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Egy hidegatom-kiserlet a kvantumgravitacio ,,id6
problemajat” teszteli — laboratoriumi analogkent,

nem VElllaS Zkél’lt

A kanonikus kvantumgravitdcioban a Wheeler-DeWitt-egyenletnek nincs kiilsé ordja az események
sorrendbe rendezésere: ez az ,,id6 problemdja”. Egy egyetlen szerzd dltal végzett kisérlet izoldl egy
Bose-Einstein-kondenzdtumot, vékony optikai gdttal megfigyelt €s nem megfigyelt szektorra osztja,
majd a kozottiik dramld entrdpidbdl belsd ordt épit. Ez az ,entrépikus id6” sorrendbe rendezi a
megfigyelt szektor tdguldsdt és tjraosszeomldsdt, és a vizsgdlt alacsony gdtas esetben egy effektiv
egyenlet reprodukdlja a mert adatokat. Kontrolldlt tesztpad a reldcios id6 elkepzeléseihez: az ,,0s-
robbands”, ,,nagy reccs” és ,miniuniverzum” egy csapddba zdrt gdz analég cimkéi, nem valddi

kozmologia, és a munka nem dllitja, hogy megoldotta volna az idd problémdjdt vagy a kvantum-
gravitdciot.
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Entrépiébo’l épl’tett ora egy Csapda belsejében

A kanonikus kvantumgravitacioban van egy furcsa és makacs probléma: a kdzponti egyenletben
nincs id6. A Wheeler-DeWitt-egyenlet, amely a teljes vilagegyetemre felirhaté Schrodinger-
egyenlethez 4ll a legkozelebb, egyszertien azt mondja ki, hogy egy bizonyos operator az allapotra
hatva nullat ad. Nincs kiils6 paraméter, amely ,ketyegne”, semmi, ami sorrendbe raknd az ,el6tte”
és ,utana” eseményeket — mik6zben mi nagyon is egyértelmiien érzékeljiik az id6 muldsat. Ez az idé
problémaja, amelynek felolddsa tobb mint fél évszazada ellendll a probdlkozasoknak.

Egy egyetlen szerzé 4ltal jegyzett, a Physical Review Research foly6iratban megjelent tanulmany ezt
nem oldja meg. Valami csendesebbet és a maga médjan hasznosabbat tesz: 1étrehoz egy kicsi, j61 kon-
trollalt laboratériumi rendszert, amelyben a javasolt valaszok egyik csalddja valodi adatokon tesztel-
heté. Giovanni Barontini, a Birminghami Egyetem kutatdja egy Bose-Einstein-kondenzatumot —
ultrahideg atomok felh6jét, amely egyetlen kvantumobjektumként viselkedik — alakit anal6gga, ame-
lyen a ,belsd”, relacids id6 gondolata vitatkozas helyett mérhet6. A triikk az, hogy az érat nem kiils6
stopperbdl, hanem abbdl az entrépiabdl épiti fel, amelyet a rendszer sajat belsejében mozgat.

A ,kontrollalt analégja az id6 problémajanak” és a ,fizikusok megoldottdk az id6t” kozotti tavolsag itt
az egész torténet — és ez nagy tavolsag.

Mit tett a kutato?

A berendezés koriilbeliil 24 000 rubidium-87 atombdl all6 kondenzatum, amelyet konzervativ op-
tikai dipdlcsapdaban tartanak, majd rezgésbe hoznak — az egész atomfelhé ide-oda leng a csapdan
keresztiil. Egy vékony optikai gat — koriilbeliil 8 mikrométer széles, 675 nm-es fénnyel, digitalis
mikrotiikor-eszkoz segitségével ,felfestve” — két félre osztja a csapddt. Az egyik felet megfigyelik
(a ,fényes szektor”), a masikat nem (a ,s0tét szektor”). A kisérlet nagyjabdl 100 milliszekundumos
id6ablakaban a rendszer nem mutat mérhet6 részecskevesztést vagy disszipaciot, igy jo kozelitéssel
zart rendszer, amelynek Hamilton-operdtora maga nem fiigg az id6t6l.

