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Et ur bygget af entropi ordnede tiden i et lille analogt

univers af kolde atomer

Et Bose-Einstein-kondensat delt af en optisk barriere gav en kontrolleret platform, hvor den entropi,
der blev udvekslet mellem en observeret og en uobserveret sektor, fungerede som et internt ur. Uret
ordnede den mdlte dynamik og standsede, ndr entropiudvekslingen opherte. Det er en kvantitativ
laboratorieanalog for relationel tid — ikke en losning pd tidsproblemet, ikke en model af det virkelige
univers og ikke bevis for, at tid er entropi.
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Et ur bygget af entropi, inde i en felde

I kanonisk kvantegravitation findes et meerkeligt og genstridigt problem: Den centrale ligning inde-
holder ingen tid. Wheeler-DeWitt-ligningen, det naermeste vi kommer en Schrodinger-ligning for
hele universet, siger ganske enkelt, at en bestemt operator, der virker pé tilstanden, giver nul. Der er
ingen ydre parameter, som tikker, intet der ordner »for« og »efter« — og alligevel oplever vi tydeligvis,
at tiden gér. Dette er tidsproblemet, og det har modstaet en lesning i mere end et halvt &rhundrede.

En artikel med én forfatter i Physical Review Research loser det ikke. Det, den gor, er mere stilfeerdigt
og pa sin made mere nyttigt: Den bygger et lille, velkontrolleret laboratoriesystem, hvor én familie af
foresldede svar kan afpreves mod virkelige data. Giovanni Barontini ved University of Birmingham
tager et Bose-Einstein-kondensat — en sky af ultrakolde atomer, der opferer sig som ét kvanteobjekt
— og gor det til en analog, hvor idéen om en »intern, relationel tid kan maéles i stedet for blot at
diskuteres. Tricket er at bygge et ur, ikke af et eksternt stopur, men af den entropi, systemet flytter
rundt inde i sig selv.

Afstanden mellem »en kontrolleret analog af tidsproblemet« og »fysikere har lgst tiden« er hele
historien her, og den afstand er stor.

Hvad forskeren gjorde

Apparatet bestar af et kondensat med omtrent 24.000 rubidium-87-atomer, der holdes i en konserva-
tiv optisk dipolfeelde og seettes i svingning — hele atomskyen skvulper frem og tilbage gennem faelden.
En tynd optisk barriere — omtrent 8 mikrometer bred, tegnet med 675-nanometer-lys ved hjzelp
af en digital mikrospejlenhed — deler fzelden i to halvdele. Den ene halvdel observeres (»den lyse
sektor«); den anden gor ikke (»den merke sektor«). I forsggsperioden pa omtrent 100 millisekunder
viser systemet ikke malbart partikeltab eller dissipation. Det er derfor med god tilnaermelse et lukket
system med en Hamilton-operator, som ikke selv athaenger af tiden.

[figure_pair pending]

Til venstre producerer den magneto-optiske faelde den kolde sky af rubidiumatomer inde i glascellen: et tidligt
kgletrin pa vejen mod at forberede kondensatet. Til hgjre star Giovanni Barontini ved det optiske apparat. Dette
er fotografier af laboratoriesystemet bag forsaget, ikke billeder af et bogstaveligt miniatureunivers.

Set med et almindeligt laboratorieur — ét absorptionsbillede hvert 2. millisekund — ger den lyse
sektor noget suggestivt. Atomer stremmer over barrieren, og sektoren vokser ud af intet, et gjeblik
Barontini kalder »big bang«. Den néar en maksimal udstraekning, treekker sig derefter sammen og
temmes tilbage til den morke side, »big crunch«. Afheengigt af barrierens hgjde kan dette gentage
sig cyklisk.

S& kommer selve pointen. Laboratorieuret er eksternt i forhold til systemet — netop den slags ur,
Wheeler-DeWitt-rammen ikke tillader. Barontini sperger derfor: Kan historien om den lyse sektor
ordnes alene ved hjalp af storrelser inde i systemet? Hans svar er et ur, han kalder entropisk tid,
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afleest direkte fra de samme billeder i tre enkle trin. Forst udtreekker han fire tal fra hvert absorp-
tionsbillede af den lyse sektor: antallet af atomer, massecentrum i teethedsprofilen — som spiller
rollen som et analogt »skalarfelt« — bredden og entropien, det vil sige entropien pr. atom beregnet
med en standardmetode og ganget med atomtallet. For det andet stiger og falder denne entropi, nar
atomer krydser barrieren. For det tredje folger uret entropigradienten langs den malte massecen-
trumsbane og teeller storrelsen af hver forskydning, ikke retningen. Nar entropi og massecentrum
stiger eller falder sammen, gar uret frem ved hvert trin, ogsa nar skyen vender. I dataene giver dette
én sammenhangende ordning fra sektorens »big bang« til dens »big crunch« neesten overalt, med
kun nogle fa sma ujeevnheder, hvor den grove provetagning betyder, at de to eendringer ikke stemmer
overens.

