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Bankietu Noblowskiego,
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Szanowni Czytelnicy,

duzymi krokami zbliza si¢ 48. Zjazd Fizykéw Polskich - informacje dotyczace Zjazdu
zamieszczamy na s. 2. Program wrze$niowego spotkania jest bogaty i urozmaicony -
organizatorzy serdecznie zapraszaja!

Z lektury drugiego numeru 74 tomu PF dowiemy si¢ m. in.:

v za co przyznano ubiegloroczng Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki,

v o pomiarach kwantowych i najnowszych osiagnieciach w dziedzinie metrologii
kwantowej,

v gdzie jest najzimniej w znanej nam cze$ci Wszeché$wiata,

v zjakimi predkosciami mozna by eksplorowaé kosmos,

v co to jest soczewkowanie grawitacyjne.

Interesujace wiadomosci ,fizyczne” z réznych czesci kraju znajdziemy w Kronice -
stalym dziale naszego kwartalnika. Dzigkujemy organizatorom réznych wydarzen oraz
korespondentom oddziatéw PTF za nadsytane materialéw i prosimy, by teksty do Kroniki
wplywaly do Redakeji PF do konca kwartatu, ktorego dotycza.
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48. ZJAZD
FIZYKOW POLSKICH

Gdansk 1-7.09.2023

W imieniu organizatoréw: Oddziatu Gdanskiego Polskiego Towarzystwa Fizycznego, Wydziatu
Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej oraz Wydziatu Matematyki,
Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego serdecznie zapraszamy do Gdanska na 48. Zjazd
Fizykow Polskich, ktéry odbedzie sie w dniach 1-7.09.2023. Zjazd objety jest honorowym
patronatem Zwigzku Uczelni w Gdansku im. Daniela Fahrenheita (FarU), Rektora Politechniki
Gdanskiej, Rektora Uniwersytetu Gdanskiego, Pomorskiego Kuratora Oswiaty.

U —
U U“'W,eLS.Utet 1J)] Uczelnie
(&Y Gdanski Fahrenheita

W czasie Zjazdu odbedzie sie osiem péttoragodzinnych sesji plenarnych, dziewieé péttoragodzinnych sesji
rownolegtych, wyktad otwarty (na Uniwersytecie Gdanskim), sesja plakatowa, zebranie delegatéw PTF, panel
dyskusyjny Kondycja nauczania fizyki w polskich szkotach - szanse i ryzyko, pokazy z fizyki oraz bazar dobrych
praktyk dla nauczycieli, wyktady i pokazy doswiadczen z fizyki dla mtodziezy szkolnej. Sesje plenarne, a takze
rézne aktywnosci towarzyszace Zjazdowi odbywac sie beda na kampusie Politechniki Gdanskiej.

Wszelkie informacje o programie i sprawach organizacyjnych Zjazdu znalez¢ mozna na stronie:

http://ftims.pg.edu.pl/48zfp

Zjazd Fizykéw Polskich jest najstarsza cykliczng konferencja integrujaca srodowisko fizykéw polskich; pierwszy
taki zjazd odbyt sie 100 lat temu, w kwietniu 1923 roku w Warszawie. Celem ZFP jest promocja fizyki z akcentem
na dotychczasowe osiggniecia naukowe i dydaktyczne w tej dziedzinie. Wydarzenie jest skierowane do szeroko
rozumianego srodowiska fizykéw od naukowcéw o ugruntowanej pozycji w srodowisku, po mtodych fizykéw,
nauczycieli fizyki oraz ich uczniéw.



Artykut dedykuje pamieci Jarka Pykacza (1952-2022), ktory w 1987 roku zmusilt mnie do zajecia si¢ splgtaniem
kwantowym i Mikea Hornea (1943-2019), dzigki ktéremu wiem, ze aby co$ zrozumiec trzeba rozpatrzy¢ najprostszy tego
przypadek i jego najprostszy opis.

Kwantowe splatanie « nierownosci Bella -
teoretyczne podstawy obserwacji
interferencji wielofotonowej ~ narodziny
technologii kwantowych

Quantum entanglement ~ Bell inequalities
theoretical foundations of multiphoton interference
observation « birth of quantum technologies

Marek Zukowski*

International Centre for Theory of Quantum Technologies (ICTQT), University of Gdansk, Poland

Abstrakt. W artykule przedstawiam za co i dlaczego John E. Clauser, Alain Aspect i Anton Zeilinger otrzymali Nagrode Nobla
2022 (réwno 100 lat po wreczeniu tejze nagrody Einsteinowi i Bohrowi), a takze koncentruje sie nad istota prowadzonych
przeze mnie badan, ktére wigza si¢ ze wspomniang nagroda. Tekst jest napisany dwutorowo. Czytelnik, szacujac swoj
poziom wiedzy z fizyki kwantowej, moze go czytac przeskakujgc pomiedzy tekstem gléwnym, a fragmentami z kropka
(») glebiej wyjasniajacymi pewne aspekty, ale mozna tez przeczyta¢ tylko tekst gtéwny. Jako autor wolalbym, aby artykut
zainteresowal nauczycieli i studentéw, a moze nawet licealistow, niz profesoréw doktoréw habilitowanych, cho¢ i ci nie
omijajac fragmentéw z kropka, mam nadziejg, moga sie czegos$ ciekawego dowiedzied.

Stowa kluczowe: teoria kwantdw, splatanie, nieréwnosci Bella!, paradoks EPR, paradoks GHZ, interferometria
wielofotonowa, wymiana splatania, kwantowa informacja, kwantowe technologie

Abstract. In the paper I describe why and for what achievements John F Clauser, Alain Aspect and Anton Zeilinger
received the Nobel Prize in 2022 (exactly 100 years after the prize had been awarded to Einstein and Bohr), as well as
my own research related to the prize. The text is written in a twofold way. Based on familiarity with quantum physics
the reader can switch between the main narrative and the parts marked with bullets (+) explaining some aspects in more
detail, but one can restrict attention to the main text only. As the author, I would prefer that the paper be of interest to
teachers, students, and possibly also high-school students rather than professors, although even they can learn something
interesting, also from the parts marked with a bullet.

Keywords: quantum theory, entanglement, Bell inequality’, EPR paradox, GHZ paradox, multiphoton interferometry,
entanglement swapping, quantum information, quantum technologies

1. Uwagi wstepne

Postaram sie zaprezentowac spdjny glowny tekst. We  czarng kropka (e) i rozpoczynajacych sie od hasta zapisa-
fragmentach rozszerzajacych tekst glowny, oznaczonych  nego tlustym drukiem (duza ich liczba znajduje si¢ w Do-

*ORCID: 0000-0001-7882-7962 1. Zobacz Postepy Fizyki 73 (4) 45 (2022) (przyp. red.).
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datku), przedstawiam dla tych, ktdrzy potrafig je czytajac
zrozumie¢ lub sprawdzi¢ w kajeciku, bardzo proste szki-
cowe obliczenia kwantowe. Pojecia wazne do ogélnego
zrozumienia zagadnienia, ale nie wymagajace ,,.kwanto-
wej matematyki’, sa dodatkowo definiowane/objasniane
we fragmentach tekstu z kropka zaczynajacych sie od
hasta zapisanego kursywg. To wazne, poniewaz w tej pod-
dziedzinie fizyki mamy czesto do czynienia z naginaniem
obrazu sytuacji, by byla zgodna z interpretacjg (czesto
niespojng) wyznawang przez autoréw. Postaram sie trzy-
mac¢ zasady ,,zamknij sie i obliczaj’, ale przyznam, ze
w mojej ultraortodoksyjnej wersji. Gdy spogladam na
tekst, ktéry juz napisalem, to widze, ze jest on inspiro-
wany wieloma pytaniami, ktére zadawali moi koledzy
fizycy, studenci, a takze dziennikarze. Mam wrazenie,
ze w przypadku prac popularnonaukowych zagadnienia
zwigzane z paradoksalnymi przewidywaniami mecha-
niki kwantowej sg najczesciej znieksztalcane. Oto moja
proba kontrakeji.

2. Splatanie par czastek

Mechanika kwantowa zostata odgadnieta w 1925 roku,
w czerwcu przez Wernera Heisenberga (mechanika ma-
cierzowa) i w grudniu przez Erwina Schrédingera (me-
chanika falowa). Dopiero wiosng 1926 Schrodinger po-
kazal, ze sa to dwa réwnowazne ,,obrazy” mechaniki
kwantowej, ktdra pozwolita zrozumie¢ i przewidzie¢
niestychana liczbe zjawisk, ale jej abstrakcyjne sformu-
fowanie budzito czgsto sprzeciw. Fakt, ze teoria daje
przewiadywania tylko w formie prawdopodobienstw
zajscia zjawisk, sugerowal, ze jest ,wybrakowana”. Ty-
tani: Albert Einstein i Niels Bohr podjeli debate. W 1935
roku Albert Einstein, Borys Podolski i Nathan Rosen
(EPR) [1] wskazali na paradoksalne wlasnosci idealiza-
cji pewnego stanu kwantowego par odleglych od siebie
czastek. W tym stanie catkowity ped wynosit zero, za-
tem ich pedy byly przeciwne i jednocze$nie poznanie
polozenia jednej z nich wyznaczalo polozenie drugie;j.
Te tzw. doskonate korelacje EPR wedtug nich impliko-
waly istnienie ,elementdéw rzeczywisto$ci’, nieobecnych
w mechanice kwantowej, pozwalajacych uczyni¢ z niej
teori¢ deterministyczng. Jednoczeé$nie zaprzeczaly za-
sadzie nieoznaczonosci, albowiem rozumowanie EPR
zdawalo sie okresla¢ bez zadnego zaburzania zar6wno
ped, jak i polozenie kazdej z czastek tworzacych taka
pare. Bohr odpowiedzial [2] wskazujac, ze EPR pomineli
w rozumowaniu zasade komplementarnoéci wynikajaca
z faktu, ze pomiary pedu i polozenia czastki wzajemnie
sie wykluczajg.

« Formalizm mechaniki kwantowej (czytelnicy mniej
znajacy matematyke moga ten fragment opuscic)
w swej esencji zaklada, ze stany czyste (co nalezy

rozumie¢ przez ,stan” opowiem w Dodatku) ukla-
déw kwantowych sg reprezentowane przez znorma-
lizowane elementy zespolonej przestrzeni wektorowej

Hilberta. Wielkosci mierzalne, tj. obserwable, sg her-
mitowskimi operatorami liniowymi w tej przestrzeni,
ktérych wartosci wlasne to teoretyczne warto$ci po-
miarowe. Ewolucja standw jest reprezentowana przez

transformacje unitarne. Prawdopodobienistwo uzyska-
nia danego wyniku pomiaru jest kwadratem modutu
iloczynu skalarnego wektora stanu ukfadu przed po-
miarem i stanu zgodnego z tym wynikiem pomiaru -
reguta Borna. I co istotne, w tym formalizmie nie ma
nic wiece;j.

Po krytyce Bohra badania teoretyczne czy do$wiad-
czalne dotyczace korelacji EPR byly w ztym tonie. Z po-
waznych teoretykow zajmowali sie tym: Erwin Schrédin-
ger, ktéry wprowadzit pojecie kwantowego splatania
(1935) i David Bohm, ktéry zaproponowal wersje eks-
perymentu EPR dla dwdch czastek, kazda o spinie %
w stanie singletowym ich spinéw, czyli o catkowitym spi-
nie réwnym 0. Wiekszo$¢ rozwazan o paradoksie EPR
mialo charakter filozoficzny.

Jednak paradoks EPR byt bardziej paradoksalny niz
sadzono. Pokazat to, 29 lat po publikacji EPR(!), John S.
Bell [3]%. Korelacje spinéw w przypadku wspomnianego
singletu oraz idee EPR sugeruja, Ze wszystkie sktadowe
spinu kazdej czastki z osobna sg okreslone przed ich po-
miarem. Bell zakladal, wraz z EPR, ze te dwie czgstki
sg bardzo daleko od siebie, a ich pomiary s3 jednocze-
sne. EPR zakladali spetnienie praw relatywistycznej przy-
czynowosci (tj., ze zadne oddziatywanie nie moze si¢
rozchodzi¢ szybciej niz $wiatto), zatem pomiar wyko-
nany przez ,,Alicj¢” na czastce A nie moze mie¢ zadnego
wplywu na czastke B i na odwrdt, jednoczesny pomiar
»Boba” na czastce B nie wplywa na A. Nie ma bezpo-
$redniego wzajemnego wplywu pomiedzy tymi dwoma
zdarzeniami pomiarowymi. Takze lokalne decyzje, ktora
skltadowa spinu mierzy¢, w jego eksperymencie miaty by¢
jednoczesne, zapadaé tuz przed pomiarami aby zapew-
ni¢ brak wplywu decyzji Alicji na wynik pomiaru Boba
i vice versa. Bell wyprowadzil matematyczng nieréwnoséé
dotyczaca eksperymentu, w ktérym Alicja i Bob z praw-
dopodobienstwami % kazde, niezaleznie, kolejno losowo
wybierajg pomiar jednej z dwdch sktadowych spinu na
kolejnych parach czastek w takim samym stanie kwanto-
wym. Wykazal, ze warto$¢ pewnego wyrazenia opisujg-
cego wzajemne relacje pomiedzy wszystkimi takimi moz-
liwymi pomiarami, gdy dokonamy optymalizacji, dla do-
wolnej teorii wykorzystujacej idee EPR jest o czynnik

2. W naszym kwartalniku pisat o tym Jan Chwedenczuk Postgpy
Fizyki 71 (2) 2 (2020) (przyp. red.).
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2/3 nizsza od maksymalnej wartosci dla tego wyrazenia
przewidywanej przez mechanike kwantows dla stanéw
splatanych (Dodatek). Program EPR legl w gruzach, jest
zaprzeczeniem mechaniki kwantowe;j.

Pie¢ lat po Bellu, John Clauser (Nobel 2022), Mike
Horne, Abner Shimony i George Holt (CHSH) [4] wy-
prowadzaja nowe nieréwnosci Bella, ktore dotyczg takze
obserwacji eksperymentalnych. Nieréwnosci CHSH roz-
strzygaly pomiedzy opisem kwantowym a lokalnym reali-
zmem, co jest bardziej pojemnym pojeciem niz elementy
rzeczywisto$ci EPR. Lokalny realizm obowiazuje w re-
latywistycznej fizyce klasycznej. Najprostsza definicja
realizmu to zalozenie, ze wielko$ci dotyczace obiektéw
fizycznych mierzone i niemierzone w danym ekspery-
mencie sg traktowane w teorii realistycznej na réwnych
prawach. Jezeli np. teoria ta jest deterministyczna, to
wielko$ci niemierzone sg nieznane, ale jednak maja ja-
ka$ (tzw. kontrfaktyczng) ustalong warto$¢. Teoria lo-
kalna to teoria zgodna z zasadami teorii wzglednosci
zabraniajacymi propagacji oddzialywan z predkosciami
nadswietlnymi.

Dodatkowo CHSH wskazuja, ze kaskady fotonowe
wapnia produkujgce pary splatanych polaryzacyjnie fo-
tondw umozliwig wykonanie eksperymentu Bella. Clau-
ser, ktory obstawial, ze potwierdzi tezy EPR, wraz ze
Stuartem Freedmanem wykonal w 1972 roku pomiary
korelacji polaryzacji fotonéw pochodzacych z tych ka-
skad. Krzywa eksperymentalna, z dokladnoscia do bte-
déw pomiarowych, pokrywala sie z przewidywaniami
mechaniki kwantowe;!

Opisane w Dodatku nieréwnosci CHSH i CH (Clau-
sera i Horna [5]) nie sq spetniane przez mechanike kwan-
towq i obserwacje eksperymentalne. Zatem, co tu jest nie
w porzadku? Wigkszos¢ fizykoéw pracujacych w dziedzi-
nie kwantowej informacji powie: mamy (kwantows) ,,nie-
lokalnos¢”. Tej pewnosci nie jestem w stanie zrozumied,
zwlaszcza ze Bohr od 1927 roku méwit o zasadzie kom-
plementarno$ci, ktora jest przeciwienstwem realizmu.
Jezeli znamy warto$¢ pewnej wielko$ci fizycznej, to o war-
tosciach wielkosci komplementarnych nie wolno nam
mysle¢ jak o istniejacych choc¢by w teorii. Maksymalnie
komplementarne np. sg polozenie i ped czastki, dwie
prostopadie wzgledem siebie skladowe spinu, kotowe
i (dowolne) liniowe polaryzacje fotonu itp. Ja obstawiam
komplementarno$¢, ale z logicznego punktu widzenia
albo mamy nielokalnos¢ albo komplementarno$é, albo i to
i to. No jeszcze mozemy spekulowaé, ze wszystko we
Wszechswiecie jest zdeterminowane i zestrojone, zatem
wybory pomiaréw Alicji i Boba nie sg przypadkowe i od
siebie niezalezne, ba, nawet moga by¢ powiazane z war-
tosciami ukrytych zmiennych A (Dodatek). To jednak
by sugerowalo, ze zmienne przysztego eksperymentu sa
np. powigzane z dniem, w ktorym wysytamy nasz wnio-

Ryc. 1. Schemat eksperymentu Bella-CHSH. § jest zrédtem splatanych par,

»czarne skrzynki” to urzadzenia pomiarowe pozwalajace na wybér doko-

nywanego lokalnego pomiaru (dwéch roznych obserwabli). ,Wychodzacy”
z nich wynik pomiaru jest zapisywany jako +1. Gdy skrzynki reprezentuja
polaryzatory liniowe, optymalnym wyborem ich alternatywnych ustawien
a,a’ 1B, " sa podane wartosci (w stopniach). W przypadku nieréwnosci
CHSH i CH interesuja nas czestoéci wynikéw a = b = a’ = b’ = +1, za
pomoca ktérych szacujemy prawdopodobienstwa

sek o grant, i wszystkim innym po to, aby nas oszuka’.
Zatem, mamy co$ na ksztalt super astrologii.

Czy sukces Clausera zapewnil mu stawe i bily sie
o niego uniwersytety? Nie. Nadal paradoksem EPR nie
wypadato sie zajmowac¢ i Clauser nigdy nie zostal pro-
fesorem... Alain Aspect, ostrzegany przez Bella, ze nie
wypada tego robi¢, postanowil przeprowadzi¢ ekspery-
menty (prawie) dokladnie wg protokotu zakladanego
przez CHSH. W ostatnim eksperymencie (1982) orienta-
cja analizowanej w obu stacjach pomiarowych polaryza-
cji zmieniala si¢ w czasie na tyle szybko, ze informacja
o niej nie mogla mie¢ nawet hipotetycznego wplywu
na proces emisji fotonéw [6]. Przewidywania kwantowe
przetrwaly te tortury. Czes¢ fizykow i filozoféw nauki
byta zachwycona i uwazata, ze zamyka to debate Einstein-
Bohr, inni wskazywali na niedoskonatosci eksperymentu.
Wigkszo$¢ nie byta zainteresowana. Aspect przestat ro-
bi¢ eksperymenty bellowskie i nigdy do nich nie wrécit
(prosze sobie odpowiedzie¢ na pytanie: dlaczego?). Bada-
nia eksperymentalne byly rzadkie, dyskusja raczej byta
zdominowana przez upartych przeciwnikéw mechaniki
kwantowej, zatem ignorowana przez zachwycong teorig
kwantow wiekszo$c¢.

Jednak postep w kwantowej inzynierii doprowadzit
do mozliwo$ci przeprowadzania eksperymentow z po-
jedynczymi lub tylko kilkoma obiektami kwantowymi.
Eksperymenty myslowe Einsteina i Bohra staly sie wy-
konalne. Powstawaly tez nowe eksperymenty myslowe.

« Superperpozycja, nierozréznialnosc procesow, interfe-
rencja. Zerknijmy do ksigzki Feynmana (Feynmana
wyktady z fizyki t. 3, PWN - przyp. red.). Twierdzi on,
ze podstawowa roznica pomiedzy procesami kwan-
towymi a klasycznymi ujawnia si¢ w zlozeniu praw-
dopodobienstw proceséw, ktore, jak sie wydaje, re-
alizujg sie poprzez pewne dwie lub wiecej sytuacji
posrednich. Czastka opuszcza zrédlo s i dociera do
przeslony, w ktérej mamy dwie szczeliny i za tg prze-
szkoda rejestruje ja detektor w punkcie x. Skoro do-
tarta do punktu x, to musiala wczesniej przej$¢ przez
szczeling k; lub szczeling k,, a do kazdej z nich, je-
zeli dotarla, to ze zrédta S. Oznaczmy prawdopodo-
bienistwo wystapienia zdarzenia p6zniejszego p pod
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warunkiem, zZe wcze$niej wystapito zdarzenie w jako
P(p|w). Prawdopodobienstwo zdarzenia najpierw wy-
nosilto w, potem k, a w konicu p wynosi P(p|k)P(k|w).
A w przypadku dwdch alternatywnych drog wioda-
cych od zdarzenia s do x, bedziemy mieli P(x|s) =
P(x|ky)P(ky|s) + P(x|ky)P(kz|s). Tak to opisuja kla-
syczna fizyka i klasyczny rachunek prawdopodobien-
stwa. Jednak w ,,doswiadczeniu z dwiema szczelinami”
ta reguta sktadania prawdopodobienstw nie obowia-
zuje i tylko dlatego mozemy obserwowac obraz inter-
ferencyjny.’ Idealna interferencja (kontrast interferen-
cyjny rowny 1) polega na tym, Ze istnieje punkt poto-
zenia detektora x, w ktorym P(x|s) = 0, ale dla tego
punktu P(x|k;)P(k;|s) # 01 P(x|ky)P(kz|s) # 0.
Feynman wykazuje, ze warunkiem interferencji jest
fundamentalna nierozréznialno$¢ pomiedzy proce-
sem, w ktérym czastka przeszta szczeling k;, a pro-
cesem, w ktoérym czgstka przeszla szczeling k. Zadna
inna wielko$¢ fizyczna w calym Wszech$wiecie nie
moze by¢ skorelowana z tymi alternatywnymi proce-
sami. Jezeli bedziemy probowali podpatrywac jakis de-
tektorek czy jakie§ oddziatywanko korelujace, to inter-
ferencja zniknie. Tak méwi teoria, to ukazujg ekspery-
menty. Stan kwantowy zapewniajacy interferencje jest
wlasénie superpozycjg stanu ,,czastka w szczelinie k;”
i stanu ,,czastka w szczelinie k,”.

3. Od splatania wielofotonowego do teleportacji
kwantowe;j

Szokiem dla mnie i wielu innych byto wykazanie przez
Danny Greebergera, Mikea Hornea i Antona Zeilin-
gera (1989, GHZ) (podaj¢ ich nastepng prace z Shi-
monym, poniewaz zawiera wiecej szczeg6low i jest ta-
twiej dostepna [7]), Ze pewne stany N-czastkowe, ktore
oznaczmy jako [GHZ(N)), dajg jeszcze ciekawsze kore-
lacje niz te badane dla N = 2 przez Bella i innych (Do-
datek). Otworzyt si¢ caly §wiat niezbadanych zjawisk.
Wkrétce powstata nowa galaz inzynierii kwantowej — in-
formacja kwantowa.

