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Osrodki z koherencja kwantowa

Szymon Pustelny
Instytut Fizyki UJ

Istnienie diametralnie réznych praw rzadzacych $wiatem w skali mikro
i makro jest jedna z najwiekszych i wciaz nierozwiagzanych zagadek przyrody.
Makros$wiat jest intuicyjny (w nim przeciez ksztattuje si¢ nasza intuicja), a po-
nadto deterministyczny. Modele tworzone do jego opisu pozwalaja dobrze zro-
zumie¢ mechanizmy rzadzace poszczegdlnymi jego elementami i w konse-
kwencji precyzyjnie przewidywaé¢ wyniki prowadzonych eksperymentow. Swiat
w skali mikro jest inny. W nim niczego nie da si¢ powiedzie¢ z pewnoscia,
a wyniki pomiarow moga by¢ przewidziane jedynie ze skoficzonym prawdopo-
dobienstwem. Co wigcej, wiele z dokonywanych w mikro$wiecie obserwacji
stoi w jaskrawej sprzecznosci z tzw. zdrowym rozsadkiem i makroswiatowa
intuicja. Rozny jest takze jezyk opisu obu $wiatow. O ile w opisie makro§wiata
uzywa si¢ poje¢ posiadajacych konkretne znaczenie fizyczne, takich jak sita,
masa, temperatura, itd., o tyle pojgcia wykorzystywane w opisie mikro$wiata
czesto nie maja swoich fizycznych odpowiednikow. Przyktadowo, funkcja fa-
lowa bedaca podstawowym pojeciem wykorzystywanym w opisie mikroswiata
nie jest mierzalna, a wigc takiego odpowiednika nie ma. Jednocze$nie to wila-
snie funkcja falowa, a doktadniej jej kwadrat, determinuje wyniki prowadzo-
nych pomiarow réznych wielkosci fizycznych.

Ewolucja uktadu fizycznego w skali mikro matematycznie opisywana jest za
pomoca rownania Schrodingera. RoOwnanie to jest rownaniem rézniczkowym
ze wzgledu na czas 1 wspdtrzedne przestrzenne, i jest ono w swojej formie bar-
dzo zblizone do klasycznego rownania falowego. Okazuje sig, ze analogia ta
idzie dalej — funkcje falowe réznych obiektow moga ze soba interferowacd, a jak
wiadomo interferencja jest zjawiskiem falowym. Interferencja ta moze by¢ za-
rowno konstruktywna — zwigkszenie prawdopodobienstwa obserwacji jakiego$
efektu (np. wzrost prawdopodobienstwa znalezienia czastki w okreslonym miej-
scu w przestrzeni), jak rowniez destruktywna — zmniejszenie tego prawdopodo-
bienstwa (np. kompletnie wykluczenie mozliwosci zarejestrowania czastki
w tym miejscu).

Poprzez funkcj¢ falowa demonstruje si¢ jeszcze jedna fascynujaca wlasnosé
mikro§wiata tzw. superpozycja kwantowa. Okazuje si¢ bowiem, ze w skali mi-
kro uktad posiadajacy kilka tzw. stanow wiasnych nie tylko moze znajdowac si¢
w tych stanach, ale moze rowniez by¢ w ich dowolnej kombinacji (superpozy-
cji). Cho¢ w wyniku pomiaru stanu uktadu zawsze zmierzony zostanie tylko
jeden ze stanow wilasnych (mowimy przy tym o tzw. kolapsie funkcji falowej na
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jeden ze standw wiasnych), to prawdopodobienstwo, ktory to bedzie ze stanow
determinowane jest wtasnie przez sam stan superpozycji.

Aby lepiej zrozumie¢ to zagadnienie postuzmy si¢ przyktadem. Rozwazmy
elektron, ktory jest czastka obdarzona spinem' potowkowym #/2, gdzie & jest
uniwersalng stala natury, zwana statq Plancka h podzielona przez 2n. Z potow-
kowej wartosci spinu elektronu wynika, ze pomiar rzutu spinu na wybrany kie-
runek w przestrzeni zawsze zwroci jedng z dwoch orientacji przestrzennych
(rzutow) spinu. Nazwijmy je umownie ,,spin w gorg” i ,,spin w dol” i przypo-
rzadkujmy im dwa stany wiasne elektronu: |1) i |]). Mimo, ze w wyniku pomia-
ru zawsze zmierzony zostanie jeden z dwoch stanéw wilasnych elektronu, to
przed pomiarem elektron wcale nie musi znajdowa¢ si¢ wiasnie w tym stanie.
Moze on np. by¢ w stanie superpozycji |i) = a|t) + b|]), gdzie a, b sa dwiema
liczbami spetniajacymi zaleznos¢ |a|* + |b]* = 1. Prawdopodobiefistwo uzyskania
na drodze pomiaru konkretnego wyniku determinowane jest przez kwadrat modu-
hu odpowiedniego wspolczynnika. I tak w rozwazanym przypadku prawdopodo-
bienstwo zmierzenia orientacji spinu w gore rowne jest |af, a spinu w dot |b|*.

Mozliwos¢ istnienia superpozycji stanéw oraz fakt pomiaru jedynie standw
wlasnych jest dosy¢ problematyczna (byta ona np. obiektem dtugiej i pigkne;j
polemiki pomiedzy Einsteinem i Bohrem nad poprawno$cia mechaniki kwan-
towej). Czy rzeczywiscie musimy odwotywac si¢ do tak dziwnego pojecia jak
superpozycja kwantowa? Czy nie mozemy mowic¢ o pewnej statystycznej inter-
pretacji funkcji falowej — elektron przy jednym pomiarze ma spin w gore a przy
innym w dot?

Przez dtugi czas problem interpretacji funkcji falowej byt jednym z najbar-
dziej dyskutowanych probleméw naukowych w fizyce (dzis jest on wciaz aktu-
alny, cho¢ obecnie jest to raczej dyskusja z pogranicza fizyki i filozofii). Duza
grupa naukowcow, w tym m.in. Albert Einstein, sktaniata si¢ do tezy, ze funk-
cja falowa jest wielkoScia statystyczna. W takim wypadku nie opisuje ona poje-
dynczych obiektow, jak np. czastka, a jedynie zespot takich samych obiektow,
np. grupe identycznych czastek. W tym konteks$cie nie ma konieczno$ci wpro-
wadzania takich poje¢ 1 zjawisk jak superpozycja kwantowa lub redukcja funk-
cji falowej, gdyz pojedyncze obiekty znajduja si¢ w $cisle okreslonym stanie.
Stan superpozycji zatem nie istnieje.

Cho¢ interpretacja statystyczna jest kuszaca, bo unika wprowadzania szeregu
nieintuicyjnych poje¢, to jednak nie jest ona w stanie przetrwaé konfrontacji
z eksperymentem. Istnieje bowiem szereg zjawisk, ktérych nie sposdb wyjasnic¢
w ten wlasnie statystyczny sposob, jak np. nielokalno$¢ mechaniki kwantowe;j
(paradoks EPR, kwantowa teleportacja).

! Spin, naiwnie, cho¢ nie do konca poprawnie, moze byé utozsamiony z wewnetrznym mo-
mentem pedu obiektu. W rzeczywistosci spin jest fundamentalng wlasnoscia materii, ktora deter-
minuje dodatkowy stopien swobody czastki.
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Mozliwo$¢ istnienia superpozycji kwantowych w skali mikro nasuwa pyta-
nie o to, dlaczego wilasnos¢ ta nie manifestuje si¢ w makroswiecie? Przeciez
osrodki makroskopowe zbudowane sa z atomow i czastek, dla ktoérych superpo-
zycje odgrywaja kluczowa rolg.

