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Experiment s ultrachladnjfmi atomami skusa
/ \ « . o / .o
,problem casu“ v kvantovej gravitacii — ako

laboratornu analogiu, nie ako odpoved

V kanonickej kvantovej gravitdcii nemd Wheelerova-DeWittova rovnica vonkajsie hodiny, ktoré
by zoradili udalosti: ide o ,,problém casu“. Experiment jedin¢ho autora izoluje Boseho-Einsteinov
kondenzdt, rozdeli ho tenkou optickou bariérou na nepozorovany a pozorovany sektor a vytvort
vnutorné hodiny z entropie, ktord medzi nimi pridi. Tento ,entropicky cas“ usporiada rozpinanie
a opdtovné zmrstovanie pozorovaného sektora a efektivna rovnica reprodukuje namerané tidaje v
skimanom pripade nizkej bariéry. Ide o kontrolované skiisobné prostredie pre predstavy relacného
Casu: ,velky tresk, ,velky krach“ a ,,minivesmir” su analogicke ndzvy pre zachyteny plyn, nie
skutocnd kozmoldgia, a prdca netvrdi, Ze riesi problém casu alebo kvantovil gravitdciu.
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THE CLEAN PAPER fyzika

Hodiny Vytvorené 7 entropie vO vnutri pasce

V kanonickej kvantovej gravitacii sa skryva zvlastny a odolny problém: v jej istrednej rovnici sa vobec
nenachddza cas. Wheelerova-DeWittova rovnica, najblizsia obdoba Schrodingerovej rovnice pre cely
vesmir, jednoducho hovori, Ze pésobenie urcitého operdtora na stav dédva nulu. Nie je v nej Ziadny
vonkajsi parameter, ktory by tikal, ni¢, ¢o by zoradilo ,predtym“ a ,potom“ — a predsa ocividne
prezivame plynutie casu. Toto je problém casu, ktory sa nepodarilo vyriesit uz viac nez pol storocia.

Clanok jediného autora v ¢asopise Physical Review Research ho neriesi. Robi nie¢o nendpadnejsie
a svojim sposobom uzito¢nejSie: vytvara maly, dobre kontrolovany laboratérny systém, v ktorom
mozno jednu skupinu navrhovanych odpovedi porovnat so skuto¢nymi datami. Giovanni Barontini
z University of Birmingham vezme Boseho-Einsteinov kondenzat — oblak ultrachladnych atémov
spravajuci sa ako jediny kvantovy objekt — a premeni ho na analégiu, na ktorej sa da predstava
ynutorného, relacného casu merat, nielen o nej diskutovat. Trik spociva v tom, Ze hodiny nevytvori
z vonkajsich stopiek, ale z entropie, ktort systém prestva vo svojom vlastnom vnutri.

Vzdialenost medzi ,kontrolovanou analégiou problému ¢asu“ a tvrdenim ,fyzici vyriesili ¢as” je
celym pribehom tejto prace — a je to vel'kd vzdialenost.

Co vyskumnik urobil

Zariadenie tvori kondenzat priblizne 24 000 atomov rubidia-87, zachyteny v konzervativnej optickej
dipdlovej pasci a uvedeny do kmitania — cely oblak atémov sa prelieva tam a spit naprie¢ pascou.
Tenk4 opticka bariéra, Sirokd priblizne 8 mikrometrov a vytvorend svetlom s vinovou dizkou 675 nm
pomocou digitdlneho mikrozrkadlového zariadenia, rozdeluje pascu na dve polovice. Jedna polovica
sa sleduje (,,svetly sektor”), druha nie (,,tmavy sektor“). Pocas priblizne 100 milisekund trvajiceho
experimentu systém nevykazuje meratelnu stratu castic ani disipdciu, takZe je s dobrou presnostou
uzavretym systémom s Hamiltonidanom, ktory sim od ¢asu nezdvisi.

[figure_pair pending]

VIavo magneto-opticka pasca vytvara vo vnutri sklenenej cely chladny oblak atémov rubidia: ide o skoru fazu
chladenia na ceste k priprave kondenzatu. Vpravo stoji Giovanni Barontini pri optickej aparature. Su to
fotografie laboratérneho systému pouzitého v experimente, nie snimky doslovného miniaturneho vesmiru.

Pri sledovani beznymi laboratérnymi hodinami — absorpénym snimkom kazdé 2 ms — robi svetly
sektor nieco, ¢o pripomina kozmologicky dej. Atémy pretekaju cez bariéru a sektor vyrastie z nicoho
(Barontini tento okamih oznacuje ako ,vel'ky tresk“), dosiahne maximalny rozsah, potom sa zmrsti a
vyprazdni spét do tmavej polovice (,velky krach®). V zavislosti od vysky bariéry sa tento cyklus méze
opakovat.