W 1989 roku znane byly wylacznie zrédta par splata-
nych fotondéw. Fizycy zastanawiali si¢, czy mozna zaobser-
wowac laboratoryjnie tréj- (i wigcej) fotonowe korelacje
GHZ.

Rozwigzanie zostalo zaproponowane w pracy [8]
i udoskonalone w [9]. Aby uzyska¢ korelacje zgodne z
|GHZ(3)) mozna uzy¢ trzech niezaleznie emitowanych
par splatanych fotonéw, jak sie okazalo pochodzgych
z trzech nawet niezaleznych Zrédet i dokona¢ procedury,
ktorg nazwali$my wymiang splatania.

3. Obraz interferencyjny jest obserwowany po bardzo wielu powtoérze-
niach danego doswiadczenia wykonanego zawsze w taki sam sposéb
(zespot statystyczny powtorzen).

Ryc. 2. Schemat eksperymentu myslowego GHZ. Warto$ci wprowadzane
do czarnych skrzynek tu reprezentujg przesunigcia fazowe z rozumowa-
nia dotyczacego paradoksu GHZ (zob. twierdzenie Bella w formie CHZ
w Dodatku)

Zaczne od nowego zrédla par splatanych fotonow
- spontanicznej parametrycznej konwersji ku nizszym
czestotliwosciom. Podstawowy problem kaskad fotono-
wych, pochodzacych z pojedynczych atoméw, to brak
korelacji kierunkowej fotonéw z emitowanej pary, co
powodowalo, ze tylko niektore z nich docieraty do sta-
cji pomiarowych. To czynilo kaskady bezuzytecznymi,
jezeli celem jest eksperyment typu Bella jednoznacznie,
bez dodatkowych zatozen, falsyfikujacy lokalny realizm.
Na przyktad gdy 1/3 fotondw, ktére miata odebra¢ Alicja,
nie jest przez nig rejestrowana (i tak samo u Boba), to
nigdy nie zlamiemy nieré6wnosci Clausera-Hornea.

Konwersja parametryczna daje rewelacyjne korelacje
kierunkowe emitowanych par fotonéw. Jeden z fotonow
z emitowanej pary jest nazywany sygnalowym, a drugi
ubocznym. Powstaja w wyniku ,,pekania” fotondw z sil-
nej, kwazimonochromatycznej wigzki ,,pompujacego”
$wiatla laserowego, przechodzacej przez przezroczysty
»krysztal nieliniowy”. Ich czestotliwosci, odpowiednio
ws 1 w; prawie dokladnie dodajg si¢ do czestotliwos$ci
laserowej wj, a ich wektory falowe, ki ki daja razem
prawie dokladnie wektor falowy fotonu laserowego k;.
To wcale nie wynika z zasad zachowania, ale z interferen-
¢ji, poniewaz pojedyncza para powstaje w tym fragmen-
cie krysztalu, przez ktory przechodzi wigzka laserowa,
a poza tym miejsce emisji jest catkowicie nieokreslone.
Te dwie relacje razem powoduja skorelowanie kierun-
kéw emisji, a wlasciwie ich kwantowe splatanie. Fotony
sg prawie idealnymi realizacjami par EPR w zakresie cze-
stotliwoéci i momentdw detekcji. Czestotliwo$é fotonu
ubocznego wyznacza czestotliwos¢ fotonu sygnatu, gdyz
ws ~ w; — w;. Natomiast jezeli dwa detektory ustawimy
réwnie daleko od Zrédla par, to momenty detekcji obu
fotondéw beda praktycznie takie same t; = ¢;.

0Od 1986 roku konwersja parametryczna stata si¢ ko-
niem roboczym generacji fotonowego splatania. Pierw-
sze, niedoskonale eksperymenty bellowskie nowego typu
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zostaly wykonane przez grupe Mandela i niezaleznie Yan-
hua Shiha i Carolla Alleya. W 1994 roku grupy Zeilin-
gera i Shiha wspdlnie pokazaly, ze w tzw. parametrycznej
konwersji drugiego typu, mozemy uzyskac pary jedno-
kolorowych fotonéw splatanych polaryzacyjnie. W 1998
roku grupa Zeilingera wykonala ulepszong wersje eks-
perymentu Aspecta wykorzystujac to zjawisko, zapew-
niajac przy tym przypadkowos¢ ustawien polaryzatoréw
w dwoch stacjach obserwacyjnych odlegtych od siebie
0 400 metrow [10].

Ryc. 3. Schemat ideowy wymiany splatania. Zrédlo SI pompowane impul-
sami laserowymi o diugosci czasowej Tpymp emituje dwa fotony o tym
samym kolorze w stanie rownowagowej superpozycji emisji w kanatach
alicl oraz a2 i c2. Niezalezne, identyczne impulsowe zrédlo S2 emituje
jednoczesnie dwa fotony w stanie rownowagowej superpozycji emisji w ka-
natach bl i dl oraz b2 i d2. BS to lustra potprzepuszczalne, a F+D - uktad
pomiarowy (oznaczony gwiazdka): waskopasmowy filtr, dajacy czas ko-
herencji T, oraz detektor. Gdy T, > Tpump, fotony uboczne z S11 52
sg efektywnie nierozrdéznialne. Po detekcjach fotonéw ubocznych (ozna-
czonych gwiazdkami), fotony sygnalowe sa w stanie splatanym bedacym
réwnowagowa superpozycja stanu ,,po fotonie” w kanatach alibla2ib2, co
fatwo sprawdzi¢ ,na palcach” analizujgc alternatywne procesy prowadzace
do oznaczonych gwiazdkami detekeji.

W artykule [8] opisano operacyjne warunki dokona-
nia procesu wymiany splatania pomiedzy dwiema pa-
rami fotondw emitowanych przez dwa niezalezne zrodla.
Przykladem sg wlasnie zrédla wykorzystujace parame-
tryczna konwersje. Uklad interferometryczny (ryc. 3)
realizuje proces detekcji obu fotonéw ubocznych z tych
dwoch par w taki sposéb, ze nie wiemy, ktéry z pary zare-
jestrowanych fotonéw, kazdy w innym detektorze, pocho-
dzi z ktorego zrodla. Taka detekcja sygnalizuje, ze dwa
pozostate fotony sygnatowe, bez wzgledu na to jak daleko
sg od siebie, musza by¢ w stanie splatanym i to pomimo
tego, ze pochodzg z réznych zrodel, nigdy ze sobg nie
oddzialywaly czy interferowaly. To wymaga, zeby fotony
uboczne mialy takie same spektrum czestotliwoéci i do-
datkowo, zeby $cista korelacja czasowa detekeji fotondw
z jednego Zrédla zostala zerwana. Gdybysmy tej korela-
¢ji nie wymazali, to mozna by rozpoznaé pary fotonéw
z konkretnego zrédla, gdyz ich momenty detekcji bylyby
$cisle skorelowane czasowo. Oba te warunki mozna spel-
ni¢ przepuszczajac fotony uboczne przez odpowiednio
waskie filtry czestotliwosci, ktére wydltuzajg czas kohe-
rencji fotonéw do 7.,y ~ ALWF, gdzie Awp jest szerokoscia
czestotliwosciows filtru. W pdzniejszej pracy [9] wykaza-
lismy, ze dodatkowym, optymalnym rozwigzaniem tech-
nicznym jest uzycie impulsowych laseréw pompujacych.

Na konicu pracy [8] sygnalizujemy, Ze procedura wy-
miany splatania pozwoli na obserwacje korelacji GHZ
(eksperyment: grupa Zeilingera w 1999 roku [11]), a réw-
niez umozliwi wykonanie perfekcyjnego eksperymentu
bellowskiego z powiadamianiem o powstawaniu par spla-
tanych (grupa Hansona w 2015 dokonata w ten sposob
pierwszego perfekcyjnego testu Bella [12], wyprzedza-
jac Zeilingera o pare miesiecy) oraz ze modyfikacja tej
konfiguracji pozwoli na realizacj¢ procesu kwantowej
teleportacji (grupa Zeilingera [13]). Eksperymentalna
kwantowa teleportacja (Dodatek) byta jednym z najwaz-
niejszych kamieni milowych wskazujacych na mozliwos¢
powstania technologii kwantowych.

Ryc. 4. ,,Innsbruck team”* zakoniczenie Bankietu Noblowskiego, Sztok-
holm 11.12.2022 (urodziny autora artykutu); kolejno od lewej: Harald We-
infurter, Claudia Keller, Anton Zeilinger, Marek Zukowski

Pierwsza wymiane splatania zasygnalizowata grupa
Zeilingera w 1998 roku [14]. Sama procedura jest jed-
nym z elementéw kwantowych protokotow, ktore utatwiag
transmisje splatania na duze odlegtosci (fancuchowy sys-
tem wymian splatania), co umozliwi dalekozasiegows,
bezpieczng komunikacje kwantowa. Tu warto wspo-
mnie¢, ze Anton Zeilinger jest tez jednym z pionieré6w
w dziedzinie eksperymentalnej kryptografii kwantowej
i innych kwantowych technologii, co tez znalazlo si¢
w uzasadnieniu przyznania Nagrody Nobla 2022. Szer-
sze, ale bardziej specjalistyczne oméwienie tych badan
mozna znalez¢ z naszej pracy przegladowej [15].

o Cel doswiadczen uhonorowanych Nagrodg Nobla. Cza-
sami mozemy spotka¢ sie z pogladem, ze przedsta-
wione doswiadczenia sg ,,ilustracjg” paradoksow czy
tez ,,regul” mechaniki kwantowej. Oczywiscie wiek-
szo$¢ fizykow obstawilaby, ze tego typu do$wiadcze-
nia dadzg wyniki zgodne z przewidywaniami teorii

4. Stynna innsbrucka grupa ,,fotonowa"sformowana na poczatku lat
90. XX wieku (przyp. red.).
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kwantéw. W tym kontekscie przypomnijmy ekspery-
ment Hertza z 1887 roku. Wykazatl on, ze naprawde
jestesmy w stanie obserwowac zjawiska, w ktérych fale
elektromagnetyczne przenosza energie i Ze to mozemy
kontrolowaé. Wynik eksperymentu Hertza byt juz za-
kodowany w réwnaniach Maxwella, ale wazne bylo
potwierdzenie, Ze ich efekty sg obserwowalne, a dla
przyszloéci inzynierii — kontrolowalne. Dzigki temu
mamy radio itp. Ostatecznym trwatym osiggnieciem te-
gorocznych noblistow jest wlasnie wykazanie obserwo-
walnosci i kontrolowalnosci paradoksalnych zjawisk
kwantowych i dlatego razem z tymi eksperymentami
rodzily si¢ nadzieje na technologie kwantowe.

4. Gdansk. Moi wspolpracownicy. ICTQT

W poprzednim rozdziale opisywatem moja wspolprace
z Antonem w czasie, gdy pracowal na Uniwersytecie
w Innsbrucku, a ja zdobylem tam przydomek ,,perma-
nentnego profesora wizytujacego”. W 1999 roku Anton
przeniost si¢ do jego ukochanego Wiednia, ja za$ stop-
niowo zaczatem budowa¢ grupe naukowa na Uniwersy-
tecie Gdanskim, przechwytujac najbardziej utalentowa-
nych magistrantéw (Dago Kaszlikowski, Wiesiu Laskow-
ski, Marcin Wiesniak, nieco p6zniej Marcin Markiewicz).
Spoza UG dotaczyli Aditi Sen-De, Tomek Paterek i Mar-
cin Pawlowski, p6zniej Mohamed Nawareg i Arijit Dutta.
Wszyscy napisali wspaniale doktoraty i nadal pracuja
naukowo, cze¢$¢ z nich to profesorowie tytularni, jest tez
prorektor, pierwsza w historii kobieta zdobywczyni indyj-
skiej nagrody Shanti Swarup Bhatnagar Prize w kategorii
fizyka i laureat IgNobla (autonominacja). Ci z wigkszym
stazem majg swoje grupy naukowe. Nadal bywam profe-
sorem wizytujacym w Wiedniu, ale dzieki Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej (FNP) oraz konsorcjalnym gran-
tom Unii Europejskiej moglem w XXI wieku finansowa¢

badania w Gdansku.

Po bohaterskim okresie innsbruckim, z Antonem

i naszymi wspotpracownikami dowiedli$my, ze korelacje

EPR par ukladow bardziej skomplikowanych niz dwa

kubity sa w znacznie wigkszym stopniu nieklasyczne, niz

te rozwazane przez Bella, Clausera i innych; przedsta-
wili$my ogdlne twierdzenie dotyczace redukeji kosztu

komunikacyjnego obliczen rozproszonych mozliwej przy
zastosowaniu metod kwantowych; dokonali§my pierw-
szej interferencji naprawde niezaleznych od siebie foto-
néw; obaliliSmy eksperymentalnie pewng rodzine reali-
stycznych teorii nielokalnych. Szereg eksperymentow
dotyczacych interferometrii wielofotonowej wykonaty,
wspotpracujac ze mna, zespoly (bytych wspdtpracowni-
koéw Antona): Haralda Weinfurtera (Monachium) i Jian-
Wei Pana (USTC, Hefei-Szanghaj). Od 2006 roku w tej

dziedzinie intensywnie wspdtpracuje z grupa Moha-

meda Bourennane (Sztokholm). Wraz z Caslavem Bruk-
nerem napisali$my prace o rozszerzeniu nierdwnosci
typu CHSH-Bella dla ukltadéw wielokubitowych daja-
cym wszystkie mozliwe takie nieréwnosci.

0d 1995 roku zaczely sie ukazywac wspaniate prace
dotyczace ogolnej teorii standw splatanych i teorii infor-
macji kwantowej autorstwa rodziny Horodeckich (Ry-
szarda, Pawta, Michala, pozniej Karola), co ustabilizo-
walo silng pozycje UG w tego typu badaniach w Polsce
i na $wiecie. W 2007 roku utworzono Krajowe Centrum
Informatyki Kwantowej pierwotnie zlokalizowane we
wspanialej willi w Sopocie. W 2018 roku powstalo In-
ternational Centre for Theory of Quantum Technolo-
gies (ICTQT) finansowane przez FNP w ramach pro-
gramu Miedzynarodowe Agendy Badawcze bazujacego
na funduszach Unii Europejskiej. Naszym oficjalnym
partnerem naukowym i wzorcem do nasladowania jest
IQOQI-Vienna utworzone z inicjatywy Antona Zeilin-
gera. ICTQT na poczatku zatrudniato tylko dwéch na-
ukowcow: Pawla Horodeckiego i autora niniejszego ar-
tykulu, a obecnie caly zesp6t naukowy liczy okoto 70
0sob. Jest to jezykowo istna Wieza Babel, a intelektualnie
kwantowa kraina czaréw.

W ramach ICTQT, oprdcz niestety dyrektorowania,
jestem szefem grupy Wielofotonowej Optyki Kwanto-
wej i Kwantowej Informacji. Moi doktoranci to Bianka
Woloncewicz i Konrad Schlichtholtz, a postdocy Tamo-
ghna Das i Antonio Mandarino, nieformalnymi czlon-
kami grupy sa Marcin Karczewski i Marcin Markiewicz.
Liderami innych grup naukowych w ICTQT s3 Ana
Belen Sainz, Lukasz Rudnicki, Marcin Pawlowski, Mi-
chat Horodecki i Pawet Horodecki. Zapraszam na strone
www.ictqt.edu.pl

Aha, nie wspomnialem jeszcze o metodologii, kt6ra
stosujemy: wszelkimi sposobami probowaé rozwigzy-
wa¢ problem naukowy, ktdry nas dreczy i nie poddawa¢
sie, gdy na poczatku nie mamy zielonego pojecia, jak to
zrobié.

5. Dodatek

o Stany kwantowe. Bede tu uzywal tego pojecia w sposob
niezalezny od interpretacji mechaniki kwantowej. Za-
tem stan kwantowy jest specyficznym dla teorii kwan-
tow opisem wlasnosci statystycznego zespotu réwno-
waznie przygotowanych uktadéw kwantowych, ktory
umozliwia otrzymanie prawdopodobienistw wynikow
wszystkich mozliwych przysztych eksperymentow (za
pomoca reguly Borna). W tym neutralnym podejsciu
stan opisuje indywidualny uktad kwantowy jako ele-
ment takiego zespotu statystycznego. Wszystkie we-
wnetrznie spdjne interpretacje mechaniki kwantowe;j,
nie bedace jej modyfikacjami, musza by¢ z tym zgodne.
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Mogga tylko dodawad pewne cechy do stanu kwanto-
wego lub przypisywa¢ go indywidualnym uktadom
kwantowym nalezagcym do wspomnianego zespotu
statystycznego, ale nie mogg modyfikowa¢ regut ob-
liczeniowych teorii kwantéw, sama teoria kwantéow
bowiem jest ,,zbiorem regul pozwalajacych obliczy¢
prawdopodobienstwa makroskopowych zdarzen de-
tekcyjnych” [16].

Kubit (ang. qubit). Tak jak pojecie bitu jest podsta-
wowe dla klasycznej teorii informacji, klasycznej in-
formatyki i dla bramek logicznych, tak kubit to ana-
logiczne pojecie w kwantowej teorii informacji, infor-
matyce kwantowej i dla kwantowych bramek logicz-
nych. Bit to fizycznie stan jakiego$ przelacznika, np.
tranzystora: warto$¢ 0 — prad nie plynie, warto$¢ 1
- prad plynie. Idealnym kubitem jest polaryzacja po-
jedynczego fotonu (spin elektronu tez). Przyjmijmy,
ze wiagzemy z polaryzacja liniowa pozioma (H) war-
tos¢ logiczna 0, a z polaryzacja pionowa (V) wartos¢
1. Jednak pion czy poziom to nic obiektywnego dla fo-
tonow, zatem mozemy mie¢ polaryzacje liniowe w do-
wolnych posrednich kierunkach. I tak na przyktad
polaryzacja diagonalna (D) ma skladowa pozioma,
jak tez pionowa i to o tej samej dlugosci, ale nie jest
zadng z tych polaryzacji. W takim przypadku foton
niesie (réwnowagowg) superpozycje kubitu polaryza-
cyjnego standw reprezentujacych wartosci bitowe 01 1.
Opis dla bardziej zaawansowanych: wtedy mamy
|D) = %(|H ) +|V)) lub uzywajac zapisu logicznego
|D) = % (]0)+]1)). Dowolny stan kubitu mozna przed-
stawi¢ jako | D) = %(sin 610) + e'¢sin 0 1)), gdzie 6
i ¢ to dwie liczby rzeczywiste.

Kwantowe stany czyste i mieszane. Stany czyste ukladu
kwantowego (jako elementu zespotu statystycznego...)
to te, dla ktérych przypadkowos¢ przewidywanych
wynikéw pomiaréw ma nature wylacznie kwantowa.
Innymi stfowy nie ma sposobu, aby je opisa¢ jako kla-
syczng probabilistyczng mieszanine dwdch réznych
stanéw kwantowych (raz si¢ pojawia ten, a raz tamten
stan, ale nie wiemy kiedy ktdry, znamy tylko prawdo-
podobienstwa ich wystepowania). To one sg reprezen-
towane za pomoca wektoréw (zespolonej) przestrzeni
Hilberta (o dlugosci czyli ,,normie” 1). W przypadku
stanéw kubitéw ma ona wymiar dwa. Tak jak wektory
rzeczywiste dwuwymiarowe mozemy przedstawic jako
ciagi liczb (ry, r2), tak uogdlnienie hilbertowskie dla
kubitu wymaga przedstawienia rozszerzonego do cia-
gbéw liczb zespolonych (¢, ¢z ). Juz w szkole podsta-
wowe]j dowiedzielismy sie, ze kazdy wektor moze by¢
przedstawiony jako ztozenie (superpozycja) dwoch in-
nych, wiec zauwazg Panstwo natychmiast, ze czesto

spotykana fraza ,,[czysty] stan kwantowy kubitu moze
by¢ superpozyca dwoch innych, roznych od niego sta-
néw” jest calkowicie bez sensu, poniewaz zawsze jest
superpozycja. Natomiast stany mieszane zawsze mo-
zemy opisac jako klasyczng probabilistyczng miesza-
nine dwoch réznych stanéw kwantowych czystych lub
mieszanych.

Stany splgtane musza dotyczy¢ przynajmniej dwdoch
podukiadow. Dla twierdzenia Bella istotne jest, aby
te uklady byly czastkami oddalonymi od siebie. Ko-
niecznos¢ ich istnienia mozna wykaza¢ nastepujaco.
Wyobrazmy sobie czastke o spinie 0, ktéra rozpada
si¢ na dwie czastki o spinie 1, a ich catkowity spin
wynosi nadal 0. Spin to wielko$¢ wektorowa posia-
dajgca skladowe. Skoro calkowity spin to nadal zero,
a wiec suma spindéw obu czgstek to tez zero, a zatem
wszystkie skladowe tej sumy majg warto$¢ 0. Jednak
pojedynczy pomiar dowolnej skladowej spinu czastki
o spinie % zawsze daje jedng z warto$ci i% i nic innego,
bo taka jest natura spinu. Dlatego w przypadku kazdej

wspomnianej pary spindéw pomiar tej samej sklado-
wej dla kazdego z tych spinéw z osobna musi dawa¢
wyniki przeciwne, aby w efekcie otrzymac¢ zero, po-
niewaz jednym ze sposobdéw poznania wartosci jakiej$
sktadowej facznego spinu pary czastek jest pomiar da-
nej sktadowej dla kazdej z obu czastek i zsumowanie
wynikéw. Jednak wartosci srednie pomiaru dowolnej

skladowej spinu jednej z czastek musza wynosi¢ zero,
czyli lokalny pomiar daje wartosci przypadkowe +3

i -3 z réwnym prawdopodobienstwem. Wynika to

z tego, ze jezeli calkowity spin wynosi 0, to nie jest
wyrdzniony zaden kierunek i reguta Borna przewidu-
jaca prawdopodobienistwa zastosowana do pojedyn-
czego spinu tez nie moze wyrédznia¢ zadnego kierunku
(poprzez niezerowa wartos$¢ sredniej wartosci spinu
w danym kierunku.). Dla zaawansowanych: Stan o kté-
rym mowie to ,singlet” (|2}, [=) 5~} [+:)5).
gdzie |+,) jest stanem wlasnym operatora sktadowej

z spinu stowarzyszonym z warto$ciami wlasnymi od-
powiednio i%. Nie da sie go przedstawi¢ w formie
sfaktoryzowanej |Wa) , |®3) 5, ktora stanowi formalng
definicje stanow czystych ,,niesplatanych” ("separowal-
nych”). Mieszane stany separowalne dwoch uktadoéw,
to stany dajace si¢ opisac jako probabilistyczna miesza-
nina czystych stanéw separowalnych.

