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Poskus s hladnimi atomi preizkuša »problem časa«
kvantne gravitacije — kot laboratorijsko analogijo, ne
kot odgovor

V kanonični kvantni gravitacijiWheeler-DeWittova enačba nima zunanje ure, ki bi dogodke uredila
v zaporedje: to je »problem časa«. Eksperiment enega avtorja izolira Bose-Einsteinov kondenzat,
ga s tanko optično pregrado razdeli na neopazovani in opazovani sektor ter iz entropije, ki teče
med njima, zgradi notranjo uro. Ta »entropijski čas« uredi širjenje in ponovno sesedanje opazo-
vanega sektorja, efektivna enačba pa v preizkušenem primeru z nizko pregrado poustvari izmerjene
podatke. Gre za nadzorovano preizkusno okolje za zamisli relacijskega časa: »veliki pok«, »veliki
kolaps« in »minivesolje« so analogne oznake za ujeti plin, ne prava kozmologija, delo pa ne trdi,
da je rešilo problem časa ali kvantno gravitacijo.
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Ura iz entropije, zgrajena znotraj pasti

V kanonični kvantni gravitaciji obstaja nenavadna in trdovratna uganka: v osrednji enačbi ni časa.
Wheeler‐DeWittova enačba, nekaj najbližjega Schrödingerjevi enačbi za celotno vesolje, preprosto
pravi, da določen operator, ki deluje na stanje, da nič. Ni zunanjega parametra, ki bi tiktakal, ničesar,
kar bi zaporedje uredilo v »prej« in »potem« — pa vendar očitno doživljamo minevanje časa. To je
problem časa, ki se rešitvi izmika že več kot pol stoletja.

Članek enega avtorja v Physical Review Research tega problema ne reši. Naredi nekaj tišjega in po svoje
bolj uporabnega: zgradi majhen, dobro nadzorovan laboratorijski sistem, v katerem je mogoče eno
družino predlaganih odgovorov preizkusiti z resničnimi podatki. Giovanni Barontini z Univerze v
Birminghamu vzame Bose‐Einsteinov kondenzat — oblak ultrahladnih atomov, ki se obnašajo kot
en kvantni objekt — in ga spremeni v analog, na katerem je mogoče idejo »notranjega«, relacijskega
časa meriti, ne samo o njej razpravljati. Trik je v tem, da uro ne zgradi iz zunanje štoparice, temveč
iz entropije, ki jo sistem premešča znotraj samega sebe.

Razdalja med »nadzorovanim analogom problema časa« in »fiziki so rešili čas« je tukaj celotna
zgodba — in ta razdalja je velika.

Kaj je raziskovalec naredil

Naprava vsebuje kondenzat približno 24.000 atomov rubidija‐87, ujetih v konservativni optični
dipolni pasti in spravljenih v nihanje — celoten oblak atomov se premika sem ter tja skozi past.
Tanka optična pregrada — široka približno 8 mikrometrov, narisana s svetlobo valovne dolžine
675 nm z digitalno mikrozrcalno napravo — past razdeli na dve polovici. Ena polovica je opazovana
(»svetli sektor«), drugane (»temni sektor«). Vpribližno 100‐milisekundskemoknuposkusa sistemne
kažemerljive izgube delcev ali disipacije, zato je z dobro približnostjo zaprt sistem sHamiltonianom,
ki sam ni odvisen od časa.

[figure_pair pending]

Levo magnetno-optična past ustvari hladen oblak atomov rubidija v stekleni celici: zgodnjo fazo hlajenja na poti
do priprave kondenzata. Desno Giovanni Barontini stoji ob optični napravi. To sta fotografiji laboratorijskega
sistema za poskus, ne podobi dobesednega miniaturnega vesolja.

Če svetli sektor opazujemo z običajno laboratorijsko uro — absorpcijsko sliko vsaki 2 ms — se zgodi
nekaj sugestivnega. Atomi tečejo čez pregrado in sektor zraste iz nič (Barontini ta trenutek označi kot
»veliki pok«), doseže največji obseg, nato se skrči in izprazni nazaj v temno stran (»veliki kolaps«).
Glede na višino pregrade se lahko to ciklično ponavlja.