[figure_pair pending]

Balra a magneto-optikai csapda hozza létre a hideg rubidiumatom-felh6t az Uvegcellaban: ez a kondenzatum
elékészitéséhez vezetd hités egyik korai szakasza. Jobbra Giovanni Barontini all az optikai berendezés mellett.
Ezek a kisérlet mogott allo laboratoriumi rendszer fényképei, nem egy szo6 szerinti miniatlr univerzum keépei.

Kozonséges laboratériumi éraval figyelve — 2 milliszekundumonként készitett abszorpciés képpel
— a fényes szektor szemléletes dolgot miivel. Atomok aramlanak at a gaton, a szektor a semmibol
novekedni kezd (Barontini ezt a pillanatot ,,0srobbanasnak” nevezi), eléri maximalis kiterjedését,
majd 0sszehuzddik és visszaiiriil a s6tét oldalra (a ,nagy reccs”). A gat magassagatol fliggéen ez
ciklikusan ismétlédhet.

Ezutan jon a valddi lényeg. A laboratériumi 6ra kiilsé a rendszerhez képest — pontosan olyan
dolog, amelyet a Wheeler-DeWitt-feldllas nem enged meg. Barontini ezért azt kérdezi: lehet-e a


https://en.wikipedia.org/wiki/Wheeler%E2%80%93DeWitt_equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Schr%C3%B6dinger_equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Schr%C3%B6dinger_equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Bose%E2%80%93Einstein_condensate

fizika

fényes szektor torténetét kizarolag a rendszeren beliili mennyiségekkel sorrendbe rendezni?
Valasza egy 6ra, amelyet entrépikus idonek nevez, és amely ugyanazokbdl a képekbdl harom
egyszerd lépésben olvashatd ki. El6szor minden abszorpcids képbdl négy szamot nyer ki a fényes
szektorra: az atomszamot, a slrliségprofil tomegkozéppontjat (amely egy analdg ,skaldrmezd”
szerepét tolti be), a szélességet és az entrdpidt — vagyis az egy atomra jutd, standard mddszerrel
kapott entrépiat megszorozva az atomszammal. Masodszor, ahogy az atomok 4dthaladnak a gaton, ez
az entrépia emelkedik és csokken. Harmadszor az 6ra a mért tomegkozéppont-palya mentén koveti
az entropiagradienst, minden elmozdulds nagysagat szamolva, nem az irdnyat. Amikor az entrépia
és a tomegkozéppont egyiitt n6 vagy csokken, minden 1épés el6reviszi az 6rat akkor is, amikor a
felhé megfordul. Az adatokban ez szinte mindeniitt egyetlen sorrendet ad a szektor ,,6srobbanasatél”
a ,nagy reccsig’, mindossze néhany kis hullamzassal ott, ahol a ritkdbb mintavételezés miatt a két
valtozas nem ért egyet.

Végiil levezet egy effektiv ,,entrépikus ideji Schrodinger-egyenletet” — a fényes szektor evoltcios
egyenletét, amelyet a kiils6 id6 helyett e bels6 éra szerint ir fel — és numerikusan megoldja, hogy
lassa, reprodukdlja-e azt, amit a kamera ténylegesen rogzitett.

Mit calale?

Harom eredményt, névekvé ambici6 szerint.

A bels6 ora miukodik sorrendezésként. Az entrdpikus id6 szinte mindeniitt monoton nd,
sebességét pedig az hatarozza meg, milyen gyorsan aramlik entrépia a giton keresztiil: gy-
orsabban jar, amikor entrdépia cserélédik, és teljesen megall, amikor nincs entropiacsere.
A reverzibilis, alacsony gatas tartomanyban egydltaldn nem telik belsé idé egy nagy reccs és a
kovetkez6 Gsrobbands kozott — mert ott nem cserélédik entrépia —, mikézben a laboratériumi
ora tovabb ketyeg. A teljes adathalmazban a két szektor egyiittes teljes entrépidja a hibahataron
beliil alland6 maradt, ahogyan egy zart rendszertdl varhato.

