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Fizyka kwantowa dzisiaj i tutaj

Kazimierz Rzqzewski
Centrum Fizyki Teoretycznej PAN, Warszawa

W 1900 roku poglady fizykéw na budowe materii zaczety si¢ gwattownie
zmieniaé. Te wielkie zmiany zainicjowat niemiecki fizyk Max Planck, jesli wie-
rzy¢ wiekszosci jego biografow, w pewnym stopniu w brew swoim przekonaniom.
Dzigki pracom Plancka fizycy uznali, ze $wiatto, traktowane dotad jako sztanda-
rowy przykiad fali, jest pochtaniane i wysytane przez materi¢ w porcjach, ktorych
energia zalezy od czestosci $wiatta, czyli, odwotujac si¢ do potocznego jezyka,
jego barwy. Tak do fizyki weszto pojecie kwantu energii. Te elementarng porcje
energii wkrotce nazwano fotonem, a do jego ugruntowania walnie przyczynity si¢
prace Alberta Einsteina i doswiadczenia Amerykanina Arthura Comptona.
W dwadziescia pig¢ lat po odkryciu Plancka, dzigki wysitkowi wielu fizykow,
z ktorych nalezy tu wymieni¢ przynajmniej Francuza Louis de Broglie’a, Austria-
ka Erwina Schrodingera, Niemca Wernera Heisenberga, Dunczyka Nielsa Bohra
i Anglika Paula Diraca, sformutowano teorie kwantowa w wersji, ktorej uczymy
do dzi§. Wymieniajac te nazwiska wraz z narodowoscia, pragng podkresli¢, jak
bardzo mi¢dzynarodowa byta nauka juz w poczatkach XX wieku.

Co w mechanice kwantowej bylo najbardziej rewolucyjne? Zapewne
wszyscy specjalisci sie¢ zgodzg: podstawowa teoria przybrala postaé teorii
probabilistycznej. Pojawila sie statystyka. Mechanika kwantowa zastepowala
mechanike klasyczng. W tej starej, znakomicie rozwinietej teorii dostatecznie
doktadna wiedza o potozeniach i predkosciach ciat w pewnej chwili czasu oraz
o0 dziatajacych na te ciata sitach pozwala z dowolnie wielka doktadnoscia wyli-
czy¢ potozenia i predkosci tych ciat w chwilach pozniejszych.

Oczywiscie opis statystyczny byt uzyteczny takze w $wiecie klasycznym. | to
nie tylko w fizyce, na przyktad do opisu wiasnosci termodynamicznych gazu.
Wybor sensownej strategii gier hazardowych wymaga czesto wiedzy (czasem
tylko intuicyjnej) z zakresu rachunku prawdopodobienstwa. Rozumieja to dosko-
nale na przyktad brydzysci. Wyniki socjologicznych sondazy opinii publicznej,
przeprowadzanych przez specjalistow od badania preferencji politycznych oraz
preferencji konsumenckich duzej liczby ludzi, przedstawia si¢ takze w syntetycz-
nej formie statystycznej. Dowiadujemy sie, jaki utamek populacji zamierza gto-
sowac na przyktad na parti¢ X (sprawdzitem, takiej partii na szczescie juz nie ma).
Stad oczywiscie nie wynika, czy na t¢ parti¢ bedzie gtosowat pan Kowalski. Nie
wynika, ale jesli znamy pana Kowalskiego, to zawsze mozemy go spyta¢, na kogo
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bedzie gtosowal. Podobnie w rozgrywce brydzowej: gdyby$my znali karty prze-
ciwnikéw, rachunek prawdopodobienstwa statby si¢ zbedny.