Odpowiadajac na to pytanie nalezy zwroci¢ uwage na dwa fakty. Po pierw-
sze, o$rodki makroskopowe zbudowane sa z ogromnej liczby atomow lub cza-
stek. Jezeli stany kwantowe poszczegdlnych elementow budujacych takie
osrodki roznia sig¢ od siebie tylko nieznacznie, to uwzglednienie olbrzymiej
liczby atomow lub czastek sprawia, ze informacja o kwantowych wlasnos$ciach
pojedynczych elementow mikroskopowych jest w osrodku, jako catosci, traco-
na. Po wtore, istnieja procesy, ktore powoduja bardzo szybka utrat¢ informacji
o stanie kwantowym catego uktadu. Procesy te nosza nazwa procesow dekohe-
rencyjnych 1 jak wykazano sa one tym szybsze, im wigkszy i bardziej skompli-
kowany jest badany uktad.

Niezaleznie od istnienia dekoherencji oraz olbrzymiej ztozonosci uktadow
makroskopowych istnieje pewna waska grupa o$rodkow, w ktoérych wlasnosci
kwantowe, w szczegdlnosci wlasno$¢ superpozycji, manifestuja si¢ rOwniez na
poziomie makro. Aby jednak byto to mozliwe, osrodki takie musza zosta¢ przy-
gotowane w specjalny sposob — wigkszos¢ z budujacych je elementow mikro-
skopowych musi by¢ w takim samym stanie kwantowym i stany te musza pod-
lega¢ identycznej ewolucji czasowej. Dzigki temu przyczynki pochodzace od
poszczegblnych elementéw uktadu moga si¢ wzajemnie wzmacnia¢ prowadzac
do pojawienia si¢ bardzo ciekawych wiasnosci fizycznych takich os$rodkow.
Jednak by wlasnos$ci te mogly zosta¢ zaobserwowane, niezbg¢dne jest spetnienie
drugiego dodatkowego warunku, tzn. bardzo silne ograniczenie procesow deko-
herencyjnych zachodzacych w ukladzie. Dopiero potaczenie tych dwdch wa-
runkdéw sprawia, ze mozliwe jest wytworzenie tzw. osrodkow z koherencjq
kwantowq (ang. coherently prepared media) posiadajacych unikalne wlasnosci
fizyczne. Wyjatkowe wlasnosci osrodkow z koherencja kwantowa przedyskutu-
jemy na przyktadzie ich wtasno$ci optycznych.

Wtasnosci optyczne os$rodkdéw opisywane sa makroskopowo przez dwie
wielkos$ci fizyczne: wspolczynnik absorpcji i wspotczynnik zalamania. Pierw-
szy z tych wspotczynnikéw determinuje ilo$¢ $§wiatta transmitowanego przez
osrodek, podczas gdy drugi okresla, z jaka predkoscia rozchodzi si¢ w tym
osrodku fala elektromagnetyczna o okreslonej dtugosci (predkos¢ fazowa) lub
jak szybko propaguje przezen impuls $wiatta (predkosé¢ grupowa). Tak wiec,
wspotczynnik zalamania charakteryzuje dyspersje osrodka. Oba wspodtczynniki
sa w praktyce dwiema manifestacjami tej samej wielko$ci fizycznej zwanej
polaryzowalnosciq osrodka. Z tego wlasnie powodu zmiana jednego ze wspot-
czynnikéw zawsze wiaze si¢ ze zmiang drugiego z nich. Co wigcej, znajomos§¢
zaleznosci jednego z nich w funkcji jakiego$ parametru fizycznego, np. dlugo-
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sci fali $wiatla, pozwala na obliczenie zaleznosci drugiego wspotczynnika od
tego parametru.

Polaryzowalnos$¢ osrodka, cho¢ jest wielkoscia makroskopowa, moze zostaé
wyznaczona na podstawie znajomosci standw kwantowych atoméw lub czastek
budujacych dany osrodek. W praktyce, polaryzowalnos$¢ jest zdeterminowana
przez tzw. amplitude koherencji pomigdzy stanem podstawowym a stanem
wzbudzonym, ktore oddziatujg ze $wiattem®. Dla stabego $wiatta amplituda ta
zalezy liniowo od natgzenia pola elektrycznego propagujacej fali. W takim
przypadku zawsze ta sama czg$¢ padajacego promieniowania transmitowana
jest przez osrodek niezaleznie od natgzenia fali padajacej. Z uwagi na brak za-
lezno$ci wspotczynnikow absorpcji 1 dyspersji od natgzenia omawiany efekt
nazywany jest liniowq absorpcjq (liniowa zalezno$¢ amplitudy koherencji od
natezenia pola elektrycznego fali $wietlnej). Inaczej sytuacja wyglada, gdy wy-
korzystane zostanie §wiatlo o wyzszym natezeniu. Swiatlo takie moze zmodyfi-
kowac¢ wtasnos$ci osrodka (amplituda koherencji zalezy wowczas nieliniowo od
natgzenia pola elektrycznego fali swietlnej), a nastepnie te zmodyfikowane wia-
snosci o$rodkéw decyduja o samej propagacji $wiatta. W takim przypadku
ilos¢ §wiatta transmitowanego przez osrodek zalezy od natgzen padajacego
promieniowania. Zjawisko, w ktorym wzgledna ilo$¢ $wiatla transmitowanego
przez os$rodek zalezy od natezenia fali padajacej nosi nazwe absorpcji nieli-
niowej. Nieliniowa absorpcja jest jednym z przyktadow optycznych zjawisk
nieliniowych.

Omoéwiony powyzej przypadek pokazuje, ze absorpcja §wiatta zalezy od su-
perpozycji (amplitudy koherencji) standéw, do ktorych $wiatlo to jest dostrojone.
Okazuje si¢ jednak, ze w pewnych ciekawych przypadkach amplituda koheren-
cji zaleze¢ moze nie tylko od natgzenia samego $swiatla, ktore ja wytwarza, ale
réwniez od superpozycji innych stanéw, ktore istnieja w atomach lub czastkach.
Aby zobrazowac ten efekt rozpatrzmy atom posiadajacy trzy stany kwantowe:
dwa poziomy podstawowe o nizszej energii oznaczone przez |1) i [2) i jeden
wzbudzony o wyzszej energii oznaczony przez |0) (patrz rys. la). Dwa stany
dolne sa stanami diugozyjqcymi tzn. atom, ktéry znajduje si¢ w takim stanie
pozostaje w nim przez dtugi, w skali atomowej, czas®. Oznacza to, ze raz wy-
tworzona superpozycja pomi¢dzy tymi stanami bedzie wolno zanika¢. Jedno-
cze$nie atom bedacy w stanie wzbudzonym, duzo szybciej przechodzi do jed-
nego ze standw podstawowych, a co za tym idzie, czas zycia superpozycji po-
migdzy stanem podstawowym i stanem wzbudzonym jest zdecydowanie krotszy

2 W rozwazanym powyzej przypadku elektronu amplituda koherencji zdeterminowana jest
przez |ab"|, gdzie symbol * oznacza sprzezenie zespolone.

3 Identyczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla jonéw lub czastek posiadajacych trzy
lub wigcej stany kwantowe.

