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Un experiment cu atomi reci testeazd ,problema
timpului” din gravitatia cuantica — drept analog de

laborator, nu raspuns

In gravitatia cuanticd canonicd, ecuatia Wheeler-DeWitt nu are un ceas extern care sd ordoneze
evenimentele: «problema timpului». Un experiment cu un singur autor izoleazd un condensat
Bose-Einstein, il imparte cu o barierd opticd subtire intr-un sector neobservat si unul observat
si construieste un ceas intern din entropia care curge intre ele. Acest «timp entropic» ordoneazd
expansiunea si recollapse-ul sectorului observat, iar o ecuatie efectivd reproduce datele mdsurate in
cazul cu barierd joasd examinat. Este o platformd controlatd pentru testarea ideilor despre timpul
relational: «big bang», «big crunch» si «miniunivers» sunt etichete analogice pentru un gaz prins
intr-o capcand, nu cosmologie reald, iar lucrarea nu pretinde cd rezolvd problema timpului sau
gravitatia cuanticd.
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Un ceas construit dll’l Cl’ltI’OplC, m 1nter10ru1 une€i capcanc

In gravitatia cuantica canonica existd o problema stranie si persistenti: ecuatia centrald nu contine
timpul. Ecuatia Wheeler-DeWitt, cel mai apropiat lucru de o ecuatie Schrodinger pentru intregul
Univers, spune pur si simplu cd un anumit operator care actioneaza asupra starii da zero. Nu exista
un parametru extern care sa ticaie, nimic care sa ordoneze ,inainte” si ,,dupa” — si totusi noi traim
in mod evident trecerea timpului. Aceasta este problema timpului, iar de peste o jumatate de secol
rezista unei rezolvari.

O lucrare cu un singur autor, publicata in Physical Review Research, nu o rezolva. Face ceva mai
discret si, in felul sdu, mai util: construieste un sistem de laborator mic si bine controlat in care
o familie de raspunsuri propuse poate fi testata pe date reale. Giovanni Barontini, de la University
of Birmingham, ia un condensat Bose-Einstein — un nor de atomi ultrareci care se comporta ca un
singur obiect cuantic — si il transforma intr-un analog pe care ideea unui timp ,intern”, relational,
poate fi masurata, nu doar dezbatuta. Trucul este sa construiasca un ceas nu dintr-un cronometru
exterior, ci din entropia pe care sistemul o redistribuie in interiorul sau.

Distanta dintre ,,un analog controlat al problemei timpului” si ,fizicienii au rezolvat timpul” este
intreaga poveste — si este o distanta mare.

Ce a facut cercetatorul

Aparatul contine un condensat de aproximativ 24.000 de atomi de rubidiu-87, mentinut intr-o cap-
canad optica dipolard conservativa si pus in oscilatie — intregul nor atomic se misca inainte si inapoi
prin capcana. O bariera optica subtire — cu o ldtime de aproximativ 8 micrometri, desenata cu
lumina de 675 nm printr-un dispozitiv digital cu micromirrors — imparte capcana in doua jumatati.
Una este observati — ,sectorul luminos” —, iar cealalti nu — ,sectorul intunecat”. In fereastra
de aproximativ 100 de milisecunde a experimentului, sistemul nu prezintd pierderi masurabile de
particule sau disipare, astfel incat poate fi considerat, cu buna aproximatie, un sistem inchis, cu un
hamiltonian care nu depinde el insusi de timp.

[figure_pair pending]

in stanga, capcana magneto-optica produce norul rece de atomi de rubidiu in interiorul celulei de sticla: o etapa
timpurie de racire pe drumul spre pregétirea condensatului. in dreapta, Giovanni Barontini se afl& langa
aparatura optica. Acestea sunt fotografii ale sistemului de laborator din spatele experimentului, nu imagini ale
unui Univers miniatural literal.