Til sidst udleder han en effektiv »Schrodinger-ligning i entropisk tid« — en udviklingsligning for
den lyse sektor skrevet med dette interne ur i stedet for det eksterne — og loser den numerisk for at
se, om den gengiver det, kameraet faktisk registrerede.

Hvad han fandt

Tre resultater med stigende ambitionsniveau.

Det interne ur fungerer som en ordning. Den entropiske tid stiger monotont naesten overalt, og
hastigheden bestemmes af, hvor hurtigt entropi krydser barrieren: Den gar hurtigere, nar entropi
udveksles, og standser helt, nar ingen entropi udveksles. I det reversible regime med lav barriere
gar der slet ingen intern tid mellem et big crunch og det nzeste big bang — fordi ingen entropi
udveksles dér — selv om laboratorieuret fortsaetter med at tikke. I hele dataseettet forblev den
samlede entropi i begge sektorer konstant inden for fejlmarginerne, som et lukket system kraever.

Forskellige regimer giver forskellige »tider«. Nar barrieren haeves, bliver entropiudvekslingen
mindre, sa det interne ur gar langsommere. Nar barrieren bliver sd hgj, at sektorerne naesten
ikke kommunikerer, nzeermer den lyse sektor sig det, artiklen kalder en »varmeded«: en stationzer
tilstand, hvor den entropiske tid ganske enkelt standser.

En effektiv ligning gengiver dataene. Schrodinger-ligningen i entropisk tid, forsynet med
forsggsparametrene, genskaber numerisk den malte udvikling i skyens bredde. Artiklen
rapporterer meget god overensstemmelse i tilfzeldet med lav barriere, hvor det entropidrevne
led dominerer; den eksplicitte numeriske sammenligning udferes for dette tilfeelde.

Hvad »tidsproblemet« og »entropisk tid« betyder her

Tidsproblemet er, at hovedligningen i kanonisk kvantegravitation, Wheeler-DeWitt-
ligningen, ikke har nogen ekstern tidsvariabel. Et almindeligt svar er relationelt: Man
gor én fysisk sterrelse inde i systemet til »ur« og beskriver alt andet i forhold til den. En
tilbagevendende vanskelighed er, at naturlige valg af ur ikke altid er monotone — i et system,
der kollapser tilbage, gar kandidaturet forst fremad og derefter bagleens — og derfor ikke kan
markere én entydig retning fra start til slut.
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Entropisk tid er Barontinis made at omga dette pa. I stedet for at aflaese en positionslig-
nende variabel bygger han uret af den entropi, der udveksles mellem den observerede og
den uobserverede sektor, konstrueret sadan, at det ikke vender. Idéen er beslaegtet med
eeldre hypoteser om »termisk tid«, men her defineres tiden operationelt ud fra en malbar
entropistrem i stedet for abstrakt matematisk struktur — netop det, der gor den testbar i et
virkeligt apparat.

Det er afgerende, at de kosmologiske ord — »big bang«, »big crunch«, »skalafaktor,
»skalarfelt«, »miniatureunivers« — er analoge betegnelser. De navngiver egenskaber ved en
indfanget atomgas, som tilfeeldigvis er strukturelt lig ligningerne i forenklede kosmologiske
modeller. De er ikke udsagn om det faktiske univers.

Hvad dette ikke beviser

Her er forsigtighed seerlig vigtig, fordi ordvalget inviterer til overdrivelse.

Det loser ikke tidsproblemet og havder heller ikke at gore det. Artiklens egen formulering er,
at den »etablerer en kontrolleret eksperimentel ramme, hvor konstruktioner af relationel tid kan
testes kvantitativt«. En testplatform er ikke et teorem. Om relationel eller entropisk tid er den
rigtige beskrivelse af tid i kvantegravitation, star lige s abent som for.

Det er en analog, ikke universet. Ingen kosmologi observeres. Det, der observeres, er et Bose-
Einstein-kondensat i en fzelde, og den reducerede beskrivelse er matematisk lig en forenklet kos-
mologisk »minisuperspace«-model. Ligheden er pointen med forsgget; den er ogsa graensen. In-
tet her viser, at det tidlige univers havde et big bang af denne type, at rumtid bestér af atomer,
eller at »tid ikke findes«.

Det viser ikke, at tid »egentlig« er entropi. Det entropiske ur er én konstrueret ordning, der
fungerer godt i dette system. Artiklen peger pa et begrebsmaessigt sleegtskab med hypotesen om
termisk tid, men lader udtrykkeligt spergsmalet sta abent, om de to overhovedet falder sammen.
»Et internt ur bygget af entropi kan ordne dette forseg« er en langt snaevrere pastand end »tid er
entropi«.

Den effektive ligning er et modelresultat, ikke en omskrivning af kvantemekanikken.
Den udledte Schrodinger-ligning i entropisk tid gar over i almindelig kvantemekanik, nar
entropistremmen er langsom, og er strengt den almindelige uniteere teori kun, nar ingen
entropi strommer. Artiklen fremstiller den som mere generel end standardligningen specifikt
ndr et observeret system er termodynamisk dbent mod et uobserveret system — et udsagn om abne
delsystemer i denne type setup, ikke en pastand om, at fundamental fysik skal omskrives pa
denne made.