Kiilonb06zo tartomanyok kiilonb6zo ,,idoket” adnak. Ha megemelik a gatat, az entrépiacsere
csokken, igy a bels6 6ra lassabban jar. Amikor a két szektor mar alig kommunikal, a fényes szektor
a tanulmany altal ,hohalalnak” nevezett allapot felé tart: stacionarius allapotba kertil, amelyben
az entrépikus id6 egyszertien megall.

Egy effektiv egyenlet reprodukalja az adatokat. Az entrépikus idejii Schrodinger-egyenletbe be-
helyettesitve a kisérleti paramétereket numerikusan visszakaphaté a felhd szélességének mért
evolucidja; a tanulmany kival6 egyezést kozol az alacsony gatas esetre (ahol az entrdpia dltal haj-
tott tag dominal), és az explicit numerikus 6sszehasonlitast erre az esetre végzi el.

Mi az ,,id6 problémaja”, és miitt az ,entrépikus id6"?

Az id6 problémaja abbodl fakad, hogy a kanonikus kvantumgravitacié féegyenlete (Wheeler-
DeWitt) nem tartalmaz kiils6 id6valtozot. Gyakori valasz a reldcids megkozelités: a rendszeren
beliili valamelyik fizikai mennyiséget ,,6rava” tessziik, és minden mast hozza viszonyitva irunk
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le. Visszatérd nehézség, hogy a természetes 6ravalasztasok nem mindig monotonok — egy ujra
0sszeomld rendszerben a jelolt 6ra elorefelé, majd visszafelé jarhat —, ezért nem tud tisztdn
egyetlen irdnyt kijel6lni a kezdet és a vég kozatt.

Az entropikus idé Barontini megolddsa erre. Poziciészerli valtozé kiolvasdsa helyett a
megfigyelt és nem megfigyelt szektor kozott cserélodd entropidbdl épit 6rat, méghozza ugy,
hogy az ne forduljon vissza. Szellemében kozel 4ll a régebbi ,termikus id6” elképzelésekhez,
de itt absztrakt matematikai szerkezet helyett mikodés kozben, mérheté entrépiadrambdl
definialjak — és pontosan ez teszi valdédi berendezésen tesztelhetévé.

Lényeges, hogy a kozmoldgiai szavak — ,0srobbands”, ,nagy reccs”, ,skalatényezd”,
»skalarmez6”, ,miniuniverzum” — analég cimkék. Egy csapdaba zart atomgédz olyan
jellemzdit nevezik meg, amelyek szerkezetileg hasonldak leegyszertsitett kozmoldgiai modellek

egyenleteihez. Nem a valddi vilagegyetemre vonatkozo allitasok.

. . /
Mit nem bizonyit ez?
Itt kell a leg6vatosabbnak lenni, mert a székincs kdnnyen tulhajtja az értelmezést.

Nem oldja meg az id6 problémajat, és nem is allitja, hogy megoldja. A tanulmany sajat megfo-
galmazasa szerint , kontrolldlt kisérleti kornyezetet hoz létre, amelyben a reldcids id6 konstruk-
ci6i kvantitativan tesztelhet6k”. A tesztpad nem tétel. Az, hogy a reldcids vagy entrépikus id6
a kvantumgravitaciéban az idé helyes leirasa-e, pontosan ugyanugy nyitott kérdés marad, mint
korabban.

