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Nielokalnos¢ zakleta w naturze identycznych czgstek

U swoich najgtebszych fizycznych podstaw Swiat wydaje sie byc¢ nielokalny: czgstki
odseparowane przestrzennie zachowujg sie tak, jakby tworzyty nie odrebne uktady
kwantowe, lecz jeden. Dwdjka polskich fizykow wiasnie udowodnita, ze nielokalnosc
o fundamentalnej naturze — wynikajgcq z prostego faktu, ze wszystkie czgstki tego
samego typu sg nierozréznialne — mozna zaobserwowac doswiadczalnie dla
praktycznie wszystkich standw czgstek identycznych.

Wszystkie czgstki tego samego rodzaju — na przyktad fotony czy elektrony — sg ze sobg splatane,
zarowno te obecne na Ziemi, jak i te w najdalszych zakatkach odlegtych galaktyk. To zaskakujgce
twierdzenie jest konsekwencjg faktu bedgcego jednym z postulatéw mechaniki kwantowej: czgstki
tego samego typu sg w swojej istocie identyczne. Czy oznacza to, ze mamy na wyciggniecie reki
uniwersalne zrédto splgtania odpowiedzialne za osobliwosci kwantowego swiata, w tym uragajacag
zdrowemu rozsgdkowi nielokalnos$¢? Jak przechytrzy¢ teorie kwantéw, ktéra skrzetnie strzeze do-
stepu do tego niezwyktego zasobu? Odpowiedzi na tak postawione pytania udzielili dwaj teoretycy
z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie i Instytutu Informatyki
Teoretycznej i Stosowanej Polskiej Akademii Nauk w Gliwicach (lITiS PAN) w artykule opublikowa-
nym na tamach czasopisma ,npj Quantum Information” renomowanej grupy wydawniczej ,Nature”.

Teoretycy z IFJ PAN i lITiS PAN podjeli sie analizy fundamentalnego splatania czgstek identycz-
nych, odwotujgc sie bezposrednio do pojecia nielokalnosci Bella. O ile splagtanie to termin mocno
osadzony w abstrakcyjnej teorii kwantow, o tyle pojecie lokalnosci jest znacznie bardziej intuicyjne
i uniwersalne. Odwotuje sie do zdroworozsgdkowej zasady mowigcej, ze zdarzenia majg swoje
przyczyny i skutki, ktére rozchodzg sie w przestrzeni ze skonczong predkoscia, nie wiekszg niz
predkos¢ swiatta. Gdy jednak takiego wyjasnienia nie ma, wchodzimy w obszar zjawisk nielokal-
nych. Na tym witasnie polegata genialnos¢ odkrycia poétnocnoirlandzkiego fizyka Johna Stewarta
Bella: wskazat on eksperyment, ktérego nie sposéb zinterpretowac lokalnie. Kluczowym elemen-
tem jest w nim splgtanie dwéch odrebnych uktadéw, na ktérych badacze — tradycyjnie nazywani
Alicjg i Bobem — mogg wykonywac¢ dowolne i niezalezne pomiary.

»,Na pozor sprawa moze wydawac sie prosta: splagtane uktady tamig nieréwnosci Bella, wystarczy
wiec zrobi¢ dobrze zaplanowany eksperyment. Owszem, ale dotyczy to jedynie uktadéw rozréz-
nialnych, ktére mozna ponumerowac i wysta¢ do dwoch odlegtych laboratoriow. Z czastkami iden-
tycznymi cafa ta konstrukcja staje sie nieprzydatna”, méwi dr hab. Pawet Blasiak (IFJ PAN), a na-
stepnie wyjasnia: ,Mechanika kwantowa mowi jasno: czastki identyczne sg ze swojej natury nie-
rozroznialne. W praktyce wiec nie wykonujemy pomiarow na ‘tej konkretnej’ czgstce, lecz na ja-
kiej$’ czgstce w danym miejscu. Fizyka kwantowa konsekwentnie broni sie przed probami nadania
im indywidualnych etykietek — i wtasnie dlatego klasyczny scenariusz Bella nie daje sie tu zastoso-
wac’.

Dr hab. Marcin Markiewicz (IITiS PAN), wspotautor artykutu, doprecyzowuje: ,Ta z pozoru subtelna
réznica wprowadza nowe regufy gry w opisie Swiata: wymaga symetryzacji lub antysymetryzacji
funkcji falowej w uktadach z wieloma czgstkami. To wiasnie z zasady identycznos$ci czgstek wynika
podziat na fermiony i bozony, czyli dwa Swiaty, ktore tworzg fundament budowy atomow i ich jgder



oraz decydujg o strukturze oddziatywan. Nierozréznialno$¢ wprowadza tez zamieszanie w samym
pojeciu splgtania: w przypadku czgstek identycznych nie dziata ono tak, jak jestedmy do tego przy-
zwyczajeni — i traci cze$¢ swojej uzytecznosci. W tym wtasnie tkwi cata trudnos$c z odpowiedzig na
pytanie o nielokalno$¢ wynikajgcg z fundamentalnej nierozréznialnosci czgstek”.