4 W rozwazanym przypadku zaktadamy, ze atom nie oddziatuje z zadnymi polami zewnetrz-
nymi, w tym polem elektrycznym, magnetycznym i elektromagnetycznym.
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niz czas zycia superpozycji dwoch standw o nizszej energii. Rozpatrzmy teraz
sytuacje, w ktorej przez osrodek propaguje wiazka $wiatta dostrojona do prze;j-
$cia pomigdzy poziomem energetycznym |1) i poziomem |0) (rys. 1b). Przypa-
dek ten jest identyczny jak omawiany wczesniej przypadek absorpcji w ukta-
dzie dwupoziomowym — za absorpcj¢ odpowiada tylko superpozycja pomigdzy
stanami |0) i |1) wytworzona przez sama wiazke. Wlaczenie drugiej wiazki
swiatta dostrojonej do pozioméw |0) i |2) sprawia, ze w atomach pojawi si¢
réwniez superpozycja poziomow |0) i |2) oraz, co nie jest oczywiste, superpozy-
cja stanow |1) i |2) (rys. 1c). To wlasnie ta ostatnia superpozycja sprawia, ze
absorpcja i dyspersja pierwszej wiazki zalezy m.in. od natgzenia i dtugosci fali
drugiej wiazki §wiatla, tzn. tej oddzialujacej na przejsciu pomigdzy stanami [2)
i|0). Efekt ten jest tym silniejszy im wyzsze jest natgzenie §wiatta drugiej wiaz-
ki (az do osiagnigcia tzw. nasycenia) oraz im roéznica energii obu wiazek blizsza
jest roznicy energetycznej pomigdzy stanami [1) i |2). Ze wzglgdu na zaleznosci
superpozycji poziomow |1) i |0) od parametrow drugiej wiazki, wlasnosci
optyczne os$rodka dla pierwszej wiazki moga by¢ w dynamiczny sposob kontro-

lowane.
C
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Rys. 1. Struktura energetyczna atomu trdjpoziomowego oddziatujacego z jedna wiazka (a) oraz
dwiema wiazkami $wiatta (b). Jednoczesne oddzialywanie z dwiema wigzkami §wiatta moze
doprowadzi¢ do wytworzenie superpozycji stanéw kwantowych |1) i [2) (c)
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Mozliwos¢ modyfikacji wtasnosci optycznych osrodka za pomoca superpo-
zycji innych stanow stoi u podstaw wielu ciekawych efektoéw obserwowanych
w osrodkach z koherencja kwantowa. Pierwszym z nich jest elektromagnetycz-
nie indukowana przezroczystos¢, czyli efekt polegajacy na zmniejszeniu ab-
sorpcji $wiatta w osrodku oddzialujacym jednoczesnie z dwiema wiazkami
swiatla o réznej dlugosci fali (rys. 2). Efekt ten mozna zaobserwowaé w oma-
wianym powyzej ukladzie trdjpoziomowym. W takim przypadku amplituda
koherencji |1)-|0), a wigc superpozycji odpowiedzialnej za absorpcje pierwszej
wiazki, moze zosta¢ zmniejszona przez superpozycje standw |1) i |2) wytwarza-
nych za pomoca drugiej wiazki. Zmniejszenie amplitudy koherencji stanow |1)
1]0) objawia si¢ przez wzrost transmisji pierwszej wiazki przez osrodek.
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Rys. 2. Osrodek, ktéry w normalnych warunkach absorbuje §wiatto (a), moze sta¢ si¢ osrodkiem
przezroczystym, jezeli wytworzone w nim zostana okreslone superpozycje stanow kwantowych —
elektromagnetycznie indukowana przezroczystosc (b)

Jak wyzej wspomniano, wtasnosci absorpcyjne i dyspersyjne sa ze soba nie-
rozerwalnie zwigzane. Dlatego mozliwo§¢ zmiany absorpcji osrodka naturalnie
implikuje zmiang jego dyspersji. Tak wigc w o§rodkach z koherencja kwantowa
musza réwniez by¢ obserwowane zjawiska, w ktorych fundamentalna role petni
nie zmiana wspoétczynnika absorpcji, a zmiana wspolczynnika zatamania. I rze-
czywiscie, mozliwo$¢ modyfikacji wspotczynnika zatamania §wiatta dla o$rod-
kéw materialnych stoi u podstaw dwoch ciekawych efektow zwanych ,,wolnym
swiattem” 1 ,,szybkim swiatlem”. Oba te zjawiska polegaja na drastycznej zmia-
nie predkosci grupowej impulsu $wiatta rozchodzacego si¢ w osrodku. I tak
w ,,wolnym $wietle” predko$¢ grupowa impulsu propagujacego sig przez dany
osrodek zmniejszana jest nawet o kilka rzedow wielkosci w pordwnaniu z pred-
koscia Swiatta w prozni. Ta modyfikacja zwigzana jest z istnieniem superpozy-
cji w atomach lub czastkach budujacych osrodek. W szczegodlnosci, to wlasnie
superpozycje dlugozyjacych standéw podstawowych doprowadzily do zaobser-
wowania najwolniejszych impulséw $wiatta, jakie kiedykolwiek udato si¢ zare-
jestrowaé (vg = 8 m/s). Co wigcej, predkos¢ grupowa Swiatla mozna nie tylko
zmienia¢, ale mozna ja réwniez dynamicznie modyfikowac. Pozwala to na
spowolnienie lub przyspieszenie impulsu propagujacego w osrodku, co moze
mig¢ bardzo ciekawe zastosowania. Przykladowo, trwaja obecnie prace nad
wykorzystaniem tego efektu w tzw. optycznych liniach opozniajacych, w kto-
rych predko$¢ propagacji impulséw $wiatla przez swiattowdd ma by¢ regulo-
wana. Pozwoli to na kontrolowanie ilo$¢ informacji docierajacych do urzadzen
optoelektronicznych zajmujacych si¢ obrobka impulsow (detekcja, przetacza-
niem, multipleksowaniem, itd.). Ma to uniemozliwi¢ ,,zapychanie si¢” tych
urzadzen, co w konsekwencji wielokrotnie poprawi przepustowosc istniejacych
juz sieci $wiattowodowych.

Impuls $wiatla propagujacy przez o$rodek materialny nie tylko moze zosta¢
spowolniony, ale moze on nawet by¢ w tym osrodku kompletnie zatrzymany.
W takim przypadku, mozliwe jest ,,zapisanie” impulsu na zadanie w postaci
tzw. wzbudzenia spinowego, czyli w postaci odpowiedniej orientacji przestrzen-
nej momentow pedu atomoéw lub czastek budujacych osrodek. Impuls ten moze
zosta¢ pdzniej ,,odczytany” z atomow ,,na rozkaz”. Bardzo wazne jest to, ze
podczas ,,zapisywania” i ,,odczytywania” impulsu pomigdzy $wiattem i osrod-
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kiem przekazywana jest catkowita informacja o impulsie, w szczegdlnosci,
o kwantowych wlasnosciach $wiatta i atomow. Mozliwos¢ transferu kwantowej
informacji pomig¢dzy $wiattem i osrodkiem jest niezmiernie wazna, poniewaz
o ile fotony sa dobrymi no$nikami informacji kwantowej, to nie nadaja si¢ one
do jej przetwarzania. Jednocze$nie zmiana stanu kwantowego atomoéw lub cza-
stek moze by¢ zrealizowana stosunkowo latwo, chociazby poprzez oddziatywa-
nia z zewngtrznymi polami (polem elektrycznym, magnetycznym i elektro-
magnetycznym), podczas gdy atomy nie nadaja si¢ do przekazywania informa-
cji miedzy dwoma punktami. Potaczenia ze soba zalet atomow i fotonow
otwiera mozliwos$¢ przesytania informacji kwantowej na duze odleglosci (kwan-
towe sieci telekomunikacyjne), jak rowniez przetwarzania tych kwantowych
informacji (kwantowe bramki logiczne).

