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I kwantowe, i klasyczne — stany z pogranicza sSwiatow

Witasnosci kwantowe wydajg sie nam niezwykle egzotyczne nie bez powodu:
naszymi zmystami po prostu nie dostrzegamy ich w otaczajgcym nas Swiecie.
Okazuje sie jednak, ze granica miedzy egzotyczng rzeczywistosciq kwantowg

a tg klasyczng wcale nie musi byc¢ tak ostra, jak mogfoby sie wydawac. Krakowscy
naukowcy pokazali, ze moggq istnie¢ stany kwantowe, ktore z jednej strony
wykazujq najbardziej charakterystyczne cechy kwantowe, a z drugiej sq tak bliskie
stanom klasycznym, jak tylko jest to mozliwe w ramach mechaniki kwantowey.

Swiat codzienny, klasyczny, dramatycznie rézni sie od $wiata kwantéw. W tym pierwszym w
zasadzie wszystko da sie precyzyjnie zmierzyC i przewidzie¢. Kazdy obiekt klasyczny istnieje tu w
konkretnym miejscu przestrzeni, w konkretnym stanie, i nie jest zdolny do natychmiastowej reakcji
na to, co sie dzieje z innymi, oddalonymi od niego obiektami. Tymczasem w Swiecie kwantow
zamiast pewnosci mamy tylko prawdopodobienstwo, obiekty moga przebywaé w réznych
miejscach i stanach jednoczesnie, a dzieki zjawisku splgtania kwantowego wydajg sie natychmiast
reagowaC na to, co sie stato z ich dowolnie odlegltymi partnerami. Wspotpraca teoretykow z
Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie oraz matematyka z
Instytutu Matematyki Uniwersytetu Jagiellohskiego (IM UJ) pozwolita jednak wykazac, ze oba
Swiaty moga mie¢ ze sobg wiecej wspdlnego niz mozna bytoby przypuszczaé. W publikacji
zamieszczonej w zbiorze artykutdéw ,Coherent States and Their Applications: A Contemporary
Panorama” opisali oni wyjgtkowe stany kwantowe uktadu dwéch czastek, wykazujgce
jednoczesnie cechy i klasyczne, i kwantowe.

Powszechnie uwaza sie, ze w swiecie klasycznym efekty kwantowe sg niezauwazalne i opisujac
ukfad klasyczny mozna je bezpiecznie poming¢. Takie myslenie prowadzi do naiwnego pogladu, ze
jesli co$ zachowuje sie klasycznie, to nie zachowuje sie kwantowo — i odwrotnie. W rzeczywistosci
tak nie jest. Swiat klasyczny jest $éwiatem ukfadéw ztozonych z ogromnej liczby obiektéw
kwantowych, a jego obserwowalne na co dzien wiasnosci sg, jak gtosi zasada korespondenc;ji,
granicznym przypadkiem wiasnosci tych ostatnich. Zrozumienie natury tego przejscia granicznego
nie jest proste i fizycy wcigz majg na tym polu wiele do zrobienia.

W naszych rozwazaniach zajeliSmy sie problemem postawionym ponad 80 lat temu przez jednego
ze wspottworcow mechaniki kwantowej, Erwina Schroédingera. Chodzi o mozliwos¢ wspdtistnienia
w jednym uktadzie kwantowym wiasnosci oddzielnie uwazanych za kwantowe badz klasyczne.
Sprébowalismy znalez¢ odpowiedz na pytanie, czy moga one wystepowac naraz, czy tez sie
wzajemnie wykluczajg. Wspdlnie z prof. dr. hab. Franciszkiem Szafrancem z Instytutu Matematyki
UJ wykazaliSmy, ze w ukfadzie dwoéch czastek kwantowych pewne cechy klasyczne i kwantowe
rzeczywiscie moga pokojowo koegzystowac”, méwi dr hab. Katarzyna Goérska (IFJ PAN).



Sztandarowg ilustracjg nieintuicyjnosci swiata kwantow jest stynna zasada nieoznaczonosci
Heisenberga. Méwi ona, ze dla zadnej czagstki (dla prostoty o ustalonej masie) nie mozna
jednoczesnie zmierzy¢ z dowolng precyzjg potozenia i predkosci. Jesli znamy doktadnie potozenie
czastki, nie bedziemy wiedzieli nic o jej predkosci; jesli znamy doktadnie predkosé, nie bedziemy
potrafili wskazac potozenia. Co wiecej, niepewnosé pomiaréw zalezy od stanu, w ktérym znajduje
sie czastka, a poniewaz czastki kwantowe moga by¢ w réznych stanach, to i niepewnosci moga
by¢ rézne. Stany, w ktérych zasada nieoznaczonosci Heisenberga jest zminimalizowana, sg
nazywane koherentnymi i wykazujg bardzo duze podobienstwo do standéw obserwowanych w
uktadach klasycznych.