Rola statystyki w mechanice kwantowej jest duzo glebsza, W tej teorii szereg
wilasno$ci pojedynczego elektronu, atomu czy czasteczki (odpowiednikow wybor-
cy Kowalskiego) pozostaje jedynie ,statystycznie” przewidywalnych, tak jak
statystycznie przewidywalne jest zachowanie catego zespotu takich czastek. Nie
sposob z pewnosciag odpowiedzie¢ na pytanie dotyczace pojedynczego elektronu
czy atomu, W zasadzie mozna ,,zapyta¢” pojedyncza czastke kwantowa o intere-
Sujaca nas warto$¢, na przyktad predkosci. Co$ ,,odpowie”, ale teoria mowi, ze
z tej odpowiedzi mozna tylko wnosi¢, ze po pomiarze warto$¢ predkosci jest taka,
jaka zmierzono. Co bylo przed pomiarem, pozostaje w pewnej mierze niepewne,
Postuzmy si¢ znéw naszym przyktadem sondazu wyborczego: zapewne bywa
i tak, ze Kowalski uswiadamia sobie swoje wyborcze preferencje dopiero w chwili
odpowiadania na pytanie ankietera, Mechanika kwantowa zmusza nas do rezygna-
cji z tego ambitnego rozumienia przyczynowosci: jesli dostatecznie wiele wiemy
0 stanie uktadu w danej chwili, to mozemy doktadnie przewidzie¢ jego przysztosc.
Ta i kilka innych zadziwiajacych cech fizyki kwantowej staty si¢ przedmiotem
dyskusji i polemik najwybitniejszych fizykow XX wieku, W dyskusjach tych
czgsto wspoltworey teorii kwantow wystepowali w roli jej krytykow. Niektorzy
»ojcowie” mechaniki kwantowej zwatpili w swoje ,,potomstwo”. W bezwzgledna
poprawno$¢ teorii watpit Albert Einstein, Krytykowat na przyklad jej cechy pro-
babilistyczne, Ten wielki fizyk miat takze duza umiejetno$¢ wyrazania swoich
pogladéow w lapidarny i zrozumiaty dla niespecjalistbw sposob, Powatpiewajac
w podstawowy charakter praw mechaniki kwantowej, mowit, ze przeciez ,,Bog nie
gra w kosci”.

Ale mechanika kwantowa ma wiele innych zadziwiajacych wlasno$ci. Na jed-
ng z nich zwrdcit takze uwage Einstein, Chodzi o tajemnicza korelacje wystepu-
jaca w pewnych przypadkach pomiedzy odleglymi podukladami, na przyktad
dwoma fotonami emitowanymi przez atom w dwoch przeciwnych kierunkach,
Wyniki pomiar6w dokonywanych na odlegtych od siebie fotonach powigzane sa
tak, ze mimo znacznej odleglosci, fotony zdaja sie ,,informowac” wzajem o typie
czekajacego na kazdy z nich detektora. Skorelowanie wynikéw odlegtych pomia-
réw nie wymaga w dodatku zadnego uptywu czasu. Znoéw Einstein: to jest ,,upior-
ne dziatanie na odleglo$¢”. Bardzo tajemnicze, cho¢ jak dzi§ wiemy, nie mozna
tego zjawiska, zwanego kwantowym , splataniem” (szkoda, ze w polskiej termino-
logii nie przyjeto sie ,.splecenie”), wykorzysta¢ do natychmiastowego przekazy-
wania informacji. Dzi§ przeciwne twierdzenie znalez¢é mozna tylko u nierzetel-
nych popularyzatorow.

I jeszcze jedna tajemnica: dualizm falowo-korpuskularny. Zachowanie
elektronu czasem tatwiej zrozumie¢ wyobrazajac sobie, ze to malenka kuleczka,
a czasem, ze to fala przypominajaca kregi rozchodzace si¢ na powierzchni jeziora,
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do ktérego wrzucono kamien. To samo ze $wiattem i jego elementarng porcja,
czyli fotonem. Na kategoryczne pytanie klasycznego fizyka, czy elektron to
w koncu czgstka, czy fala, fizyk kwantowy moze udzieli¢ tylko wymijajacej od-
powiedzi: i to, i to.