Roéwnie, a moze nawet bardziej intrygujaca, co mozliwo$¢ spowolnienia czy
zatrzymania $wiatla w osrodku materialnym, jest umiejetnosé jego przyspiesza-
nia. W eksperymentach z ,,szybkim $wiatlem”, w ktorych efekt ten byt obser-
wowany, predkos¢ grupowa impulsu swiatta propagujacego przez osrodek byta
wigksza od predkosci §wiatta w prozni. Oznaczato to, ze z dwoch impulsow,
z ktorych jeden rozchodzil si¢ w prézni, a drugi w osrodku materialnym, do
detektora docierato wczesniej maksimum tego drugiego (patrz rys. 3). Mozli-
wos$¢ uzyskania predkosci grupowej impulsu wigkszej od ¢ moze stawiaé pyta-
nie o poprawnos¢ Szczegolnej Teorii Wzglednosci. Czy mozliwe jest przestanie
informacji z predkoscig wigksza od ¢?! Okazuje si¢ ze nie. Pomimo, ze pred-
kos$¢ grupowa impulsu ,,szybkiego $wiatla” jest wigksza od predkosci swiatta
impulséw rozchodzacych si¢ w prozni, to jednak informacja, ktora niesie taki
impuls nie moze dotrze¢ do detektora szybciej. Dzieje sig tak dlatego, ze w obu
przypadkach pierwsza czg$¢ impulsu zwana prekursorem dociera do detektora
doktadnie w takim samym czasie albo nawet pozniej w osrodku materialnym.
Poniewaz to wlasnie prekursor decyduje o tym jak szybko moze by¢ transmito-
wana informacja, zasada przyczynowosci pozostaje nienaruszona’.

5 Warto zwroci¢ uwage, ze wielu naukowcow twierdzi, ze mozliwa jest transmisja informacii
w osrodku materialnym szybciej niz w prozni. Swoja hipotezg opieraja oni na obserwacji, ze
wspodtczesne detektory, aby wykry¢ impuls musza zaabsorbowa¢ pewna ilo§¢ promieniowania
(niezbgdne jest, aby pole pod obwiednia impulsu osiagneto odpowiednia wartos$¢). Poniewaz
warunek ten jest spetniany wczesniej w osrodkach materialnych z predkoscia grupowa wigksza
od ¢, to detektor umieszczony za osrodkiem materialnym zarejestruje impuls szybciej niz ten
umieszczony w prozni. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze ograniczenie to nie jest ograniczeniem
fundamentalnym, a wynika ono ze stosowanej technologii.
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Rys. 3. Dwa impulsy promieniowania propagujace przez proznig i osrodek materialny, w ktorym
obserwowane jest ,,szybkie §wiatto”. Pomimo, ze predkos$¢ grupowa w impulsu w drugim przy-
padku jest wigksza od predkosci §wiatta w prozni to i tak predkosé, z jaka mozliwe jest przestanie
informacji (predkos¢ prekursora) jest co najwyzej rowna predkosci ¢

Ostatnim ciekawym, cho¢ na pierwszy rzut oka mniej spektakularnym efek-
tem zwigzanym z istnieniem superpozycji stanow kwantowych jest nieliniowy
efekt Faradaya. Zjawisko to polega na zaleznym od nat¢zenia $wiatla skreceniu
ptaszczyzny polaryzacji $§wiatta liniowo spolaryzowanego podczas jego przej-
$cia przez osrodek umieszczony w zewngtrznym polu magnetycznym (rys. 4).
Poniewaz za kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji odpowiedzialne sa superpo-
zycje poziomdéw energetycznych w stanie podstawowym, efekt ten stat si¢ do-
brym narzedziem do badania szeregu mechanizméw tworzenia, ewolucji i wy-
krywania tego typu superpozycji. Jest to o tyle wazne, ze superpozycje kwan-
towe sg podstawowym elementem, w oparciu o ktory funkcjonuja kwantowe
bity informacji tzw. qubity. Mozliwos$¢ kontrolowanego wytwarzania okreslo-
nych stanow kwantowych (wytwarzanie qubitow w konkretnym stanie) ma
fundamentalne znaczenie dla rozwoju praktycznych zastosowan kwantowej
teorii informacji.

B
. Polaryzacja $wiatla
Kierunek__
E\r‘({:;gﬁ%acp ¢ Osrodek w zewnetrznym

polu mangetycznym

Polaryzacja $wiatla

Rys. 4. Nieliniowy efekt Faradaya polegajacy na zaleznym od natgzenia §wiatla skrgceniu plasz-
czyzny polaryzacji $wiatta spolaryzowanego liniowo podczas jego przejscia przez osrodek
umieszczony w zewngtrznym polu magnetycznym
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Okazuje sig, ze nieliniowy efekt Faradaya moze mie¢ rowniez bardzo cieka-
we zastosowania. Ze wzgledu na istnienie zaleznosci pomig¢dzy katem skrgcenia
ptaszczyzny polaryzacji a polem magnetycznym, zjawisko to moze zosta¢ wy-
korzystane do pomiarow pola magnetycznego (mierzac kat skr¢cenia ptaszczy-
zny polaryzacji uzyskujemy informacj¢ o natgzeniu pola magnetycznego). Me-
toda ta jest tym bardziej doktadna, im dluzszy jest czas Zycia superpozycji
w stanie kwantowym. W pewnych specjalnych warunkach superpozycje te mo-
ga ,,zy¢” setki milisekund (jest to bardzo dlugi czas na skalg atomowa), a wigc
mozliwe sa pomiary pola magnetycznego z czutos$cig porownywalng z najdo-
ktadniejszymi znanymi obecnie metodami magnetometrycznymi. Wielka zaleta
tej metody jest jej prostota, dzigki czemu z powodzeniem moze ona konkuro-
waé z innymi metodami magnetometrycznymi. Z tych wilasnie powodow
w wielu o$rodkach na §wiecie trwaja obecnie prace, ktorych celem jest opraco-
wanie praktycznych zastosowan nieliniowego efektu Faradaya. Sa to zaréwno
zastosowania z pogranicza nauki i techniki, jak np. w badaniach biomagnety-
zmu (magnetycznej aktywnosci organizméw zywych), w pomiarach sygnatow
magnetycznego rezonansu jadrowego czy w archeologii, jak réwniez zastoso-
wania czysto utylitarne np. do wykrywania min gigbinowych czy materialow
wybuchowych na lotniskach.

Powyzej omoéwilismy ogolne warunki, jakie musza by¢ spelnione, aby moz-
liwe byto wytworzenie osrodkoéw z koherencja kwantowa. Otwarte wciaz pozo-
staje jednak pytanie o to, w jakich osrodkach materialnych jest to mozliwe.

Przez dlugi czas jedynymi tego typu osrodkami byly rozrzedzone gazy.
W osrodkach takich atomy lub czastki bardzo stabo oddziatuja ze srodowiskiem
zewngtrznym, wige ich kwantowa ewolucja moze by¢ dobrze kontrolowana.
Dodatkowo, jesli gazy takie zostang umieszczone w specjalnie przygotowanych
pojemnikach lub gdy ich temperatura zostanie znaczaco zmniejszona, to czas
zycia superpozycji w stanie podstawowym moze dochodzi¢ nawet do setek
milisekund. To wiasnie sprawia, ze w gazach mozliwa jest obserwacja elektro-
magnetycznie indukowanej przezroczystosci, ,,wolnego™” lub ,,szybkiego §wia-
tta” i nieliniowego efektu Faradaya.

Pomimo wielu prob, przez diugi czas nie udalo si¢ zaobserwowaé omawia-
nych powyzej zjawisk w osrodkach statocialowych. Wiazato si¢ to przede
wszystkim z drganiami sieci krystalicznej ciat statych. Drgania te sprawiaja, ze
w osrodku pojawiaja si¢ fonony, czyli kwaziczastki, ktore moga oddziatywaé
z atomami w podobny sposob jak fotony. Poniewaz moga one powodowac
przejscia pomig¢dzy réznymi poziomami kwantowymi w atomach lub jonach
sieci krystalicznej, to sa one odpowiedzialne za zanik superpozycji pomigdzy
poziomami energetycznymi w tych obiektach. Drugim czynnikiem roéwniez
zwiazanym z drganiami jest lokalna zmiana otoczenia, w szczegodlnosci pola
elektrycznego i magnetycznego, wokol atomow lub jonow sieci krystaliczne;j.
Prowadzi ona do zmiany ewolucji standw kwantowych poszczegolnych atomow
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lub jonéw, a w konsekwencji do utraty informacji o kwantowym stanie catosci
uktadu.