Potom prichddza skuto¢na podstata experimentu. Laboratérne hodiny st voci systému vonkajsie —
presne taky druh ¢asového parametra, ktory Wheelerova-DeWittova rovnica nepripusta. Barontini sa
preto pyta: mozno histériu svetlého sektora usporiadat vylu¢ne pomocou veli¢in vo vnutri systému?
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Jeho odpovedou st hodiny, ktoré nazyva entropicky ¢as a ktoré sa ¢itaju priamo z tych istych snimok
v troch jednoduchych krokoch. Najprv z kazdého absorpéného snimku ziska pre svetly sektor Styri
Cisla: pocet atomov, tazisko hustotného profilu — ktoré plni dlohu analogického ,skalarneho pola“
— jeho sirku a entropiu, teda entropiu na atém ziskanud Standardnou metddou vyndsobenud poctom
atémov. Po druhé, ked atémy prechadzaju cez bariéru, tato entropia rastie a klesd. Po tretie, hodiny
sleduju gradient entropie pozdiz nameranej drahy taziska a zapoditavaju velkost kazdého posunu bez
ohladu na jeho smer. Ked entropia a tazisko rastu alebo klesaju spolu, kazdy krok posunie hodiny
dopredu aj vtedy, ked sa pohyb oblaku obrati. V ddtach tak vznikne takmer vSade jediné poradie od
welkého tresku” sektora po jeho ,velky krach®, iba s niekolkymi malymi vykyvmi tam, kde hrubsie
Casové vzorkovanie sposobi nesilad medzi oboma zmenami.

Napokon odvodi efektivnu ,Schrodingerovu rovnicu v entropickom case“ — evolu¢nu rovnicu
svetlého sektora zapisanu pomocou tychto vnatornych hodin namiesto vonkajsich — a numericky ju
vyriesi, aby zistil, ¢i reprodukuje to, ¢o kamera skuto¢ne zaznamenala.

Co zistil
Tri vysledky, zoradené podla rasticej ambiciéznosti.

Vnutorné hodiny funguju ako usporiadanie. Entropicky Cas rastie takmer vSade monoténne a
jeho rychlost urcuje tempo, akym entropia prechadza cez bariéru: bezi rychlejsie, ked'sa entropia
vymiena, a uplne sa zastavi, ked sa nevymiena. V reverzibilnom rezime s nizkou bariérou medzi
velkym krachom a nasledujucim velkym treskom neuplynie Ziadny vniitorny cas, pretoze sa vt-
edy neprendsa entropia, hoci laboratérne hodiny dale;j tikaji. Celkova entropia oboch sektorov
zostala v celom subore udajov v ramci chybovych intervalov konstantnd, ako sa od uzavretého
systému ocakéva.

Rozne rezimy davaju rozne ,Casy“. Ked sa bariéra zvysi, vymena entropie sa zmensi, takze vnu-
torné hodiny bezia pomalsie. Ak sa bariéra zvysi natolko, Ze oba sektory spolu takmer neko-
munikuju, svetly sektor sa priblizuje stavu, ktory ¢lanok nazyva ,tepelna smrt“: staciondrnemu
stavu, v ktorom sa entropicky ¢as jednoducho zastavi.

Efektivna rovnica reprodukuje data. Schrodingerova rovnica v entropickom case po dosadeni
experimentdlnych parametrov numericky obnovuje namerany vyvoj $irky oblaku. Cldnok uvadza
vynikajucu zhodu pre pripad nizkej bariéry, v ktorom dominuje ¢len pohdnany entropiou; explic-
itné numerické porovnanie je vykonané prave pre tento pripad.

Co je ,problém &asu” a €o tu znamena ,entropicky ¢as”

Problém ¢asu spociva v tom, Ze hlavnd rovnica kanonickej kvantovej gravitacie — Wheelerova-
DeWittova rovnica — neobsahuje vonkajsiu ¢asovi premennt. Castou odpovedou je relacny
pristup: jedna fyzikdlna veli¢ina vo vnutri systému sa povysi na ,hodiny“ a vSetko ostatné
sa opisuje vzhladom na niu. Opakujicou sa tazkostou je, ze prirodzené kandidaty na hodiny
nemusia byt monoténne — pri opidtovne sa zmrstujucom systéme sa kandidatske hodiny
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najprv posuvaju dopredu a potom dozadu — a preto nemoézu jednoznacne oznacit smer od
zaciatku do konca.