Teorie z lokalnymi ukrytymi zmiennymi sg réwno-
waznym podej$ciem do lokalnego realizmu. Ukryte
zmienne (dalej oznaczane przez 1), to zmienne nie-
wystepujace w formalizmie kwantowym, dodane
do niego, aby modelowaé probabilistyczng nature
kwantowych przewidywan. Wprowadzamy ich roz-
ktad statystyczny pryv(Ay) zwigzany z danym
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stanem kwantowym |y). Jezeli mierzymy zmienna
a, to takie teorie przewiduja, Ze jej warto$¢ a wy-
stepuje z prawdopodobienstwem wyrazonym wzo-
ay)ruv = [ dAprav(My) prav(ala, 1),
gdzie prpv(ala, ) jest klasycznym prawdopodo-
bienstwem warunkowym. Postulat lokalnosci wy-
musza nastepujaca formule dla uzyskania war-

rem: P(a

tosci a i b w przestrzenie rozdzielonych jedno-
czesnych pomiarach «a i f: P(a&bla, B;¢)iuy =
[ dAprav (M) pruv(ala, ) prav(b|B,A).  Takie
sformulowanie prowadzi do wspominanych nieréwno-
$ci Bella dla lokalnego realizmu. Na przykiad nieréw-
no$¢ Clausera i Horna (CH) [5], zapisana w uprosz-
czonej notacji P(a&b) = P(a&b|a,B;v¥)rny, ma
nastepujaca postac

P(a &b) + P(a&b") + P(a’&b)
-P(a’&b") - P(a)-P(b)<0.

Ta nieréwnos¢ jest tez spelniana w klasycznym ra-
chunku prawdopodobienstwa. Maksymalna warto$¢
lewej strony przewidywana przez mechanike kwan-
towa dla eksperymentu Bella to \/52_1. Czy to ozna-
cza, ze P(a&bla, B; ) yy musi by¢ zastgpione przez
[ dApy(A)puv(a&bla, f,1) (ztamanie lokalnosci),

czy po prostu ukryte zmienne A nie istnieja, a za-

tem wszystkie powyzsze formuly s bez sensu - tego
niespelnienie (“ztamanie”) nieréwnoséci CH nie roz-
strzyga.

Problem nieefektywnej detekcji. Jezeli nasz system de-
tekcji po obu stronach eksperymentu nie wychwy-
tuje duzej czesci czastek, np. tylko utamek z nich, to
prawdopodobienstwa detekcji koincydencyjnej (cztery
pierwsze w nieréwno$ci CH) zmniejszaja sie o czynnik
1*, natomiast P(a) i P(b) tylko o czynnik 5. Mozna
wykazacé, ze dla 7 < % kwantowe korelacje polaryzacji
fotonéw nie sg w stanie da¢ po lewej stronie nieréwno-
sci CH wartosci powyzej zera, czyli jest niemozliwe jej
zfamanie. Ten istotny problem eksperymentalny zostat
po raz pierwszy pokonany w 2015 roku [12].

Twierdzenie Bella w formie GHZ. Wezmy stan
|GHZ(3)) dany wzorem %( |H), |H)p |H)c +
[V)4IV)51V)c ). Opisuje on pewne splatane wha-
snosci trzech czastek, np. polaryzacje fotonow, a wtedy
H to polaryzacja horyzontalna, a V pionowa. Kazdy
z trzech foton6w porusza sie ku innej stacji pomiaro-
wej kontrolowanej odpowiednio przez Alicje, Boba,
Cecylie i pojawiajg sie tam jednoczesnie. Stacje te s3
bardzo od siebie odlegle, Zrédlo czastek jest w centrum
trojkata rownobocznego przez nie wyznaczanego. Tuz
przed aktem pomiaru w kanatach V obserwatorzy usta-
lajg wartosci lokalnych faz na wejsciu do ich urzgdzen

odpowiednio ¢4, ¢p and ¢¢. To powoduje pojawie-
nie si¢ czynnika fazowego e'(#4¥95+¢¢) przed drugim
czlonem stanu.

Elementy obliczen. Zakltadamy Ze ich koncowe sta-
cje pomiarowe rozrdzniajg pomiedzy stanami pola-
ryzacji liniowej |+), = (%)( |H)yx = |V)y), gdzie
X = A, B, C. Pamietajac, ze (H|V) = 0, widzimy, ze am-
plitudy prawdopodobienstwa detekcji w detektorach
rejestrujacych stany |+), dla poszczegdlnych fotondw,
muszg mie¢ ogélng forme (%)4(1 + e (#atdntgc)),
Na przyklad rejestracja zgodna z |+) , dla wszystkich
obserwatoréw ma amplitude ( % Yi(1+ei(Parenréc)),
Mozemy stowarzyszy¢ ze stanami |+) , odpowiednio
wartoéci 1 = X(¢, ), czyli to beda wartoéci wlasne
naszych obserwabli, reprezentujace mozliwe warto$ci
pomiarowe. To pozwala uzyska¢ zgrabna formule na
$rednig warto$¢ iloczynu lokalnych wynikéow

(A(¢a)B(¢5)C(¢c)) = cos (¢pa + dn + dc).

Gdy cos(¢4 + ¢ + ¢c) = £1, mamy doskonate kore-
lacje GHZ, uogodlnienie korelacji EPR. Wydaje sie, ze
mozna za pomocg nich zdefiniowa¢ elementy rzeczy-
wistoéci dla kazdej trojki fotondw w stanie |GHZ(3)).
Dla pewnych ,,czterech alternatywnych” mozliwych
kombinacji lokalnych faz ¢x (zapiszemy je ponizej
w stopniach) bedziemy mieli nastepujace relacje ele-
mentéw rzeczywistosci (potencjalnych wynikéw row-
nych +1 lub -1), ktére odpowiednio oznaczymy jako
A(A), B(B) i C(C), uzupelniajace opis kwantowy cza-
stek A,BiC

A(0)B(0)C(0) =cos0 =1,
A(0)B(90)C(90) = cos90° = -1,
A(90)B(90)C(0) = cos90° = -1,
A(90)B(0)C(90) = cos90° = —1.

Ale... A(¢,)? = B(¢x)* = C(¢x)* = 1, zatem try-

wialne przemnozenie tych czterech réwnan stronami
daje 1 = -1, czyli metoda EPR nie ma sensu. Za-
uwazmy, ze kazdy z obserwatoréw w konkretnej sy-
tuacji musi wybra¢ pomiedzy pomiarem z faza 0 lub
90°, co zgodnie z zasadg komplementarno$ci Bohra
uniemozliwia cate powyzsze rozwazania, jezeli bo-
wiem okreslimy np. warto$¢ A(0), to nie mamy prawa
w przypadku tej samej czastki A rozwazac jednocze-
$nie wartosci A(90) jako okreslonej, ale nieznanej.

Dlaczego fotony ,,pekaja” w pewnych ,,nieliniowych”
krysztatach? Gdy pojawily sie lasery, fizycy nagle mieli
stabilne Zrédla quasi-monochromatycznego $wiatla
o niespotykanej dotad mocy. Szybko je wykorzystano
m.in. do generacji drugiej harmonicznej $wiatla, czyli
do przemiany czesci $wiatla lasera o czestotliwosci
v w $wiatlo o czgstotliwosci 2v. Jest to mozliwe np.
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gdy promien lasera przechodzi przez krysztal (zawsze
dwdjlomny, odpowiednio zorientowany), ktérego po-
laryzacja elektryczna przy duzym natezeniu fali wcho-
dzgcej ma nie tylko zwyczajny czton linowy P(X,t) =
XE(%, t), ale takze istotng cze$¢ zalezng od kwadratu
pola elektrycznego zwigzanego z falg $wietng, czyli
P(X,t)n1 = xnLE*(%, ). Uwaga: to jest wzdr przybli-
zony, w rzeczywistosci mamy do czynienia z tensorem
polaryzowalnosci nieliniowej i musimy uwzglednié
polaryzacje $wiatta i wektorowa nature pola elektrycz-
nego. Z réwnan Maxwella wynika, ze drgania polary-
zacji elektrycznej osrodka powoduja emisje fali elek-
tromagnetycznej o czestotliwosci tych drgan. W przy-
padku P(%, t) N1, jezeli ,pompujaca” (pierwotna) fala
ma czestotliwo$é v = w/27, to bedzie emitowana fala
o czestotliwosci 2v, poniewaz jesli E(%X, t) = Eq cos wt,
to nieliniowa cze$¢ polaryzacji elektrycznej jest propor-
cjonalna do E*(%, t) = Ej cos® wt = 2EJ(cos 2wt +1).
Kwadrat amplitudy, EZ, wyraznie wskazuje, ze to zja-
wisko jest tym silniejsze im silniejsze jest wchodzace
pole, a dla stabych pdl zanika. Dlatego musimy uzy-
wac laserdw, aby je zaobserwowac. Jezeli rozpatrzymy
to zjawisko z fotonowego punktu widzenia, to proces
ten musi polega¢ na przemianie pary fotonow z la-
sera o czestotliwosci v w jeden foton o czestotliwosci
2v. Zatem teoria kwantéw wymaga, by operator gene-
rujacy ewolucje (hamiltonian, H) miat czton propor-
cjonalny do a'(2v)a(v)a(v), gdzie 4'(2v) jest ope-
ratorem kreacji fotonu o czestotliwosci 2v, a a(v) to
operator anihilujacy (usuwajacy) foton o czestotliwo-
$ci v. Symbol t oznacza tu sprze¢zenie hermitowskie
(jest to pewne matematyczne przeksztalcenie, zob. da-
lej). Czyli operator a'(2v) jest sprzezeniem operatora
anihilacji d(2v) i na odwrét (zob. dalej). Mamy te
same relacje dla d(v). Aby zrozumie¢ tego konsekwen-
cje, wykorzystamy regule, zgodnie z ktdrg sprzezenie
hermitowskie dowolnego wcze$niej sprzezonego ope-
ratora A daje operator pierwotny, czyli (A")" = A,
a dla bardziej wymagajacych trzeba tu jeszcze wspo-
mnie¢ regute (AB)" = BT AT, 1 tu wkracza piekno teo-
rii kwantdéw, generator ewolucji bowiem powinien by¢
operatorem ,samosprzezonym’, czyli H' = H, a to
w rozwazanym przypadku oznacza, ze dyskutowany
czton Hamiltonianu musi by¢ tak uzupelniony, aby
mie¢ forme samosprzezong. Calo$¢ ma wiec postaé
at(2v)a(v)a(v) + a(2v)a' (v)a' (v). Dodany czton
jest sprzezeniem pierwszego i na odwroét, tawo to
sprawdzi¢. Ten nowy czlon umozliwia przemiany fo-
tonu o czestotliwosci 2v w dwa fotony o czestotliwosci
v. Zatem jezeli rozwazymy silne laserowe pole ,,pompu-
jace” o czestotliwosci 2v, to krysztal nieliniowy musi
czasami emitowa¢ spontanicznie (tj. bez obecnosci
pierwotnego pola o czestotliwosci v), pary fotonéw

o tej czestotliwosci. Tego typu zjawisko, znane we wcze-
snych latach 70. XX wieku, przy odpowiednim tzw. do-
pasowaniu fazowym (relacje geometryczne pomiedzy
krysztalem i wigzka $wiatla laserowego), moze produ-
kowac¢ pary fotonéw (sygnatowy i uboczny) emitowa-
nych w bardzo dobrze okreslonych parach kierunkéw
(zdefiniowanych przez wspomniane w tekécie gtéw-
nym wektory falowe 123 i 12,-) oraz o dobrze okreslonych
polaryzacjach liniowych. W przypadku dopasowania
fazowego typu I sa to dwie identyczne polaryzacje,
a dla dopasowania typu II sg to polaryzacje wzajemnie
prostopadte. Pewne tricki doswiadczane pozwalajg na
uzyskanie splgtanych stanéw polaryzacji dla tych par.
To moze by¢ natozenie na siebie dwdch proceséw daja-
cych przeciwne pary polaryzacji, np. poprzez sklejenie
ze sobg dwdch dosy¢ cienkich, prostopadlosciennych
kawatkow tego samego krysztalu dwojtomnego, ale
obréconych wzgledem siebie o 90 stopni. Poniewaz
nie moge tu zapisa¢ catego podrecznika dotyczacego
przemiany czestotliwosci §wiatla w krysztatach nieli-
niowych, odsylam zainteresowanych szczegétami do
naszej pracy przegladowej [15].

Kwantowa teleportacja [17] to protokot wykorzystu-
jacy interferencje trzech czastek. Przedstawie to w for-
mie powigzanej z eksperymentem Zeilingera. Roz-
patrzymy teleportacje stanu polaryzacji fotonu. Fo-
ton, nazwijmy go C, o nieznanym stanie polaryza-
qji |¥) . pojawia si¢ w laboratorium Alicji. Tam do-
ciera drugi foton A, ktdry jest w maksymalnie splata-
nym stanie polaryzacji |y_) , z trzecim fotonem B,
poruszajacym sie ku odlegtemu laboratorium Boba.
Alicja ma interferometr powodujacy ewolucje stanu
czastek C i A. W jego kanatach wyjsciowych znaj-
duje sie uktad detekcyjny nierozrdzniajacy tych foto-
noéw, a za to rozrézniajacy ,,stany Bella” ich polaryza-
Gjiz [e)cy = %OH)C V)a=[V)cH) ) ilda)cy =
%(|H)C |H) , £|V)c|V),)- Po pomiarze Alicja wy-
syla do Boba metoda klasyczng, np. za posrednictwem
telefonu na korbke, dwa bity informacji: b1b, = 00,
albo 01, albo 10, albo 11, co oznacza: otrzymatam wy-
nik pomiaru zgodny odpowiednio z |y_) - 4, [¥+) c 4
|¢-) 4> |#+)c4- Po otrzymaniu b b, Bob wykonuje
jedna z czerech transformacji (unitarnych) Uy, ;, stanu
polaryzacji swego fotonu B. Te transformacje sa wcze-
$niej ustalone i tak dobrane, aby foton Boba uzyskiwat
w wyniku tego protokotu zawsze stan polaryzacji |¥) 5,
czyli ten nieznany stan, ktory ,,przylecial” z fotonem
C do Aligji.

*

Fascynujgce aspekty kwantowej teleportacji:

v Gdy mamy precyzyjnie ustalony protokdt (obejmu-

jacy strojenie interferometréw), to po uzyskaniu
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dwdch bitow by b, Bob odtwarza u siebie nieznany
Alicji stan |¥). Konkretny stan polaryzacji mozemy
zapisa¢ w formie pary amplitud (cos 6, sin fe’?), za-
tem musimy zna¢ warto$ci dwoch liczb rzeczywistych
0 i ¢. Aby wiec informacje o 0 i ¢ przekaza¢ Bobowi,
powinni$my mu przesta¢ nieskonczong liczbe bitdw,
ale to z kolei wymaga, aby$my znali ten stan...

v/ Pierwotny stan czastki C jest bezpowrotnie ,,z niej”
wymazywany. Jesli bity b, b, gdzies si¢ zagubig, to ten
stan jest nie do odtworzenia.

v/ Wbrew legendom nie jest to przekaz natychmiastowy
(potrzebny jest ,telefon”); nie jest to przekaz fotonu,
a jedynie stanu kwantowego polaryzacji fotonu C fo-
tonowi B.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wspolczesne spojrzenie na zagadnienie pomiaréw kwantowych z punktu widzenia
kwantowej teorii estymacji oraz najnowsze osiagniecia teoretyczne i doswiadczalne w dziedzinie metrologii kwantowej, ze
szczeg6lnym podkresleniem wkladu grupy badawczej z Uniwersytetu Warszawskiego w rozwdj metod teoretycznych.
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Abstract: In the article a quantum estimation theory perspective on the concept of quantum measurement is presented, as
well as the latest theoretical and experimental developments in the field of quantum metrology, with particular focus on
the contribution of a research group from the University of Warsaw to the development of theoretical methods.
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Zacznijmy od przypomnienia, czego na temat po-
miaréw kwantowych ucza nas kanoniczne podrecz-
niki mechaniki kwantowej. Dyskusja zagadnienia po-
miaru prowadzona jest zazwyczaj w jezyku obserwa-
bli, czyli operatoréw hermitowskich A = ¥, a;|a;){a;]
reprezentujacych dang wielko$¢ fizyczna, ktorych war-
toéci wlasne {a;} reprezentuja mozliwe wyniki po-
miar6w, a stany wlasne {|a;)} odpowiadajg stanom
o dobrze okreslonej wartosci danej wielkosci fizycz-
nej i tworza baze ortonormalng w przestrzeni Hilberta.
Recepta na obliczanie prawdopodobienstw odpowied-
nich wynikéw pomiaréw jest zadana regula Borna
pi = |(ai|lw)]*. Dodatkowo, nieodzownym elemen-
tem wykladu jest sformutowanie zasady nieoznaczo-
nosci Heisenberga w wersji A2AA’B > 1|([4, B]),
ktéra ogranicza od dolu wariancje wynikéow po-
miaru dwdch obserwabli na danym stanie poprzez
warto$¢ oczekiwang ich komutatora. I to by bylo
na tyle, jesli chodzi o podstawowy kurs mechaniki
kwantowe;!

Czy to naprawde wszystko, co ciekawego mozna po-
wiedzie¢ na temat pomiaréw kwantowych? Zdecydowa-
nie nie! Ponizej kilka argumentéw:

a) W eksperymencie bardzo rzadko mamy do czynie-
nia z bezposrednim pomiarem wielkosci fizycznej,
ktoéra nas interesuje. Pomy$lmy chociazby o ekspery-
mencie Sterna-Gerlacha. Chcemy mierzy¢ rzut spinu
czastki na dang 0§, a mierzymy ... miejsce, w ktérym

*ORCID: 0000-0001-5550-4431

uderzy czastka w ekran po tym, jak przeszla przez
niejednorodne pole magnetyczne. Czy w takim ra-
zie faktycznie mierzymy obserwable reprezentujaca
rzut spinu na dang o$? Jak poprawnie opisac proces
pomiaru w tym przypadku?

b) Pewne wielkosci fizyczne, ktore chcielibysmy zmie-
rzy¢, nie maja odpowiadajacej sobie obserwabli, np.
czas, opdznienie fazowe w interferometrze optycz-
nym, kat obrotu czgstki. Czy to znaczy, ze nie mo-
zemy tych wielko$ci mierzy¢? Mozemy, ale w takich
sytuacjach, skoro nie ma obserwabli odpowiadajacej
danej wielkosci fizycznej, pojawia si¢ nieoczywiste
pytanie, jakie pomiary pozwolg nam na uzyskanie
jak najlepszej informacji na temat interesujacych nas
wielkosci fizycznych.

c) Zasada nieoznaczonosci w wersji Robertsona mowi
jedynie o rozrzucie wynikéw pomiaru dwdch obser-
wabli, ktore mierzylibySmy na niezaleznie przygoto-
wanych kopiach danego stanu kwantowego, a tym
samym nie dotyka w sposob jawny problemu jedno-
czesnego pomiaru tych wielkosci fizycznych na tym
samym uklfadzie fizycznym, a w szczeg6lnosci tego
np., jak pomiar potozenia zaburza ped czastki i vice
versa.

Tego typu zagadnienia, dla ktérych prézno szuka¢ od-
powiedzi w standardowych kursach mechaniki kwan-
towej, staly si¢ bodzcem do rozwoju calej dziedziny
kwantowej teorii pomiaru i estymacji [Hel76, Hol82,
BKT92, WMO09], ktdra stanowi baze¢ dla rozwoju swego
rodzaju ,zbrojnego ramienia technologicznego” zwa-
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nego metrologia kwantowa [GLMI1, DDJK15, DRC17,
PSO*18, PVSS20]. !

Fundamenty kwantowej teorii pomiaru i estymacji
zostaly sformulowane juz w latach 70. XX wieku, w glow-
nej mierze dzieki pracom Helstroma [Hel76] i Holevo
[Hol82]. Kluczowym krokiem bylo wprowadzenie poje-
cia pomiaréw uogolnionych. Pojecie to pojawia si¢ natu-
ralnie, gdy uwzglednimy fakt, Ze w trakcie pomiaru nasz
uktad fizyczny oddzialuje z pewnym wigkszym (ale cia-
gle kwantowym) ,,ukladem pomiarowym’, a sam odczyt
wyniku przez obserwatora nastepuje na podstawie obser-
wacji stanu tego wiekszego uktadu pomiarowego. Mate-
matycznie prowadzi to do opisu pomiaru za pomoca ze-
stawu dodatnich operatoréw { M, }, ktore sumujg sie do
jedynki, }>; M; =1, aregula liczenia prawdopodobienstw
danych wynikéw pomiaru ma postaé p; = (y|M;|y)
(ogolniej, jesli mamy do czynienia ze stanem mieszanym
pi =Tr(pM;)). W przypadku pomiaréw standardowych
(rzutowych) powyzsze operatory bytyby po prostu rzu-
tami na odpowiednie wektory wlasne danej obserwabli
M; = |a;){a;|. Tu jednak operatory mogg by¢ dowolne,
a co wiecej mozemy mie¢ ich dowolna liczbe, a nawet
nieprzeliczalny zbidr. Mozna pokaza¢, ze dla kazdego ze-
stawu takich operatoréw pomiarowych istnieje fizyczny
protokot (schemat) ten pomiar realizujacy.

Dzieki pojeciu pomiaréw uogolnionych mozliwe
bylo w szczego6lnosci sformalizowanie problemu jedno-
czesnego pomiaru niekomutujacych obserwabli, ktory
okazuje sie mozliwy kosztem dodatkowego zaszumienia
wynikéw pomiaru. Przykladowo, jednoczesny pomiar
polozenia i pedu prowadzi do ograniczenia na iloczyn
wariancji uzyskanych wynikéw postaci A’xA*p > h?
[YL73], co jest czterokrotnie silniejszym ograniczeniem,
niz ograniczenie wynikajace ze standardowej zasady nie-
oznaczonosci Heisenberga—Robertsona.

1. W tym miejscu, nalezy podkresli¢, ze poza powyzszymi ,technicz-
nymi” problemami zwigzanymi z pomiarami kwantowymi, istnieja
znacznie glebsze zagadnienia o charakterze de facto filozoficznym,
dotykajace samych podstaw mechaniki kwantowej. Pojecie pomiaru
pojawia sie w teorii jako aksjomat i tym samym w ramach ortodoksyj-
nej minimalistycznej interpretacji kopenhaskiej nie mozna zreduko-
wa¢ procesu pomiaru do unitarnej ewolucji, ktéra opisuje ewolucje
ukladéw fizycznych izolowanych. Tym samym proces pomiaru jest
pewnego rodzaju ,wtretem klasycznym” w ramach teorii. Intuicyjnie,
wierzac w fundamentalny charakter opisu kwantowego, chcieliby-
$my jednak sam pomiar réwniez opisac jako proces kwantowy. Z tym
jednak s powazne problemy i zwolennicy konkurujacych ze sobg réz-
nych interpretacji mechaniki kwantowej prowadza ze sobg od ponad
stu lat spor na temat natury pomiaru kwantowego, funkgji falowej,
roli obserwatora, $wiadomo$ci, grawitacji itp. Mimo doniostosci tych
pytan, nie bedziemy si¢ nimi tutaj zajmowac, jako ze zaprowadziloby
to nas w gaszcz filozoficznych dywagacji, z ktérych moglibysmy sie
szybko nie wyplatac ...o tych rzeczach mozna by napisa¢ w wersji
sweekendowej” artykutu.

W typowym zagadnieniu kwantowej teorii estymacji
rozwaza si¢ stan kwantowy p,, sparametryzowany jed-
nym lub wieloma parametrami ¢. Celem jest znalezienie
optymalnego pomiaru uogélnionego { M, } oraz estyma-
tora ¢ (i), ktore zapewnia jak najlepsza estymacje niezna-
nego parametru ¢. Estymator jest funkcjg, ktora na pod-
stawie uzyskanych wynikdéw pomiaru zwraca warto$¢
estymowanego parametru. Zadanie kwantowej teorii es-
tymacji, mozna teraz sformutowa¢ nastepujaco: znajdz
najlepszy pomiar i estymator, tak by btad estymacji byt
jak najmniejszy.