Privit cu un ceas obisnuit de laborator — cate o imagine de absorbtie la fiecare 2 ms — sectorul
luminos face ceva sugestiv. Atomii traverseaza bariera, iar sectorul creste din nimic — moment pe
care Barontini il numeste ,big bang” —, ajunge la o extindere maxima, apoi se contracta si se goleste
tnapoi in partea intunecata — ,,big crunch”. In functie de iniltimea barierei, ciclul se poate repeta.

Apoi vine ideea centralad. Ceasul laboratorului este extern sistemului — exact genul de lucru pe care
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cadrul Wheeler-DeWitt nu il permite. Barontini intreabd, prin urmare: poate fi ordonata istoria
sectorului luminos folosind numai marimi interne sistemului? Raspunsul sau este un ceas pe care
il numeste timp entropic, citit direct din aceleasi imagini in trei pasi simpli. Mai intai, din fiecare
imagine de absorbtie extrage patru numere pentru sectorul luminos: numarul de atomi, centrul de
masa al profilului densitatii — care joaca rolul unui ,camp scalar” analog —, latimea si entropia
sectorului, adicd entropia per atom obtinutad printr-o metoda standard, inmultita cu numarul de
atomi. In al doilea rind, pe masura ce atomii traverseaza bariera, entropia creste si scade. In al
treilea rand, ceasul urmareste gradientul entropiei de-a lungul traseului masurat al centrului de
masa, numarand marimea fiecarei deplasari, nu directia ei. Cand entropia si centrul de masa cresc
sau scad impreund, fiecare pas inainteaza ceasul chiar si atunci cdnd norul isi inverseaza miscarea.
In date, aceasta produce aproape peste tot o singurd ordonare de la ,big bang”-ul sectorului la ,,big
crunch”, cu doar cateva mici oscilatii acolo unde esantionarea grosiera face ca cele doua schimbari
sd nu concorde.

In final, autorul derivd o ,,ecuatie Schrodinger in timpul entropic” efectivd — o ecuatie de evolutie
pentru sectorul luminos, scrisa in termenii acestui ceas intern in locul celui extern — si o rezolva
numeric pentru a vedea daca reproduce ceea ce a inregistrat camera.

V] .
Ce a gasit
Trei rezultate, in ordine crescatoare a ambitiei.

Ceasul intern functioneaza ca ordonare. Timpul entropic creste monoton aproape peste tot, iar
viteza lui este stabilita de cat de repede traverseaza entropia bariera: merge mai repede cand
entropia este schimbati si se opreste complet cind nu existid schimb. In regimul reversibil, cu
bariera joasa, intre un big crunch si urmatorul big bang nu trece deloc timp intern — deoarece nu
se schimba entropie — chiar daca ceasul laboratorului continud si ticdie. In intregul set de date,
entropia totald a celor doud sectoare impreuna a ramas constanta in limitele barelor de eroare,
asa cum trebuie intr-un sistem inchis.

Regimuri diferite produc ,timpuri” diferite. Ridicarea barierei reduce schimbul de entropie,
astfel incat ceasul intern merge mai incet. Daca bariera ajunge suficient de inaltd incat cele doua
sectoare aproape sa nu mai comunice, sectorul luminos se apropie de ceea ce lucrarea numeste
o ,moarte termica”: o stare stationara in care timpul entropic pur si simplu se opreste.

O ecuatie efectiva reproduce datele. Ecuatia Schrédinger in timpul entropic, alimentata cu
parametrii experimentali, recupereaza numeric evolutia masurata a latimii norului, lucrarea
raportand o concordantd excelenta pentru cazul cu bariera joasa — in care domina termenul
condus de entropie; comparatia numerica explicita este realizata pentru acest caz.

Ce este ,problema timpului” si ce este aici ,timpul entropic”

Problema timpului este ca ecuatia principald a gravitatiei cuantice canonice — Wheeler-
DeWitt — nu are o variabild temporala externa. Un raspuns frecvent este unul relational: o
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marime fizica din interiorul sistemului este promovata la rolul de ,ceas”, iar toate celelalte
sunt descrise in raport cu ea. O dificultate recurenta este ca alegerile naturale pentru ceas
nu sunt intotdeauna monotone — intr-un sistem care se recollapseaza, ceasul candidat merge
inainte si apoi inapoi — astfel incat nu poate eticheta curat o singura directie de la inceput la
sfarsit.