Nato pride bistvo. Laboratorijska ura je zunanja sistemu — natanko takšna stvar, ki je Wheeler‐
DeWittov okvir ne dopušča. Barontini zato vpraša: ali je mogoče zgodovino svetlega sektorja urediti
samo z veličinami, ki so notranje sistemu? Njegov odgovor je ura, ki jo imenuje entropijski čas,
odčitana neposredno iz istih slik v treh preprostih korakih. Prvič, iz vsake absorpcijske slike za
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svetli sektor izlušči štiri številke: število atomov, težišče gostotnega profila (ki igra vlogo analognega
»skalarnega polja«), širino in entropijo — entropijo na atom, izračunano s standardno metodo,
pomnoženo s številom atomov. Drugič, ko atomi prečkajo pregrado, ta entropija narašča in pada.
Tretjič, ura sledi gradientu entropije vzdolž izmerjene poti težišča in šteje velikost vsakega premika,
ne njegove smeri. Ko entropija in težišče naraščata ali padeta skupaj, vsak korak uro premakne
naprej tudi takrat, ko oblak spremeni smer. V podatkih tako skoraj povsod nastane enotna ureditev
od »velikega poka« sektorja do njegovega »velikega kolapsa«, le z nekaj majhnimi odkloni tam, kjer
grobo vzorčenje povzroči neskladje med spremembama.

Na koncu izpelje učinkovito »Schrödingerjevo enačbo v entropijskem času« — enačbo razvoja
svetlega sektorja, zapisano glede na notranjo uro namesto zunanje — ter jo numerično reši, da
preveri, ali reproducira to, kar je kamera dejansko posnela.

Kaj je našel

Trije rezultati, po naraščajoči ambicioznosti.

• Notranja ura deluje kot urejanje. Entropijski čas skoraj povsod monotono narašča, njegova
hitrost pa je določena s tem, kako hitro entropija prečka pregrado: teče hitreje, ko se entropija
izmenjuje, in se popolnoma ustavi, ko izmenjave ni. V reverzibilnem režimu z nizko pregrado
med velikim kolapsom in naslednjim velikim pokom notranji čas sploh ne mine — ker tam ni
izmenjave entropije — čeprav laboratorijska ura še naprej teče. V celotnem naboru podatkov je
skupna entropija obeh sektorjev ostala konstantna znotraj intervalov napake, kot mora veljati za
zaprt sistem.

• Različni režimi dajo različne »čase«. Če pregrado zvišamo, se izmenjava entropije zmanjša, zato
notranja ura teče počasneje. Če jo zvišamo do točke, ko sektorja skoraj ne komunicirata, se svetli
sektor približuje temu, kar članek imenuje »toplotna smrt«: stacionarnemu stanju, v katerem se
entropijski čas preprosto ustavi.

• Učinkovita enačba reproducira podatke. Schrödingerjeva enačba v entropijskem času, v katero
vnesemo eksperimentalne parametre, numerično reproducira izmerjeni razvoj širine oblaka,
članek pa poroča o odličnem ujemanju za primer z nizko pregrado (kjer prevladuje člen, ki ga
poganja entropija); eksplicitna numerična primerjava je prikazana prav za ta primer.