Jednym z najwazniejszych matematycznych narze-
dzi pozwalajacych okresli¢ najlepszg mozliwg precyzje
estymacji parametru zakodowanego w stanach kwanto-
wych jest kwantowa informacja Fishera, Fo(p,) [Hel76,
Hol82, BC94]. Jej odwrotnos¢ daje fundamentalne dolne
ograniczenie na mozliwg wariancje estymatora (nieob-
cigzonego) w postaci:
>

Fo(py)

Powyzsza nierdwno$¢ nazywana jest kwantowa nierow-

A*§ 1)

noscig Craméra-Rao. Znajomo$¢ kwantowej informacji
Fishera pozwala oceni¢, jak duzo informacji na temat
danego parametru mozna uzyska¢ wykonujac pomiar na
stanie p,. W przypadku stanéw czystych p, = [y, ){v,|
wielkos¢ ta wyraza sie prostym, jawnym wzorem

Fa(1¥s)) =4 (1) = alin)). 1is)= 1w
(2)
Jako przyklad zastosowania, rozwazmy problem es-
tymacji czasu ewolucji ukladu fizycznego. Niech |y;) =
e~ Mt/ |y0) bedzie stanem przeewoluowanym pod wply-
wem znanego Hamiltonianu w nieznanym czasie t. Na-
szym celem jest estymacja czasu t. Zauwazajac, ze |y, ) =
~iH/hly,) i korzystajac z réwnania (2) otrzymujemy

Fo(lw))) = 25 (il lye) - (il Ali)?) = a2
©)
Widzimy, ze kwantowa informacja Fishera jest propor-
cjonalna do wariancji Hamiltonianu na stanie |y, ). Ko-
rzystajac z nierdwnosci Craméra-Rao (1) otrzymujemy
ye an B2

A*IA’H > T (4)
Tym samym wyprowadzilismy formalnie zasade nieozna-
czonosci typu czas-energia, gdzie A2H jest standardowa
wariancjg obserwabli, w tym przypadku zwigzanej z ener-
gia, a A*f jest wariancja estymatora. Zauwazmy, ze dzieki
ogodlnemu sformutowaniu w ramach kwantowej teorii
estymacji, nie przeszkadzata nam sytuacja, w ktorej es-
tymowany parametr (czas) zwigzany jest z wielko$cia,
ktéra nie ma odpowiadajacej sobie obserwabli. Ma to
operacyjny sens, poniewaz mozemy mierzy¢ dowolng
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obserwable i na jej podstawie wnioskowac o uptywie
czasu.

Z praktycznego punktu widzenia, najciekawsze wy-
niki kwantowej teorii estymacji i metrologii kwantowej
dotycza zagadnien interferometrii optycznej. Na caty pro-
blem interferometrii optycznej mozna patrze¢ nieco bar-
dziej abstrakcyjnie, jako na przyklad problemu estymacji
kanatu kwantowego (rys. 1) [DDJK15]. Mozna traktowacé
ramiona interferometru, w ktérych wprowadzane jest
opdznienie fazowe i gdzie zachodza straty fotonow, jako
kanal kwantowy A,. Kanal kwantowy przeksztatca wej-
$ciowy stan |y) (w tym przypadku bedzie to stan $wia-
tla za pierwsza plytka $wiattodzielaca interferometru,
ktéra tym samym mozna traktowacé jako element przy-
gotowania stanu) w stan koncowy p, = Ay (ly){(y]). Na
stanie koncowym wykonywany jest pomiar, ktéry w stan-
dardowym schemacie interferometrycznym polega na
uzyciu kolejnej plytki §wiatlodzielacej i wykonaniu po-
miaru liczby fotonéw n;, n, w odpowiednich portach
wyjsciowych interferometru. W bardziej ogélnym po-
dejéciu powiedzielibysmy, ze na stanie kwantowym p,,
zostal wykonany pewien uogdlniony pomiar kwantowy
{M,}, a warto$¢ opdznienia fazowego zostata okreslona
przez estymator ¢(i).

Rys. 1. a) Schematyczna ilustracja interferometru Macha-Zehndera
z uwzglednieniem strat fotonéw modelowanych poprzez obecno$¢ wir-
tualnych plytek $wiattodzielacych w jego ramionach, o transmisjach #.
Na koncu wykonywany jest pomiar liczby fotonéw, na podstawie ktérego
estymowana jest warto$¢ opoznienia fazowego za pomocy estymatora
@(n1,n2).b) Rdbwnowazne spojrzenie na zagadnienie interferometrii jako
szczegblny przypadek ogdlnego problemu estymacji kanatu kwantowego,
gdzie stan kwantowy |y) przechodzi przez kanat kwantowy A, po czym
wykonywany jest na nim pomiar uog6lniony {M; } i na podstawie uzy-
skanych wynikéw estymowany jest parametr

Mozemy teraz skorzysta¢ z narzedzi kwantowe;j es-
tymacji, aby odpowiedzie¢ na fundamentalne dla inter-
ferometrii optycznej pytania. Jakie stany $wiatta, przy
ograniczeniu na catkowitg energie (liczbe fotonow), sa
optymalne dla uzyskania jak najlepszej precyzji interfe-
rometrycznej, najdoktadniejszej estymacji fazy ¢. Jaka
poprawe precyzji mozna uzyskacé, dzigki wykorzystaniu
nieklasycznych zrodet §wiatla (splatanych fotonoéw, sta-
noéw Scisnietych $wiatla) i czy przewage t¢ bedzie mozna
wykorzysta¢ w realistycznych warunkach eksperymen-
talnych, gdzie mamy do czynienia z nieuniknionymi stra-
tami fotonéw?

Matematycznie problem sprowadza si¢ do znalezie-
nia stanéw wejsciowych |y) takich, ze kwantowa infor-
macja Fishera stanu wyjsciowego bedzie maksymalna

max o [Ap(lyNwD]. (5)
V)

Ogdlny stan n fotondéw podrédzujacych dwoma ramio-
nami interferometru mozna zapisa¢ w postaci superpo-

zycji
lv) = clk) @ n—k),

k=0

(6)

gdzie |k) ® |n — k) oznacza stan, w ktorym k fotondw
podrézuje gérnym, a n — k dolnym ramieniem.

W przypadku braku strat w interferometrze mozna
pokazad, ze optymalnym stanem n-fotonowym maksy-
malizujacym informacje Fishera jest stan postaci

1
V2
(tzw. stan n00n [BIWH96, LKDO02]) reprezentujacy su-
perpozycje dwdch standw, gdzie wszystkie fotony podro-
zuja wspolnie jednym z dwoch ramion. Jest to bardzo
silnie splatany stan n-fotonowy i pozwala na uzyskanie
precyzji estymacji fazy skalujacej sie jak A = % Jest to
tak zwane skalowanie Heisenberga [HB93], gdyz analo-
gicznie do zasady nieoznaczonosci czas-energia, odpo-
wiada zasadzie nieoznaczonsci faza-liczba fotonéw?.

lv) = —= (In) ©0) +10) ® [n)) @)

Dla poréwnania, jesli bySmy wykorzystywali jedy-
nie ,,klasyczne stany $wiatta”, reprezentowane jako stany
koherentne, najlepsza precyzja (pierwiastek z warian-
cji) estymacji fazy wyniostaby A¢ = 1/v/7, gdzie 7 jest
$rednig liczba fotondéw w stanie koherentnym (stan kohe-
rentny charakteryzuje sie statystyka Poissonowskg liczby
fotondw) i nosi nazwe granicy szumu srutowego. Mozna
go interpretowac, jako precyzje wynikajaca z 7i-krotnego
powtarzania eksperymentu interferometrycznego wyko-
rzystujacego pojedyncze fotony. W tym sensie wykorzy-
stujemy jedynie interferencje ,,fotonu samego ze sobg”
i nie korzystamy z wielofotonowych efektéw interferen-
cyjnych na jakie pozwala mechanika kwantowa.

Lepsze skalowanie niepewnosci estymacji fazy w in-
terferometrii, mozliwe dzigki wykorzystaniu splatania
miedzyfotonowego, stato sie¢ motywacja do rozwoju no-
wej dziedziny - metrologii kwantowej. Spektrum zastoso-
wan wykracza daleko poza interferometrie optyczna i po-
dobnych efektéw mozna oczekiwaé dla interferometrii
atomowej, ktora znajduje zastosowania w stabilizacji ze-
garéw atomowych [PPCS*20], magnetometrii [PSO*18],

2. Dokladniejsza analiza granicy Heisenberga prowadzi to wnio-
sku, ze poprawne wyrazenie na najlepsza mozliwa asymptotycznie
osiggalng niepewnos$¢ ma posta¢ A¢ ~ %, co pokazali$my w pracy
[GDDanWB20] i uogélnilismy réwniez na przypadki estymacji wie-
loparametrowej [GDDan22].
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jak i grawitometrii [BHV*19]. Metrologia kwantowa wy-
rosta tym samym na jeden z gléwnych filaréw calej dzie-
dziny technologii kwantowych, na réwni z dziedzina
obliczen kwantowych i komunikacji kwantowe;j.

Kluczowym pytaniem pozostaje jednak, czy zysk
kwantowy mozna wykorzysta¢ w praktyce, mimo obec-
nosci nieuniknionych niedoskonato$ci eksperymental-
nych, co w przypadku interferometrii optycznej jest zwia-
zane przede wszystkim ze stratami fotonéw. Straty foto-
ndéw sg szczegélnym przypadkiem zjawiska dekoherencji
kwantowej, ktora niszczy kwantowa superpozycje standw.
Przykladowo wspomniane powyzej stany n00n sg eks-
tremalnie wrazliwe na straty fotonow. Wystarczy strata
jednego fotonu, w ktérymkolwiek z ramion interferome-
tru, aby stan stal si¢ catkowicie bezuzyteczny z punktu
widzenia estymacji fazy. Jest to pokrewne zagadnienie, do
tego czy mozliwe jest w ogdle zbudowanie komputeréw
kwantowych, czy tez dekoherencja spowoduje, ze osta-
tecznie jakiekolwiek potencjalne zyski obiecywane przez
teori¢ obliczen kwantowych nie beda mogly by¢ w prak-
tyce zrealizowane. W przypadku obliczen kwantowych
na ratunek przychodzi teoria kwantowej korekcji btedéw,
ktora jest kwantowym uogoélnieniem klasycznych proto-
kotéw korekeji bledow, pozwalajaca na ochrong informa-
cji kwantowej przed dekoherencjg [Geo20]. Wcigz nie
jestesmy na etapie, kiedy techniczne mozliwo$ci pozwolg
na efektywng implementacje tych idei, ale przynajmniej
wiemy, ze w zasadzie trudnosci te mogg zosta¢ pokonane.

Czy podobne rozwigzania s3 mozliwe w przypadku
metrologii kwantowej? Czy mozna uzyskaé kwantowa po-
prawe precyzji w obecnosci dekoherencji? W ciagu ostat-
nich lat rozwinigta zostata, w duzym stopniu za sprawa
badan prowadzonych na Wydziale Fizyki UW, komplek-
sowa teoria metrologii kwantowej pozwalajaca odpowia-
da¢ na tego typu pytania i jednocze$nie identyfikowaé
optymalne protokoly metrologiczne pozwalajace na uzy-
skanie optymalnej precyzji pomiarowej w realistycznych
warunkach eksperymentalnych [EdMFD11, DDGKI12,
DDanM1i4, DDanCSl17, ZZPJ18, ZJ21, KGAD22]. Rozu-
miemy teraz, w przypadku jakich modeli metrologicz-
nych mozna zastosowac idee kwantowej korekcji bledow
do uzyskania skalowania Heisenberga nawet w obecnosci
dekoherencji, a dla jakich modeli jest to fundamentalnie
niemozliwe. Potrafimy na te pytania odpowiedzie¢ row-
niez w przypadku modeli wieloparametrowych, gdzie
podobnie jak w przypadku jednoczesnego pomiaru poto-
zenia i pedu, pojawiajg si¢ dodatkowe kwantowe aspekty
zwigzane z faktem, ze strategie optymalne z punktu wi-
dzenia estymacji réznych parametréw wzajemnie sie wy-
kluczajg [GZ]DD20, ADDan22].

Niestety okazuje sie, Ze w najbardziej interesujacych
modelach metrologicznych nie jest mozliwe uzyska-
nie skalowania Heisenberga w obecnos$ci dekoherencji.

Przykladem jest tu chociazby interferometria optyczna
w obecnosci strat. W tym przypadku mozna pokazac, ze
stosujac najogdlniejsze protokoty kwantowe, uwzglednia-
jace dowolnie splatane stany fotonéw, jak i dowolne kody
kwantowej korekcji bledéw, nie jest mozliwe uzyskanie
precyzji lepszej niz [DDJKI15]

L= (8)

A > ,
¢z nn

gdzie # jest efektywna transmisjg interferometru, a n
liczbg uzytych fotonéw. Dla poréwnania, w przypadku
uzycia standéw koherentnych, wzdér mialtby posta¢ Ap =
\/”Iﬁ . Pokazuje to, ze chociaz nie jesteSmy w stanie uzy-
ska¢ skalowania Heisenberga, mamy zauwazalny zysk
w postaci czynnika /T — 7, ktéry zawdzieczamy wyko-
rzystaniu nieklasycznych standéw $wiatta. Co ciekawe
zysk ten mozna w praktyce osiggna¢ poprzez wzgled-
nie prosty schemat interferometryczny, kiedy na dwa
wejscia interferometru Macha-Zehndera puszczamy od-
powiednio stan koherentny oraz stan $ci$nietej prézni po
raz pierwszy zaproponowany juz w latach 80. XX wieku
przez Carla Cavesa [Cav8l].

Co wigcej, dokladnie takie stany $wiatta sg obec-
nie uzywane w detektorach fal grawitacyjnych LIGO
[Tsel9], VIRGO [Acel9] i daja obserwowalng poprawe
czulosci tych urzadzen. Dzigki wykorzystaniu stanéw
$ci$nietych $wiatla, poziom szuméw w tych detektorach
zostal obnizony dodatkowo o okoto 30%, co jest spek-
takularnym osiggnieciem biorgc pod uwage, jak niesa-
mowitg czuto$¢ mialy juz te detektory zanim wykorzy-
stano w nich $ci$niete stany $wiatla. Detektory te wy-
korzystujg zatem kwantowe wiasnosci $wiatta w sposob
optymalny [DDanBS13]. Aby podziata¢ na wyobraznie
czytelnika zauwazmy, ze gdybysmy chcieli podobny zysk
otrzyma¢ zwiekszajac jedynie moc laseréw wykorzysty-
wanych w detektorach, konieczne byloby zwigkszenie
mocy laseréw prawie dwukrotnie. Oznaczatoby to zwiek-
szenie liczby fotonéw wpuszczanych do interferometru
o ok 10%° fotonéw na sekunde. Wykorzystujac wlasnosci
$ci$nietej prozni z kolei, to samo uzyskujemy wysylajac
efektywnie do ukiadu jedynie okoto 100 fotonéw na se-
kunde, czyli tyle co nic! Dowodzi to, ze idee metrologii
kwantowej, mimo trudnosci spowodowanych obecno-
$cig dekoherencji, s3 w stanie dostarczy¢ nowych, prak-
tycznych rozwigzan pozwalajacych na poprawe precy-
zji dzieki wykorzystaniu kwantowych wlasnosci $wiatta
i materii.

Obecnie w wielu wiodacych o$rodkach badawczych
i firmach metrologicznych prowadzone sg intensywne
prace w dziedzinie magnetometréw wspomaganych
kwantowo, grawitometréw [GLMPDS20], zegaréw ato-
mowych [CPPV22] i niewykluczone, Ze sposrdd wszyst-
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kich majaczacych na horyzoncie technologii kwanto-
wych to wlasnie tego typu urzadzenia znajda si¢ w prak-
tycznym uzyciu, podczas gdy komputery kwantowe beda
nas wcigz mamic obietnicami wielkiego przetomu, ktory
wcigz nie nadchodzi ...
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Zimno... zimniej... kwantowo! - ultrazimne
mieszaniny jonu z atomami

Cold... colder... quantum! - ultracold mixtures of

ion with atoms

Agata Wojciechowska*, Maks Walewski**, Michal Tomza***

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Abstrakt. Chaos i nieprzewidywalno$¢ mikro$wiata od wielu lat spedzaja fizykom sen z powiek. Okazuje si¢ jednak, ze wglad
w mechanike kwantowg i badanie jej praw s3 mozliwe dzieki chtodzeniu atoméw do bardzo niskich temperatur. Kluczowym
narzedziem ultrazimnej fizyki, dajacym mozliwos¢ kontrolowania efektywnych oddzialywan pomiedzy atomami, s3
rezonanse Feshbacha. Niedawno po raz pierwszy udalo sie zaobserwowa¢ rezonanse Feschbacha w ultrazimnej mieszaninie
atoméw z jonem. W tym artykule opowiemy, jak wspdtpraca grup doswiadczalnych i teoretycznych doprowadzita do
pierwszej obserwacji rezonansow i kwantowej kontroli zderzen pomiedzy jonem i atomem.

Stowa kluczowe: rezim ultrazimny, mieszanina atomdw z jonem, rezonans Feshbacha

Abstract. Chaos and unpredictability of the micro-world have loomed large in physicists’ minds for years. It turns out
that the insight and exploration of quantum laws are possible thanks to cooling atoms to very low temperatures. Feshbach
resonances are a crucial tool, enabling to control atoms’ effective interactions. Recently Feshbach resonances between ion
and atom were observed for the first time. In this paper, we show how the collaboration between experimentalists and
theorists has led to the first observation of the resonances and the quantum control of collisions between ion and atom.

Keywords: ultracold regime, ion-atom mixture, Feshbach resonance

1. Co to znaczy zimno?

Zimne miejsca znane czlowiekowi to na przyktad An-
tarktyda, szczyty Himalajéw zimg czy wnetrze butli z cie-
kiym azotem. Jeszcze nizsze temperatury znajdziemy na
innych planetach, a przestrzeni kosmicznej (mikrofalo-
wemu promieniowaniu tla) mozna przypisa¢ tempera-
ture okoto 2,7 K. Zdarzajg sie tam takze okolice nieco
zimniejsze, ale zadna naturalna temperatura nie moze sie
réwnaé z zimnem otrzymanym przez cztowieka. Labo-
ratoria fizyczne to najzimniejsze miejsca w znanej nam
czg$ci Wszechswiata — osiaggamy w nich temperatury
okoto dziewig¢ rzedow wielkosci nizsze od wystepuja-
cych gdziekolwiek indziej! Rekordzisci schlodzili kon-
densat Bosego-Einsteina na Miedzynarodowej Stacji Ko-
smicznej do 100 pK (1 pK = 10712 K) [1]. Czytelnik moze
sie domyslag, ze takie chlodzenie to nietatwe zadanie.
A zatem jak to robimy i wlasciwie po co?

Metody chlodzenia i pulapkowania rozwijaja sie
preznie od czaséw skonstruowania pierwszych laserow.
Pole elektromagnetyczne lasera umozliwia osiagniecie

*ORCID: 0000-0003-1926-9141
**ORCID: 0000-0002-9616-6421
**ORCID: 0000-0003-1792-8043

minimum potencjalu, do ktérego dazy¢ bedg atomy'.
Te zasade wykorzystuje wiele technik putapkowania,
np. szczypce optyczne czy pulapki optyczne dipolowe.
Jednak by moéc umiesci¢ pojedyncze atomy lub jony
w pulapkach, trzeba je wstepnie schlodzi¢. Zazwyczaj
na poczatku zanurza si¢ probke w cieklym helu, aby
gaz wytracil energie podczas zderzen. Nastgpnie mo-
zemy uzy¢ tzw. chlodzenia dopplerowskiego. W tech-
nice tej wywoluje sie zderzenia chtodzonych atoméw
z pedzacymi w przeciwnym kierunku fotonami. Jesli
czestotliwo$¢ $wiatta zostanie dobrana odpowiednio,
to atom zaabsorbuje foton. Nastepnie w atomie na-
stepuje emisja spontaniczna, ktéra nie wyrdznia kie-
runku w przestrzeni. Sumarycznie atom traci ped ze
wzgledu na przeciwnie poruszajacy sie foton. Ostat-
nim etapem chlodzenia jest najczesciej odparowanie.
Analogicznie do mechanizmu parowania np. herbaty,
w tej metodzie pozwalamy atomom o najwigkszej ener-

1. Zgodnie z twierdzeniem Earnshawa [2] minimum pola elektroma-
gnetycznego nie moze by¢ statyczne, dlatego zazwyczaj wykorzystuje
sie pola zmienne w czasie.

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 2 ROK 2023
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Rys. 1. Modelowa zalezno$¢ efektywnego potencjatu oddziatywania mie-
dzy jonem i atomem od odleglos$ci migdzy nimi; pokazano oddzialy-
wanie w fali s (I = 0) oraz w stanie o [ > 0 dla zobrazowania bariery
centryfugalnej

gii uciec z pulapki, aby zmniejszy¢ srednia energie kine-
tyczna gazu.

Czytelnik mogl zauwazy¢, ze postugujemy sie tutaj
pojeciem energii, a nie temperatury, ktéra intuicyjnie de-
finiuje zimno. Wiadomo, Ze te dwie wielkosci s3 ze soba
$cisle zwigzane, ale formalne zdefiniowanie ,,rezimu ul-
trazimnego” wymaga rozwazania energii w ukladzie.

Efekty kwantowe najlatwiej dostrzec, gdy zderza-
jace sie obiekty majg zerowy moment pedu I zwigzany
ze wzglednym ruchem obrotowym atomdéw. Méwimy
wtedy, ze zderzenie odbywa si¢ w najnizszej fali parcjal-
nej - fali s. Efektywny potencjat oddzialywania w stanach
o wiekszych wartosciach | zawiera bariere od$rodkows,
ktéra uniemozliwia zblizenie sie do siebie atoméw o ni-
skich energiach kinetycznych. Przyktadowe potencjaly
oddzialywania jon-atom pokazane sg na rys. 1. Przyjmu-
jemy, ze uklad jest ultrazimny, je$li energia zderzajacej
sie pary jest nizsza niz wysoko$¢ bariery odsrodkowe;j
dlafali p (I =1).