Timpul entropic este metoda lui Barontini de a evita problema. In loc si citeascd o variabild
asemanatoare pozitiei, el construieste ceasul din entropia schimbata intre sectorul observat si
cel neobservat, in asa fel incat sa nu se inverseze. Ideea este apropiata ca spirit de ipotezele
mai vechi ale ,timpului termic”, dar aici este definita operational dintr-un flux masurabil de
entropie, nu dintr-o structura matematica abstracta — exact ceea ce o face testabila pe un
aparat real.

Este esential cad termenii cosmologici — ,big bang”, ,big crunch”, ,factor de scard”, ,camp
scalar”, ,miniunivers” — sunt etichete analogice. Ei denumesc trasaturi ale unui gaz atomic
prins intr-o capcana care sunt structural asemdndtoare ecuatiilor unor modele cosmologice
simplificate. Nu sunt afirmatii despre Universul real.

Ce nu demonstreaza
Aici prudenta este cea mai importantd, deoarece vocabularul invitad la exagerare.

Nu rezolva problema timpului si nu pretinde ci o face. Incadrarea proprie a lucririi este ca
»stabileste un cadru experimental controlat in care constructiile de timp relational pot fi testate
cantitativ”. O platformi de test nu este o teorema. Intrebarea daca timpul relational sau entropic
este descrierea corectd a timpului in gravitatia cuantica ramane la fel de deschisa ca inainte.

Este un analog, nu Universul. Nu este observata nicio cosmologie. Este observat un condensat
Bose-Einstein intr-o capcana, iar descrierea sa redusa este matematic asemdndtoare unui model
cosmologic simplificat — ,minisuperspace”. Asemanarea este scopul experimentului; este si
limita lui. Nimic de aici nu aratd ca Universul timpuriu a avut un big bang de acest tip, ca
spatiul-timp este alcatuit din atomi sau ca ,timpul nu exista”.

Nu arata ca timpul este ,in realitate” entropie. Ceasul entropic este o ordonare construita care
functioneaza bine in acest sistem. Lucrarea observa inrudirea conceptuala cu ipoteza timpului
termic, dar lasa explicit deschis daca cele doud coincid macar. ,,Un ceas intern construit din
entropie poate ordona acest experiment” este o afirmatie mult mai restransa decat ,timpul este
entropie”.

Ecuatia efectiva este un rezultat de modelare, nu o rescriere a mecanicii cuantice. Ecuatia
Schrodinger derivata in timpul entropic se reduce la mecanica cuantica obisnuita atunci cand
fluxul de entropie este lent si coincide strict cu teoria unitara standard numai cand nu curge deloc
entropie. Lucrarea o prezinta drept mai generala decat ecuatia standard in situatia specificd in care
un sistem observat este deschis termodinamic cdtre unul neobservat — o afirmatie despre subsisteme
deschise in astfel de montaje, nu despre necesitatea rescrierii fizicii fundamentale.

Este un singur experiment, cu un singur autor si o singura alegere a ceasului. Rezultatele au
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aproximativ 5% incertitudine statistica per punct si se bazeaza pe aproximatii de camp mediu si
densitate mediata. Ceasul ales si coarse-graining-ul sunt decizii deliberate de modelare, de genul
celor pe care alte grupuri vor dori sa le sondeze inainte de concluzii structurale.

Cat de solide sunt dovezile

Pentru afirmatia modesta pe care o face efectiv, dovezile sunt curate. Sistemul este cu adevarat bine
izolat pe scara de timp relevanta, bilantul entropiei se inchide — entropia totala ramane constanta in
limitele erorilor —, ceasul intern ordoneaza datele monoton aproape peste tot, iar o ecuatie efectiva
derivata de autor din acelasi model, cu parametri dedusi din date, reproduce dinamica masurata
pentru cazul cu bariera joasa la care a fost aplicata. Datele sunt disponibile public. Este o masurare
reald a unui sistem real si controlabil, nu un experiment mental.