Przez dziesigciolecia fizycy z wielkim pozytkiem wykorzystywali mechanike
kwantowa. Znakomicie opisuje ona wielkie bogactwo zjawisk dotyczacych jader
atomowych, atomdw, czasteczek, gazow, cieczy i ciat statych. To dzigki fizyce
kwantowej powstaly tranzystory i lasery. Bez nich nie bytoby komputeréw osobi-
stych ani odtwarzaczy dyskow kompaktowych, zegarkow elektronicznych ani
systemOw nawigacji satelitarnej. Fizyka kwantowa dostownie odmienita zycie
kazdego z nas. Fizycy przyzwyczaili si¢ do mechaniki kwantowej. Wielu przestato
dostrzega¢ jej paradoksy. Aby sobie o nich przypomnieé, wystarczy jednak na
wyktadach mie¢ dociekliwych studentow. A tych, na szcze$cie, nie brakuje.

Tymczasem w ostatnich dwudziestu latach o paradoksalnych wilasnos$ciach
mechaniki kwantowej bylo znéw glosno. Tym razem za sprawa postepu fizyki
doswiadczalnej. W najwickszej mierze dotyczy to dziedziny zwanej optyka kwan-
towa.

Wymieni¢ tu tylko kilka z tych wspanialych do$wiadczen. Na poczatku lat
osiemdziesiatych, w serii spektakularnych do§wiadczen, z ktorych pierwsze dosta-
tecznie precyzyjne zostatlo przeprowadzone we Francji przez Alaina Aspecta
i jego wspolpracownikéw, wykazano, ze dostrzezone przez Einsteina ,,upiorne
dziatanie na odleglo$¢” rzeczywiscie ma miejsce. Co wiegcej, doswiadczalnie
wykazano, ze mechaniki kwantowej nie daje si¢ zastapi¢ zadna koncepcyjnie
prostsza teorig. Wykazano, ze nie ma zadnych tak zwanych parametrow ukrytych.
Postugujac si¢ analogig brydzowa: nie ma do podejrzenia zadnych kart, ktorych
znajomos¢ pozwolitaby wyeliminowacé z rozgrywki prawdopodobienstwa.

W jaskrawym $wietle stanelo tez zagadnienie ograniczonej przewidywalnosci
przysztosci. Wielu fizykow twierdzito, ze mozliwe w mechanice kwantowej do-
ktadne przewidywanie wartoéci $rednich i innych cech statystycznych wielkich
zespotow czastek jest w pewnej mierze optymalnie dostosowane do doswiadczen,
jakie daje si¢ przeprowadza¢. Rzeczywiscie, do niedawna w doswiadczeniach
wystepowaly zawsze miliony elektronow, atomow czy czasteczek. Jednak rozwi-
niecie skutecznych metod putapkowania i spowalniania najpierw czastek natado-
wanych, takich jak elektrony oraz jony, a potem takze obojetnych atomow, zmie-
nito sytuacje. Pojedynczy elektron czy jon zawieszony w putapce elektromagne-
tycznej mozna w sposob ciagly obserwowaé przez dlugi czas. Taki jon, odpo-
wiednio o$wietlany, dokonuje przypadkowych przeskokow pomiedzy roéznymi
stanami kwantowymi, a do§wiadczalnik (pierwszym byl Hans Dehmelt — Niemiec
pracujacy w USA) moze to $ledzi¢. Zarejestrowane losy takiego jonu w szczegd-
fach nie sa do przewidzenia przez zadna teori¢ fizyczng! Ograniczenie naszych
mozliwosci jest tu oczywiste.
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Rys. I. Zapis Dehmelta zalezno$ci od czasu sygnatu fluorescencji pojedynczego jonu w putapce,
wykazujacy przeskoki kwantowe. Nie mozna przewidzieé, kiedy nastapi przeskok

Zaczatem ten artykut od Plancka i fotonu. Od lat nikt nie watpi w istnienie fo-
tonu, ale do niedawna nikt nie umiat na Zzadanie wytworzy¢ doktadnie jednego
albo doktadnie dwoch fotondw. Teraz, a jest to osiggniccie sprzed dwoch zaledwie
lat, mozna, cho¢ nadal nie jest to tatwe. Pomocna stata si¢ konstrukcja doskona-
tych, wykonanych z nadprzewodzacego niobu wnek rezonansowych oraz rozwi-
nigcie laserowych metod przygotowania atomow w $cisle okreslonych, wysoko
wzbudzonych stanach kwantowych, zwanych stanami Rydberga. Te pionierskie
doswiadczenia wykonano w Garching, w Niemczech, oraz w Paryzu.