Wysokos¢ bariery od$rodkowej zalezy od parame-
trow potencjatu. Cho¢ wiec istniejg umowne granice, nie
da sie poda¢ jednej, uniwersalnej wartosci ultrazimne;j
temperatury. Oddzialywanie jon-atom jest dalekozasie-
gowe i z tego wzgledu (oraz z uwagi na kwestie ekspe-
rymentalne) trudniej jest jon doprowadzi¢ do ultrazim-
nego rezimu niz atom. Dopiero w niskich temperaturach
da si¢ badac efekty kwantowe i kontrolowa¢ wszystkie
stopnie swobody ukladéw. Dzigki temu mozemy pra-
cowa¢ nad informacjg kwantows i budowa kompute-
réw kwantowych [3], dla ktérych jony sa jedna z najbar-
dziej obiecujacych platform. Ultrazimne gazy to réwniez
$wietne narzedzie do symulowania zjawisk fizycznych,
np. modelu sieci Bosego-Hubbarda i kwantowego ma-
gnetyzmu [4] czy reakcji chemicznych [5]. Jestesmy tez
w stanie niezwykle dokladnie mierzy¢ wartosci pdl czy
czestotliwosci przej$¢ atomowych [6], co ma bezposred-
nie zastosowanie np. w systemie GPS czy do przewidywa-
nia trzesien ziemi. Wiele z odkry¢ i zastosowan ujrzato

$wiatto dzienne dzieki narzedziom umozliwiajgcym kon-
trolowanie efektywnych oddzialywan, tj. rezonansom
Feshbacha.

2. Rezonanse Feshbacha

Pierwsza obserwacja rezonansow Feshbacha pomiedzy
ultrazimnymi atomami (1998) [8] to jedno z przeto-
mowych wydarzen we wspolczesnej fizyce kwantowej.
Do zrozumienia mechanizmu powstawania rezonan-
sOw wykorzystamy rys. 2, przedstawiajacy prosty model
z dwoma stanami spinowymi atomoéw (tzw. kanatami).
Wyobrazmy sobie dwa zderzajgce sie atomy (lub atom
zderzajacy sie z jonem czy czasteczka). Niech te obiekty
maja (wzgledna) energie kinetyczng E, a potencjal od-
dzialywania migdzy nimi to V,,(R). Istnieje rowniez
kanatl zamkniety, czyli energetycznie niedozwolony dla
energii E - tak jak V.(R) na rys. 2. Dla przyktadu te
dwa kanaly moga reprezentowac stan singletowy i tryple-
towy ukladu sprzezone poprzez strukture nadsubtelna.
Rezonans Feshbacha zachodzi, gdy energia zderzenia jest
réwna energii stanu zwigzanego w kanale zamknietym.
Gwaltownie wzrasta wtedy tzw. dlugo$¢ rozpraszania,
czyli wielko$¢, ktdra opisuje ,,site” oddziatywan. Dzieki
zjawisku Zeemana, za pomoca pola magnetycznego mo-
zemy wprowadza¢ przesuniecie energetyczne miedzy ka-
nalami o réznych wartosciach rzutu spinu na kierunek
pola. Da sie zatem dopasowac energie zderzenia i energie
stanu zwigzanego, aby tym samym mie¢ kontrole nad
sita oddzialywan pomiedzy obiektami kwantowymi!

Rys. 2. Pogladowy rysunek wyjasniajacy mechanizm powstawania rezonan-
séw Feshbacha w prostym ukladzie dwukanatowym. Na wykresie zmian
energii od odlegto$ci pomiedzy zderzajacymi si¢ ciatami przedstawiono
potencjal oddzialywania w przygotowanym stanie kwantowym (czarny)
oraz potencjal kanalu zamknietego (czerwony). Zaznaczono energie kine-
tyczng zderzajacych si¢ atomow E oraz energie stanu zwigzanego E. [7]

3. Pierwsze obserwacje

W 2019 roku naukowcy z grupy Rene Gerritsmy z Uni-
wersytetu w Amsterdamie po raz pierwszy schtodzili
uklad sktadajacy sie z jonu 7' Yb* zanurzonego w ga-
zie atomow °Li [9]. Kluczowym elementem chlodzenia
jonu byly zderzenia z gazem ultrazimnych atoméw Li.
Zalezno$¢ temperatury jonu od czasu oddzialywania
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury jonu w uktadzie Yb* + Li od czasu od-
dziatywania z gazem atoméw Li. Ciagla linia to dopasowanie zaleznosci
eksponencjalnej, a przerywana i kropkowana to przewidywania teore-
tyczne odpowiednio bez i z uwzglednieniem charakterystyki czasowej
putapki [9]

Rys. 4. Schemat uktadu doswiadczalnego uzytego przy pierwszej obser-
wacji rezonanséw Feshbacha miedzy jonem i atomem. Do pulapkowania
jonu Ba® uzyto putapki Paula. Nastepnie jon zanurzono w gazie ultrazim-
nych atoméw Li wewnatrz dwdch putapek optycznych dipolowych (ODT
ixODT) [10]

przedstawiona jest na rys. 3. Energie zderzenia jon-atom

udalo si¢ obnizy¢ do 9,9 mK, co w tym wypadku ozna-
cza, ze mieli$my do czynienia ze zderzeniami w rezimie

ultrazimnym. Niedlugo pdzniej, w 2021 roku, w grupie

Tobiasa Schaetza z Uniwersytetu we Freiburgu po raz
pierwszy zaobserwowano rezonanse Feshbacha w ultra-
zimnej mieszaninie atoméw litu ®Li z jonem baru '**Ba*

[10]. Prace prowadzace do tego sukcesu zaczely sie jednak
niemal 10 lat wcze$niej [11].

Metody chlodzenia w uktadzie Ba*+ Li byly takie
same jak w doswiadczeniu z Yb*. Pojedynczy jon schlo-
dzono w pulapce Paula [12], nast¢gpnie otoczono go
chmura okoto 10* ultrazimnych atoméw schtodzonych
w osobnym wieloetapowym procesie. Wybdr pierwiast-
kéw miat duzy wptyw na sukces chtodzenia. W pulapce
Paula uzywa sie pola o czestotliwosci radiowej, ale wpro-
wadza to tzw. mikroruch, ktéry w pewnych fazach zde-
rzenia moze powodowac ogrzanie si¢ uktadu [13]. Oka-
zuje sig, Ze duza réznica mas zderzajacych si¢ obiektow
minimalizuje ten efekt, stad wybodr ciezkiego jonu Yb*
czy Ba* ilekkich atomoéw Li. W przeciwienstwie do Yb*,
potencjaly uktadu Ba* + Li (rys. 5) nie pozwalajg na radia-
cyjny transfer fadunku, ktéry réwniez moze powodowaé
ogrzewanie. Wynika to z faktu, ze stan, w ktérym bar jest
zjonizowany a lit neutralny, to dla tej mieszaniny stan
0 najnizszej mozliwej energii.

Rys. 5. Elektronowe potencjaly oddziatywan mieszaniny Ba*+ Li. Na
wykresie pokazano dwa najnizsze stany molekularne — singlet (X'Z*)
i tryplet (a®>="), ktére s3 w najwiekszym stopniu odpowiedzialne za rezo-
nanse Feshbacha w tym ukladzie. Stan wzbudzony b>I1* odpowiada za
sprzezenie spin-orbita drugiego rzedu [10]

Wybér konkretnych izotopéw byt podyktowany tym,
ze atomy °Li s fermionami. Takie gazy chlodzi si¢ ta-
twiej niz bozonowe, poniewaz zderzenia miedzy iden-
tycznymi fermionami sg thumione ze wzgledu na zakaz
Pauliego. Potrafimy chlodzi¢ zaréwno fermionowy, jak
i bozonowy izotop Ba*, ale na poczatek wybrany zostat
ten, ktéry ma zerowy spin jadrowy.

Majac przygotowany uklad, uruchamiamy pole ma-
gnetyczne i pozwalamy atomom oddziatywacé z jonem
przez kilkaset milisekund. Jesli w danym polu magnetycz-
nym zajdzie rezonans Feshbacha, zwigksza sie przekrdj
czynny, a przy tym prawdopodobienstwo zderzen trdjcia-
towych. Wtedy, jesli dwa atomy litu zderzg si¢ z barem,
mozemy ,straci¢” jon. Przez strat¢ rozumiemy utworze-
nie zjonizowanej czgsteczki BaLi* zgodnie z rownaniem
Ba* +Li+Li—BaLi* + Li (wybicie jonu na stale jest bar-
dzo mato prawdopodobne, poniewaz energie zderzen sa
duzo mniejsze niz gltebokos¢ putapki). Co ciekawe, czg-
steczka po pomiarze rozpada si¢ znéw na jon i atom, wiec
caly czas eksperymentujemy na jednym i tym samym
jonie. Prawdopodobienstwo przetrwania jonu w funkeji
pola magnetycznego przedstawiono na rys. 6. Sprawdzi-
li$my, ze prawdopodobienstwo zajscia rezonansu skaluje
sie z kwadratem gestosci chmury atomowej. Takiego za-
chowania oczekujemy po tréjcialowej rekombinacji, na
ktorej opieramy nasze zrozumienie procesu.

Prace teoretyczne byly kluczowe do potwierdzenia
obserwacji rezonansdw, wyjasnienia wynikow doswiad-
czen oraz pokierowania dalszymi badaniami. Przewi-
dywanie pozycji rezonanséw Feshbacha numerycznie
polega na rozwigzaniu réwnania Schrdodingera [14] i wy-
dobyciu z macierzy S dlugosci rozpraszania. Jesli zmie-
niajac zalozone w obliczeniach pole magnetyczne napo-
tkamy naglg zmiane tej wielko$ci, to znaleZli$my rezo-
nans Feshbacha. Aby rozwigza¢ réwnanie Schrodingera,
musimy poradzi¢ sobie z uktadem kilkunastu sprz¢zo-
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Rys. 6. Prawdopodobieristwo przetrwania jonu Ba* w funkgji pola magnetycznego. Strata jonu w eksperymencie wskazuje na zajscie rezonansu Feshbacha
[10] (autorzy tej pracy informujg o zaobserwowaniu jedenastu zjawisk rezonansu)

nych réwnan rézniczkowych odpowiadajacych réznym
kanatom. Uzywajac klastra obliczeniowego, wyliczyli-
$my polozenia rezonanséw dla setek wartosci dlugosci
rozpraszania. Dlaczego az tyle? Potencjaly elektronowe
zostaly wyliczone niezwykle doktadnymi metodami che-
mii kwantowej, ale nawet najlepsze dostepne obecnie
sposoby zawodzg przy precyzyjnym przewidywaniu rezo-
nansow. Trzeba zatem przeskalowa¢ potencjaly o czynnik
bardzo bliski jednosci i dopasowa¢ singletows i tryple-
towa dlugos¢ rozpraszania w tych potencjatach tak, aby
teoretycznie wyliczone rezonanse zgadzaly si¢ z otrzy-
manymi do$wiadczalnie.

Pierwsze dopasowanie, ktdre z sukcesem przeprowa-
dzilismy, wykorzystuje cztery (z jedenastu) zaobserwo-
wanych rezonanséw. Klasyfikujemy je jako rezonanse
w fali s (rys. 6), poniewaz zbior czterech resonanséw
w fali s minimalizuje y*. Pozostaje zatem pytanie, co
z reszty zaobserwowanych rezonanséw. Patrzac jeszcze
raz na krzywe energetyczne z rys. 5, dostrzezemy elek-
tronowy stan wzbudzony b>TI (o rzucie elektronowego
orbitalnego momentu pedu réwnym 1), ktéry przecina
atomowg energie progowa. To wskazuje, ze w ukladzie
Ba*+ Li mogg istnie¢ rezonanse Feshbacha zwigzane
ze sprze¢zeniem ze stanami zwigzanymi w tym poten-
cjale (tzw. sprzezenie spin-orbita drugiego rzedu, ktore
miesza spiny atomu i jonu z ich wzglednym obrotem).
Aby uwzgledni¢ te rezonanse, nie wystarczy nam wy-
tacznie fala s, poniewaz sprzezenie spin-orbita pozwala
na zmian¢ momentu pedu [ zderzajacej sie pary. Fala
s bedzie odpowiedzialna rdwniez za rezonanse w fali d
i wszystkich innych parzystych I, wiec obliczenia nume-
ryczne trwajg znacznie dluzej. Rozwigzywanie uktadu
kilkuset sprzezonych réwnan rézniczkowych jest nie-
zwykle czasochtonne, wiec uzywamy tu metody zwanej
Asymptotic Bound-State Model. Wymaga ona jedynie
znajomosci stanéw energetycznych mieszaniny (a nie
dynamiki uktadu, jak poprzednio).

Prace nad uwzglednieniem sprzezenia spin-orbita na-
dal trwaja. Ponownie celem jest precyzyjne wyznaczenie
potencjalu elektronowego, tym razem *T1. Zadanie nie
nalezy do najprostszych ze wzgledu na mnogos¢ rezonan-
sow i niejednoznacznos¢ dopasowania. Jednak znajdu-
jac warto$¢ sily sprzezenia spin-orbita, bedziemy mogli
dokladnie wyznaczaé stany zwigzane we wzbudzonym
potencjale elektronowym, co nieczgsto si¢ zdarza.

Schtodzenie ukladu jon-atom do ultraniskich tem-
peratur i pierwsza obserwacja rezonanséw Feshbacha
miedzy jonem i atomem to niewatpliwe sukcesy badan
fundamentalnych. Wykorzystanie wynikéw takich ba-
dan czesto zajmuje duzo czasu, ale dzi$ fizyka i techno-
logie kwantowe intensywnie si¢ rozwijaja, wigc mamy
nadzieje¢ na szereg przydatnych zastosowan. Z pewno-
$cig obejmujg one wdrazanie kontroli oddziatywan do
symulacji kwantowych i eksperymentéw w chemii kwan-
towej oraz udoskonalanie bramek logicznych do obliczen
kwantowych.
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Predkosci kosmiczne
Space velocities
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Abstrakt. Ruch w przyrodzie jest wszechobecny, porusza sie wszystko, co nas otacza poczawszy od elektronéw i protonéw,
az po gwiazdy i galaktyki. Miarg predkosci jest droga pokonana przez dany obiekt (czlowieka, samolot, czastke elementar-
ng, ...) w jednostce czasu. A predko$¢ wydaje sie by¢ coraz bardziej istotna w coraz szybciej zmieniajacym sie $wiecie.
Predkos¢ w kosmosie ma fundamentalne znaczenie, gdyz jest zwigzana z trajektoria ruchu i mozliwoscig realizacji danego
celu. Okreslajac predko$¢ zawsze definiujemy jakis punkt odniesienia. W niniejszym krétkim artykule przedstawiono
»kosmiczng” wzglednoé¢ predkoéci i jak ona wplywa na kosmiczne misje ludzkosci. Nie da si¢ ukry¢, ze stajemy si¢
gatunkiem ,,kosmicznych wedrowcéw”, dla ktorych zdobywanie kolejnych kosmicznych celéw to sens istnienia. Ksiezyce
Jowisza, ksiezyc Saturna Tytan, to nasze kolejne dlugofalowe cele, jednakze na drodze do ich realizacji w rozsagdnym dla
czlowieka czasie stoi predkos¢, ktora musimy koniecznie zwigkszy¢.

Stowa kluczowe: kosmos, predkos¢, ruch, trajektorie kosmiczne

Abstract. Movement in nature is ubiquitous. Everything around us moves, from electrons and protons to stars and galaxies.
By definition, velocity is the distance traveled by a given object (human, plane, elementary particle, ...) in a time unit.
And velocity seems to be more and more important in a quick-changing world. Velocity in the universe is crucial because
it is related to the trajectory of movement and the possibility of achieving a given goal. When determining velocity, we
always define a reference point. This paper explores the “cosmic” relativity of velocity and how it affects humanity’s space
missions. Undoubtedly we are becoming “space wanderers”, for whom reaching further space goals has become the essence
of life. Jupiter’s moons, Saturn’s moon Titan are our next long-term goals, but there is speed in the way of achieving these
goals in a reasonable time for human. In order to achieve further ambitious goals, we need to increase the available travel

velocity.
Keywords: space, velocity, movement, space trajectories

Wprowadzenie

Patrzac w rozgwiezdzone niebo najlepiej w miejscu,
gdzie $wiatlo miast i osiedli ludzkich jest znikome i po-
zwala na obserwacje, marzymy o lotach do tych migo-
czacych punkcikow. Czlowiek od dawna patrzyl z tesk-
notg na gwiazdy i rozmyslat o tym, jak sie ,,tam” dostac.
W miare rozwoju nauki to marzenie zaczelo si¢ materia-
lizowa¢, najpierw pierwsze loty balonem Jean-Francois
Pilatre de Roziera i Francois Laurenta d’Arlandesa w 1783
(1], nastepnie pierwszy udany lot samolotu braci Wright
w 1903 roku [2].

Od konca lat 50. XX w. technologia, ktérg dyspo-
nuje ludzko$¢, pozwolita wkroczy¢ w ere kosmiczng i na
poczatku tej ery wszystko dzialo si¢ bardzo szybko i in-
tensywnie, wydaje sig, ze nie bylo dnia, kiedy nie mozna
bylo powiedzie¢ o kolejnym ,,kosmicznym” osiagnie-
ciu: pierwszy lot z przekroczeniem umownej granicy
kosmosu, pierwsze zwierz¢ w kosmosie, pierwszy czlo-
wiek, pierwszy spacer kosmiczny, pierwsze polaczenie
statkéw w kosmosie, w koncu pierwszy cztowiek na in-
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nym ciele niebieskim - Ksiezycu. A to wszystko w uprosz-
czeniu w ciagu 10 lat od rozpoczecia ery kosmicznej. I tu
nalezaloby postawi¢ pytanie o predko$¢ i znaczenie jej
prawidtowego okreslania dla lotéw kosmicznych.

Ryc. 1. Model balonu braci Montgolfier uzyty w pierwszym locie zatogo-
wym, znajdujacy sie w London Science Museum [3]
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Ryc. 2. Kitty Hawk — pierwszy samolot w historycznym locie braci Wri-
ght [4]

Ryc. 3. Rakieta R7 (Mikhail (Vokabre) Shcherbakov) [6]

Ryc. 4. Slad stopy Buzza Aldrina w czasie misji Apollo 11 (1969) [7]

Predkosci kosmiczne

Z definicji pierwszej predkosci kosmicznej lub inaczej
predkosci eliptycznej wiemy, ze jest to predkosé po-
trzebna do tego, aby dowolne cialo moglo pozosta¢ w ru-

chu wokoé? innego ciata w przestrzeni kosmicznej. Tra-
jektorig tego ruchu zwiemy orbitg i jezeli jest ona tra-
jektorig zamknieta, to bedzie orbitg eliptyczna (w teorii
moze by¢ tez kolowa, jednakze w rzeczywistosci idealna
orbita kotowa w zasadzie jest niemozliwa do osiggnie-
cia). Warto$¢ tej predkosci zalezy od promienia orbity.
Dla orbity kolowej sprawa jest prosta, predko$c¢ jest stata
i niezmienna dla danego promienia orbity. W przypadku
orbit rzeczywistych, czyli orbit eliptycznych, predkos¢
zmienia si¢ i zalezy od chwilowej wartosci promienia wo-
dzacego. Dla orbit satelitarnych okotoziemskich znajdu-
jacych sie na niewielkiej wysokosci nad Ziemig, czyli 200-
1000 km, predkosci te s3 mniejsze niz 8 km/s, tj. ponizej
28800 km/h. Przypomnijmy, ze dopuszczalna predkos¢
pojazdu na autostradzie w Polsce to 140 km/h, lot samolo-
tem pasazerskim odbywa si¢ z predkoscig ok. 1000 km/h.
Tak wigc na wszystkich amatorach duzych predkosci war-
tos¢ predkosci orbitalnej robi wrazenie. Nasuwa sie pyta-
nie, czy my jg jesteSmy w stanie odczuc? Moze pas¢ tylko
jedna odpowiedz: to zalezy. Kazdy z nas z pewnoscig wie,
ze Ziemia sie¢ obraca, ale czy zdajemy sobie sprawe, ze
w kazdej sekundzie czlowiek znajdujacy si¢ na réwniku
porusza sie z predkoscig liniowa 1669 km/h wzgledem
$rodka Ziemi? A jednak tej predkosci nie odczuwamy.
Tak wiec nastepnym razem podczas jazdy z predkoscia
100 km/h mozemy stwierdzi¢, ze poruszamy sie z pred-
koscig liniowg 1769 km/h lub 1569 km/h, w zaleznosci
od tego, w ktorg strone wzgledem ruchu obrotowego
Ziemi si¢ poruszamy, lub osiagamy wzgledem srodka
Ziemi jaka$ inng predkos¢ z tego zakresu, jezeli nie po-
ruszmy sie rownolegle do réwnika. Okazuje si¢ jednak,
ze to jest jeszcze bardziej skomplikowane, wrécimy do
tego przyktadu na koncu artykulu, a tymczasem skupmy
sie na predkosci orbitalnej i jej wzgledno$ci. Bedac na
orbicie bliskiej Ziemi - LEO (ryc. 5a) o wysokosci nad po-
wierzchnig Ziemi ok. 200 km (w przyblizeniu odlegtos¢
pomiedzy centrum Warszawy a miastem Morag w woje-
wddztwie warminsko-mazurskim, ryc. 5b), poruszamy
sie z predkoscia ok. 7784,33 m/s i wcze$niej ustaliliSmy,

a) b)

Ryc. 5. Poréwnanie odlegtoéci: a) orbity LEO (obraz nie w skali, Zrédto:
ESA-L. Boldt-Christmas) [9]; b) odlegto$¢ na mapie pomiedzy Warszawg
a miastem Morag (Zrédlo: na podstawie Google Maps [10])



26

J. Kindracki, Predkosci kosmiczne

ze mozemy jej nie odczuwaé z powodu braku punktu
odniesienia. Patrzac na szybko przesuwajace si¢ miasta
i kraje mozemy zauwazy¢, ze lecimy naprawde szybko.