Partea modesta este si greutatea pe care o pot purta rezultatele. Totul se bazeaza pe analogia dintre
modelul redus al condensatului si cosmologia minisuperspace, iar analogiile lumineaza fara sa
demonstreze. O singura platforma, de la un singur autor, care aratd ca o reteta de timp intern
functioneaza este o demonstratie de principiu puternica si o baza slaba pentru afirmatii despre
comportamentul timpului in naturd. Interpretarea corecta este: metoda poate fi acum realizatd in
laborator si verificata.

De ce conteaza

Discutiile despre problema timpului au rdmas mult timp blocate la nivelul formalismului, unde prop-
unerile concurente sunt greu de infirmat deoarece fac putine predictii concrete si masurabile. Trans-
formarea fie si a unui colt al dezbaterii intr-un experiment executabil — in care un ceas intern fie
ordoneaza datele, fie nu, iar o ecuatie efectiva fie se potriveste, fie nu — schimba natura discutiei. Le
ofera teoreticienilor un banc de lucru pe care isi pot testa instrumentele.

Aceasta este contributia autentica: nu un raspuns despre timp, ci un loc in care intrebarea poate fi
pusa cantitativ. Platformele cu atomi reci au servit deja drept analoguri controlabile pentru radiatia
Hawking, Universuri in expansiune si dezintegrarea vidului fals; aceasta lucrare adaugd in trusa tim-
pul relational si sageata timpului. Valoarea se afla in continuarile pe care le face posibile — alte alegeri
ale ceasului, comportamente de ricoseu in comparatie cu singularitati, teste ale reversibilitatii —,
fiecare devenind acum o masuratoare, nu doar un calcul.

Pe scurt

Un fizician a construit un condensat Bose-Einstein, 1-a impartit printr-o bariera optica subtire intr-
o jumatate observata si una neobservata si a folosit entropia care curgea intre ele pentru a construi
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un ,timp entropic” intern. Ceasul ordoneaza ciclul de expansiune si recollapse al jumatatii observate,
merge repede cand se schimba entropie si se opreste cand nu se schimbad, iar o ecuatie efectiva scrisa
in acest timp intern reproduce datele masurate in cazul cu bariera joasa analizat de autor. Montajul
este un analog al ,,problemei timpului” din gravitatia cuantica canonica: ,big bang”, ,,big crunch” si
y,miniunivers” sunt etichete pentru un gaz prins intr-o capcana, asemanator matematic unui model
cosmologic simplificat. Este o platforma controlata de testare a ideilor despre timpul relational — nu
o solutie a problemei timpului, nu o afirmatie despre Universul real si nu o dovada ca timpul este ,,in

realitate” entropie.

Verificare fara exagerari

Ce arati lucrarea: Intr-un sistem bine izolat de atomi reci, un ceas intern definit prin schimbul
de entropie poate ordona monoton dinamica observata, iar o ecuatie efectiva in ,timp entropic”
reproduce evolutia masurata in cazul cu bariera joasa analizat.

Ce este plauzibil, dar nedemonstrat: Ca timpul entropic sau relational este o descriere buna a tim-
pului in gravitatia cuantica reald. Experimentul este compatibil cu tratarea serioasa a acestor con-
structii; nu le confirma pentru natura.

Ce nu arata: Ca problema timpului este rezolvatd; ca gravitatia cuantica a fost rezolvatd; ca Universul
ainceput printr-un big bang de acest tip; ca spatiul-timp emerge din atomi; sau ca ,timpul nu exista”.

Limitari principale: O singura platforma, un singur autor si o singura alegere a ceasului; aproximativ
5% incertitudine per punct; aproximatii de cAmp mediu si densitate mediata; si, mai presus de toate,
dependenta de analogia dintre un condensat prins intr-o capcana si un model cosmologic simplificat.

Cati incredere ar trebui sa aibi un cititor obisnuit? Incredere mare ci experimentul a facut ceea
ce raporteaza in propriul sistem. Incredere scazuta in orice salt de la acest analog la afirmatii despre
timp 1n Universul real.

Surse
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