Podstawowg — i jednoczesnie niezwykle ciekawg — wiasnoscig uktadéw kwantowych jest ich
zdolno$¢ do superpozycji, czyli przebywania w stanie bedgcym mieszaning (kombinacjg) pewnych
szczegolnych (a przy tym obserwowalnych) stanéw zwanych bazowymi. W swiecie klasycznym
taka kwantowa superpozycja nie wystepuje, mozna jg jednak prébowacC sobie wyobrazi¢ za
pomocg dos¢ intuicyjnego przyktadu: monety wirujacej na stole. Moneta jest tu w stanie
przypominajacym superpozycje dwoch standw bazowych: orta i reszki. Mozemy nawet dokonaé
.pomiaru”, czyli docisng¢ wirujgcg monete do blatu (lub poczekaé, az zrobi to za nas grawitacja).
Niszczymy wtedy superpozycje i moneta przeskakuje do jednego z dwédch, jak najbardziej
klasycznych, stanéw: lezy ku gorze albo ortem, albo reszka.

,Powyzsza analogia jest dalece niepetna. Moneta jest obiektem klasycznym i gdy wiruje, orzet i
reszka caty czas istniejg niezmienione, moneta za$ jedynie nie potrafi wybra¢ miedzy nimi. W
uktadzie mamy wiec tak naprawde trzy istotnie rézne stany”, wyjasnia dr hab. Andrzej Horzela (IFJ
PAN). ,Tymczasem w superpozycji kwantowej jest tylko jeden stan. Przywotujgc analogie do
wirujgcej monety powinnismy w nim widzie¢ jaka$ forme ortoreszki, a moze reszkoorta. Cos, co
umyka naszym wyobrazeniom, klasycznej intuicji, a moze nawet zdrowemu rozsgdkowi. A co
zrobic, jezeli nasz stan kwantowy jest na dodatek stanem koherentnym, a wiec uwazanym za
najblizszy stanom klasycznym, w ktérych zawsze mamy albo orta, albo reszke?”

Splatanie jest uwazane za najwazniejszg oznake kwantowosci uktadu, koherentno$¢ — za ceche
sygnalizujacg blisko$¢ klasycznosci. Stany znalezione przez krakowskich fizykéw sa, przynajmniej
w sensie matematycznym, jednoczesnie i koherentne, i splatane w odniesieniu do catego uktadu
obu czgstek.

.otany kwantowe o podobnej naturze byly rozwazane juz wczeéniej. Wytwarzano je nawet
doswiadczalnie, zaczynajgc od dwoch standw koherentnych, ktoére nastepnie platano. Tak
otrzymany stan jest splatany, ale jako calos¢ nie musi byé koherentny. Nasze stany sg
skonstruowane w sposéb zapewniajacy, ze pozostajg one jednoczed$nie koherentne (czyli
minimalizujg zasade nieoznaczonosci) i splatane. Zatem mozna je interpretowac jako obiekty,
ktére przejawiajg wtasnosci z jednej strony bliskie klasycznosci, a z drugiej uwazane za typowo
kwantowe. Przejawem ich kwantowosci jest to, ze opisujg uktad dwoch czagstek, ktérych nie mozna
rozdzieli¢ nawet wtedy, kiedy czgstki te nie oddziatujg ze sobg”, ttumaczy dr Horzela.

Wynik krakowskich naukowcéw ma charakter matematyczny. Pozostaje otwarte pytanie, czy
znalezione stany mozna wytworzy¢é w laboratorium. Wydaje sie, ze nie istniejg zadne
przeciwskazania, ktére mogtyby uniemozliwi¢ ich istnienie. Ostateczng odpowiedz przyniesie
jednak tylko doswiadczenie. Eksperymentatorzy, zwlaszcza optycy kwantowi, majg wiec szerokie
pole do popisu.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wlasno$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 500 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapig protonowg nowotwordéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przysztos¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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W okreslonych warunkach pewne stany kwantowe (reprezentowane przez wirujace monety) moga wspotistniec ze stanami klasycznymi
(monety lezace na stole), wykazali naukowcy z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN i Uniwersytetu Jagiellonskiego. (Zrédto: IFJ PAN)
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