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Uma experiéncia com atomos frios testa o ‘problema
do tempo’ da gravidade quantica — como analogo de

laboratorio, nio como resposta

Na gravidade qudntica candnica, a equa¢do de Wheeler-DeWitt ndo contém um reldgio externo
para ordenar os eventos: o ‘problema do tempo’. Uma experiéncia de autoria individual isola um
condensado de Bose-Einstein, divide-o com uma fina barreira dptica num setor ndo observado e
outro observado e constréi um relégio interno a partir da entropia que flui entre eles. Esse ‘tempo
entropico’ ordena a expansdo e o recolapso do setor observado, e uma equacdo efetiva reproduz
os dados medidos no caso de barreira baixa examinado. E um banco de testes controlado para
ideias de tempo relacional: ‘big bang’, ‘big crunch’ e ‘miniuniverso’ sdo rotulos analégicos para
um gds confinado, ndo cosmologia real, e o trabalho ndo afirma resolver o problema do tempo nem
a gravidade qudntica.
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Um relogio construido com entropia, dentro de uma ar-

madilha

Na gravidade quantica candnica ha um quebra-cabeca estranho e persistente: a equacao central ndo
contém o tempo. A equacao de Wheeler-DeWitt, o equivalente mais préoximo de uma equagdo de
Schrodinger para o universo inteiro, limita-se a dizer que determinado operador aplicado ao estado
resulta em zero. Nao existe um parametro externo marcando o ritmo, nada que ordene «antes» e
«depois»; ainda assim, sentimos claramente a passagem do tempo. Esse é o problema do tempo, e
ele resiste a uma solucdo ha mais de meio século.

Um artigo de autoria individual publicado na Physical Review Research ndo o resolve. Faz algo mais
modesto e, a sua maneira, mais Util: constréi um sistema de laboratério pequeno e bem controlado
no qual uma familia de respostas propostas pode ser testada com dados reais. Giovanni Barontini,
da Universidade de Birmingham, usa um condensado de Bose-Einstein — uma nuvem de atomos
ultrafrios que se comporta como um unico objeto quantico — e o transforma num andlogo no qual
a ideia de um tempo «interno» e relacional pode ser medida, em vez de apenas debatida. O truque é
construir um relégio ndo a partir de um cronémetro externo, mas da entropia que o sistema redis-
tribui dentro de si.

A distancia entre «um andlogo controlado do problema do tempo» e «fisicos resolveram o tempo» é
toda a histéria — e é uma distancia enorme.

O que o investigador fez

O aparelho é um condensado de cerca de 24.000 atomos de rubidio-87, confinado numa armadilha
dipolar déptica conservativa e colocado para oscilar: a nuvem atémica inteira balanca de um lado
para outro da armadilha. Uma barreira optica fina — com cerca de 8 micrémetros de largura, de-
senhada com luz de 675 nm por um dispositivo digital de microespelhos — divide a armadilha em
duas metades. Uma é observada — o «setor claro» — e a outra ndo — o «setor escuro». Durante a
janela experimental de aproximadamente 100 milissegundos, o sistema ndo apresenta perda mensu-
ravel de particulas nem dissipacao, portanto é, em boa aproximacao, um sistema fechado com um
hamiltoniano que ndo depende por si mesmo do tempo.

[figure_pair pending]

A esquerda, a armadilha magneto-6ptica produz a nuvem fria de atomos de rubidio dentro da célula de vidro:
uma etapa inicial de arrefecimento na preparacéo do condensado. A direita, Giovanni Barontini ao lado do
aparato optico. Sao fotografias do sistema de laboratério da experiéncia, nao imagens de um miniuniverso
literal.

Observado com um relégio comum de laboratério — uma imagem de absorcao a cada 2 ms —, o setor
claro faz algo sugestivo. Os atomos atravessam a barreira e o setor cresce a partir do nada — Barontini
chama esse momento de «big bang» —, alcanca uma extensdo méaxima, depois se contrai e volta a
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esvaziar-se para o lado escuro — o «big crunch». Dependendo da altura da barreira, o processo pode
repetir-se em ciclos.