Wspotczesne eksperymenty ze splgtaniem polegajg na jego sztucznym wytwarzaniu za pomocg
oddziatywah zachodzacych miedzy czgstkami wchodzacymi w skifad ukfadu kwantowego. Tymcza-
sem mechanika kwantowa wskazuje rowniez na inny, bardziej fundamentalny mechanizm: splata-
nie — a wraz z nim byé moze takze nielokalnos¢ — jawi sie jako bezposrednia konsekwencja iden-
tycznosci czastek tego samego typu. W takim ujeciu nielokalno$¢ mogtoby ujawnia¢ sie nawet mie-
dzy czagstkami, ktére nigdy wczesniej ze sobg nie oddziatywaty.

Wiasnie ta pierwotna nielokalnos¢ zainteresowata fizykow z IFJ PAN i [ITiS PAN. Postanowili oni
sprawdzi¢, czy mozna byloby jg zademonstrowaé w eksperymentach zbudowanych wytgcznie z
prostych (pasywnych liniowych) elementéw optycznych: luster, pitytek swiattodzielgcych i detekto-
réw czgstek. Uklady tego typu mozna zaprojektowac tak, aby propagujgce sie czastki w zadnym
punkcie sie nie spotykaty. Jesli jednak mimo to udatoby sie w nich ztamac¢ nieréwnosci Bella, ozna-
czatoby to, ze obserwowana nielokalnosc nie jest produktem oddziatywan w eksperymencie, lecz
ma charakter fundamentalny.

Badacze zadali proste, a jednoczesnie bardzo ogdlne pytanie: dla jakich standéw kwantowych czg-
stek identycznych mozna wskazac¢ klasyczny uktad optyczny, w ktérym ujawnig sie nielokalne ko-
relacje? Trudnosé polega na tym, ze zaréwno liczba mozliwych konfiguracji optycznych, jak i bo-
gactwo standéw czgstek identycznych wydajg sie praktycznie nieograniczone. Naukowcy okietznali
te ztozono$¢ korzystajgc z catego arsenatu sprytnych narzedzi: interferometru Yurke-Stolera, po-
mystowej post-selekcji, koncepcji ,gumki kwantowej”, indukcji matematycznej oraz doswiadczenia
w budowaniu modeli ze zmiennymi ukrytymi.

Polscy teoretycy w swoim artykule przedstawili kryterium pozwalajgce jednoznacznie rozstrzygngc
kwestie nielokalnosci dla dowolnego stanu z ustalong liczbg czgstek identycznych. Whnioski sg jed-
noznaczne: wszystkie stany fermiondw i niemal wszystkie stany bozonéw okazujg sie by¢ zasoba-
mi nielokalnymi (w tym ostatnim przypadku poza waskg klasg tzw. stanéw redukowalnych do poje-
dynczego modu). Warto podkresli¢, ze dowdd jest catkowicie konstruktywny — krok po kroku poka-
Zuje, jak zaprojektowac eksperymenty optyczne ujawniajgce nielokalnos¢ badanego stanu.

»,Z naszych badan wynika, ze mozemy siegac po splatanie ukryte w fundamentalnej nierozréznial-
nosci czgstek. Czyzby zatem nielokalno$c¢ byta immanentng cechg naszego Swiata, obecng w kaz-
dym jego zakatku? Wszystko wskazuje na to, Ze tak, a zrodtem tej niezwykiej witasciwosci jest na
pozor prosty postulat o identycznosci czgstek tego samego typu”, konkluduje dr Btasiak, ktérego
badania byty wspéifinansowane ze stypendium Fulbright Senior Award 2022-23 w Institute for Qu-
antum Studies w kalifornijskim Chapman University.

Wciagz jednak wiele pozostaje do zrozumienia, a pytania o nature rzeczywistosci oraz interpretacije
mechaniki kwantowej nabierajg nowego sensu. Znamiennie wyrazili to fizycy Charles W. Misner,
John A. Wheeler oraz pdzniejszy noblista Kip S. Thorne, piszgc w ksigzce ,Gravitation” z 1973
roku: ,Dotad nie zaproponowano zadnego przekonujgcego wyjasnienia niezwyktej identycznosci
czgstek tego samego typu. Nie wolno traktowac jej jako bfahostki — jest to bowiem centralna tajem-
nica fizyki”. Najpewniej to wtasnie ta zagadka bedzie inspirowac badaczy jeszcze przez dtugie de-
kady.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czgstki elementarne. Cze$cig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jgdrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierig
nanomateriatow, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone Srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspéforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW). Wiele projektow
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad



pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyrdznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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