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Doswiadczenie z zimnymi atomami testuje ,problem
czasu” grawitacji kwantowej — jako analog

laboratoryjny, nie odpowiedz

W kanonicznej grawitacji kwantowej rownanie Wheelera-DeWitta nie zawiera zewnetrznego
zegara porzqdkujqcego zdarzenia: to ,problem czasu”. Jednoautorskie doswiadczenie izoluje
kondensat Bosego-Einsteina, dzieli go cienkq barierq optyczng na sektor obserwowany 1 nieobser-
wowany, a nastepnie buduje wewnetrzny zegar z entropii przeplywajqcej miedzy nimi. Ten
»Cczas entropiyjny” porzqdkuje rozszerzanie i ponowne zapadanie obserwowanego sektora, a
efektywne rownanie odtwarza zmierzone dane w zbadanym przypadku niskiej bariery. Jest to
kontrolowane stanowisko testowe dla idei czasu relacyjnego: ,wielki wybuch”, ,,wielki kolaps” i
,miniwszechswiat” sq analogowymi nazwami uwiezionego gazu, nie rzeczywistq kosmologiq, a
praca nie twierdzi, Ze rogwiqzuje problem czasu lub grawitacje kwantowq.
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Zegar zbudowany z entropii, wewngtrz putapki

W kanonicznej grawitacji kwantowej istnieje dziwna i uporczywa zagadka: centralne réwnanie
nie zawiera czasu. Réwnanie Wheelera-DeWitta, najblizszy odpowiednik réwnania Schrodingera
dla calego wszechswiata, méwi po prostu, ze pewien operator dzialajacy na stan daje zero. Nie
ma zewnetrznego parametru, ktéry tykalby i porzadkowat ,przed” oraz ,,po” — a jednak wyraznie
doswiadczamy uptywu czasu. To problem czasu, ktory od ponad p6t wieku opiera sie rozwigzaniu.

Jednoautorska praca w Physical Review Research go nie rozwiazuje. Robi cos cichszego i na swoj spos6b
bardziej uzytecznego: buduje maly, dobrze kontrolowany uktad laboratoryjny, w ktérym jedna rodz-
ine proponowanych odpowiedzi mozna sprawdzi¢ na rzeczywistych danych. Giovanni Barontini
z University of Birmingham bierze kondensat Bosego-Einsteina — chmure ultrazimnych atoméw
zachowujaca sie jak jeden obiekt kwantowy — i zmienia ja w analog, na ktérym idee ,wewnetrznego”,
relacyjnego czasu mozna mierzy¢, zamiast tylko o niej dyskutowaé. Sztuczka polega na zbudowaniu
zegara nie z zewnetrznego stopera, lecz z entropii, ktéra uklad przemieszcza wewnatrz siebie.

Odlegtos¢ miedzy ,kontrolowanym analogiem problemu czasu” a ,fizycy rozwiazali czas” jest cala
historia tej pracy — i jest to odlegtos¢ bardzo duza.

Co zrobil badacz

Aparatura zawiera kondensat okoto 24 000 atom6w rubidu-87 utrzymywanych w zachowawczej
optycznej putapce dipolowej i wprawianych w oscylacje — cala chmura atomowa przemieszcza sie
tam i z powrotem przez pulapke. Cienka bariera optyczna — szeroka na okoto 8 mikrometréw,
y»namalowana” §wiatlem o dlugosci fali 675 nm za pomocq cyfrowego urzadzenia mikroluster —
dzieli pulapke na dwie polowy. Jedna jest obserwowana — ,sektor jasny” — druga nie — ,sektor
ciemny”. W okolo 100-milisekundowym oknie doswiadczenia uklad nie wykazuje mierzalnej utraty
czastek ani dyssypacji, dlatego z dobrym przyblizeniem jest ukladem zamknietym z hamiltonianem,
ktéry sam nie zalezy od czasu.

[figure_pair pending]

Po lewej putapka magnetooptyczna wytwarza zimng chmure atomow rubidu wewnatrz szklanej komory: jest to
wczesny etap chtodzenia prowadzgcy do przygotowania kondensatu. Po prawej Giovanni Barontini stoi obok
aparatury optycznej. Sg to fotografie uktadu laboratoryjnego stojgcego za doswiadczeniem, a nie obrazy
dostownego miniaturowego wszechswiata.

Obserwowany zwyklym zegarem laboratoryjnym — obraz absorpcyjny co 2 ms — sektor jasny robi
co$ sugestywnego. Atomy przeplywaja przez bariere, a sektor ro$nie od zera — Barontini nazywa
ten moment ,wielkim wybuchem” — osiaga maksymalny zasieg, po czym kurczy sie i opréznia z
powrotem do strony ciemnej — ,wielkiego kolapsu”. Zaleznie od wysokosci bariery cykl moze sie
powtarzac.