Entdo vem o verdadeiro ponto do trabalho. O reldgio de laboratério é externo ao sistema, exata-
mente o tipo de elemento proibido no cenario de Wheeler-DeWitt. Barontini pergunta, portanto, se
a histéria do setor claro pode ser ordenada usando apenas grandezas internas do sistema. A sua
resposta é um relégio que chama de tempo entropico, lido diretamente das mesmas imagens em
trés passos simples. Primeiro, de cada imagem de absorcao ele extrai quatro nuimeros do setor claro:
seu numero de dtomos, o centro de massa do perfil de densidade — que desempenha o papel de um
«campo escalar» analogo —, sua largura e sua entropia — a entropia por 4tomo, obtida por um método
padrdo, multiplicada pelo numero de atomos. Segundo, enquanto os atomos atravessam a barreira,
essa entropia aumenta e diminui. Terceiro, o relégio acompanha o gradiente de entropia ao longo da
trajetéria medida do centro de massa, contando a magnitude de cada deslocamento, ndo sua direcao.
Quando a entropia e o centro de massa aumentam ou diminuem juntos, cada passo faz o relégio
avancar mesmo que a nuvem inverta o movimento. Nos dados, isso produz uma ordenacdo unica
do «big bang» até o «big crunch» do setor em quase todos os pontos, com apenas algumas pequenas
oscilacoes onde a amostragem grosseira faz os dois movimentos nao coincidirem.

Por fim, ele deriva uma «equacio de Schrodinger em tempo entropico» efetiva — uma equagio de
evolugdo para o setor claro escrita em funcao desse reldgio interno, ndo do externo — e a resolve
numericamente para verificar se reproduz o que a camara de facto registou.

O quc ele encontrou

Trés resultados, em ordem crescente de ambicao.

O reldgio interno funciona como uma ordenagdao. O tempo entrépico cresce de forma
monotdnica em quase todos os pontos, e sua velocidade é determinada pela rapidez com
que a entropia atravessa a barreira: ele avanca mais depressa quando hd troca de entropia e para
completamente quando nio ha troca. No regime reversivel de barreira baixa, nenhum tempo
interno transcorre entre um big crunch e o big bang seguinte, porque ali ndo hd troca de entropia,
embora o relégio do laboratério continue avancando. Em todo o conjunto de dados, a entropia
total dos dois setores permaneceu constante dentro das barras de erro, como deve ocorrer num
sistema fechado.

Regimes diferentes produzem «tempos» diferentes. Ao elevar a barreira, a troca de entropia
diminui e o relégio interno avanga mais devagar. Quando se chega ao ponto em que os dois setores
quase ndo se comunicam, o setor claro se aproxima do que o artigo chama de «morte térmica»:
um estado estacionario no qual o tempo entrépico simplesmente para.

Uma equacio efetiva reproduz os dados. A equagao de Schrodinger em tempo entrdépico, alimen-
tada com os parametros experimentais, recupera numericamente a evolu¢cdo medida da largura
da nuvem. O artigo relata uma concordancia excelente para o caso de barreira baixa — no qual
domina o termo impulsionado pela entropia —; a comparacao numérica explicita é feita para esse
caso.
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O que sao o «problema do tempo» e o «tempo entrépico» neste trabalho

O problema do tempo € que a equacdo-mestra da gravidade quéantica canénica — Wheeler-
DeWitt — nao contém uma varidvel temporal externa. Uma resposta comum ¢é relacional:
promover alguma grandeza fisica interna do sistema a condicdo de «relégio» e descrever todo
o restante em relacdo a ela. Uma dificuldade recorrente é que escolhas naturais de reldgio
nem sempre sdo monotdnicas: num sistema que volta a colapsar, o relégio candidato avanca
e depois recua, portanto ndo consegue rotular de forma limpa uma unica direcao do comego
ao fim.