Wyobrazmy sobie takze, ze na bardzo zblizonej or-
bicie (o wysokosci 202 km - tym razem to odlegtos¢
pomiedzy centrum Warszawy a wyjazdem z Moraga
w kierunku Elblaga) porusza si¢ inny pojazd, ktérego
predkos$¢ wynosi 7783,15 m/s, tak wigc ,wyprzedzamy”
go z predkoscia 1,18 m/s (predkos¢ spaceru w $wietle
Ksiezyca) przy zatozeniu, ze obydwa pojazdy poruszaja
sie w takim samym kierunku (ryc. 6a), jesli te pojazdy
poruszaltyby si¢ w kierunkach przeciwnych. to predkosé
»Mmijania si¢” wyniostaby 15 567,48 m/s, co z pewno$cia
nie stworzy okazji do pomachania sobie wzajemnie przez
okno (ryc. 6b).

a) b)

Ryc. 6. a) Efekt wzglednosci predkosci: lot z malg predkoscig — wystrzele-
nie z pokladu stacji kosmicznej ISS satelity STPSat-4 w2020roku (Zrédto:
NASA [11]); b) efekt spotkania si¢ stacji ISS z obiektem poruszajacym sie
wzgledem stacji z duza predkoscia (Zrédlo: ESA [12])

Przyklad ten doskonale ilustruje wzgledno$¢ pred-
kosci tylko w zwyklym rozumieniu, bez uciekania si¢
do szczegdlnej teorii wzglednosci Einsteina. Wszystkie
manewry orbitalne zwigzane ze zblizaniem si¢ i doko-
waniem do stacji kosmicznej odbywajg sie przy pred-
kosciach wzglednych pomiedzy pojazdami rzedu poje-
dynczych metréw a nawet centymetréw na sekunde. Na-
tomiast patrzac z Ziemi widzimy, jak pojazdy mknace
z predkoscia powyzej 7000 m/s probujg dokonywac tych
manewrow. Czy to juz jest cata wzgledno$¢ predkosci,
o ktérych méwimy? Nie. Dotychczas bylismy wprawdzie
poza Ziemig (na orbicie), ale ciggle w niedalekich odle-
glo$ciach od niej, dla orbity LEO to 200 czy 500 km, na-
wet dla orbity geostacjonarnej to tylko ponad 36 000 km.
A gdybysmy chcieli ,,urwac si¢ ” ziemskiemu polu gra-
witacyjnemu, to juz musimy rozpedzi¢ nasz pojazd do
ponad 11 km/s (II predkos$¢ komiczna). Wtedy to pole-
cimy w czerni kosmosu, ale niezbyt daleko, poniewaz
podrézujemy ciggle pod nadzorem Stonca, czyli naszej
gwiazdy centralnej, ktéra przynajmniej w tej malej cze-
$ci Kosmosu jest ,,panem zycia i $mierci”. Aby si¢ na do-
bre wyrwa¢ spod panowania grawitacji stonecznej, mu-
simy sie dalej rozpedza¢ az do predkosci 16,6 km/s lub

42,1 km/s. Réznica pomiedzy tymi dwoma wartosciami
wynika wlasnie z punktu odniesienia. Nalezy pamieta¢,
ze Ziemia porusza si¢ wokol Stonica ze srednig predko-
$cig 29,78 km/s, co mozemy wykorzystac, jezeli bedziemy
chcieli si¢ porusza¢ w czasie naszej ucieczki w tym sa-
mym kierunku co Ziemia i wykorzystaé efekt ,,procy”,
albo mozemy ,,i§¢ pod prad” i rozpedza¢ si¢ mozolnie
do ponad 42 km/s w przeciwnym kierunku. Z predko-
$cig zwigzany jest jeszcze jeden efekt, o ktérym trzeba
wspomnie¢. Dla przykladu wezmy lot z Ziemi w kie-
runku Marsa. Wystrzelony obiekt nalezy rozpedzi¢ do
wspomnianej IT predkoséci kosmicznej (troche ponad
11 km/s), aby go wprowadzi¢ na trajektori¢ prowadzaca
do Marsa, a precyzyjniej do punktu w przestrzeni, w kto-
rym Mars i nasz obiekt zjawig si¢ w przysziosci w okre-
$lonym czasie koniecznym na pokonanie tej odlegto$ci
zaréwno przez Marsa, jak i przez nasz obiekt. Tak wiec
nasz obiekt nalezy wprowadzi¢ na orbite eliptyczna, he-
liocentryczng, ktéra przynajmniej w dwoch punktach
styka si¢ zarowno z orbitg Ziemi, jak i Marsa. Planujac
parametry podrézy w bliskiej odleglosci od Ziemi, tj.
w strefie wplywéw grawitacyjnych Ziemi (ang. SOI), lot
po tej trajektorii mozemy potraktowac jak lot po orbi-
cie hiperbolicznej wzgledem naszej planety, gdzie war-
toéci predkosci obiektu sg zupelnie inne niz wartosci
jego predkosci wzgledem Stonca. Ta sama sytuacja po-
wtérzy sie, kiedy dotrzemy w poblize Marsa, wtedy po-
traktujemy w ukladzie wspoélrzednych marsocentrycz-
nych te¢ sama trajektorie ruchu jako fragment hiperboli,
cho¢ w uktadzie heliocentrycznym jest elipsa. Ponadto
ten sam punkt na trajektorii we wspélrzednych helio-
centrycznych jest jednocze$nie punktem na hiperboli
i punktem na elipsie we wspdtrzednych marsocentrycz-
nych. Ten przyklad pokazuje, jak punkt odniesienia
wplywa na wartos$¢ predkosci a nawet na nazewnictwo
orbity.

Wracajac do naszego przykladu stacji kosmicznej,
to nie porusza si¢ ona tylko ponad 7 km/s, ale nalezy
uwzglednié jeszcze predkos¢ Ziemi i obiektow zwia-
zanych z nig grawitacyjnie w ruchu dookota Stonca.
Sprawa sie coraz bardziej komplikuje, Stonice bowiem
porusza si¢ wzgledem centrum naszej galaktyki - Drogi
Mlecznej z predkoscig ok. 250 km/s. A nasza Galak-
tyka zbliza si¢ do galaktyki Andromedy z predkoscia ok.
111,6 km/s, by za miliard lat nastapito zderzenie — wiel-
kie kosmiczne ,,bum” [8]. Wniosek z tego ptynie taki,
ze méwigc o predkosci zawsze musimy bra¢ pod uwage
punkt odniesienia. Co wiecej, liczac koszty zwigzane
z przemieszczaniem sie¢ w kosmosie takze nalezy brac
pod uwage punkt odniesienia. W tym przypadku nie za
bardzo interesuje nas, jaka predko$¢ bedzie mie¢ nasz
statek wzgledem centrum Drogi Mlecznej, a tylko jaka
jest roznica pomiedzy predkosciag wymagang w aktual-
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nym ukladzie odniesienia wzgledem obiektu, ktérego
grawitacja dominuje, a predkoscig obecnie posiadang.
I ta roznica predkosci przekltada sie bezposrednio na
wykonalno$¢ danego manewru lub nawet osiagniecie
celu. Mozliwosci technologiczne, jakimi obecnie dyspo-
nujemy, sa do$¢ skromne w stosunku do naszych potrzeb
czy wyobrazen.

Predkos$¢ a misje kosmiczne

Statki kosmiczne serii Voyager, wystane u zarania naszej
ery kosmicznej, rozpoczely swa daleka podréz zdoby-
wajac kolejne planety Ukladu Stonecznego i rozwijajac
rézne predkosci; najpierw z rakieta nosng wzbily sie na
orbite, potem przyspieszyty, aby opusci¢ ziemskie pole
grawitacyjne i udac si¢ w podroz ku najdalszym plane-
tom naszego ukladu, przynoszac przy tym szereg spekta-
kularnych odkry¢. Zmiany predkos$ci odbywaly sie naj-
pierw za pomoca silnikdéw rakietowych, a nastepnie wy-
korzystywano grawitacje gazowych gigantow [13, 14], by
sta¢ sie kosmicznym wedrowcem opuszczajacym Uklad
Stoneczny (ryc. 7a). W tych misjach wykorzystywano
energie grawitacji, aby osiggac niezbedne przyspieszenia
kosztem znacznego wydluzenia czasu misji. Lata pézniej,
tytutem ,,kosmicznego wedrowca’, mozna byto nazwac
misje New Horizons (ryc. 7b). Obranie innej trajekto-
rii lotu zwigzanej z faktem odwiedzania innych cial, niz
bylo to w przypadku statkdw z serii Voyager, wigze sie
z tym, ze statek ma inng predko$¢ i osiggnie te sama
odlegto$¢ przestrzenng w innym czasie. W tych przy-
padkach kluczowa jest warto$¢ predkosci determinujaca

a)

b)

Ryc. 7. Trajektorie miedzyplanetarne: a) misji Voyager 11 2 (zrodlo: [16]
na podstawie NASA); b) misji New Horizons (zrédto: [17])

mozliwosci przelotu obok wybranego obiektu, ale defi-
niowana tym razem wzgledem centralnego ciata naszego
uktadu, czyli Stonca. Naukowcy planujacy te misje pa-
mietali o punktach odniesienia, ale tylko tych istotnych
dla danego przypadku. Nie interesowata ich predkos¢
ucieczki z naszej Galaktyki, tylko to, co moze wptywac na
ruch pojazdéw w obszarach ich zainteresowan. Tak wigc
mowigc o predkosci zachowajmy rozsadek, nie zawsze do
opisu podrozy, nawet kosmicznej, trzeba bra¢ pod uwage
wszystko do samego konca: predko$¢ wzgledem galak-
tyki, grupy lokalnej galaktyk itd., gdyz tak naprawde nie
wiadomo, gdzie ten koniec si¢ znajduje.

Podsumowanie

Obecnie czgé¢ naukowcow ,,zyje” powrotem cztowieka
na Ksiezyc, na ktérym nie byliémy fizycznie od ponad
50 lat! Jednakze prawdziwym celem naszego powrotu
na Srebrny Glob jest Mars, a misje ksiezycowe i zatoze-
nie stacji wokot Ksiezyca maja tylko ulatwic osiagniecie
tego celu. Jak przedstawiono wcze$niej, nasz gatunek
posiada ciagle jeszcze zbyt male mozliwosci napedowe
w stosunku do naszych aspiracji; start misji marsjanskiej
z orbity okotoksiezycowej bedzie tanszy i bardziej bez-
pieczny w realizacji. Pamietajmy, ze przy tak duzych ska-
lach odlegloéci dla czlowieka (a paradoksalnie matych
dla kosmosu) lot pojazdu zalogowego musi by¢ zopty-
malizowany pod wzgledem energetycznym, gdyz czto-
wiek potrzebuje zabra¢ ze soba ,cale srodowisko”, by
mogt oddycha¢ (powietrze) i zy¢ (wode i zywnos¢), co
stanowi znaczgcg mase pojazdu kosmicznego. Tak wiec
podro6z na Marsa, przynajmniej w najblizszym czasie, be-
dzie odbywac sie z predkosciami wyznaczonymi przez
mechanike nieba dziesigtki lat temu, a jej skrocenie (tj.
zwiekszenie predkosci) odbedzie sie dopiero po przelo-
mie w dziedzinie napeddw.

Ciekawe czy Mikotaj Kopernik spogladajac w niebo
ponad 400 lat temu i widzac gwiazdy i planety (tj. ru-
chome badz bladzace gwiazdy, jak wtedy powszechnie je
nazywano), myslal o predkosciach i odlegtosciach w ko-
smosie? Czy formulujac swojg teori¢ naszego ukladu
planetarnego myslal, iz bedzie ona miata tak wielkie zna-
czenie, ze w przyszlosci umozliwi latanie w kosmos i dy-
wagowanie na temat predkosci kosmicznych? Tego nie
wiemy, ale z pewnoscia mozemy powiedzie¢, iz pred-
kos¢ 1 jej wzglednos¢ ma fundamentalne znaczenie dla
naszej dzisiejszej cywilizacji. To Mikolaj Kopernik upo-
rzadkowat stan 6wczesnych obserwacji i stwierdzil, ze
Stonce jest posrodku, wbrew odczuciom kazdego z ob-
serwujacych codziennie przemieszczajace si¢ Stonce ze
wschodu na zachéd. Postawienie Storica w srodku uktadu
wspotrzednych przyczynito sie do opracowania przez Ke-
plera eleganckich praw opisujacych te czes$¢ przyrody,
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a jedno z tych praw dotyczy wlasnie predkos$ci. Pred-
ko$¢ w kosmosie ma znaczenie i wlasciwe jej okresle-
nie wraz z punktem lub poziomem referencji stanowi
fundament podrdzy kosmicznych, ktére dopiero jako
ludzko$¢ zapoczatkowalismy. Na tym etapie naszego
»Kosmicznego” rozwoju uzyskujemy na razie niewiel-
kie wartosci predkosci, o czym $wiadczy to, ze Voy-
ager 1 po 45 latach od wystrzelenia osiggnat odlegtos¢
23772 811136 km (stan na 29.01.2023) [18], co daje $red-
nig predkos¢ 1414 613,37 km/dobe. To duzo i malo, zalezy
z jakiego punktu odniesienia na to spojrzymy. Mysle, ze
nasz gatunek zrobil duzy krok, kiedy patrze na zdjecie
Ziemi widzianej okiem statku kosmicznego Voyager 1
w 1990 roku z odleglosci 6 437 376 000 km; Ziemia to
ten maty punkt w bialym okregu na ryc. 8 - NASZ DOM
mienigcy sie jako jedna z ,,gwiazd”. Ciekawe, co by po-
wiedzial na to Kopernik?

Ryc. 8. Ziemia widziana okiem statku kosmicznego Voyager 1 w roku 1990
z odleglo$ci ponad 6 miliardéw km (6 437 376 000 km) przed wylaczeniem
kamery [19]
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Soczewkowanie grawitacyjne gwiazd bozonowych

i fermionowych

Gravitational lensing of boson and fermion stars

Janusz Osarczuk

Abstrakt. Gwiazdy bozonowe oraz gwiazdy fermionowe mogly powsta¢ we wczesnym Wszeché$wiecie podczas
grawitacyjnego przejécia fazowego pierwszego rzedu. By¢ moze cze$¢ z nich zachowata sie do dzié. Poszukiwania ich
obejmuja przede wszystkim centralne czesci galaktyk. Soczewkowanie grawitacyjne jest jedng z metod obserwacyjnych,

ktéra moze pomdc je znalezé.

Stowa kluczowe: czastki elementarne, grawitacja, soczewkowanie grawitacyjne, gwiazdy

Abstract. Boson stars and fermion stars may have formed in the early universe during a first-order gravitational phase
transition. Perhaps some of them have survived till now. The search for them covers mainly the central parts of galaxies.
Gravitational lensing is one of the observational methods that can help find them.

Keywords: elementary particles, gravitation, gravitational lensing, stars

1. Obiekty zwarte

Hipotetyczne, jak do tej pory, gwiazdy bozonowe
i gwiazdy fermionowe nalezg do klasy obiektow zwartych,
bedgcych zrodlem silnego pola grawitacyjnego. Giéwni
przedstawiciele tej grupy, czyli biale karty, gwiazdy neu-
tronowe i czarne dziury, stanowia koficowy etap ewolu-
cji gwiazd i s3 skondensowang forma swoich poprzed-
nich wcielen. Stad tez zazwyczaj posiadaja niewielkie
rozmiary w stosunku do swojej masy (np. biaty karzet
moze mie¢ mase Storica i promien 10 000 km, a gwiazda
neutronowa moze mie¢ mase Stonica i promien 10 km).
Zestawienie tych dwdch parametréw implikuje niezwy-
kle duza gestoé¢ tych obiektéw (~ 10° g/cm’® w przy-
padku biatych karléw, ~ 10'° g/cm? w przypadku gwiazd
neutronowych).

Obiekty zwarte stanowig konfiguracje stabilne. Nie
ulegaja kolapsowi (nie rozwazam w tym momencie czar-
nych dziur), poniewaz s3 zbudowane z materii zdegenero-
wanej, ktorej czastki znajduja si¢ tak blisko siebie, iz two-
rzg niescisliwy gaz (ktérego rozklad na stany kwantowe,
w zaleznosci od rodzaju czastek, jest wyznaczony przez
zasade nieoznaczonosci Heisenberga lub przez zasade
wykluczania Pauliego). Ci$nienie panujace wewnatrz
gazu jest na tyle duze, iz przeciwdziala sile grawitacji.
W kazdym z typow obiektéw inne czastki formuja gaz
zdegenerowany. I tak:

o w bialych kartach - elektrony,

» w gwiazdach neutronowych - neutrony,

» w gwiazdach bozonowych - bozony skalarne,

+ w gwiazdach fermionowych - stabo oddziatujace fer-
miony.

POSTEPY FIZYKI TOM 74 ZESZYT 2 ROK 2023

Podziat czastek i ich wybrane cechy przedstawiono na
rys.1iwtab. 1)

Rys. 1. Podzial czastek!

Tab. 1. Wybrane cechy czgstek

Nazwa Cechy
hadrony A
niehadrony B
fermiony C
bozony D
bariony A, C
leptony B,C
bozony oddziatywan stabych, fotony | B,D
mezony A,B

A - uczestniczg we wszystkich czterech oddziatywaniach fundamentalnych
B - nie uczestniczg w oddziatywaniu silnym

C - posiadaja spin potéwkowy

D - posiadaja spin catkowity

1. Bozony oddziatywan stabych to bozony, ktére przenosza oddzia-
tywania stabe, czyli bozony naladowane W* i W™ oraz bozon neu-
tralny WO,
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2. Parametry gwiazd bozonowych i gwiazd
fermionowych

Mimo przynaleznosci do rodziny obiektéw zwartych,
gwiazdy bozonowe i gwiazdy fermionowe moga osia-
gac olbrzymie rozmiary i gigantyczne masy. Poza tym
nie moga przekroczy¢ granicy wyznaczonej przez ich
réwnanie stanu, tj. masy maksymalnej. Dla gwiazd bo-
zonowych mozna ja przedstawi¢ formuly Mpn,x =
0,633M12)1/m3 [4] (gdzie Mp jest masg Plancka, a mp
jest masg pojedynczego bozonu), dla gwiazd fermiono-
wych Memax = 0,38426 - (2/g)Y? - M3,/m? [2] (gdzie
mp jest masg pojedynczego fermionu, a g jest wspotczyn-
nikiem degeneracji spinu (ang. spin degeneracy factor)).
Promien takich obiektow jest funkcja masy gwiazdy oraz
masy pojedynczej czastki i mozna go opisa¢ wzorem
Rpmax ~ h?/GMpmax(mp)? dla gwiazd bozonowych
i Remax ~ h?/G(Memax)'/?(myp)®/? dla gwiazd fermio-
nowych, gdzie h jest stalg Plancka, a G jest stalg gra-
witacji [3]. Dla przyktadu, gwiazda bozonowa o masie
10" mas Storica moze mie¢ promien ok. 100 kpc (kilo-
parsekow; 1 pc ~ 3,2616 roku $wietlnego ~ 206 265 jed-
nostek astronomicznych ~ 3,086 x 10'® m) w przypadku
bozonéw o masie 10™*° eV/c?, gwiazda fermionowa za$
moze posiada¢ takie same parametry, gdy jest zbudo-
wana z fermionéw o masie 20 eV/c? (dla poréwnania
promien naszej galaktyki to ok. 16-18 kpc).

Warto zwroci¢ uwage, iz rozpieto$¢ wielkosci gwiazd
bozonowych i gwiazd fermionowych jest olbrzymia.
Moga mie¢ one mikroskopowe rozmiary, moga by¢ wiel-
kosci czarnych dziur w centrach galaktyk, ale moga
tez by¢ istnymi monstrami o rozmiarach wigkszych niz
Droga Mleczna.

Istotng wlasno$cia obu rodzajow gwiazd jest to, ze
czastki, ktore je tworza, oddzialuja ze sobg tylko grawi-
tacyjnie i w konsekwencji te gwiazdy sg przezroczyste
dla promieniowania elektromagnetycznego. Nie istnieje
takze sfera fotonowa (czyli zestaw kotowych orbit wyste-
pujacych wokot czarnej dziury lub gwiazdy neutronowe;j,
z ktérych kazda charakteryzuje si¢ tym, ze odlegtos¢
fotonu od centrum pola grawitacyjnego nie ulega zmia-
nie w trakcie ruchu), a zaden foton nie moze “spa$¢” na
gwiazde ani zosta¢ przez nig schwytany. To powoduje
niesamowite efekty zwigzane z soczewkowaniem grawi-
tacyjnym

3. Soczewkowanie grawitacyjne

Soczewkowanie grawitacyjne polega na ugieciu wigzki
promieniowania elektromagnetycznego (o dowolnej dtu-
gosci fali) w polu grawitacyjnym masywnego, tj. gestego
ciala niebieskiego (zwanego soczewka grawitacyjna), co
prowadzi do jej skupienia (rys. 2). W wyniku tego zja-
wiska nastepuje pojasnienie Zzrédla promieniowania na

skutek pojawienia si¢ na niebie jego wielokrotnych, znie-

Rys. 2. Idea soczewkowania grawitacyjnego

ksztalconych obrazéw. W szczegolnym przypadku, gdy
obserwator usytuowany jest dokladnie na linii prostej wy-
znaczonej przez zrédlo pola grawitacyjnego i znajdujace
sie za nim Zrédfo promieniowania, na niebie pojawia si¢
spektakularny pierscien, zwany pier§cieniem Einsteina
(rys. 3).

Rys. 3. Pierscien Einsteina [na podstawie https://www.researchgate.
net/figure/Formation- of-an- Einstein-ring- when-light- from-a- distant-
source-star-is-bent-by- the_fig6_283118105]

Soczewkowanie grawitacyjne, ze wzgledu na obser-
wowane efekty, dzieli sie na stabe, silne i mikrosoczewko-
wanie. Potezne pola grawitacyjne gwiazd bozonowych
i gwiazd fermionowych sg Zrédlem soczewkowania sil-
nego (mozliwe, Ze matomasywne gwiazdy bozonowe lub
fermionowe beda powodowac¢ szczegélny rodzaj soczew-
kowania silnego czyli mikrosoczewkowanie). Mozna si¢
zatem spodziewac, iz wpltyw grawitacji na trajektorie
fotondw bedzie skutkowa¢ konsekwencjami opisanymi
powyzej.

4. Przyczyny poszukiwania gwiazd bozonowych
i gwiazd fermionowych

Zaréwno gwiazdy bozonowe, jak i fermionowe (oraz
ich kombinacje, czyli gwiazdy bozonowo-fermionowe,
gwiazdy fermionowo-bozonowe czy tez gwiazdy zbudo-
wane z dwdch rodzajow czastek fermionowych) sg ciagle
obiektami hipotetycznymi. Na razie nie ma zadnych ob-
serwacji wskazujacych na ich istnienie. Jednakze to wcale
nie oznacza, ze ich nie ma. Warto poszukiwa¢ gwiazd bo-
zonowych, fermionowych oraz ich réznych kombinacji
cho¢by z nastepujacych powoddw:

« Moga one stanowi¢ czes¢ ciemnej materii. Ich odkry-
cie pozwolitoby stwierdzi¢, ktére z wielu teoretycznie


https://www.researchgate.net/figure/Formation-of-an-Einstein-ring-when-light-from-a-distant-source-star-is-bent-by-the_fig6_283118105
https://www.researchgate.net/figure/Formation-of-an-Einstein-ring-when-light-from-a-distant-source-star-is-bent-by-the_fig6_283118105
https://www.researchgate.net/figure/Formation-of-an-Einstein-ring-when-light-from-a-distant-source-star-is-bent-by-the_fig6_283118105
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mozliwych bozonéw i fermiondéw naprawde istnieja
w przestrzeni kosmicznej. Studiujgc wlasciwosci tych
czastek mogliby$my lepiej okresli¢ nature ciemnej ma-
terii.

 Najbardziej masywne z nich mogly odegra¢ istotng
role podczas formowania si¢ obserwowanych dzis
struktur wielkoskalowych takich jak gromady galaktyk
czy galaktyki.

» Moga stanowi¢ alternatywe dla masywnych czarnych
dziur.

Cho¢ dzi$ juz malo kto nie wierzy w egzystencje czar-
nych dziur, to jednak mozna prébowaé wyjasnia¢ ist-
nienie ciemnych, zwartych obiektéw w centrum galak-
tyk przy zalozeniu, iz s3 one gwiazdami bozonowymi
lub gwiazdami fermionowymi. Jednoznacznego rozstrzy-
gniecia tego dylematu moga dostarczy¢ obserwacje so-
czewkowania grawitacyjnego. Poniewaz, jak juz zostalo
wspomniane, gwiazdy bozonowe i gwiazdy fermionowe
sg praktycznie przezroczyste dla promieniowania elektro-
magnetycznego, wiec jako soczewki grawitacyjne gene-
rowalyby krzywe jasno$ci odmienne od krzywej jasnosci
czarnej dziury. Rejestracja czystego soczewkowanego sy-
gnalu moglaby zatem okaza¢ si¢ jednym z kluczowych
testow scenariuszy dla takich obiektow.