Ez analdg, nem a vilagegyetem. Nem kozmoldgidt figyelnek meg. Egy csapdaban levé Bose-
Einstein-kondenzatumot figyelnek meg, amelynek redukalt leirdsa matematikailag hasonld egy
leegyszerusitett (,minisuperspace”) kozmolégiai modellhez. A hasonldsag a kisérlet lényege;
egyben ez a hatdra is. Semmi sem mutatja itt, hogy a korai univerzumnak ilyen ésrobbanasa volt,
hogy a térid6é atomokbdl allna, vagy hogy ,,az id6 nem 1étezik”.

Nem mutatja meg, hogy az ido6 ,valdjaban” entrépia. Az entrépikus 6ra egy mesterségesen
felépitett sorrendezés, amely j6l mtikodik ebben a rendszerben. A tanulmany fogalmi rokonsagot
emlit a termikus id6 hipotézisével, de kifejezetten nyitva hagyja még azt is, hogy a kett6 egybeesik-
e. Az, hogy ,entrépiabdl épitett belsé 6ra sorrendbe tudja rendezni ezt a kisérletet”, sokkal
szlikebb allitds annal, hogy ,,az idé entrépia”.

Az effektiv egyenlet modellezési eredmény, nem a kvantummechanika djrairasa. A levezetett
entrépikus idejli Schrodinger-egyenlet lassu entrépiadram esetén a kozonséges kvantum-
mechanikara redukalodik, és szigortian csak akkor a szokasos unitér elmélet, amikor egyaltalan
nincs entropiadram. A tanulmdny a standard egyenletnél dltaldnosabbként kifejezetten olyan
esetben pozicionalja, amikor egy megfigyelt rendszer termodinamikailag nyitott egy nem
megfigyelt rendszer felé — ez ilyen alrendszerekre vonatkozé 4llitas, nem annak kijelentése,
hogy az alapvet6 fizikat szlikségképpen igy kell atirni.

Egy kisérlet, egy szerz0, egy oravalasztis. Az eredmények pontonként nagyjabd6l 5%-os
statisztikai bizonytalansdgot hordoznak, és atlagtér-, valamint atlagolt strliségkozelitésekre
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tdmaszkodnak. A valasztott dra és a durvaszemcsézés tudatos modellezési dontések, amelyeket
mas csoportoknak is érdemes lesz megvizsgalniuk, miel6tt szerkezeti kovetkeztetéseket vonunk
le.

Mennyire erds a bizony{ték?

Arra a szerény allitdsra, amelyet ténylegesen megfogalmaz, a bizonyiték tiszta. A rendszer a relevans
idéskalan valéban jol izolalt, az entrépiakonyvelés zarddik (a teljes entrépia a hiban beliil allandd), a
belsé éra szinte mindeniitt monoton sorrendbe rendezi az adatokat, és egy, a szerz6 4ltal ugyanebbdl
a modellbdl, az adatokbdl becsiilt paraméterekkel levezetett effektiv egyenlet reprodukalja a mért
dinamikat az alkalmazott alacsony gatas esetben. Az adatok nyilvdnosan hozzaférheték. Ez valédi
mérés valddi, szabalyozhatd rendszeren, nem gondolatkisérlet.

A teher, amelyet elbir, ennek megfeleléen szerény. Minden azon az analdégian nyugszik, amely a
redukélt kondenzatummodellt a minisuperspace kozmoldgidhoz koti, és az analégidk megvilagi-
tanak, de nem bizonyitanak. Egyetlen platform, egyetlen szerzdvel, amely megmutatja, hogy egy
belséid6é-recept mikodik, erds elvi bizonyitas és gyenge alap barmilyen, a természetben mikodo
iddre vonatkozd allitashoz. A helyes olvasat: ezt a mddszert most mar meg lehet csindlni laborban —
és ellendrizni lehet.

Mieért fontos?