O tempo entropico é a forma usada por Barontini para evitar esse problema. Em vez de
ler uma variavel semelhante a posicao, ele constrdi o relégio a partir da entropia trocada
entre os setores observado e ndo observado, de modo que ele ndo se inverta. Em espirito,
isso é estreitamente relacionado a ideias anteriores de «tempo térmico», mas aqui é definido
operacionalmente a partir de um fluxo de entropia mensuravel, e ndo de uma estrutura
matemadtica abstrata; é justamente isso que permite testa-lo num aparelho real.

E essencial lembrar que as palavras cosmolégicas — «big bang», «big crunch», «fator de
escala», «campo escalar», «miniuniverso» — sio rotulos analdégicos. Elas nomeiam carac-
teristicas de um gas de atomos confinado que sdo estruturalmente semelhantes as equacoes de
modelos cosmoldgicos simplificados. Nao sdo afirmacdes sobre o universo real.

O que isto nio demonstra
Aqui é preciso ter mais cuidado, porque o vocabuldrio convida ao exagero.

Nio resolve o problema do tempo e nao afirma resolvé-lo. O préprio artigo se apresenta como o
estabelecimento de «um ambiente experimental controlado no qual construcoes de tempo rela-
cional podem ser testadas quantitativamente». Um banco de testes ndo é um teorema. A questdo
de saber se o tempo relacional ou entrépico é a explicagdo correta do tempo na gravidade quantica
permanece exatamente tdo aberta quanto antes.

E um anilogo, ndo o universo. N3o se est4 a observar cosmologia. Observa-se um condensado de
Bose-Einstein numa armadilha, cuja descricao reduzida é matematicamente semelhante a um mod-
elo cosmolégico simplificado — de «minisuperespago». A semelhanca é a razdo da experiéncia
e também sua fronteira. Nada aqui demonstra que o universo primitivo teve um big bang desse
tipo, que o espaco-tempo é feito de atomos ou que «o tempo nao existe».

Nio demonstra que o tempo seja «na verdade» entropia. O reldgio entrépico é uma ordenacdo
construida que funciona bem neste sistema. O artigo observa uma proximidade conceitual com
a hipétese do tempo térmico, mas deixa explicitamente em aberto até mesmo se os dois coinci-
dem. «Um relégio interno construido a partir da entropia pode ordenar esta experiéncia» é uma
afirmacdo muito mais estreita do que «tempo é entropia».

A equacao efetiva é um resultado de modelacio, nio uma reescrita da mecanica quantica. A
equacgdo de Schrodinger em tempo entrépico derivada reduz-se a mecanica quantica comum
quando o fluxo de entropia é lento e s6 coincide estritamente com a teoria unitdria habitual
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quando nao ha fluxo de entropia. O artigo a apresenta como mais geral do que a equacao padrao
especificamente quando um sistema observado estd termodinamicamente aberto para um sistema ndo
observado: uma afirmagdo sobre subsistemas abertos em arranjos desse tipo, ndo uma proposta
de que a fisica fundamental deva ser reescrita assim.

E uma experiéncia, um autor e uma escolha de relégio. Os resultados tém aproximadamente
5% de incerteza estatistica por ponto e dependem de aproximacdes de campo médio e densidade
promediada. O reldgio escolhido e a granularidade sdo decisdes deliberadas de modelagdo, do
tipo que outros grupos desejarao examinar antes de extrair conclusdes estruturais.

Ate que ponto sio solidas as evidencias?

Para a afirmacgdo modesta que o artigo realmente faz, as evidéncias sdo limpas. O sistema € genuina-
mente bem isolado na escala de tempo relevante, a contabilidade de entropia fecha — a entropia total
permanece constante dentro do erro —, o relégio interno ordena os dados de forma monotdénica
em quase todos os pontos e uma equagao efetiva, derivada pelo autor a partir do mesmo modelo
com parametros inferidos dos dados, reproduz a dindmica medida no caso de barreira baixa ao
qual foi aplicada. Os dados estdo abertamente disponiveis. E uma medic3o real de um sistema real e
controlével, ndo uma experiéncia mental.