5. Soczewkowanie grawitacyjne gwiazd bozonowych
i gwiazd fermionowych

Soczewkowanie grawitacyjne gwiazdy bozonowej [4, 5]
i soczewkowanie grawitacyjne gwiazdy fermionowej [6]
sg do siebie jakosciowo podobne. Do opisu tego zjawi-
ska mozna wiec zastosowa¢ jeden schemat i postuzy¢ sie
rys. 4. Jednoczes$nie przyjmijmy zalozenie, ze gwiazda
znajduje si¢ w polowie drogi miedzy Zrédlem a obser-
watorem i jest obiektem o maksymalnej masie (ktéra
oblicza si¢ ze wzordw przedstawionych w rozdz. 2) przy
danym promieniu.

Z - zrédlo

S - soczewka

Obs - obserwator

B - prawdziwa pozycja katowa zrodta

91, 92, 93 — pozycje katowe obrazéw
01, O3, O3 - obrazy zrédta

Rys. 4. Soczewkowanie grawitacyjne gwiazdy bozonowej lub gwiazdy fer-
mionowej o maksymalnej masie, znajdujacej si¢ w potowie odlegtosci
pomiedzy zrédtem i obserwatorem

W zalezno$ci od potozenia elementéw uktadu so-
czewkujacego, obserwuje si¢ jeden, dwa lub trzy obrazy
zrodla. W tym ostatnim przypadku pierwsze dwa obrazy
wida¢ przez gwiazde (obserwator patrzy przez nig na

wylot). Znajduja sie one blisko siebie, dzieli je tylko kilka
sekund tuku (arcsec). Trzeci obraz moze by¢ oddalony od
poprzednich (w zalezno$ci od parametréw konkretnej
gwiazdy) nawet o ok. 20 stopni (w przypadku gwiazdy
bozonowej [4]) lub ok. 30 stopni (w przypadku gwiazdy
fermionowej [6]), co stanowi olbrzyma odleglo$¢ na nie-
bie obserwatora ($rednica katowa tarczy Stornca oglada-
nego z Ziemi wynosi 31 minut tuku). Obrazy pierwszy
i drugi s3 wzmocnione, natomiast obraz trzeci ma ja-
sno$¢ podobng do jasnosci zrodta. Ze wzgledu na duza
odleglos¢ katowg trzeciego obrazu, trudno byloby sie
domysleé, iz ma on co$ wspdlnego z dwoma pozosta-
tymi obrazami, jezeli nie znaliby$my ich pochodzenia.
Tylko analiza spektralna wykazataby zwigzek migdzy
nimi.

Dla takiej wlasnie gwiazdy przedstawimy teraz wy-
kres tzw. zredukowanego kata ugiecia «, definiowanego
jako & = ¢ — 3, gdzie ¢ jest katem pomiedzy soczewka
i obrazem, a f§ - katem pomiedzy soczewka i Zrédlem.
Zaréwno zalozenia dotyczace obliczen (w tym to, iz od-
leglos¢ od obserwatora do soczewki jest réwna Doy, =
2,41732-10°-a, gdzie a = (2/g)'/?- (h - Mpy/cm?), przy
czym h jest zredukowang stala Plancka, a ¢ — predkoscia
$wiatla), jak i wyniki, ktére beda przedstawione ponizej,
pochodza z prac [4] i [6].

Na rysunku 5 zostal zaprezentowany wspomniany
wyzej zredukowany kat ugiecia, faktycznie obserwowany
z Ziemi dla gwiazdy bozonowej (GB), gwiazdy fermio-
nowej (GF) i czarnej dziury (CD) (wszystkie trzy obiekty
o takiej samej masie; wartosci wszystkich parametréow
uzytych w obliczeniach numerycznych, na bazie kto-
rych zostal stworzony rys. 5 sg opisane w [4] i [6]). Po-
ziome linie pokazuja wybrane pozycje Zrédla, np. linia
L1 oznacza, ze Zrédlo jest widoczne pod katem 25 stopni
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Rys. 5. Zredukowany kat ugiecia dla gwiazdy fermionowej o maksymalne;j
masie

tuku. Punkty przecigcia linii z krzywa kata o wyznaczaja
katy ¢, pod jakimi widoczne s3 obrazy przedstawione
narys. 4. W przypadku istnienia trzech obrazéw, trzeci
z nich nie jest widoczny na rysunku. Linia L2 oznacza
sytuacje, gdy wszystkie elementy uktadu soczewkujacego
leza na jednej prostej, co skutkuje powstaniem pierscie-
nia Einsteina (obraz na niebie obserwatora jest widoczny
w postaci $wiecacego pierscienia o $srodku w punkcie,
w ktérym znajduje sie Zrédto).

Jezeli chodzi o efekty soczewkowania grawitacyjnego
przez gwiazde bozonowy i gwiazde fermionowa, to roz-
nica sprowadza si¢ w zasadzie do nieco innych wynikéw
ilosciowych (szczegdlnie widac to na rys. 6), natomiast
ksztalt krzywej zredukowanego kata ugiecia jest taki sam.
Przypadek czarnej dziury jest jako§ciowo podobny do
przypadkéw gwiazdy bozonowej i gwiazdy fermionowe;j,
a do tej drugiej jest rowniez podobny ilosciowo (krzywe
zredukowanego kata ugiecia dla gwiazdy fermionowe;j
idla czarnej dziury prawie si¢ pokrywaja). Istnieje jednak
zasadnicza réznica pomig¢dzy zachowaniem si¢ wykre-
sow dla obu gwiazd i dla czarnej dziury w obszarze od
-1,7 do +1,7 arcsec. W poblizu obu tych warto$ci krzywa
dla czarnej dziury zaczyna oscylowac (rys. 6), co odpo-
wiada pojawianiu si¢ obrazéw wielokrotnych na sferze
fotonowej. Wewnatrz obszaru —1,7V - 1,7 arcsec krzywa
zredukowanego kata ugiecia, opisujacego przypadek czar-
nej dziury nie istnieje, poniewaz pod sfera fotonowa nie
tworzg sie zadne obrazy.

o [ stopnie ]

=30 L ) 1 . . . s | ) M
2 2.5

¢ [ sekundy fuku]

Rys. 6. Zredukowany kat ugiecia dla gwiazdy fermionowej o maksymalne;j
masie dla zakresu kata ¢ 1,6V-2,75 [5]

Skoro krzywe z rys. 5 sa tak bardzo do siebie podobne,
to czy soczewkowanie grawitacyjne na pewno moze by¢

pomocne w rozstrzyganiu, jakiego typu obiekt znajduje

sie w centrum galaktyki? Odpowiedz na to pytanie jest

pozytywna przy uwzglednieniu faktu, iz przebieg tego

zjawiska ma charakter dynamiczny. Poniewaz obiekty

ukladu soczewkujacego przemieszczaja sie wzgledem

siebie, wiec odzwierciedleniem tego ruchu jest ruch ob-

raz6w na niebie obserwatora. Rysunki 7 i 8 przedsta-

wiajg trajektorie obrazéw odpowiednio dla przypadkow

gwiazdy fermionowej (dla gwiazdy bozonowej wykres

wygladalby podobnie) i dla czarnej dziury, przy nastepu-

jacych zalozeniach:

+ Soczewka jest obiekt Sgr A*.

o Jezeli soczewka jest gwiazdg fermionows, to jej pro-
mien jest réwny 18,52 mpc, czyli 0,4775 arcsec.

o Jezeli soczewka jest czarng dziurg, to dla obserwatora
stanowi obiekt punktowy.

+ Masa soczewki wynosi 2,5 - 10° M.

o Odlegtos¢ obserwator-soczewka jest réwna 8 kpc.

o Odleglos¢ soczewka-zrédto wynosi 200 pc.

o Parametr zderzenia r jest réwny 2 mpc.

o Predko$¢ zrodta poruszajacego sie za obiektem wynosi
v = 50 km/s = 1,286 milisekund tuku na rok.

Jak wida¢, rysunki 7 i 8 zasadniczo si¢ od siebie réz-
nig. Gdy zrédto (jakas normalna gwiazda) porusza sie
za czarng dziurg (rys. 7, poprzeczna, przerywana linia
jest rzutem trajektorii zrodla), to obrazy na niebie obser-
watora przesuwajg si¢ zgodnie z liniami ciaglymi. Okrag
ukazuje pierscien Einsteina, a przerywana, kropkowana
linia reprezentuje kontynuacje trajektorii drugiego ob-
razu, odpowiadajaca tej czedci trajektorii pierwszego
obrazu, ktéra wychodzi poza granice wykresu. Nato-
miast gdy zrédlo porusza si¢ z tytu gwiazdy fermiono-
wej (rys. 8, poprzeczna, przerywana linia jest rzutem
trajektorii Zrédta), wéwczas widoczny jest tylko jeden
obraz, ktérego trajektorie opisuje linia ciggta. Tak jak
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Rys. 7. Trajektoria obrazéw dla przypadku czarnej dziury jako soczewki
grawitacyjnej [5 (Fig. 4)]

Rys. 8. Trajektoria obrazéw dla przypadku gwiazdy fermionowej jako
soczewki grawitacyjnej [5 (Fig. 5)]

w poprzednim przypadku, okrag symbolizuje pierscien
Einsteina.

Obserwacje soczewkowania grawitacyjnego moga
zamieni¢ teoretyczng egzystencje gwiazd bozonowych

lub/i gwiazd fermionowych w realny astrofizyczny byt.
Pomiary zredukowanego kata ugiecia, trajektorii obra-
26w, predkosci przesuwania si¢ obrazéw czy pojasnien
obrazéw, pozwolg uzyskaé wyniki, ktére powinny w spo-
sob jednoznaczny okresli¢ rodzaj soczewki. Co prawda
zdjecia z Teleskopu Horyzontu Zdarzen dobitnie poka-
zaly, ze za radiozrodtem Sgr A* nie kryje sie raczej nic
innego niz czarna dziura [7, 8], lecz ciagle nie jest wyklu-
czone, ze w niektorych galaktykach lub w innych miej-
scach w przestrzeni kosmicznej gwiazdy bozonowe lub
gwiazdy fermionowe mogg istnie¢. Kto wie, moze kiedy$
naprawde zostang odkryte?
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Abstrakt. Artykul ma na celu przypomnienie znaczenia skroplenia skladnikéw powietrza przez profesoréw Karola
Olszewskiego i Zygmunta Wroblewskiego w 140. rocznice dokonania tego eksperymentu.
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Abstract. The paper is a reminder of the importance of liquefaction of air components by professors Karol Olszewski and

Zygmunt Wréblewski on the occasion of the 140"

anniversary of this experiment.

Keywords: liquefaction of air components, Karol Olszewski, Zygmunt Wréblewski, cryogenics

W kwietniu 2023 roku mineto 140 lat od historycznego
wydarzenia, jakim bylo skroplenie sktadnikéw powie-
trza, dokonane przez profesoréw Uniwersytetu Jagiel-
loniskiego Karola Olszewskiego i Zygmunta Wrdblew-
skiego w 1883 roku: jako pierwszy skroplony zostat tlen
(04.04.1883), a nastepnie azot (13.04.1883). Od momentu
ogloszenia, odkrycie to nie tylko wzbudzilo ogromne
zainteresowanie w licznych o$rodkach naukowych (wy-
razem tego byly wzmianki w wielu 6wczesnych czaso-
pismach specjalistyczno-naukowych), ale takze zyskalo
szeroki rozglos (masowe doniesienia w prasie polskiej
i zagranicznej). Tak donioste odkrycie o randze §wiato-
wej rozstawilo polskich uczonych na calym $wiecie, stajac
sie momentem przetomowym w historii nauki polskiej
i $wiatowej.

Aby zrozumie¢ znaczenie i wyjatkowos¢ tego odkry-
cia, nalezy cofng¢ sie do poczatkow XIX w., ktory byt
okresem intensywnych badan i prac zmierzajacych do
skraplania gazéw. Badania Michaela Faradaya, zapoczat-
kowane w 1823 r., doprowadzily do skroplenia wiekszo-
$ci znanych 6wczeénie gazdw z wyjatkiem szesciu: tlenu,
azotu, wodoru, tlenku wegla, tlenku azotu i metanu. Gazy
te nazwano wtedy ,trwaltymi”.

W roku 1877 Raoul-Pierre Pictet w Genewie i Louis
Paul Cailletet w Paryzu, wykorzystujac wysokie ci$nie-
nie, doprowadzili do pojawienia si¢ mgly skroplonego
tlenu, co uznaje sie za pierwsze dynamiczne skroplenie
tlenu. Ani Cailletetowi, ani Pictetowi nie udato sie jed-
nak otrzymac¢ cieklego tlenu. Tego osiagniecia dokonaé
mieli dopiero sze$¢ lat pozniej dwaj polscy uczeni.

**ORCID: 0000-0002-5196-8594

W lutym 1883 r. w Zakladzie Fizyki U], ktory mie-
$cit sie wowczas w Krakowie przy ul. Anny 193 (obec-
nie 6) w Collegium Physicum (obecnie Koltataja), pro-
fesorowie Wréblewski i Olszewski rozpoczeli prace nad
skropleniem sktadnikéw powietrza. Juz 29.03.1883 uzy-
skali skroplony tlen[1], a w nastepnych dniach skroplony
azot i tlenek wegla[2]. Po kilkukrotnym powtérzeniu
doswiadczen, na posiedzeniu Akademii Umiejetnosci
w Krakowie podali 4 kwietnia jako ostateczng date, kiedy
to uzyskali pelne potwierdzenie skroplenia tlenu. W swo-
ich eksperymentach wykorzystali metode zapropono-
wang przez Cailleteta, polegajaca na rozprezaniu $cisnie-
tego gazu. Wprowadzili w niej jednak istotne zmiany,
zwlaszcza w aparaturze: zasadniczym etapem skroplenia
bylo gwaltowne zmniejszenie ci$nienia sprezonego sil-
nie gazu i zastosowanie kaskadowej metody obnizenia
temperatury do —136°C, co spowodowalo, iz nastgpita
kondensacja tlenu na $ciankach naczynia [3].

Odkrycie i wyniki badan Olszewskiego i Wroblew-
skiego wywolaly ogromne wrazenie w §wiecie nauko-
wym, czego odzwierciedleniem byly liczne gratulacje
oraz wyrazy uznania, ktére naptywa¢ zaczely do Kra-
kowa z réznych stron i od wielu wybitnych uczonych
m.in. od Jozefa Stefana z Wiedenskiej Akademii Nauki,
Philippa Gustawa von Jollyego z Monachium i Hermana
von Helmholtza z Berlina. W najdoskonalszy sposéb
atmosfere tamtych dni okreglit Marian Smoluchowski
piszac: [...] bylo to sensacyjne odkrycie, ktére tym wigksze
wywarlo wrazenie, Ze zostato uzyskane w miescie lezgcym
z dala od centréw Swiatowych [4].

Skroplenie sktadnikéw powietrza byto nie tylko wy-
jatkowym i nad podziw istotnym osiggni¢ciem technicz-
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nym, co wazniejsze, stanowito réwnoczesnie przetom
myslowy obalajac paradygmat o podziale materii na gazy,
ciecze i ciala state. Byt to kolejny krok w poznaniu praw
natury i rozwoju cywilizacji. Odkrycie profesoréow UJ
otworzyto nowe perspektywy i etapy badan, wskazujac
droge ku technikom skraplania innych gazéw i otrzymy-
wania niskich temperatur. Dzieki temu zainicjowane zo-
staly mozliwo$ci uzyskiwania coraz nizszych temperatur,
co w bezposredni sposéb przyczynito sie do powstania
nowej dziedziny nauki jaka jest kriogenika.

Przetomowos¢ i wyjatkowa doniosto$¢ odkrycia
dwdch polskich badaczy podkreslali takze m.in.:

Heike Kammerling-Ones, ktéry po otrzymaniu
w 1913 r. Nagrody Nobla w referacie wygloszonym w trak-
cie wreczenia nagrody powiedzial: [...] Just as I was thin-
king about how to do this, the basic classis work of Wro-
blewski and Olszewski appeared on the static liquefaction
of oxygen(...] [5] oraz Kurt Mendelssohn, ktory w ksigzce
The Quest for Absolute Zero [6]o odkryciu Wrdblewskiego
i Olszewskiego napisal: Osiggneli oni to, czego nie mogli
osiggng¢ Cailletet inni. [...] Obaj Polacy lepiej zrozu-
mieli fizyczne podstawy procesu i dlatego im przypadt
zaszezyt [...] [6].

Pamie¢ o sukcesie krakowskich Profesorow trwale
zapisala sie takze w historii nauki polskiej, a szczegolnie
polskiego $rodowiska naukowego fizykow i chemikdw.
W sposob szczegdlny obchodzono okragle rocznice tego
odkrycia. 05.06.1933, w 50. rocznice skroplenia sktad-
nikéw powietrza, prof. Konstanty Zakrzewski wygtlosit
referat na posiedzeniu Krakowskiego Oddziatu Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, ktorego tres¢ zostata opubliko-
wana w Przeglgdzie Technicznym [7].

Setng rocznice skroplenia sktadnikéw powietrza
uczczono migdzynarodowa konferencja Cryogenic Fun-
damentals, zorganizowana w Krakowie i we Wroctawiu
przez Uniwersytet Jagiellonski i Instytut Niskich Tempe-
ratur i Badan Strukturalnych PAN. Wzigli w niej udziat
czolowi naukowcy, zajmujacy si¢ badaniami w zakresie
kriogeniki [8].

O dwoch wybitnych uczonych i dokonanym przez
nich odkryciu pamieta takze spoleczno$é Uniwersytetu
Jagiellonskiego. W Collegium Kolataja (Collegium Phy-
sicum ) — miejscu dawnej pracowni Wréblewskiego i Ol-
szewskiego - umieszczona zostala pamigtkowa tablica.
Natomiast znaczna cze$¢ aparatury, ktéra wykorzysty-
wana byta w trakcie prac badawczych i samego odkrycia,
eksponowana jest w ramach stalej ekspozycji w Muzeum
Collegium Maius. Wszystko to $wiadczy nie tylko o pod-
trzymywaniu w Uniwersytecie Jagiellonskim pamieci
o profesorach Wréblewskim i Olszewskim, ale takze o cig-
glosci tradycji, ktora dla kolejnych pokolen staje si¢ in-

spiracja i aktywng motywacjg do kontynuowania badan
i podazania ku nowym odkryciom.

Analizujgc aktualne doniesienia naukowe i pojawia-
jace si¢ obecnie publikacje, fatwo zauwazy¢, jak rozlegte
zastosowania badawcze, a zwlaszcza praktyczne, maja
dzi$ niskie temperatury w fizyce, chemii i biologii. Odkry-
cie i do$wiadczenia Profesoréw Olszewskiego i Wréblew-
skiego staly sie niezaprzeczalnie podwalinami rozwoju
prawie wszystkich galezi nauk przyrodniczych i $cistych.

Trafnym podsumowaniem jest artykut Hotd dla Wro-
blewskiego i Olszewskiego Henka Kubbinga, historyka
nauki i wykladowcy na Uniwersytecie w Groningen oraz
czlonka Grupy Historia Fizyki w EPS, w ktorym napisat:
[...] Zygmunt von Wréblewski (1845-1888) i Karol Olszew-
ski (1846-1915) uzyskali pozycje europejskg poprzez ich
osiggniecia w skropleniu gazow |...] [9].

Doceniajac znaczenie i historyczna doniostos¢ odkry-
cia, na wniosek krakowskiego $rodowiska naukowego,
szczatki obu Profesoréw ztozone zostaly w Krypcie Za-
stuzonych w Panteonie Narodowym w kosciele $w. §w.
Piotra i Pawla w Krakowie. Niech wspomnienia o ich
odkryciu bedg inspiracja dla kolejnych pokolen badaczy.
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Malgorzata Sliwinska-Bartkowiak*

Wydzial Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

(z archiwum autorki wspomnienia)

Z glebokim smutkiem przyjelismy wiadomos$¢ o $mierci
polskiego fizyka, inzyniera i le$nika dr. hab. Henryka
Drozdowskiego, prof. UAM, przewodniczgcego Poznan-
skiego Oddzialu Polskiego Towarzystwa Fizycznego w la-
tach 2017-2020. Odeszta osoba ogromnej wiedzy i kultury,
wspanialy nauczyciel akademicki, ceniony wyktadowca
i wychowawca wielu pokolen fizykéw. Profesor Droz-
dowski byl wzorem rzetelnej postawy i naukoweji pasji
badawczej realizowanej z oddaniem dla dobra caltego
$rodowiska naukowego. Stracilismy serdecznego i zyczli-
wego kolege, bardzo aktywnego naukowca, wybitnego
dydaktyka i popularyzatora fizyki, a takze znawce i mito-
$nika historii oraz filozofii fizyki.

Henryk Drozdowski, ur. 01.10.1959 w Poznaniu,
w roku 1983 ukonczyt studia na éwczesnej Akademii Rol-
niczej w Poznaniu. Stopien doktorski uzyskat w1994 w za-
kresie fizyki na Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu, na
podstawie pracy Badanie lokalnej struktury ciektych chlo-
ropochodnych alkanéw metodg dyfrakcji rentgenowskiej

*ORCID: 0000-0002-0916-35490

i analizy fourierowskiej (promotorem byt prof. Zenon Bo-
chynski). Habilitowat si¢ na tym samym wydziale w roku
2003 na podstawie oceny dorobku naukowego i rozprawy
Badania struktury i korelacji molekularnych ciektych po-
chodnych naftalenu metodq dyfrakcji rentgenowskiej.
Tytut profesora UAM uzyskal w roku 2008 i zostal kie-
rownikiem Zakladu Dydaktyki Fizyki (2008-2012), a na-
stepnie sprawowal funkcje kierownika Zakladu Optyki
(2012-2014). Od roku 2014 byl zatrudniony na etacie
profesora nadzwyczajnego w Zakladzie Fizyki Dielektry-
kéw UAM. W swojej pracy badawczej prof. Drozdowski
specjalizowal sie w fizyce doswiadczalnej, fizyce fazy
skondensowanej, rentgenowskiej analizie strukturalnej
oraz fizyce cieczy. Przedmiotem jego badan byly ciecze
molekularne, roztwory, uktady biologiczne (surowica
krwi) i zjawiska zachodzace na granicy faz. Profesor jest
autorem okoto 40 publikacji naukowych i ponad 40 po-
pularnonaukowych artykutéw z fizyki, a takze ponad 100
komunikatéw konferencyjnych. Napisal takze trzy mono-
grafie naukowe na temat badan strukturalnych cieczy, ad-
resowane gléwnie do studentéw, a mianowicie: Badania
struktury i korelacji molekularnych ciektych pochodnych
naftalenu metodq dyfrakcji rentgenowskiej, Wydawnic-
two Naukowe UAM, 2001, Modele cieczy a rentgenowska
analiza strukturalna, Wydawnictwo Naukowe UAM,
2004 oraz X-Ray Structural Analysis of Soft Materials,
Wydawnictwo Naukowe UAM, 2021. Jest réwniez auto-
rem publikacji Fizyczny obraz Swiata, Wydawnictwo Na-
ukowe UAM, 2007, przeznaczonej dla szerokiego kregu
odbiorcow. Jego wyklady monograficzne i kursowe na
temat dyfrakcji rentgenowskiej, fizyki medycznej, fizyki
kosmosu cieszyly sie duzym zainteresowaniem, przycia-
galy nie tylko studentéw polskich, ale réwniez wielu stu-
dent6éw zagranicznych studiujgcych na UAM w ramach
programu Erasmus. Byl bardzo szanowanym i lubianym
przez studentéow wykladowca, wielu z nich dazylo do
tego, by wykonywa¢ prace magisterskie pod jego kierun-
kiem. Profesor wypromowal réwniez trzech doktoréw.
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Ogromng pasjg Profesora byla dydaktyka fizyki. Pu-
blikowat liczne artykuty popularnonaukowe z fizyki w ta-
kich czasopismach jak : Wiedza i Zycie, Fizyka w Szkole,
Delta, Problemy Dydaktyki Fizyki, Postepy Fizyki. Wygto-
sit kilkadziesiat wykladéw na Poznanskich Festiwalach
Nauki i Sztuki, prowadzit Wyktady Otwarte na Wydziale
Fizyki UAM, a takze w ramach Uniwersytetu Otwar-
tego UAM. Byt kuratorem wystawy Wielki Zderzacz Ha-
dronéw LHC prezentowanej na Wydziale Fizyki UAM
w 2009 roku. Radio Poznan wielokrotnie zapraszalo prof.
Drozdowskiego do audycji popularnonaukowych jako
komentatora odkry¢ naukowych w dziedzinie fizyki. Pro-
fesor byt takze stalym uczestnikiem dorocznych Ogélno-
polskich Konferencji Filozofii Fizyki organizowanych na
UAM, gdzie wygtaszal interesujgce wyktady z historii i fi-
lozofii fizyki. Byt przedstawicielem Dziekana Wydziatu

Fizyki UAM ds. organizacji Muzeum UAM, jak réwniez
zaproszony zostal do grona redaktoréw szerokiego opra-
cowania Fizyka i astronomia w Uniwersytecie im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu powstajacego na Wydziale Fi-
zyki UAM z okazji 30-lecia jego powstania.

