je skutecny prinos: ne odpovéd o Case, ale misto, kde Ize otazku klast kvantitativné. Platformy s
chladnymi atomy uz slouzily jako ovladatelné analogy Hawkingova zafeni, rozpinajicich se vesmiri
a rozpadu faleSného vakua; tato prace do sady pridava relacni cas a Sipku ¢asu. Hodnota spociva v
naslednych experimentech, které umoznuje — jiné volby hodin, odrazové versus singuldrni chovani,
testy vratnosti — nyni jako méfeni, ne jen vypocty.

Strucne shrnuti

Fyzik vytvoril Boseho-Einsteiniv kondenzat, rozdélil jej tenkou optickou bariérou na pozorovanou
a nepozorovanou polovinu a z entropie proudici mezi nimi sestavil vnitini ,entropicky cas®“. Tyto
hodiny usporddavaji cyklus rozpindni a opétovného smrsténi pozorované poloviny, bézi rychle pti
vyméné entropie a zastavuji se, kdyZ vyména neprobihd. Uéinnd rovnice napsana v tomto vnitfnim
case reprodukuje zméfena data pro zkoumany pfipad nizké bariéry. Zatizeni je analogem ,,prob-
lému casu” z kanonické kvantové gravitace: ,velky tresk®, ,velky krach” a ,,minivesmir” jsou nazvy
pro zachyceny plyn matematicky podobny zjednodusenému kosmologickému modelu. Jde o kon-
trolované testovaci prostfedi pro myslenky rela¢niho ¢asu — ne feseni problému ¢asu, ne tvrzeni
o skutecném vesmiru a ne dtiikaz, ze cas je ,ve skutecnosti“ entropie.
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Kontrola bez va’llkraS

Co ¢lanek ukazuje: V jednom dobfe izolovaném systému chladnych atom® mohou vnitfni hodiny
definované vyménou entropie monoténné usporadat pozorovanou dynamiku a uéinna rovnice ,en-
tropického ¢asu” reprodukuje zméreny vyvoj v analyzovaném pripadé nizké bariéry.

Co je vérohodné, ale neukazané: Ze entropicky ¢i relacni ¢as dobfe popisuje ¢as ve skute¢né kvan-
tové gravitaci. Experiment podporuje vazné zkoumdni téchto konstrukci, nepotvrzuje je vSak pro
pfirodu.

Co ¢lanek neukazuje: Ze byl problém ¢asu vyfesen; Ze byla vyfesena kvantovd gravitace; Ze vesmir
zacal takovym velkym tfeskem; Ze prostorocas emerguje z atomu; ani Ze ,,Cas neexistuje®.

Hlavni omezeni: Jedna platforma, jeden autor a jedna volba hodin; pfiblizné 5% nejistota na
bod; aproximace stfedniho pole a zprimeérované hustoty; a predevsim zavislost na analogii mezi
zachycenym kondenzatem a zjednodusenym kosmologickym modelem.

Jak velkou duvéru by mél mit bézny ¢tenar? Vysokou davéru, ze experiment na vlastnim systému
provedl to, co uvadi. Nizkou divéru v jakykoli skok od tohoto analogu k tvrzenim o ¢ase ve skutecném
vesmiru.
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