Przypomniatem o kontrascie pomigdzy swiatem Kklasycznym i kwantowym.
Niezwykle ciekawe jest penetrowanie obszaru przejsciowego, bo nalezy sie Spo-
dziewac, ze jest tu ptynne przejscie. Zwykle sadzi sie, ze odpowiednio duze cza-
steczki organiczne zaczynajg przejawia¢ wiasnosci klasyczne. W ostatnich latach
granice wielkosci obiektoéw zachowujacych si¢ kwantowo dramatycznie przesung-
o otrzymanie kondensatow Bosego-Einsteina. W ubiegltym roku przyznano za to
Nagrode Nobla. Dzi§ 10 milionow atoméw sodu mozna wprowadzi¢ w stan,
w ktorym cala ta kropla zachowuje si¢ jak fala. Przejawia ona wiasno$ci kwanto-
we, jest Swietnie izolowana od otoczenia i poddaje si¢ przeréznym subtelnym
doswiadczeniom.

Obecnie przemyslne doswiadczenia z pojedynczymi fotonami, kilkoma jona-
mi, pojedynczymi atomami i kondensatami pozwalaja mowi¢ o powstaniu inzy-
nierii stanéw kwantowych. Z jej rozwojem wigze si¢ takze nadzieje na bezposred-
nie zastosowania praktyczne. Do najwazniejszych naleza: kwantowe sterowanie
reakcjami chemicznymi, konstrukcja coraz doktadniejszych wzorcow czasu,
kwantowa kryptografia. Mechanika kwantowa ze swoim ograniczeniem przewi-
dywalnosci obiecuje doskonale, nie do ztamania szyfrowanie informacji. A wresz-
cie najbardziej rewelacyjne, cho¢ na razie hipotetyczne: mechanika kwantowa
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stwarza szans¢ na konstrukcje komputerow kwantowych, ktére w pewnych przy-
padkach powinny by¢ wielokrotnie szybsze od konwencjonalnych. W dziesiatkach
laboratoriow we wszystkich rozwinigtych krajach prowadzi si¢ prace, ktore mozna
zaliczy¢ do inzynierii kwantowej.

Rys. 2. Siatki wirobw w kondensacie Bosego-Einsteina z laboratorium Ketterlego w MIT

A co w Polsce? Teoretycy, jak zwykle, jako$ sobie radza. Nam wystarcza do-
bre komputery, dostep do literatury (coraz tatwiejszy dzigki Internetowi), swoboda
kontaktéw ze $wiatem, udziat w migdzynarodowych sieciach naukowych, konfe-
rencjach i sympozjach. Natomiast doswiadczenie, serce fizyki, cierpi na wielolet-
nie niedofinansowanie. Wielu mtodych, §wietnie u nas wyksztalconych fizykow
od lat wybierato emigracj¢. Mam jednak dobra wiadomo$¢. Po dwoéch latach sta-
ran 10 i 11 maja otwarto w Toruniu Krajowe Laboratorium Fizyki Atomowej,
Molekularnej i Optycznej. Dyrektorem laboratorium zostat profesor Uniwersytetu
Torunskiego Stanistaw Chwirot. Pierwsze programy dos$wiadczalne realizowaé
bedg zespoty naukowe pod kierunkiem prof. Ewy Stachowskiej z Politechniki
Poznanskiej (budowa putapki jonowej dla kilku jonow), prof. Wojciecha Gawlika
z Uniwersytetu Jagiellonskiego (budowa putapek na atomy obojetne przygotowa-
nie warunkoéw uzyskania kondensatu Bosego-Einsteina) oraz prof. Czestawa Ra-
dzewicza z Uniwersytetu Warszawskiego (uzyskanie zrodta splatanych par foto-
néw). Nad caloscia czuwa Rada Naukowa, na ktorej czele stoi prof. Tomasz
Dohnalik z Uniwersytetu Jagiellonskiego.

Artykut jest poszerzong wersjg artykutu drukowanego w Rzeczpospolitej, nr 105
(6182) z 7 maja 2002.