Det er ét forseg, én forfatter og ét valg af ur. Resultaterne har omtrent 5 procents statistisk
usikkerhed pr. datapunkt og bygger pa middelveerdi- og middelteethedstilneermelser. Valget af ur
og grovinddelingen er bevidste modelvalg af den slags, som andre grupper vil gnske at undersoge,
for de drager strukturelle konklusioner.



kvantefysik

Hvor sterk er evidensen?

For den beskedne pastand, artiklen faktisk fremsaetter, er evidensen ordentlig. Systemet er reelt
godtisoleret pa den relevante tidsskala, entropiregnskabet gar op — den samlede entropi er konstant
inden for fejlmarginerne — det interne ur ordner dataene monotont naesten overalt, og en effektiv
ligning, som forfatteren udledte fra den samme model med parametre hentet fra dataene, gengiver
den malte dynamik i lavbarrieretilfeeldet, hvor den blev anvendt. Dataene er abent tilgaengelige. Det
er en reel maling af et virkeligt, kontrollerbart system, ikke et tankeeksperiment.

Den vaegt, resultatet kan baere, er tilsvarende beskeden. Alt hviler pa analogien mellem den reduc-
erede kondensatmodel og minisuperspace-kosmologi, og analogier kan oplyse uden at bevise. At én
platform fra én forfatter viser, at én opskrift pd intern tid fungerer, er et staerkt proof of principle og
et svagt grundlag for pastande om, hvordan tid opferer sig i naturen. Den rigtige leesning er: Metoden
er nu noget, man kan gore i et laboratorium og kontrollere.

Hvorfor det betyder noget

Diskussioner om tidsproblemet har leenge siddet fast pa formalismens niveau, hvor konkurrerende
forslag er vanskelige at falsificere, fordi de giver fa konkrete, malbare forudsigelser. At gore selv ét
hjorne af denne debat til et forseg, der kan keres — hvor et internt ur enten ordner dataene eller
ikke gor, og en effektiv ligning enten passer eller ikke gor — sendrer argumentets karakter. Det giver
teoretikere en arbejdsbaenk, hvor de kan afprove deres varktgjer.

Det er det egentlige bidrag: ikke et svar om tid, men et sted, hvor spergsmalet kan stilles kvantita-
tivt. Platforme med kolde atomer har allerede fungeret som kontrollerbare analoger for Hawking-
straling, ekspanderende universer og henfald af falsk vakuum; dette fojer relationel tid og tidens pil
til veerktgjskassen. Vaerdien ligger i de opfelgende forseg, det muligger — andre valg af ur, studsende
kontra singuleer adfeerd, test af reversibilitet — som nu kan blive malinger og ikke blot beregninger.

Kort fortalt

En fysiker byggede et Bose-Einstein-kondensat, delte det med en tynd optisk barriere i en observeret
og en uobserveret halvdel og brugte den entropi, der strommede mellem halvdelene, til at konstruere
en intern »entropisk tid«. Dette ur ordner den observerede halvdels cyklus af ekspansion og tilbage-
fald, gér hurtigt, nar entropi udveksles, og standser, nar det ikke sker, og en effektiv ligning skrevet i
denne interne tid gengiver de malte data i det lavbarrieretilfaelde, forfatteren undersogte. Setuppet er
en analog af »tidsproblemet« i kanonisk kvantegravitation: »big bang«, »big crunch« og »miniature-
univers« er betegnelser for en indfanget gas, som matematisk ligner en forenklet kosmologisk model.
Dette er en kontrolleret testplatform for idéer om relationel tid — ikke en lgsning pa tidsproblemet,
ikke en pastand om det virkelige univers og ikke bevis for, at tid »egentlig« er entropi.
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N@gtern Vurdering

Hvad artiklen viser: I ét velisoleret system af kolde atomer kan et internt ur defineret ud fra en-
tropiudveksling ordne den observerede dynamik monotont, og en effektiv ligning i »entropisk tid«
gengiver den malte udvikling i det undersegte lavbarrieretilfaelde.

Hvad der er plausibelt, men ikke vist: At entropisk eller relationel tid er en god beskrivelse af tid i
virkelig kvantegravitation. Forsgget er foreneligt med, at sddanne konstruktioner ber tages alvorligt;
det bekreefter dem ikke for naturen.

Hvad den ikke viser: At tidsproblemet er lost; at kvantegravitation er lgst; at universet begyndte i et
big bang af denne type; at rumtid opstér af atomer; eller at »tid ikke findes«.

Vigtigste begraensninger: En platform, én forfatter og ét valg af ur; omtrent 5 procents usikkerhed
pr. datapunkt; middelveerdi- og middelteethedstilneermelser; og frem for alt athaengigheden af en
analogi mellem et indfanget kondensat og en forenklet kosmologisk model.

Hvor stor tillid ber en almindelig laeser have? Hgj tillid til, at forseget gjorde det, det rapporterer, i
sit eget system. Lav tillid til ethvert spring fra denne analog til pastande om tid i det virkelige univers.
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