O peso que ela pode suportar é igualmente modesto. Tudo depende da analogia entre o modelo re-
duzido do condensado e a cosmologia de minisuperespago, e analogias esclarecem sem demonstrar.
Uma unica plataforma, de um tnico autor, mostrando que uma receita de tempo interno funciona
¢ uma prova de principio s6lida e uma base fraca para qualquer afirmacdo sobre como o tempo se
comporta na natureza. A leitura correta é: agora o método pode ser feito em laboratério e verificado.

Porque e que 1SSO importa

Os debates sobre o problema do tempo estdo hda muito presos ao formalismo, no qual propostas
concorrentes sao dificeis de falsear porque fazem poucas previsdes concretas e mensuraveis. Trans-
formar sequer um canto desse debate numa experiéncia executavel — no qual um relégio interno
ordena os dados ou ndo, no qual uma equacao efetiva se ajusta ou ndo — muda o cardater da discussao.
D4 aos tedricos uma bancada para testar sua maquinaria.

Esta é a contribuicdo genuina: ndo uma resposta sobre o tempo, mas um lugar onde a pergunta pode
ser feita quantitativamente. Plataformas de atomos frios ja serviram como andlogos controlaveis
da radiacdo de Hawking, de universos em expansio e do decaimento do falso vacuo; este trabalho
acrescenta a caixa de ferramentas o tempo relacional e a seta do tempo. O valor esta nos estudos
posteriores que ele permite: outras escolhas de relégio, comportamento com ricochete versus singu-
laridade e testes de reversibilidade, cada qual agora transformado numa medicao, ndo apenas num
calculo.
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Resumo claro

Um fisico construiu um condensado de Bose-Einstein, dividiu-o com uma fina barreira 6ptica numa
metade observada e outra ndo observada e usou a entropia que fluia entre elas para construir um
«tempo entrépico» interno. Esse relgio ordena o ciclo de expansao e recolapso da metade observada,
avanca rapidamente quando ha troca de entropia e para quando ndo ha, e uma equagao efetiva escrita
nesse tempo interno reproduz os dados medidos no caso de barreira baixa examinado pelo autor. O
arranjo é um andlogo do «problema do tempo» da gravidade quantica candnica: «big bang», «big
crunch» e «miniuniverso» sdo rétulos para um gés confinado matematicamente semelhante a um
modelo cosmoldgico simplificado. E um banco de testes controlado para ideias de tempo relacional,
ndo uma solucao para o problema do tempo, ndo uma afirmacao sobre o universo real e ndo uma
prova de que o tempo seja «na verdade» entropia.

Verifica¢do sem rodeios

O que o artigo mostra: num sistema de atomos frios bem isolado, um reldgio interno definido a
partir da troca de entropia pode ordenar de forma monotdnica a dinamica observada, e uma equacao
efetiva de «tempo entrépico» reproduz a evolugdo medida no caso de barreira baixa examinado.

O que é plausivel, mas nio foi mostrado: que o tempo entrépico ou relacional seja uma boa de-
scricdo do tempo na gravidade quantica real. A experiéncia é compativel com a ideia de levar essas
construcoes a sério; ele ndo as confirma para a natureza.

O que ele nao mostra: que o problema do tempo foi resolvido; que a gravidade quantica foi resolvida;
que o universo comecou com um big bang desse tipo; que o espaco-tempo emerge de 4tomos; ou que
«0 tempo ndo existe».

Principais limita¢des: uma Unica plataforma, um tnico autor e uma tnica escolha de relégio; cerca
de 5% de incerteza por ponto; aproximagoes de campo médio e densidade promediada; e, acima
de tudo, dependéncia de uma analogia entre um condensado confinado e um modelo cosmolégico
simplificado.

Quanta confianca um leitor geral deve ter? Alta confianca de que a experiéncia fez o que relata
dentro do seu proprio sistema. Baixa confianca em qualquer salto desse analogo para afirmacoes
sobre o tempo no universo real.
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