Nastepnie pojawia sie wlasciwy problem. Zegar laboratoryjny jest zewnetrzny wobec uktadu — doktad-
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nie takim elementem, ktérego ustawienie Wheelera-DeWitta nie dopuszcza. Barontini pyta wiec: czy
historie sektora jasnego mozna uporzadkowaé wylacznie za pomoca wielkosci wewnetrznych dla
ukladu? Odpowiedzig jest zegar nazwany przez niego czasem entropijnym, odczytywany bezposred-
nio z tych samych obrazéw w trzech prostych krokach. Po pierwsze, z kazdego obrazu absorpcyjnego
wyodrebnia cztery liczby dla sektora jasnego: liczbe atoméw, Srodek masy profilu gestosci — petniacy
role analogowego ,,pola skalarnego” — szerokos¢ oraz entropie, czyli entropie na atom wyznaczona
standardowg metoda i pomnozong przez liczbe atomdw. Po drugie, gdy atomy przekraczaja bariere,
entropia rosnie i maleje. Po trzecie, zegar $ledzi gradient entropii wzdtuz zmierzonej drogi srodka
masy, liczac warto$¢ kazdego przemieszczenia, a nie jego kierunek. Gdy entropia i srodek masy
rosng lub maleja razem, kazdy krok przesuwa zegar naprzdd nawet wtedy, gdy chmura zawraca. W
danych daje to niemal wszedzie jednoznaczne uporzadkowanie od ,wielkiego wybuchu” sektora do
jego ,wielkiego kolapsu”, z kilkoma niewielkimi wahaniami tam, gdzie rzadkie prébkowanie sprawia,
ze te dwie zmiany sie rozchodza.

Na koncu autor wyprowadza efektywne ,rownanie Schrodingera w czasie entropijnym” — rownanie
ewolucji sektora jasnego zapisane za pomocg tego wewnetrznego zegara zamiast zewnetrznego — i
rozwigzuje je numerycznie, by sprawdzié, czy odtwarza to, co rzeczywiscie zarejestrowata kamera.

Co wykazal
Trzy wyniki, rosnace pod wzgledem ambicji.

Wewnetrzny zegar dziala jako porzadek. Czas entropijny ro$nie monotonicznie niemal wszedzie,
a jego tempo wyznacza szybko$¢é przepltywu entropii przez bariere: biegnie szybciej, gdy entropia
jest wymieniana, i calkowicie zatrzymuje si¢, gdy wymiany nie ma. W odwracalnym rezimie
niskiej bariery zaden czas wewnetrzny nie uplywa miedzy wielkim kolapsem a nastepnym wielkim
wybuchem, poniewaz nie ma wtedy wymiany entropii — mimo ze zegar laboratoryjny nadal tyka.
W calym zestawie danych taczna entropia obu sektoréw pozostawala stala w granicach biedu,
zgodnie z wymogiem dla ukladu zamknietego.

Réine rezimy daja rozne ,czasy”. Podniesienie bariery zmniejsza wymiane entropii, wiec
wewnetrzny zegar zwalnia. Gdy bariera ro$nie do punktu, w ktérym oba sektory prawie sie
nie komunikuja, sektor jasny zbliza sie do tego, co praca nazywa ,$miercia cieplng”: stanu
stacjonarnego, w ktérym czas entropijny po prostu sie zatrzymuje.

Efektywne rownanie odtwarza dane. Rownanie Schrodingera w czasie entropijnym, zasilone
parametrami doswiadczenia, numerycznie odtwarza mierzong ewolucje szerokosci chmury.
Praca podaje znakomitg zgodnos¢ dla przypadku niskiej bariery, w ktérym dominuje skladnik
napedzany entropig; jawne poréwnanie liczbowe wykonano wtasnie dla tego przypadku.

Czym sg ,problem czasu” i ,czas entropijny” w tej pracy

Problem czasu polega na tym, ze gidwne rownanie kanonicznej grawitacji kwantowej —
rownanie Wheelera-DeWitta — nie zawiera zewnetrznej zmiennej czasu. Czesta odpowiedzig
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jest podejscie relacyjne: wybraé¢ jedng wielkos$¢ fizyczng wewnatrz ukladu jako ,zegar” i
opisywad wszystko inne wzgledem niej. Powracajaca trudnoscia jest to, ze naturalne wybory
zegara nie zawsze sa monotoniczne — w ukladzie zapadajacym sie ponownie kandydat na
zegar biegnie naprzdd, a potem wstecz — przez co nie moze jednoznacznie wyznaczy¢ jednego
kierunku od poczatku do korica.