Naturalnym sposobem na ograniczenia relaksacji w ciatach statych jest
zmniejszenie drgan sieci przez obnizanie temperatury tych materiatow. Okazato
si¢ jednak, ze w wielu przypadkach ochtodzenie ich nawet do temperatur krio-
genicznych nie ogranicza dekoherencji w sposob wystarczajacy do obserwacji
efektow dyskutowanych powyzej. Dopiero wytworzenie specjalnych matryc
krystalicznych, do ktorych domieszkowane sa jony pierwiastkow ziem rzadkich
albo wygenerowanie w krysztatach diamentéw centréw barwnych pozwolilo na
zaobserwowanie niektorych z tych efektow. Dzigki zastosowaniu specjalnych
materiatow, ktore cechuje wysoka przerwa energetyczna pomigdzy stanem pod-
stawowym 1 wzbudzonym oraz ograniczeniu istniejacych w nich drgan sieci
krystalicznej mozliwe stalo si¢ znaczace wydtuzenie czasu zycia superpozycji
standow kwantowych, a w konsekwencji wytworzenie osrodkow z koherencja
kwantowa.

Badania nad osrodkami z koherencja kwantowa sa cieckawym i zarazem dy-
namicznie rozwijajacym si¢ kierunkiem badan wspoélczesnej fizyki. Lacza one
ze soba takie dziedziny jak fizyka atomowa, fotonika, fizyka ciata statego, in-
zynieria materiatowa, itd. Badania te z jednej strony dostarczaja waznych in-
formacji o oddziatywaniu $wiatta z materia na poziomie mikroskopowym, ale
rowniez pozwalaja na szukanie efektywnych sposobow wykorzystania kwanto-
wych wlasnos$ci materii w makroskali. Dzigki swojej specyfice wpisuja si¢ one
rowniez w nurt prac aplikacyjnych. W oparciu o os$rodki z koherencja kwanto-
wa mozliwe jest np. skonstruowanie ultraczulych miernikéw pola magnetycz-
nego, optycznych linii op6zniajacych czy optycznych przetacznikow Swiatla.