Entropicky ¢as je Barontiniho sp6sob, ako tento problém obist. Namiesto ¢itania premennej
podobnej polohe vytvara hodiny z entropie vymienanej medzi pozorovanym a nepozorovanym
sektorom a zostroji ich tak, aby sa neobracali. Duchom su blizke star$im predstavdm ,tepel-
ného casu‘, no tu su operacionalne definované z meratelného toku entropie, nie z abstraktnej
matematickej Struktiry — a prave preto ich mozno testovat na skuto¢nom zariadeni.

Klucové je, ze kozmologické vyrazy — ,velky tresk®, ,velky krach“ ,mierkovy faktor®
»skalarne pole“, ,,minivesmir“ — s analogické oznacenia. Pomenuvaju vlastnosti zachyteného
plynu atémov, ktoré su strukturdlne podobné rovniciam zjednodusenych kozmologickych
modelov. Nie st to tvrdenia o skutocnom vesmire.

Co to nedokazuje
Prave tu je opatrnost najdodlezitejSia, pretoze pouzity slovnik zvddza k prehdnaniu.

Neriesi problém casu a ani to netvrdi. Samotny ¢lanok svoju tlohu opisuje tak, ze ,vytvara kon-
trolované experimentdlne prostredie, v ktorom mozno konstrukcie relacného casu kvantitativne
testovat®. Skusobna platforma nie je teoréma. Otazka, ¢i je relaény alebo entropicky cas sprdvnym
opisom casu v kvantovej gravitacii, zostava rovnako otvorena ako predtym.

Je to analdgia, nie vesmir. Nepozoruje sa ziadna kozmoldgia. Pozoruje sa Boseho-Einsteinov kon-
denzat v pasci a jeho redukovany opis je matematicky podobny zjednodusenému kozmologickému
modelu typu ,minisuperspace”. Tato podobnost je zmyslom experimentu, ale zaroven aj jeho
hranicou. Nic¢ tu neukazuje, Ze rany vesmir presiel velkym treskom tohto druhu, Ze ¢asopriestor
pozostava z atomov alebo Ze ,,Cas neexistuje®.

Neukazuje, Ze c¢as je ,v skuto¢nosti“ entropia. Entropické hodiny su jednym umelo vytvorenym
usporiadanim, ktoré v tomto systéme funguje dobre. Clanok upozorfiuje na konceptudlnu
pribuznost s hypotézou tepelného casu, ale vyslovne nechdva otvorené, ¢i sa oba pojmy vobec
zhoduja. Tvrdenie ,vnutorné hodiny vytvorené z entropie dokazu usporiadat tento experiment®
je omnoho uzSie nez ,,¢as je entropia“

Efektivna rovnica je vysledkom modelovania, nie prepisanim kvantovej mechaniky. Odvodena
Schrédingerova rovnica v entropickom ¢ase prechddza na beznu kvantovi mechaniku, ked je tok
entropie pomaly, a striktne zodpoveda obvyklej unitarne;j tedrii iba vtedy, ked nepretekd ziadna
entropia. Clanok ju oznacuje za vieobecnejsiu nez standardnu rovnicu konkrétne v situdcii, ked je
pozorovany system termodynamicky otvoreny voci nepozorovanému systému — ide teda o tvrdenie o
otvorenych podsystémoch v tomto type usporiadania, nie o poziadavku prepisat zdkladnu fyziku.

Jetojeden experiment, jeden autor a jedna vol'ba hodin. Vysledky maju priblizne 5 % Statisticku
neistotu na jeden datovy bod a opieraju sa o aproximdciu stredného pola a priemerovanej hustoty.
Volba hodin aj spdsob zhrubnutia opisu si zamernymi modelovacimi rozhodnutiami, ktoré budu
musiet preverit dalSie skupiny skor, nez sa z nich vyvodia Strukturdlne zavery.
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Ake silne su dokazy

Pre skromné tvrdenie, ktoré praca skutocne predkladd, su dokazy Cisté. Systém je na prislusnej
casovej Skdle naozaj dobre izolovany, bilancia entropie sa uzatvara — celkova entropia zostdva v
ramci neistoty konstantnd — vnutorné hodiny usporiadaju data takmer vSade monoténne a efektivna
rovnica, ktoru autor odvodil z rovnakého modelu s parametrami ziskanymi z dét, reprodukuje
nameranu dynamiku v pripade nizkej bariéry, na ktory ju pouzil. Data su verejne dostupné. Ide o
skuto¢né meranie skuto¢ného, ovladatelného systému, nie o myslienkovy experiment.