Czas entropijny jest sposobem Barontiniego na obejscie tego problemu. Zamiast odczytywac
zmienna podobna do polozenia, buduje zegar z entropii wymienianej miedzy sektorem
obserwowanym i nieobserwowanym, konstruujac go tak, by sie nie cofat. W duchu jest blisko
starszych idei ,czasu termicznego”, ale tutaj zostaje zdefiniowany operacyjnie na podstawie
mierzalnego przeplywu entropii, a nie abstrakcyjnej struktury matematycznej — i wtasnie
dlatego mozna go testowad na rzeczywistej aparaturze.

Co kluczowe, stowa kosmologiczne — ,wielki wybuch”, ,wielki kolaps”, ,czynnik skali”, ,,pole
skalarne”, ,,miniwszechswiat” — sg etykietami analogii. Nazywaja cechy uwiezionego gazu
atomowego, ktore sa strukturalnie podobne do réwnan uproszczonych modeli kosmologicznych.
Nie sg twierdzeniami o rzeczywistym wszechswiecie.

Czego to nie dowodzi

Tutaj ostroznos¢ jest najwazniejsza, poniewaz uzyte stownictwo zacheca do przesady.

Nie rozwiazuje problemu czasu i nie twierdzi, Ze go rozwiazuje. Sama praca przedstawia sie jako
ustanowienie , kontrolowanego srodowiska eksperymentalnego, w ktérym konstrukcje czasu rela-
cyjnego mozna testowad ilosciowo”. Stanowisko testowe nie jest twierdzeniem matematycznym.
Pytanie, czy czas relacyjny lub entropijny jest wiasciwym opisem czasu w grawitacji kwantowej,
pozostaje doktadnie tak otwarte jak wczesniej.

To analog, nie wszechswiat. Nie obserwuje sie kosmologii. Obserwuje sie kondensat Bosego-
Einsteina w pulapce, ktérego zredukowany opis jest matematycznie podobny do uproszczonego
modelu kosmologicznego typu minisuperspace. Podobieristwo jest sednem doswiadczenia, ale
rowniez jego granica. Nic tutaj nie pokazuje, ze wczesny wszechswiat miat taki wielki wybuch, ze
czasoprzestrzen jest zbudowana z atomow ani Ze ,,czas nie istnieje”.

Nie pokazuje, Ze czas ,naprawde” jest entropia. Zegar entropijny jest jedna skonstruowana
miarg porzadku, dobrze dziatajaca w tym uktadzie. Praca zauwaza pokrewienstwo pojeciowe z
hipoteza czasu termicznego, ale wyraznie pozostawia otwarte nawet pytanie, czy oba pojecia sa
rownowazne. ,Wewnetrzny zegar zbudowany z entropii moze uporzadkowac to doswiadczenie”
jest twierdzeniem znacznie wezszym niz ,,czas jest entropia”.

Efektywne rownanie jest wynikiem modelowania, nie przepisaniem mechaniki kwantowej.
Wyprowadzone réwnanie Schrodingera w czasie entropijnym redukuje sie do zwyklej mechaniki
kwantowej, gdy przeplyw entropii jest powolny, a Scisle odpowiada zwyklej teorii unitarnej
tylko wtedy, gdy entropia w ogodle nie plynie. Praca przedstawia je jako bardziej ogdlne od
rownania standardowego konkretnie wtedy, gdy obserwowany uktad jest termodynamicznie otwarty
na nieobserwowany — jest to stwierdzenie o otwartych poduktadach w tego rodzaju ustawieniu, a
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nie o koniecznosci przepisania fundamentalnej fizyki.

To jedno doswiadczenie, jeden autor i jeden wybor zegara. Wyniki maja okoto 5% niepewnosci
statystycznej na punkt i opieraja sie na przyblizeniu pola sredniego oraz usrednionej gestosci.
Wybrany zegar i gruboziarnisto$é opisu sa $wiadomymi decyzjami modelowymi, ktére inne grupy
beda chcialy sprawdzi¢ przed wyciagnieciem wnioskéw strukturalnych.

Jak mocne s3 dowody

Dla skromnego twierdzenia, ktére praca rzeczywiscie formutuje, dowody sa mocne i przejrzyste.
Uktlad jest naprawde dobrze odizolowany w odpowiedniej skali czasu, bilans entropii sie domyka —
taczna entropia pozostaje stala w granicach btedu — zegar wewnetrzny porzadkuje dane monoton-
icznie niemal wszedzie, a efektywne réwnanie, wyprowadzone przez autora z tego samego modelu
i z parametrami wnioskowanymi z danych, odtwarza mierzona dynamike w przypadku niskiej bari-
ery, do ktérego je zastosowano. Dane sa publicznie dostepne. To prawdziwy pomiar rzeczywistego,
kontrolowalnego uktadu, a nie eksperyment myslowy.