We wrzesniu 2009 prof. dr hab. Wojciech Gawlik z Zaktadu Fotoniki Instytutu Fizyki
UJ uzyskat grant z Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, ktorego celem jest badanie osrod-
kéw z koherencja kwantowa. W ramach projektu prowadzone beda badania nad oma-
wianymi w artykule zjawiskami w takich mediach jak rozrzedzone gazy, ultrazimne
gazy, $wiattowody fotoniczne oraz krysztaty diamentow z centrami barwnymi. Oprocz
badafh podstawowych nad tymi o$rodkami rozwijane beda rowniez ich zastosowania.
W ramach projektu fundowane sg corocznie stypendia dla mtodych doktoréw, doktoran-
tow 1 studentow. Wigcej informacji na temat tego projektu mozna znalez¢ na stronie
www.if.uj.edu.pl/team.
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	Istnienie diametralnie różnych praw rządzących światem w skali mikro i makro jest jedną z największych i wciąż nierozwiązanych zagadek przyrody. Makroświat jest intuicyjny (w nim przecież kształtuje się nasza intuicja), a ponadto deterministyczny. Modele tworzone do jego opisu pozwalają dobrze zrozumieć mechanizmy rządzące poszczególnymi jego elementami i w konsekwencji precyzyjnie przewidywać wyniki prowadzonych eksperymentów. Świat w skali mikro jest inny. W nim niczego nie da się powiedzieć z pewnością, a wyniki pomiarów mogą być przewidziane jedynie ze skończonym prawdopodobieństwem. Co więcej, wiele z dokonywanych w mikroświecie obserwacji stoi w jaskrawej sprzeczności z tzw. zdrowym rozsądkiem i makroświatową intuicją. Różny jest także język opisu obu światów. O ile w opisie makroświata używa się pojęć posiadających konkretne znaczenie fizyczne, takich jak siła, masa, temperatura, itd., o tyle pojęcia wykorzystywane w opisie mikroświata często nie mają swoich fizycznych odpowiedników. Przykładowo, funkcja falowa będąca podstawowym pojęciem wykorzystywanym w opisie mikroświata nie jest mierzalna, a więc takiego odpowiednika nie ma. Jednocześnie to właśnie funkcja falowa, a dokładniej jej kwadrat, determinuje wyniki prowadzonych pomiarów różnych wielkości fizycznych. 
	Ewolucja układu fizycznego w skali mikro matematycznie opisywana jest za pomocą równania Schrödingera. Równanie to jest równaniem różniczkowym ze względu na czas i współrzędne przestrzenne, i jest ono w swojej formie bardzo zbliżone do klasycznego równania falowego. Okazuje się, że analogia ta idzie dalej – funkcje falowe różnych obiektów mogą ze sobą interferować, a jak wiadomo interferencja jest zjawiskiem falowym. Interferencja ta może być zarówno konstruktywna – zwiększenie prawdopodobieństwa obserwacji jakiegoś efektu (np. wzrost prawdopodobieństwa znalezienia cząstki w określonym miejscu w przestrzeni), jak również destruktywna – zmniejszenie tego prawdopodobieństwa (np. kompletnie wykluczenie możliwości zarejestrowania cząstki w tym miejscu).  
	Poprzez funkcję falową demonstruje się jeszcze jedna fascynująca własność mikroświata tzw. superpozycja kwantowa. Okazuje się bowiem, że w skali mikro układ posiadający kilka tzw. stanów własnych nie tylko może znajdować się w tych stanach, ale może również być w ich dowolnej kombinacji (superpozycji). Choć w wyniku pomiaru stanu układu zawsze zmierzony zostanie tylko jeden ze stanów własnych (mówimy przy tym o tzw. kolapsie funkcji falowej na jeden ze stanów własnych), to prawdopodobieństwo, który to będzie ze stanów determinowane jest właśnie przez sam stan superpozycji.  
	Aby lepiej zrozumieć to zagadnienie posłużmy się przykładem. Rozważmy elektron, który jest cząstką obdarzoną spinem  połówkowym ħ/2, gdzie ħ jest uniwersalną stałą natury, zwaną stałą Plancka h podzieloną przez 2π. Z połówkowej wartości spinu elektronu wynika, że pomiar rzutu spinu na wybrany kierunek w przestrzeni zawsze zwróci jedną z dwóch orientacji przestrzennych (rzutów) spinu. Nazwijmy je umownie „spin w górę” i „spin w dół” i przyporządkujmy im dwa stany własne elektronu: |↑( i |↓(. Mimo, że w wyniku pomiaru zawsze zmierzony zostanie jeden z dwóch stanów własnych elektronu, to przed pomiarem elektron wcale nie musi znajdować się właśnie w tym stanie. Może on np. być w stanie superpozycji |i( = a|↑( + b|↓(, gdzie a, b są dwiema liczbami spełniającymi zależność |a|2 + |b|2 = 1. Prawdopodobieństwo uzyskania na drodze pomiaru konkretnego wyniku determinowane jest przez kwadrat modułu odpowiedniego współczynnika. I tak w rozważanym przypadku prawdopodobieństwo zmierzenia orientacji spinu w górę równe jest |a|2, a spinu w dół |b|2.  
	Możliwość istnienia superpozycji stanów oraz fakt pomiaru jedynie stanów własnych jest dosyć problematyczna (była ona np. obiektem długiej i pięknej polemiki pomiędzy Einsteinem i Bohrem nad poprawnością mechaniki kwantowej). Czy rzeczywiście musimy odwoływać się do tak dziwnego pojęcia jak superpozycja kwantowa? Czy nie możemy mówić o pewnej statystycznej interpretacji funkcji falowej – elektron przy jednym pomiarze ma spin w górę a przy innym w dół?  
	Przez długi czas problem interpretacji funkcji falowej był jednym z najbardziej dyskutowanych problemów naukowych w fizyce (dziś jest on wciąż aktualny, choć obecnie jest to raczej dyskusja z pogranicza fizyki i filozofii). Duża grupa naukowców, w tym m.in. Albert Einstein, skłaniała się do tezy, że funkcja falowa jest wielkością statystyczną. W takim wypadku nie opisuje ona pojedynczych obiektów, jak np. cząstka, a jedynie zespół takich samych obiektów, np. grupę identycznych cząstek. W tym kontekście nie ma konieczności wprowadzania takich pojęć i zjawisk jak superpozycja kwantowa lub redukcja funkcji falowej, gdyż pojedyncze obiekty znajdują się w ściśle określonym stanie. Stan superpozycji zatem nie istnieje. 
	Choć interpretacja statystyczna jest kusząca, bo unika wprowadzania szeregu nieintuicyjnych pojęć, to jednak nie jest ona w stanie przetrwać konfrontacji z eksperymentem. Istnieje bowiem szereg zjawisk, których nie sposób wyjaśnić w ten właśnie statystyczny sposób, jak np. nielokalność mechaniki kwantowej (paradoks EPR, kwantowa teleportacja). 
	Możliwość istnienia superpozycji kwantowych w skali mikro nasuwa pytanie o to, dlaczego własność ta nie manifestuje się w makroświecie? Przecież ośrodki makroskopowe zbudowane są z atomów i cząstek, dla których superpozycje odgrywają kluczową rolę. 
	Odpowiadając na to pytanie należy zwrócić uwagę na dwa fakty. Po pierwsze, ośrodki makroskopowe zbudowane są z ogromnej liczby atomów lub cząstek. Jeżeli stany kwantowe poszczególnych elementów budujących takie ośrodki różnią się od siebie tylko nieznacznie, to uwzględnienie olbrzymiej liczby atomów lub cząstek sprawia, że informacja o kwantowych własnościach pojedynczych elementów mikroskopowych jest w ośrodku, jako całości, tracona. Po wtóre, istnieją procesy, które powodują bardzo szybką utratę informacji o stanie kwantowym całego układu. Procesy te noszą nazwą procesów dekoherencyjnych i jak wykazano są one tym szybsze, im większy i bardziej skomplikowany jest badany układ.  
	Niezależnie od istnienia dekoherencji oraz olbrzymiej złożoności układów makroskopowych istnieje pewna wąska grupa ośrodków, w których własności kwantowe, w szczególności własność superpozycji, manifestują się również na poziomie makro. Aby jednak było to możliwe, ośrodki takie muszą zostać przygotowane w specjalny sposób – większość z budujących je elementów mikroskopowych musi być w takim samym stanie kwantowym i stany te muszą podlegać identycznej ewolucji czasowej. Dzięki temu przyczynki pochodzące od poszczególnych elementów układu mogą się wzajemnie wzmacniać prowadząc do pojawienia się bardzo ciekawych własności fizycznych takich ośrodków. Jednak by własności te mogły zostać zaobserwowane, niezbędne jest spełnienie drugiego dodatkowego warunku, tzn. bardzo silne ograniczenie procesów dekoherencyjnych zachodzących w układzie. Dopiero połączenie tych dwóch warunków sprawia, że możliwe jest wytworzenie tzw. ośrodków z koherencją kwantową (ang. coherently prepared media) posiadających unikalne własności fizyczne. Wyjątkowe własności ośrodków z koherencją kwantową przedyskutujemy na przykładzie ich własności optycznych. 
	Własności optyczne ośrodków opisywane są makroskopowo przez dwie wielkości fizyczne: współczynnik absorpcji i współczynnik załamania. Pierwszy z tych współczynników determinuje ilość światła transmitowanego przez ośrodek, podczas gdy drugi określa, z jaką prędkością rozchodzi się w tym ośrodku fala elektromagnetyczna o określonej długości (prędkość fazowa) lub jak szybko propaguje przezeń impuls światła (prędkość grupowa). Tak więc, współczynnik załamania charakteryzuje dyspersję ośrodka. Oba współczynniki są w praktyce dwiema manifestacjami tej samej wielkości fizycznej zwanej polaryzowalnością ośrodka. Z tego właśnie powodu zmiana jednego ze współczynników zawsze wiąże się ze zmianą drugiego z nich. Co więcej, znajomość zależności jednego z nich w funkcji jakiegoś parametru fizycznego, np. długości fali światła, pozwala na obliczenie zależności drugiego współczynnika od tego parametru. 
	Polaryzowalność ośrodka, choć jest wielkością makroskopową, może zostać wyznaczona na podstawie znajomości stanów kwantowych atomów lub cząstek budujących dany ośrodek. W praktyce, polaryzowalność jest zdeterminowana przez tzw. amplitudę koherencji pomiędzy stanem podstawowym a stanem wzbudzonym, które oddziałują ze światłem . Dla słabego światła amplituda ta zależy liniowo od natężenia pola elektrycznego propagującej fali. W takim przypadku zawsze ta sama część padającego promieniowania transmitowana jest przez ośrodek niezależnie od natężenia fali padającej. Z uwagi na brak zależności współczynników absorpcji i dyspersji od natężenia omawiany efekt nazywany jest liniową absorpcją (liniowa zależność amplitudy koherencji od natężenia pola elektrycznego fali świetlnej). Inaczej sytuacja wygląda, gdy wykorzystane zostanie światło o wyższym natężeniu. Światło takie może zmodyfikować własności ośrodka (amplituda koherencji zależy wówczas nieliniowo od natężenia pola elektrycznego fali świetlnej), a następnie te zmodyfikowane własności ośrodków decydują o samej propagacji światła. W takim przypadku ilość światła transmitowanego przez ośrodek zależy od natężeń padającego promieniowania. Zjawisko, w którym względna ilość światła transmitowanego przez ośrodek zależy od natężenia fali padającej nosi nazwę absorpcji nieliniowej. Nieliniowa absorpcja jest jednym z przykładów optycznych zjawisk nieliniowych. 
	Omówiony powyżej przypadek pokazuje, że absorpcja światła zależy od superpozycji (amplitudy koherencji) stanów, do których światło to jest dostrojone. Okazuje się jednak, że w pewnych ciekawych przypadkach amplituda koherencji zależeć może nie tylko od natężenia samego światła, które ją wytwarza, ale również od superpozycji innych stanów, które istnieją w atomach lub cząstkach. Aby zobrazować ten efekt rozpatrzmy atom posiadający trzy stany kwantowe : dwa poziomy podstawowe o niższej energii oznaczone przez |1( i |2( i jeden wzbudzony o wyższej energii oznaczony przez |0( (patrz rys. 1a). Dwa stany dolne są stanami długożyjącymi tzn. atom, który znajduje się w takim stanie pozostaje w nim przez długi, w skali atomowej, czas . Oznacza to, że raz wytworzona superpozycja pomiędzy tymi stanami będzie wolno zanikać. Jednocześnie atom będący w stanie wzbudzonym, dużo szybciej przechodzi do jednego ze stanów podstawowych, a co za tym idzie, czas życia superpozycji pomiędzy stanem podstawowym i stanem wzbudzonym jest zdecydowanie krótszy niż czas życia superpozycji dwóch stanów o niższej energii. Rozpatrzmy teraz sytuację, w której przez ośrodek propaguje wiązka światła dostrojona do przejścia pomiędzy poziomem energetycznym |1( i poziomem |0( (rys. 1b). Przypadek ten jest identyczny jak omawiany wcześniej przypadek absorpcji w układzie dwupoziomowym – za absorpcję odpowiada tylko superpozycja pomiędzy stanami |0( i |1( wytworzona przez samą wiązkę. Włączenie drugiej wiązki światła dostrojonej do poziomów |0( i |2( sprawia, że w atomach pojawi się również superpozycja poziomów |0( i |2( oraz, co nie jest oczywiste, superpozycja stanów |1( i |2( (rys. 1c). To właśnie ta ostatnia superpozycja sprawia, że absorpcja i dyspersja pierwszej wiązki zależy m.in. od natężenia i długości fali drugiej wiązki światła, tzn. tej oddziałującej na przejściu pomiędzy stanami |2( i |0(. Efekt ten jest tym silniejszy im wyższe jest natężenie światła drugiej wiązki (aż do osiągnięcia tzw. nasycenia) oraz im różnica energii obu wiązek bliższa jest różnicy energetycznej pomiędzy stanami |1( i |2(. Ze względu na zależności superpozycji poziomów |1( i |0( od parametrów drugiej wiązki, własności optyczne ośrodka dla pierwszej wiązki mogą być w dynamiczny sposób kontrolowane. 
	 