Az id6 problémdjardl szdlo vitak régoéta a formalizmus szintjén rekedtek, ahol a verseng6 javasla-
tokat nehéz cafolni, mert kevés konkrét, mérhet6 elérejelzést tesznek. Ha ennek a vitanak akar egy
sarkat futtathato kisérletté alakitjuk — ahol egy bels6 dra vagy sorrendbe rendezi az adatokat, vagy
nem; ahol egy effektiv egyenlet vagy illeszkedik, vagy nem —, megvaltozik az érvelés természete. Az
elméleti fizikusok padot kapnak, amelyen kiprébalhatjak eszkozeiket.

Ez a valddi hozzajarulds: nem valasz az idér6l, hanem egy hely, ahol kvantitativan fel lehet tenni
a kérdést. A hidegatom-platformok mar szolgaltak kontrollalhaté analégként Hawking-sugarzashoz,
tdguld univerzumokhoz és hamisvakuum-bomldshoz; ez a relacids id6t és az id6 nyilat adja hozza az
eszkoztarhoz. Ertéke a lehet6vé tett folytatdsokban rejlik — maés éravélasztdsokban, visszapattané és
szingularis viselkedés Osszehasonlitasdban, a reverzibilitas tesztjeiben —, amelyek most mar mind
mérésként, nem csupan szamitdsként fogalmazhatok meg.

Roviden

Egy fizikus Bose-Einstein-kondenzatumot épitett, vékony optikai gattal megfigyelt és nem megfigyelt
félre osztotta, majd a két fél kozott aramld entrépiabdl belsé ,entropikus id6t” szerkesztett. Ez az
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ora sorrendbe rendezi a megfigyelt fél taguldsi és Ujradsszeomldsi ciklusat, gyorsan jar, amikor en-
tropia cserél6dik, és megall, amikor nem; a vizsgdlt alacsony gatas esetben egy ebben a belsé id6ben
felirt effektiv egyenlet reprodukdlja a mért adatokat. A feldllds a kanonikus kvantumgravitdcié ,,idé
problémdjanak” analdgja: az ,6srobbands”, ,nagy reccs” és ,miniuniverzum” egy csapddba zart giz
cimkéi, amely matematikailag hasonlit egy leegyszerusitett kozmoldgiai modellhez. Kontrollalt teszt-
pad a reldcids id6 elképzeléseihez — nem az id6 problémadjanak megoldasa, nem allitas a valédi

vilagegyetemrdl, és nem bizonyiték arra, hogy az idé ,,valéjaban” entropia.
) )

Targyilagos merleg

Mit mutat a tanulmany: Egy jol izolalt hidegatom-rendszerben az entrépiacserébdl definialt belsé
6ra monoton sorrendbe tudja rendezni a megfigyelt dinamikat, és egy effektiv ,entrépikus ideji”
egyenlet reprodukalja a mért evolucidt a vizsgalt alacsony gatas esetben.

Mi hihetd, de nem mutattak meg: Hogy az entrépikus vagy reldcids id6 jél irja le az idét a valédi
kvantumgravitaciéban. A kisérlet indokoltta teszi az ilyen konstrukcidk komolyan vételét; nem iga-
zolja Gket a természetre.

Mit nem mutat: Hogy az id6 problémaja megoldddott; hogy a kvantumgravitdcié megoldédott; hogy
a vilagegyetem ilyen tipusu 6srobbanassal kezd6dott; hogy a téridé atomokbdl emergal; vagy hogy
,,az 1d6 nem létezik”.

Fo korlatok: Egyetlen platform, egyetlen szerzé és egyetlen éravalasztas; pontonként nagyjabol 5%-
os bizonytalansag; atlagtér- és atlagoltsirtiség-kozelitések; mindenekelStt pedig egy csapddba zart
kondenzatum és egy leegyszertisitett kozmoldgiai modell k6zotti analégidra tdmaszkodik.

Mennyi bizalma legyen egy altalanos olvasonak? Nagy abban, hogy a kisérlet sajat rendszerében azt
tette, amit k6zol. Alacsony barmilyen olyan ugrassal kapcsolatban, amely ebbdl az anal6gbdl a valodi
univerzum idejére vonatkozé allitast csindl.

Forrasok

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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