Kaj sta »problem časa« in »entropijski čas« v tem članku

Problem časa izhaja iz tega, da osrednja enačba kanonične kvantne gravitacije (Wheeler‐
DeWittova) nima zunanje časovne spremenljivke. Pogost odgovor je relacijski: eno fizično
količino znotraj sistema razglasimo za »uro«, vse drugo pa opisujemo glede nanjo. Ponavlja‐
joča se težava je, da naravne izbire ure niso vedno monotone — v sistemu, ki se znova skrči,
kandidatna ura teče naprej in nato nazaj — zato ne more čisto označiti ene smeri od začetka
do konca.
Entropijski čas je Barontinijev način, kako to obiti. Namesto položaju podobne spremenljivke
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zgradi uro iz entropije, ki se izmenjuje med opazovanim in neopazovanim sektorjem, na način,
ki se ne obrne. Po duhu je blizu starejšim idejam »termalnega časa«, vendar je tukaj definiran
operativno izmerljivega toka entropije, ne iz abstraktnematematične strukture — in prav zato
ga je mogoče preizkusiti na resnični napravi.
Ključno: kozmološke besede — »veliki pok«, »veliki kolaps«, »faktor skale«, »skalarno polje«,
»minivesolje« — so analogne oznake. Poimenujejo lastnosti ujetega plina atomov, ki so
strukturno podobne enačbam poenostavljenih kozmoloških modelov. Niso trditve o dejanskem
vesolju.

Česa to ne dokazuje

Tukaj je previdnost najpomembnejša, ker besedišče kar vabi k pretiravanju.

• Ne rešuje problema časa in ne trdi, da ga rešuje. Članek sam svoje delo predstavi kot nekaj, kar
»vzpostavlja nadzorovano eksperimentalno okolje, v katerem jemogoče konstrukcije relacijskega
časa kvantitativno preveriti«. Preizkusna platforma ni izrek. Vprašanje, ali je relacijski ali entropi‐
jski čas pravilen opis časa v kvantni gravitaciji, ostaja enako odprto kot prej.

• Je analog, ne vesolje. Tukaj ne opazujejo kozmologije. Opazujejo Bose‐Einsteinov kondenzat v
pasti, katerega reducirani opis jematematično podobenpoenostavljenemu (»minisuperspace«) koz‐
mološkemu modelu. Ta podobnost je namen poskusa in hkrati njegova meja. Nič tukaj ne kaže,
da je zgodnje vesolje imelo takšen veliki pok, da je prostor‐čas sestavljen iz atomov ali da »čas ne
obstaja«.

• Ne kaže, da je čas »v resnici« entropija. Entropijska ura je ena konstruirana ureditev, ki na tem
sistemudobro deluje. Članek omenja konceptualno sorodnost s hipotezo termalnega časa, vendar
izrecno pušča odprto celo vprašanje, ali se konstrukciji ujemata. »Notranja ura iz entropije lahko
uredi ta poskus« je veliko ožja trditev od »čas je entropija«.

• Učinkovita enačba je rezultatmodeliranja, neprepis kvantnemehanike. Izpeljana Schrödinger‐
jeva enačba v entropijskem času preide v običajno kvantnomehaniko, ko je tok entropije počasen,
in je strogo običajna unitarna teorija le, ko entropija sploh ne teče. Članek jo postavi kot bolj
splošno od standardne enačbe posebej takrat, ko je opazovani sistem termodinamično odprt proti
neopazovanemu — to je trditev o odprtih podsistemih v takšni postavitvi, ne trditev, da je treba
temeljno fiziko na splošno prepisati na ta način.

• Gre za en poskus, enega avtorja in eno izbiro ure. Rezultati imajo približno 5 % statistične ne‐
gotovosti na posamezno točko in se opirajo na približke srednjega polja ter povprečene gostote.
Izbrana ura in grobo zrnenje sta namerni modelni odločitvi, kakršne bodo druge skupine želele
preveriti, preden bi iz njih sklepale kaj strukturnega.
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Kako močni so dokazi

Za skromno stvar, ki jo članek dejansko trdi, so dokazi čisti. Sistem je na ustrezni časovni skali res
dobro izoliran, računovodstvo entropije se zapre (skupna entropija je znotraj napak konstantna),
notranja ura podatke skoraj povsod monotono uredi, učinkovita enačba, ki jo avtor izpelje iz istega
modela s parametri, ocenjenimi iz podatkov, pa za primer z nizko pregrado reproducira izmerjeno
dinamiko. Podatki so javno dostopni. To je resnična meritev resničnega, nadzorljivega sistema, ne
miselni poskus.