	  
	Rys. 1. Struktura energetyczna atomu trójpoziomowego oddziałującego z jedną wiązką (a) oraz dwiema wiązkami światła (b). Jednoczesne oddziaływanie z dwiema wiązkami światła może doprowadzić do wytworzenie superpozycji stanów kwantowych |1( i |2( (c) 
	 
	Możliwość modyfikacji własności optycznych ośrodka za pomocą superpozycji innych stanów stoi u podstaw wielu ciekawych efektów obserwowanych w ośrodkach z koherencją kwantową. Pierwszym z nich jest elektromagnetycznie indukowana przeźroczystość, czyli efekt polegający na zmniejszeniu absorpcji światła w ośrodku oddziałującym jednocześnie z dwiema wiązkami światła o różnej długości fali (rys. 2). Efekt ten można zaobserwować w omawianym powyżej układzie trójpoziomowym. W takim przypadku amplituda koherencji |1(-|0(, a więc superpozycji odpowiedzialnej za absorpcję pierwszej wiązki, może zostać zmniejszona przez superpozycję stanów |1( i |2( wytwarzanych za pomocą drugiej wiązki. Zmniejszenie amplitudy koherencji stanów |1( i |0( objawia się przez wzrost transmisji pierwszej wiązki przez ośrodek. 
	  
	Rys. 2. Ośrodek, który w normalnych warunkach absorbuje światło (a), może stać się ośrodkiem przeźroczystym, jeżeli wytworzone w nim zostaną określone superpozycje stanów kwantowych – elektromagnetycznie indukowana przeźroczystość (b) 
	 
	Jak wyżej wspomniano, własności absorpcyjne i dyspersyjne są ze sobą nierozerwalnie związane. Dlatego możliwość zmiany absorpcji ośrodka naturalnie implikuje zmianę jego dyspersji. Tak więc w ośrodkach z koherencją kwantową muszą również być obserwowane zjawiska, w których fundamentalną rolę pełni nie zmiana współczynnika absorpcji, a zmiana współczynnika załamania. I rzeczywiście, możliwość modyfikacji współczynnika załamania światła dla ośrodków materialnych stoi u podstaw dwóch ciekawych efektów zwanych „wolnym światłem” i „szybkim światłem”. Oba te zjawiska polegają na drastycznej zmianie prędkości grupowej impulsu światła rozchodzącego się w ośrodku. I tak w „wolnym świetle” prędkość grupowa impulsu propagującego się przez dany ośrodek zmniejszana jest nawet o kilka rzędów wielkości w porównaniu z prędkością światła w próżni. Ta modyfikacja związana jest z istnieniem superpozycji w atomach lub cząstkach budujących ośrodek. W szczególności, to właśnie superpozycje długożyjących stanów podstawowych doprowadziły do zaobserwowania najwolniejszych impulsów światła, jakie kiedykolwiek udało się zarejestrować (vgr = 8 m/s). Co więcej, prędkość grupową światła można nie tylko zmieniać, ale można ją również dynamicznie modyfikować. Pozwala to na spowolnienie lub przyśpieszenie impulsu propagującego w ośrodku, co może mięć bardzo ciekawe zastosowania. Przykładowo, trwają obecnie prace nad wykorzystaniem tego efektu w tzw. optycznych liniach opóźniających, w których prędkość propagacji impulsów światła przez światłowód ma być regulowana. Pozwoli to na kontrolowanie ilość informacji docierających do urządzeń optoelektronicznych zajmujących się obróbką impulsów (detekcją, przełączaniem, multipleksowaniem, itd.). Ma to uniemożliwić „zapychanie się” tych urządzeń, co w konsekwencji wielokrotnie poprawi przepustowość istniejących już sieci światłowodowych.  
	Impuls światła propagujący przez ośrodek materialny nie tylko może zostać spowolniony, ale może on nawet być w tym ośrodku kompletnie zatrzymany. W takim przypadku, możliwe jest „zapisanie” impulsu na żądanie w postaci tzw. wzbudzenia spinowego, czyli w postaci odpowiedniej orientacji przestrzen nej momentów pędu atomów lub cząstek budujących ośrodek. Impuls ten może zostać później „odczytany” z atomów „na rozkaz”. Bardzo ważne jest to, że podczas „zapisywania” i „odczytywania” impulsu pomiędzy światłem i ośrodkiem przekazywana jest całkowita informacja o impulsie, w szczególności, o kwantowych własnościach światła i atomów. Możliwość transferu kwantowej informacji pomiędzy światłem i ośrodkiem jest niezmiernie ważna, ponieważ o ile fotony są dobrymi nośnikami informacji kwantowej, to nie nadają się one do jej przetwarzania. Jednocześnie zmiana stanu kwantowego atomów lub cząstek może być zrealizowana stosunkowo łatwo, chociażby poprzez oddziaływania z zewnętrznymi polami (polem elektrycznym, magnetycznym i elektro magnetycznym), podczas gdy atomy nie nadają się do przekazywania informacji między dwoma punktami. Połączenia ze sobą zalet atomów i fotonów otwiera możliwość przesyłania informacji kwantowej na duże odległości (kwantowe sieci telekomunikacyjne), jak również przetwarzania tych kwantowych informacji (kwantowe bramki logiczne). 
	Równie, a może nawet bardziej intrygująca, co możliwość spowolnienia czy zatrzymania światła w ośrodku materialnym, jest umiejętność jego przyspieszania. W eksperymentach z „szybkim światłem”, w których efekt ten był obserwowany, prędkość grupowa impulsu światła propagującego przez ośrodek była większa od prędkości światła w próżni. Oznaczało to, że z dwóch impulsów, z których jeden rozchodził się w próżni, a drugi w ośrodku materialnym, do detektora docierało wcześniej maksimum tego drugiego (patrz rys. 3). Możliwość uzyskania prędkości grupowej impulsu większej od c może stawiać pytanie o poprawność Szczególnej Teorii Względności. Czy możliwe jest przesłanie informacji z prędkością większą od c?! Okazuje się że nie. Pomimo, że prędkość grupowa impulsu „szybkiego światła” jest większa od prędkości światła impulsów rozchodzących się w próżni, to jednak informacja, którą niesie taki impuls nie może dotrzeć do detektora szybciej. Dzieje się tak dlatego, że w obu przypadkach pierwsza część impulsu zwana prekursorem dociera do detektora dokładnie w takim samym czasie albo nawet później w ośrodku materialnym. Ponieważ to właśnie prekursor decyduje o tym jak szybko może być transmitowana informacja, zasada przyczynowości pozostaje nienaruszona . 
	 
