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Warszawa, 20 czerwca 2018

Kwantowa nielokalnos¢ w zimnych gazach atomowych

Nielokalnosc, czyli ,upiorne dziatanie na odlegftoSc” Alberta Einsteina, udafo sie
Jjuz zaobserwowac miedzy obiektami kwantowymi oddalonymi nawet o ponad
kilometr. Postep nie powinien zaskakiwac: poszukiwania ukfadow, w ktorych
mozna dostrzec Slady nielokalnosci, nabraty w ostatnich latach rozpedu.
Kolejnym krokiem ku lepszemu poznaniu nielokalno$ci jest publikacja
naukowcow z Woydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW),
zamieszczona w czasopiSmie ,Physical Review Letters”. Przedstawiono tu
kompletny opis teoretyczny zjawiska nielokalno$ci w wielociatowym uktadzie
kwantowym: kondensacie Bosego-Einsteina. Szczegdlnie istotnym elementem
publikacji jest opisana krok po kroku procedura wykrywania nielokalnoSci.
Poniewaz wszystkie etapy procedury sg osiggalne za pomocg wspotczesnych
technik doswiadczalnych, zaobserwowanie tego subtelnego nieklasycznego
zjawiska w uktadzie wielociatowym wkrotce powinno stac sie faktem.

Mechanika kwantowa to teoria sformutowana w pierwszej potowie XX wieku. Jej
przewidywania potwierdzono w licznych doswiadczeniach, a zastosowania rozciggajg sie od
procesorow komputerowych po lasery medyczne.

»1eoria kwantow jest powszechnie uznana, lecz jej niektére aspekty wcigz budzg kontrowersje.
Na przyktad superpozycja, czyli taki opis uktadu, jakby znajdowat sie on w wielu miejscach
naraz. Superpozycja nie ma odpowiednika w Swiecie klasycznym, przysparza tez duzo
trudno$ci interpretacyjnych. Splatanie — czyli kwantowa korelacja migedzy obiektami fizycznymi
— to kolejne zjawisko, ktérego nie sposdb sprowadzi¢ do doswiadczen zycia codziennego”,
ttumaczy dr hab. Jan Chwedenczuk (FUW).

Dla wielu badaczy najistotniejszym aspektem mechaniki kwantowej, z punktu widzenia
filozoficznego i poznawczego, jest jej nielokalnos¢. PrzywykliSmy, ze zachowanie obiektow
fizycznych wynika z tego, co sie dzieje wokot nich i raczej nie dopuszczamy mysli, ze jakies
zdarzenie z odlegtej galaktyki moze nieskonczenie szybko wptyngé na to, co sie dzieje na
naszej planecie. Tymczasem teoria kwantéw dopuszcza, zeby zjawiska zachodzgce w jednym
miejscu miaty wptyw na to, co sie dzieje w innym.

Wyobrazmy sobie pare butoéw, dwa pudetka i maszyne decydujgcg w sposob przypadkowy,
do ktérego pudetka trafi ktéry but. Po losowaniu i podziale, jedno pudetko wysytamy na Marsa,
drugie pozostawiamy na Ziemi. Jeszcze zanim sprawdzimy, ktory but znajduje sie w pudetku
na Ziemi, mozemy powiedziec¢, ze jesli na Ziemi jest but lewy, to na Marsie jest juz prawy —
badz na odwrdt. W Swiecie opisywanym prawami klasycznej fizyki uktad jest okreslony juz



w momencie losowania i podziatu. W kwantowej rzeczywistosci ukfad opisujemy inaczej, jakby
przed zajrzeniem do pudetka obie mozliwosci wspétbytowaty. Co wiecej, to co bedziemy robic
z jednym z pudetek przed pomiarem bedzie miato wptyw na stan drugiego, niezaleznie od
tego, jak bardzo oba pudetka sg od siebie odlegte. Méwimy zatem, Ze mechanika kwantowa
jest teorig nielokalng. Zgodnie z takim opisem na Ziemi i Marsie znajdujg sie buty ,lewoprawe”.
Dopiero gdy zajrzymy do jednego pudetka, stan butéw zostanie okreslony, przy czym w drugim
pudetku ,upiornie” pojawi sie but dopetniajgcy do znalezionego w pierwszym.

Powyzszy przyktad jest wylgcznie obrazowg ilustracjg. W rzeczywistosci tak subtelnych
Zjawisk kwantowych nie obserwujemy w duzej skali. Mozna je dostrzec wylgcznie w skali
atomowej. Niemniej sama mozliwos¢ ,sterowania” jednego uktadu drugim, bez zadnego
bezposredniego oddziatywania, skfonita Einsteina i jego wspotpracownikéw, do napisania
artykutu, ktérego sugestywny tytut brzmi: ,Can quantum-mechanical description of physical
reality be considered complete?” (,Czy kwantowy opis fizycznej realnosci mozna uznac za
kompletny?”).

Niecate 30 lat po publikacji o ,upiornym dziataniu” pétnocnoirlandzki teoretyk John Bell
wykazat, ze istotnie przewidywania teorii kwantéw stojg w sprzecznosci z postulatami
Jokalnego realizmu” zaktadajgcego, ze ciata majg okreslone obiektywne wiasnosci (co
Swiadczy o realizmie), a na ich zachowanie wptywa tylko to, co sie dzieje w ich bezposrednim
otoczeniu (co $wiadczy o lokalnosci). Bell podat przepis na wykrywanie nielokalnosci prostych
uktadow fizycznych. Metoda jest dzis znana jako nieréwnosci Bella.

W swojej najnowszej publikacji dr Tomasz Wasak i dr hab. Jan Chwedenhczuk opisali znacznie
bardziej ztozony wielociatowy ukfad kwantowy, w ktérym mozna badac nielokalno$é¢ za
pomocg specjalnie skonstruowanych dla tego uktadu nierobwnosci Bella. Uktad ten sktada sie
z bardzo zimnego gazu atomow helu oswietlonego dwiema przeciwbieznymi wigzkami Swiatta
laserowego, tworzgcymi biegngcg fale. Atomy helu zderzajg sie i wylatujg w przeciwnych
kierunkach, wyznaczonych przez lasery.

»,Rozproszone atomy sg odpowiednikami pary butow. Analogicznie do przedstawionego przed
chwilg przyktadu z butami, mozna na nich wykonywac lokalne operacje i pomiary, by wykry¢ —
poprzez tamanie stosownej nieréwnosci Bella — nielokalno$¢ uktadu kwantowego”, mowi
dr hab. J. Chwedenczuk.

Badania warszawskich teoretykéw sfinansowano z grantéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz Narodowego Centrum Nauki.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku
1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalne;j,
Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal
wszystkie dziedziny wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu
sktada sie z ok. 200 nauczycieli akademickich, w$réd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW
studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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Schemat rozpraszania par atomowych przedstawiony wraz z falg $wieting. Gaz atomowy to czarna kropka, obszary Ai B
odpowiadajg dwom rozdzielonym pudetkom z butami. (Zrodto: Wydziat Fizyki UW)
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