Zodpovedajuco skromna je aj vaha, ktoru vysledok unesie. VSetko stoji na analdgii medzi re-
dukovanym modelom kondenzatu a kozmolégiou typu minisuperspace; analdgie osvetluju, ale
nedokazuju. Jedina platforma od jediného autora, na ktorej funguje jeden recept na vnutorny cas,
je silnym dokazom uskutocnitelnosti a slabym zdkladom pre tvrdenia o spravani ¢asu v prirode.
Spravne cCitanie je: tito metédu uz mozno urobit v laboratdriu a skontrolovat.

14 /
Preco na tcom zalezi

Diskusie o probléme casu dlho zostavali na irovni formalizmu, kde je tazké vyvratit siperiace navrhy,
pretoze poskytuju malo konkrétnych a meratelnych predpovedi. Premenit ¢o i len malu Cast tejto
diskusie na uskutocnitelny experiment — v ktorom vnutorné hodiny bud zoradia data, alebo nie, a
efektivna rovnica ich bud opiSe, alebo nie — meni povahu argumentu. Teoretikom dédva pracovny
stol, na ktorom moézu skusat svoje nastroje.

To je skutocny prinos: nie odpoved o Case, ale miesto, kde sa da otazka polozit kvantitativne. Plat-
formy s ultrachladnymi atémami uz sluzili ako ovladatelné analdgie Hawkingovho Ziarenia, rozpi-
najucich sa vesmirov a rozpadu falosného vakua; tato praca pridava do siboru nastrojov relacény
Cas a Sipku ¢asu. Hodnota spociva v ndslednych experimentoch, ktoré umoziuje — iné volby hodin,
odrazajuce sa oproti singularitnym priebehom, testy reverzibility — pricom kazdy z nich uz méze byt
meranim, nielen vypoctom.

Strucné zhrnutie

Fyzik vytvoril Boseho-Einsteinov kondenzat, tenkou optickou bariérou ho rozdelil na pozorovanu a
nepozorovanu polovicu a pomocou entropie prudiacej medzi oboma polovicami zostrojil vnutorny
wentropicky cas® Tieto hodiny zoradia cyklus rozpinania a opéatovného zmrstovania pozorovanej
polovice, bezia rychlo pri vymene entropie a zastavia sa, ked k nej nedochadza. Efektivna rovnica
zapisana v tomto vnitornom case reprodukuje namerané data v skimanom pripade nizkej bariéry.
Usporiadanie je analdgiou ,problému casu“ z kanonickej kvantovej gravitdcie: ,velky tresk®
welky krach“ a ,minivesmir® su oznacenia zachyteného plynu, ktory je matematicky podobny
zjednodusenému kozmologickému modelu. Ide o kontrolované skiiSobné prostredie pre predstavy
relaéného ¢asu — nie rieSenie problému ¢asu, nie tvrdenie o skutoénom vesmire a nie dokaz, Ze ¢as
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je ,v skutocnosti“ entropia.

Kontrola bez prl'kras

Co praca ukazuje: V jednom dobre izolovanom systéme ultrachladnych atémov méZu vniitorné
hodiny definované vymenou entropie monoténne usporiadat pozorovanu dynamiku a efektivna
rovnica ,entropického ¢asu“ reprodukuje namerany vyvoj v skimanom pripade nizkej bariéry.

Co je vierohodné, ale nepreukazané: Ze entropicky alebo relaény ¢as je dobrym opisom ¢asu v
skutocnej kvantovej gravitacii. Experiment podporuje seriézne skimanie takychto konstrukcii, ale
nepotvrdzuje ich pre prirodu.

Co praca neukazuje: Ze problém ¢asu je vyrieSeny; Ze kvantova gravitacia je vyrieSend; Ze vesmir
zacal velkym treskom tohto druhu; Ze Casopriestor vznika z atémov; ani Ze ,,Cas neexistuje®.

Hlavné obmedzenia: Jedna platforma, jediny autor a jedina volba hodin; priblizne 5 % neistota na da-
tovy bod; aproximacie stredného pola a priemerovanej hustoty; a predovsetkym zavislost od analdgie
medzi zachytenym kondenzatom a zjednoduSenym kozmologickym modelom.

Aku velka doveru by mal mat beZny citatel? Vysokd doveru, Ze experiment na vlastnom systéme
urobil to, ¢o uvadza. Nizku doveru v akykolvek skok od tejto analdgie k tvrdeniam o case v skutocnom
vesmire.
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