	  
	Rys. 3. Dwa impulsy promieniowania propagujące przez próżnię i ośrodek materialny, w którym obserwowane jest „szybkie światło”. Pomimo, że prędkość grupowa w impulsu w drugim przypadku jest większa od prędkości światła w próżni to i tak prędkość, z jaką możliwe jest przesłanie informacji (prędkość prekursora) jest co najwyżej równa prędkości c 
	 
	Ostatnim ciekawym, choć na pierwszy rzut oka mniej spektakularnym efektem związanym z istnieniem superpozycji stanów kwantowych jest nieliniowy efekt Faradaya. Zjawisko to polega na zależnym od natężenia światła skręceniu płaszczyzny polaryzacji światła liniowo spolaryzowanego podczas jego przejścia przez ośrodek umieszczony w zewnętrznym polu magnetycznym (rys. 4). Ponieważ za kąt skręcenia płaszczyzny polaryzacji odpowiedzialne są superpozycje poziomów energetycznych w stanie podstawowym, efekt ten stał się dobrym narzędziem do badania szeregu mechanizmów tworzenia, ewolucji i wykrywania tego typu superpozycji. Jest to o tyle ważne, że superpozycje kwantowe są podstawowym elementem, w oparciu o który funkcjonują kwantowe bity informacji tzw. qubity. Możliwość kontrolowanego wytwarzania określonych stanów kwantowych (wytwarzanie qubitów w konkretnym stanie) ma fundamentalne znaczenie dla rozwoju praktycznych zastosowań kwantowej teorii informacji.  
	 
	  
	Rys. 4. Nieliniowy efekt Faradaya polegający na zależnym od natężenia światła skręceniu płaszczyzny polaryzacji światła spolaryzowanego liniowo podczas jego przejścia przez ośrodek umieszczony w zewnętrznym polu magnetycznym 
	Okazuje się, że nieliniowy efekt Faradaya może mieć również bardzo ciekawe zastosowania. Ze względu na istnienie zależności pomiędzy kątem skręcenia płaszczyzny polaryzacji a polem magnetycznym, zjawisko to może zostać wykorzystane do pomiarów pola magnetycznego (mierząc kąt skręcenia płaszczyzny polaryzacji uzyskujemy informację o natężeniu pola magnetycznego). Metoda ta jest tym bardziej dokładna, im dłuższy jest czas życia superpozycji w stanie kwantowym. W pewnych specjalnych warunkach superpozycje te mogą „żyć” setki milisekund (jest to bardzo długi czas na skalę atomową), a więc możliwe są pomiary pola magnetycznego z czułością porównywalną z najdo kładniejszymi znanymi obecnie metodami magnetometrycznymi. Wielką zaletą tej metody jest jej prostota, dzięki czemu z powodzeniem może ona konkurować z innymi metodami magnetometrycznymi. Z tych właśnie powodów w wielu ośrodkach na świecie trwają obecnie prace, których celem jest opracowanie praktycznych zastosowań nieliniowego efektu Faradaya. Są to zarówno zastosowania z pogranicza nauki i techniki, jak np. w badaniach biomagnetyzmu (magnetycznej aktywności organizmów żywych), w pomiarach sygnałów magnetycznego rezonansu jądrowego czy w archeologii, jak również zastosowania czysto utylitarne np. do wykrywania min głębinowych czy materiałów wybuchowych na lotniskach. 
	Powyżej omówiliśmy ogólne warunki, jakie muszą być spełnione, aby możliwe było wytworzenie ośrodków z koherencją kwantową. Otwarte wciąż pozostaje jednak pytanie o to, w jakich ośrodkach materialnych jest to możliwe. 
	Przez długi czas jedynymi tego typu ośrodkami były rozrzedzone gazy. W ośrodkach takich atomy lub cząstki bardzo słabo oddziałują ze środowiskiem zewnętrznym, więc ich kwantowa ewolucja może być dobrze kontrolowana. Dodatkowo, jeśli gazy takie zostaną umieszczone w specjalnie przygotowanych pojemnikach lub gdy ich temperatura zostanie znacząco zmniejszona, to czas życia superpozycji w stanie podstawowym może dochodzić nawet do setek milisekund. To właśnie sprawia, że w gazach możliwa jest obserwacja elektromagnetycznie indukowanej przeźroczystości, „wolnego” lub „szybkiego światła” i nieliniowego efektu Faradaya. 
	Pomimo wielu prób, przez długi czas nie udało się zaobserwować omawianych powyżej zjawisk w ośrodkach stałociałowych. Wiązało się to przede wszystkim z drganiami sieci krystalicznej ciał stałych. Drgania te sprawiają, że w ośrodku pojawiają się fonony, czyli kwazicząstki, które mogą oddziaływać z atomami w podobny sposób jak fotony. Ponieważ mogą one powodować przejścia pomiędzy różnymi poziomami kwantowymi w atomach lub jonach sieci krystalicznej, to są one odpowiedzialne za zanik superpozycji pomiędzy poziomami energetycznymi w tych obiektach. Drugim czynnikiem również związanym z drganiami jest lokalna zmiana otoczenia, w szczególności pola elektrycznego i magnetycznego, wokół atomów lub jonów sieci krystalicznej. Prowadzi ona do zmiany ewolucji stanów kwantowych poszczególnych atomów lub jonów, a w konsekwencji do utraty informacji o kwantowym stanie całości układu. 
	Naturalnym sposobem na ograniczenia relaksacji w ciałach stałych jest zmniejszenie drgań sieci przez obniżanie temperatury tych materiałów. Okazało się jednak, że w wielu przypadkach ochłodzenie ich nawet do temperatur kriogenicznych nie ogranicza dekoherencji w sposób wystarczający do obserwacji efektów dyskutowanych powyżej. Dopiero wytworzenie specjalnych matryc krystalicznych, do których domieszkowane są jony pierwiastków ziem rzadkich albo wygenerowanie w kryształach diamentów centrów barwnych pozwoliło na zaobserwowanie niektórych z tych efektów. Dzięki zastosowaniu specjalnych materiałów, które cechuje wysoka przerwa energetyczna pomiędzy stanem podstawowym i wzbudzonym oraz ograniczeniu istniejących w nich drgań sieci krystalicznej możliwe stało się znaczące wydłużenie czasu życia superpozycji stanów kwantowych, a w konsekwencji wytworzenie ośrodków z koherencją kwantowa. 
	Badania nad ośrodkami z koherencją kwantową są ciekawym i zarazem dynamicznie rozwijającym się kierunkiem badań współczesnej fizyki. Łączą one ze sobą takie dziedziny jak fizyka atomowa, fotonika, fizyka ciała stałego, inżynieria materiałowa, itd. Badania te z jednej strony dostarczają ważnych informacji o oddziaływaniu światła z materią na poziomie mikroskopowym, ale również pozwalają na szukanie efektywnych sposobów wykorzystania kwantowych własności materii w makroskali. Dzięki swojej specyfice wpisują się one również w nurt prac aplikacyjnych. W oparciu o ośrodki z koherencją kwantową możliwe jest np. skonstruowanie ultraczułych mierników pola magnetycznego, optycznych linii opóźniających czy optycznych przełączników światła. 
	 
	 
	 
	We wrześniu 2009 prof. dr hab. Wojciech Gawlik z Zakładu Fotoniki Instytutu Fizyki UJ uzyskał grant z Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, którego celem jest badanie ośrodków z koherencją kwantową. W ramach projektu prowadzone będą badania nad omawianymi w artykule zjawiskami w takich mediach jak rozrzedzone gazy, ultrazimne gazy, światłowody fotoniczne oraz kryształy diamentów z centrami barwnymi. Oprócz badań podstawowych nad tymi ośrodkami rozwijane będą również ich zastosowania. W ramach projektu fundowane są corocznie stypendia dla młodych doktorów, doktorantów i studentów. Więcej informacji na temat tego projektu można znaleźć na stronie www.if.uj.edu.pl/team. 