Ciezar, jaki mozna na nim oprze¢, jest odpowiednio skromny. Wszystko zalezy od analogii miedzy
zredukowanym modelem kondensatu a kosmologia minisuperspace, a analogie pomagaja rozumiec,
lecz nie dowodza. Jedna platforma, jeden autor i wykazanie, Ze jeden przepis na czas wewnetrzny dzi-
ala, stanowig mocny dowéd zasady i staba podstawe do twierdzen o zachowaniu czasu w naturze. Na-
jwlasciwszy wniosek jest skromniejszy: metode mozna teraz zrealizowac w laboratorium i sprawdzicé.

Dlaczego to ma znaczenie

Dyskusje o problemie czasu od dawna tkwia na poziomie formalizmu, gdzie konkurencyjne
propozycje trudno sfalsyfikowaé, poniewaz daja niewiele konkretnych, mierzalnych przewidywan.
Zamiana chodéby fragmentu tej debaty w doswiadczenie, ktére mozna przeprowadzi¢ — gdzie zegar
wewnetrzny albo porzadkuje dane, albo nie, a efektywne réwnanie albo pasuje, albo nie — zmienia
charakter sporu. Daje teoretykom stanowisko laboratoryjne do testowania ich narzedzi.

To jest rzeczywisty wkiad: nie odpowiedz na pytanie o czas, lecz miejsce, w ktérym mozna zadac
je ilosciowo. Platformy zimnych atoméw stuzyly juz jako kontrolowalne analogi promieniowania
Hawkinga, rozszerzajacych sie wszechswiatow i rozpadu fatszywej prézni; ta praca dodaje do zestawu
czas relacyjny i strzatke czasu. Warto$¢ tkwi w dalszych badaniach, ktére umozliwia — innych wybo-
rach zegara, zachowaniu odbijajacym zamiast osobliwego, testach odwracalnosci — z ktérych kazde
staje sie teraz pomiarem, a nie wylacznie obliczeniem.
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Zwie¢zle podsumowanie

Fizyk zbudowal kondensat Bosego-Einsteina, podzielil go cienka barierg optyczna na obserwowang
i nieobserwowang polowe, a nastepnie wykorzystat entropie przeptywajaca miedzy nimi do skon-
struowania wewnetrznego ,czasu entropijnego”. Zegar ten porzadkuje cykl rozszerzania i ponownego
zapadania obserwowanej potowy, biegnac szybko podczas wymiany entropii i zatrzymujac sie, gdy
jej nie ma, a efektywne réwnanie zapisane w tym czasie odtwarza zmierzone dane w zbadanym przy-
padku niskiej bariery. Ustawienie jest analogiem ,problemu czasu” z kanonicznej grawitacji kwan-
towej: ,wielki wybuch”, ,wielki kolaps” i ,miniwszechswiat” sg etykietami uwiezionego gazu matem-
atycznie podobnego do uproszczonego modelu kosmologicznego. Jest to kontrolowane stanowisko
testowe dlaidei czasu relacyjnego — nie rozwiazanie problemu czasu, nie twierdzenie o rzeczywistym
wszechswiecie i nie dowdd, Ze czas jest ,naprawde” entropia.

Kontrola bez upickszen

Co pokazuje praca: W jednym dobrze odizolowanym ukladzie zimnych atoméw wewnetrzny zegar
zdefiniowany na podstawie wymiany entropii moze monotonicznie uporzadkowac obserwowana dy-
namike, a efektywne réwnanie ,,czasu entropijnego” odtwarza zmierzong ewolucje w zbadanym przy-
padku niskiej bariery.

Co jest wiarygodne, ale niepokazane: Ze czas entropijny lub relacyjny jest dobrym opisem czasu
w rzeczywistej grawitacji kwantowej. Dos§wiadczenie jest zgodne z powaznym traktowaniem takich
konstrukcji; nie potwierdza ich dla natury.

Czego praca nie pokazuje: Ze problem czasu zostal rozwiazany; Ze rozwigzano grawitacje kwantowa;
ze wszechswiat rozpoczat sie od wielkiego wybuchu tego rodzaju; ze czasoprzestrzen wylania sie z
atomo6w; ani Ze ,,czas nie istnieje”.

Glowne ograniczenia: Jedna platforma, jeden autor i jeden wybdr zegara; okoto 5% niepewnosci na
punkt; przyblizenia pola $redniego i usrednionej gestosci; a przede wszystkim oparcie na analogii
miedzy uwiezionym kondensatem a uproszczonym modelem kosmologicznym.

Jak duze zaufanie powinien mie¢ ogolny czytelnik? Wysokie do tego, ze doswiadczenie zrobito to,
co opisuje, we wlasnym uktadzie. Niskie do kazdego przeskoku od tego analogu do twierdzen o czasie
W rzeczywistym wszechswiecie.

7Zrodia
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