Teža, ki jo rezultat lahko nosi, je ustrezno skromna. Vse temelji na analogiji med reduciranimmode‐
lom kondenzata in kozmologijo minisuperspace, analogije pa osvetljujejo, ne dokazujejo. Ena sama
platforma enega avtorja, na kateri ena konstrukcija notranjega časa deluje, je močan dokaz koncepta
in šibka podlaga za katerokoli trditev o tem, kako se čas obnaša v naravi. Pravilno branje je: metodo
je zdaj mogoče izvesti v laboratoriju in jo preverjati.

Zakaj je pomembno

Razprave o problemu časa so bile dolgo ujete na ravni formalizma, kjer je konkurenčne predloge
težko ovreči, ker dajejo malo konkretnih, merljivih napovedi. Če vsaj del te razprave spremenimo v
poskus, ki ga lahko izvedemo—kjer notranja ura podatke uredi ali pa jih ne, kjer se učinkovita enačba
prilega ali pa ne— se spremeni narava argumenta. Teoretikomda laboratorijsko klop, na kateri lahko
preizkušajo svoja orodja.

To je resnični prispevek: ne odgovor o času, temveč prostor, kjer lahko vprašanje zastavimo kvan‐
titativno. Platforme hladnih atomov so že služile kot nadzorovani analogi Hawkingovega sevanja,
širjenja vesolja in razpada lažnega vakuuma; to orodjarno delo razširi še na relacijski čas in puščico
časa. Vrednost je v nadaljnjih poskusih, ki jih omogoča — drugih izbirah ure, odbijajočem se proti
singularnemu vedenju, testih reverzibilnosti — kjer je lahko vsako vprašanjemeritev, ne samo račun.

Kratek povzetek

Fizik je zgradil Bose‐Einsteinov kondenzat, ga s tanko optično pregrado razdelil na opazovano in
neopazovano polovico ter iz entropije, ki teče med polovicama, skonstruiral notranji »entropijski
čas«. Ta ura uredi cikel širjenja in ponovnega krčenja opazovane polovice, teče hitro, ko se
entropija izmenjuje, in se ustavi, ko izmenjave ni; učinkovita enačba, zapisana v tem notranjem
času, pa za preučeni primer z nizko pregrado reproducira izmerjene podatke. Postavitev je analog
»problema časa« iz kanonične kvantne gravitacije: »veliki pok«, »veliki kolaps« in »minivesolje« so
oznake za ujeti plin, ki je matematično podoben poenostavljenemu kozmološkemu modelu. Gre za
nadzorovano preizkusno platformo za ideje relacijskega časa — ne rešitev problema časa, ne trditev
o resničnem vesolju in ne dokaz, da je čas »v resnici« entropija.
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Preverjanje brez olepševanja

Kaj članekpokaže:V enemdobro izoliranem sistemuhladnih atomov lahko notranja ura, definirana
iz izmenjave entropije,monotonouredi opazovanodinamiko, učinkovita enačba »entropijskega časa«
pa reproducira izmerjeni razvoj v preučevanem primeru z nizko pregrado.

Kaj je verjetno, vendar ni pokazano: Da je entropijski ali relacijski čas dober opis časa v dejanski
kvantni gravitaciji. Poskus podpira idejo, da je take konstrukcije smiselno jemati resno; ne potrdi jih
za naravo.

Česa članek ne pokaže: Da je problem časa rešen; da je rešena kvantna gravitacija; da se je vesolje
začelo s takim velikim pokom; da prostor‐čas emergira iz atomov; ali da »čas ne obstaja«.

Glavne omejitve: Ena platforma, en avtor in ena izbira ure; približno 5 % negotovosti na točko;
približki srednjega polja in povprečene gostote; predvsem pa zanašanje na analogijo med ujetim
kondenzatom in poenostavljenim kozmološkimmodelom.

Koliko zaupanja naj ima splošni bralec? Veliko, da je poskus na lastnem sistemu naredil to, kar
poroča. Malo za katerikoli preskok iz tega analoga na trditve o času v resničnem vesolju.
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