W ostatnich latach prof. Drozdowski wspétpraco-
wat §ciéle z prof. Andrzejem Kajetanem Wroblewskim
przy tworzeniu Stownika Biograficznego Fizykow Polskich,
ktéry ma sie ukaza¢ niebawem naktadem PAU. Przygo-
towal 88 biogramow, ktore zostaly uznane za wzorcowe,
co dowodzi glebokiej znajomosci historii fizyki w Polsce.
Oproécz wieloletniej aktywnej pracy w Oddziale Poznan-
skim PTF byt réwniez cztonkiem Polskiego Towarzy-
stwa Promieniowania Synchrotronowego i Sekcji Filozo-
fii Przyrody Polskiego Towarzystwa Filozoficznego.

Jego dzialalno$¢ naukowa i popularyzatorska na Wy-
dziale Fizyki UAM byla dostrzegana i wielokrotnie na-
gradzana. Uzyskal tez Nagrode Redakcji Fizyka w Szkole
za najlepsze artykuly rocznika 1997, naukowe nagrody
Rektora UAM (2002, 2008) oraz Medal Marcina Kro-
mera za popularyzacje fizyki (2012). W roku 2020 zo-
stal uhonorowany przez PTF Nagrodg i Medalem im.
Krzysztofa Ernsta za zaangazowanie, pasje oraz umiejet-
nos¢ wzbudzania fascynacji zjawiskami fizycznymi po-
przez wybitng i wszechstronng dziatalnos¢ popularyzu-
jacg fizyke.

Odszedt od nas wyjatkowy Cztowiek. Wraz ze $mier-
cig prof. Henryka Drozdowskiego nauka polska i spo-
teczno$¢ UAM poniosty wielkg strate.
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Fizyka-pasja-spoleczeristwo to ogélnopolski projekt re-
alizowany przez Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszaw-
skiego wspdlnie z Centrum Edukacji Obywatelskiej w ra-
mach programu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
»1rzecia Misja Uczelni” Programu Operacyjnego Wiedza
Edukacja Rozwdj 2014-2020, ktéry nadal jest realizowany,
poniewaz z powodu pandemii zostal przedluzony do
30.09.2022, a nastepnie do 30.09.2023 w zwigzku z or-
ganizacja zaje¢ dla uczniéw z Ukrainy. Gléwnym celem
projektu jest rozwijanie i podnoszenie kompetencji jego
uczestnikow, a takze aktywizowanie do stawiania pytan
i hipotez oraz ich eksperymentalnej weryfikacji. W ra-
mach projektu organizowane sg zajecia dla réznych grup
wiekowych, s to m. in.:

o Fizyczna karuzela (5-9 lat - przedszkola i klasy 0-3),
ma na celu przekazanie wiedzy fizycznej najmtodszym
poprzez zabawe, ktora rozbudza wyobrazni¢ dzieci
oraz ciekawo$¢ poznawczg $wiata.

o Fizyczna karuzela bis ( uczniowie klas 4-6) wprowadza
uczestnikow w $wiat nauki.

o Warsztaty dla miodziezy szkolnej (13-19 lat), w ramach
ktérych uczniowie samodzielne sprawdzaja ekspery-
mentalnie i analizuja znane ze szkoly prawa fizyki, co
pobudza w nich wiekszg ciekawo$¢ i szersze zaintere-
sowanie fizyka.

o Wyktady w szkotach dla miodziezy (13-19 lat). Tematy
wyktadéw (w formie prezentacji multimedialnych) sa
tak dobrane, by zaprezentowa¢ zaréwno zagadnienia
fizyki klasycznej omawianej w szkotach, jak i tematy
aktualnie (np. oméwienie zarejestrowanego niedawno
sygnalu fal grawitacyjnych czy zjawisk, za ktére zostata
przyznana w ostatnim czasie Nagroda Nobla).

o Pracownia biofizyczna dla uczniéw, to zajecia dla
uczniéw szkét ponadpodstawowych (15-19 lat), majace
ukaza¢ im interdyscyplinarno$¢ w naukach przyrod-
niczych, co pozwala uczestnikom na nabycie umiejet-
nosci kojarzenia i taczenia faktow z réznych dyscyplin
naukowych.

o Zapytaj fizyka — ta czg$¢ projektu skierowana jest do
szerokiej grupy odbiorcow. Jednym z dzialan jest od-
powiadanie na nadsylane przez internautéw pytania
zwigzane z fizyka, na ktore odpowiadajg naukowcy —

eksperci w réznych dziedzinach fizyki pracujacy na
Wydziale Fizyki UW. Ponadto w ramach Zapytaj fizyka
organizowane sg popularnonaukowe wyktady wygta-
szane przez najwybitniejszych polskich i zagranicz-
nych naukowcéw i popularyzatoréw nauki reprezentu-
jacych rézne dziedziny fizyki.

W ramach projektu 40 uczniéw z terenu catego kraju
uczestniczyto w Letniej Szkole Fizyki. Zostaly dla nich zor-
ganizowane specjalne warsztaty. Uczniowie mieli zapew-
niony nocleg, wyzywienie i opieke po zajeciach. Oprocz
pogtebienia wiedzy fizycznej i nawigzania nowych kon-
taktow, dla wielu z nich byta to niepowtarzalna okazja
zwiedzenia Warszawy.

Dzigki projektowi powstaje takze cyfrowa biblioteka
mlodego fizyka zawierajaca instrukcje i scenariusze wy-
branych warsztatéw eksperymentalnych oraz filmy video
z wykladow, do materialow ktorej dostep jest bezptatny.
Ponadto do niektorych zajeé warsztatowych dla dzieci
w wieku 5-12 lat powstaja EDUskrzynki, w ktérych gro-
madzone s3g podstawowe materialy potrzebne do prze-
prowadzania eksperymentow fizycznych.

Kierownikiem projektu Fizyka-pasja-spoleczenstwo
jest dr Izabela Skwira-Chalot (Wydziat Fizyki UW).

Torun. Pod koniec 2022 ukazalo si¢ wydanie specjalne
czasopisma Molecular Physics 120 (19-20), (2022) w ca-
tosci poswigcone wybitnemu polskiemu uczonemu z To-
runia —prof. Lutostawowi Wolniewiczowi (1930-2020).
Redaktorami numeru specjalnego byli profesorowie: Sta-
nistaw Dembinski, Jacek Karwowski, Jozef Szudy (za-
réwno prof. Wolniewicz jak i wszyscy trzej redaktorzy to
dlugoletni cztonkowie PTF). Artykuty dedykowane bo-
haterowi numeru nadestalo wielu wybitnych uczonych
z catego $wiata. Profesor Wolniewicz, cho¢ byl niezwy-
kle skromny, jest do dzi$ bezsprzecznym autorytetem
w dziedzinie fizyki i chemii kwantowej, ktérego prace sa
szeroko cytowane (aktualnie ponad 10,5 tys. cytowan)
oraz uwazane za fundamentalne m.in. przy formulowa-
niu nowych algorytméw numerycznych w fizyce i che-
mii kwantowej. Sposrdd licznych osiagnie¢ Profesora
warto przypomnie¢, iz w latach 60. XX w. opracowal,
jako pierwszy w historii, skomplikowany matematycznie
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model molekuly wodoru traktujac jg jako uktad czterech
cial. Wraz z prof. Wlodzimierzem Kotosem (Wydziat
Chemii UW), na ogromnych komputerach dostepnych
jedynie w Chicago wykonali niezwykle dokladne oblicze-
nia warto$ci energii dysocjacji molekuty H, wykorzystu-
jac stworzone przez siebie algorytmy numeryczne. Uzy-
skany rezultat byl bardziej dokladny niz wyniki pierw-
szych badan eksperymentalnych tejze energii, wykona-
nych przez przyszlego nobliste prof. Gerharda Herzberga.
Warto tez wspomnie¢ o jeszcze jednym osiggnieciu Profe-
sora, ktérym bylo wyznaczenie najbardziej precyzyjnych
(z posrod podawanych we wszelkich istniejacych wow-
czas zrédlach) wartosci prawdopodobienstw przejs¢ po-
miegdzy stanami energetycznymi w molekutach wodoru,
co ulatwilo uczonym m.in. okreslenie ilosci wodoru wy-
stepujacego w przestrzeni miedzygwiezdnej. JesteSmy
dumni z osiggnie¢ Profesora Wolniewicza oraz wdzigczni
redaktorom numeru specjalnego Molecular Physics za
przyczynienie si¢ do jego wydania i upamig¢tnienia to-
runskiego fizyka.

STYCZEN 2023

Warszawa. Studenci Wydziatu Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego zdobyli ztoty medal w konkursie University
Physics Competition 2022, w ktérym udzial wzigto 417
druzyn z calego $wiata. University Physics Competition
to zawody druzynowe, w ktérych zespoty przygotowuja
prace naukowg na jeden z dwdch zadanych tematow.
Na rozwigzanie problemu, przeprowadzenie symulacji
i napisanie pracy uczestnicy maja zaledwie 48 godzin. Za-
wody odbyly sie w dniach 4-6.11.2022, a wyniki konkursu
zostaly ogloszone 17.01.2023.

Warszawa. W dniach 17-18.01.2023 w IF PAN odbylo si¢
spotkanie ekspertéw Focused Expert Meeting on Interfa-
cing Magnetism and Superconductivity with Topological
Matter po$wiecone zagadnieniom sprze¢zenia magnety-
zmu i nadprzewodnictwa z materia topologiczna. Dys-
kutowano najnowsze osiagniecia w dziedzinie techno-
logii kwantowych, w badaniach materialéw topologicz-
nych, niekonwencjonalnego nadprzewodnictwa, topolo-
gicznych stanéw powierzchniowych oraz wptywu kon-
wencjonalnych rodzajéw uporzadkowania na te zjawi-
ska. Centralnymi zagadnieniami byly wyzwania stojace
przed fizykg materiatéw topologicznych i perspektywy
jej zastosowar.

Warszawa. 31.01.2023 podpisano list intencyjny w spra-
wie opracowania programow ksztalcenia i uruchomienia
kierunkéw studidw wspierajacych rozwoj energetyki
jadrowej. Sygnatatiuszami tej umowy s3: Akademia
Goérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Poli-

technika Gdanska, Politechnika Poznanska, Politechnika
Slaska, Politechnika Warszawska, Politechnika Wroctaw-
ska, Minister Edukacji i Nauki oraz Polski Koncern
Naftowy Orlen.

Luty 2023

Warszawa. W dniach 13-17.02.2023 odbyla si¢ Zimowa
Szkota Fizyki — program organizowany przez Wydzial
Fizyki UW we wspolpracy z Biurem Edukacji i Polskim
Towarzystwem Fizycznym w ramach akeji Wspolnie sie
uczymy. Zajecia skierowane byly do szczegélnie zain-
teresowanych fizyka uczniéw ostatnich klas szkoét pod-
stawowych oraz szkét ponadpodstawowych, przy czym
50% uczestnikéw stanowili uczniowie bedacy obywate-
lami Ukrainy. W ramach ZSF odbylo sie tgcznie 5 wy-
ktadéw bogato ilustrowanych doswiadczeniami, 20 za-
je¢ warsztatowych w laboratoriach WF UW, podczas
ktérych uczniowie mogli zobaczy¢, jak wyglada praca
naukowca/badacza. Ponadto odbylo si¢ 20 zaje¢ w stu-
denckiej Pracowni Fizycznej, gdzie uczniowie samodziel-
nie wykonywali do$§wiadczenia przyblizajace im zagad-
nienia z fizyki poznane na lekcjach w szkole. Projekt
koordynowala dr Izabela Skwira-Chalot (Wydziat Fi-
zyki UW).

Biatystok. 22.02.2023 odbylo sie spotkanie w Planeta-
rium Uniwersytetu w Bialymstoku z okazji Dnia Nauki
Polskiej. Uczestnicy mieli okazje podyskutowac z pracow-
nikiem naukowym Wydziatu Fizyki dr. hab. Markiem
Nikotajukiem, prof. UwB i ,,0dby¢” podréz po Uktadzie
Stonecznym dzieki oprogramowaniu Shira Universe. Do-
datkowgq atrakcjg byta projekeja filmu (3D} Explore o fa-
scynacji Marsem, rozwoju astronomii i watpliwosciach,
jakie swego czasu budzity odkrycia Mikotaja Kopernika.

Biatystok. 22.02.2023, w ramach Dnia Mlodego Od-
krywcy na Wydziale Fizyki UwB odbyly sie dwa spo-
tkania mtodych naukowcéw. Uczniowie klas VII i VIII
ze Szkoly Podstawowej im. Jana Pawta IT w Wyszkach
uczestniczyli w warsztatach Doskonale Uporzadkowany
Swiat, gdzie zmierzyli si¢ z podstawami krystalografii
i opisu materii skondensowanej. Natomiast uczniowie
klas III, w ramach spotkania klubu Newton, Einstein
a teraz My, eksperymentowali z grawitacja oraz oporami
ruchu. A to wszystko tylko przy uzyciu metréwek, stope-
réw, kolorowych balonéw i wlasnej pomystowosci.

MARrRzEC 2023

Rzeszow. Uniwersytet Rzeszowski stal sie partnerem
konsorcjum The Polish Electron-Ion Collider Group
(PL-EIC), zwigzku polskich instytucji naukowych po-
wolanego w celu wspoétpracy z Brookhaven National
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Laboratory (USA), gdzie aktualnie konstruowany jest
zderzacz elektronowo-jonowy, Polacy za$ odpowiadaja
za prace teoretyczne dotyczace zjawisk, ktére beda ba-
dane w zderzaczu oraz jego rozwdj i udoskonalanie
sposobow detekcji produktéw zderzenia. Ze strony pol-
skiej w sktad konsorcjum wchodza: Akademia Gérniczo-
Hutnicza, Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Narodowe
Centrum Badan Jadrowych, Politechnika Krakowska,
Politechnika Warszawska, Uniwersytet Jagiellonski, Uni-
wersytet Warszawski oraz Uniwersytet Rzeszowski, kto-
rego przedstawicielka w Radzie Naukowej Konsorcjum
jest pani dziekan Kolegium Nauk Przyrodniczych UR
- dr hab. Marta Luszczak, prof. UR.

Rzeszow. W dniach 1-2.03.2023 w Hali Podpromie w Rze-
szowie odbyly si¢ XVII Podkarpackie Targi Edukacyjne
EduSalon, ktére sg najwiekszym i najbardziej popular-
nym na Podkarpaciu wydarzeniem wystawienniczym
zwigzanym z branzg edukacyjna, a ponadto $wietng oka-
zja dla szkot wyzszych do zaprezentowania oferty ksztat-
cenia potencjalnym studentom. W ramach targéw odbyt
sie szereg warsztatow i prezentacji zachecajacych uczest-
nikéw do podjecia studiéw m. in. na kierunkach ofero-
wanych przez Wydzial Matematyki i Fizyki Stosowanej
Politechniki Rzeszowskiej, Politechnike Krakowska, Uni-
wersytet Jagiellonski czy Katolicki Uniwersytet Lubelski.
Podobnie jak w poprzednich latach, tegoroczna edycja
wydarzenia cieszyla si¢ duzym zainteresowaniem mfo-
dziezy szkolnej, takze dlatego, ze mozna bylo skorzysta¢
z pomocy profesjonalnych doradcéw zawodowych.

Poznan. Wydzial Fizyki i Wydzial Filozoficzny Uniwer-
sytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu po raz ko-
lejny zorganizowaly Ogélnopolska Konferencje Filozo-
fii Fizyki. Jej XIX edycja miata miejsce 10.03.2023 roku
w formie zdalnej. Tematem przewodnim byly "Kwanty
i rzeczywisto$¢ fizyczna". Wydarzenie zostalo objete ho-
norowym patronatem Oddziatu Poznanskiego Polskiego
Towarzystwa Fizycznego i Oddziatu Poznanskiego Pol-
skiego Towarzystwa Filozoficznego.

Olsztyn. 13.03.2023 w Zespole Szkdt Elektrycznych i Te-
lekomunikacyjnych w Olsztynie odbyty sie uroczyste ob-
chody 550 rocznicy urodzin Mikotaja Kopernika. Z tej
okazji dr hab. Marek Nikotajuk, prof. UwB wygtosit wy-
klad Teleskop kosmiczny im. Jamesa Webba' a dr Marek
Brancewicz spotkal si¢ z uczniami ostatnich klas olsztyn-
skiego ,elektryka” przedstawiajac oferte edukacyjng Wy-
dziatu Fizyki UwB. Po uroczystosci wreczono nagrody

1. Zob. Janiec ]., ,, Wielkie oko — nowe okno na Wszechswiat” Postegpy
Fizyki 73 (1) 7(2022).

laureatom szkolnego konkursu wiedzy o Mikotaju Koper-
niku, wspoélorganizowanego przez Wydziat Fizyki UwB,
ktory odbyl sie tydzien wczesniej.

Marek Brancewicz, UwB

Biatystok. 16.03.2023 Wydzial Fizyki Uniwersytetu
w Bialymstoku przekazal VII Liceum Ogodlnoksztalca-
cemu im. Nauczycieli Tajnego Nauczania w Bialymstoku
teleskop MEADE LX 200, stuzacy przez kilkanascie lat
studentom wydzialu, a teraz beda z niego korzysta¢ bia-
tostoccy uczniowie i mito$nicy astronomii. Podpisana
zostata rdwniez umowa o wspotpracy Wydziatu Fizyki
UwB oraz Polskiego Towarzystwa Mito$nikéw Astrono-
mii z Obserwatorium w VII LO, ktéra, dzieki gwarancji
profesjonalnego wsparcia w badaniu nieba, przystuzy sie
zapewne do zwiekszenia liczebnoséci mito$nikéw astro-
nomii w regionie.

Poznati. Na zaproszenie Oddzialu Poznanskiego PTF,
16.03.2023 roku na Wydziale Inzynierii Materialowej i Fi-
zyki Technicznej Politechniki Poznanskiej laureat Na-
grody PTF im. Krzysztofa Ernsta za Popularyzacje Fi-
zyki w 2022 roku, dr hab. Stanistaw A. Rézanski prof.
Akademii Nauk Stosowanych im. Stanistawa Staszica
w Pile wyglosit wyktad Doswiadczenia pokazowe w po-
pularyzacji fizyki. Wydarzenie bylo objete honorowym
patronatem OP PTE

Biatystok. W kolejnym spotkaniu warsztatowym Dosko-
nale uporzadkowany $wiat, ktore odbylo sie 20.03.2023,
wzieli udzial uczniowie ze Szkoly Podstawowej nr 4 im.
Sybirakow w Biatymstoku. Tym razem pickno $wiata
porzadku i krysztaléw odkrywala wspdlnie mlodziez
polska, ukrainska i biatoruska w ramach projektu Eks-
perymentujemy migdzynarodowo wspétfinansowanego
przez Centrum Nauki Kopernik i Fundacje Deloitte
Polska.

Biatystok. W dniach 23-25.03.2023 juz po raz sioddmy na
Wydziale Fizyki UwB odbyly sie Spotkania z naukg. Na
entuzjastow nauki oraz osoby pasjonujace si¢ poznawa-
niem praw fizyki rzadzacych $wiatem czekato wiele atrak-
cji. Miedzy innymi mozna byto wystucha¢ wyktadu Fi-
zyka w okulistyce i neurologii, wzig¢ udzial w warsztatach
Eksperymenty z fizyki w komputerowym stylu lub ob-
serwowaé Wenus, Marsa i kilka obiektéw spoza Ukladu
Stonecznego w ramach Spotkan z astronomia. Zadaniem
Spotkan z nauka jest upowszechnianie i promowanie
nauk $cistych oraz przyrodniczych wsréd mlodziezy.

Biatystok. 27.03.2023. Zesp6l badaczy pod kierunkiem
prof. Andrzeja Maziewskiego z Wydzialu Fizyki UwB
znalazl sie wérdd laureatéw konkursu M-ERA.NET 3.
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Ich projekt to: Materialy do ultrawydajnej chiralnej spin-
troniki, ktérego gléwnym celem jest poszukiwanie no-
wych, ultracienkich materialéw magnetycznych, o po-
tencjalnym zastosowaniu w technologiach odczytu i za-
pisu danych. Projekt ten realizowany bedzie we wspot-
pracy z The Spanish National Research Council w Barce-
lonie, Marmara University w Stambule oraz Instytutem
Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie dzigki fi-
nansowemu wsparciu ze srodkéw Unii Europejskiej. Pro-
gram M-ERA.NET ma za zadanie wspieranie programoéw
badawczych w zakresie materialoznawstwa i inZynierii,
zgodnie z zaloZeniami Europejskiego Zielonego Ladu,
w celu doprowadzenia do zerowego poziomu emisji ga-
20w cieplarnianych w roku 2050.

Rzeszow. 31.03.2023 otwarto dla zwiedzajacych Podkar-
packie Centrum Nauki Lukasiewicz, osrodek majacy na
celu popularyzacje nauki nie tylko tradycyjnie za po-
moca eksponatéw naukowych, ale réwniez w ramach
warsztatow naukowych odbywajacych sie pod okiem pa-
sjonatéw nauki w pieciu dobrze wyposazonych pracow-
niach: fizycznej, chemicznej, robotycznej, biologicznej,
ekologicznej oraz w pracowni FabLab pozwalajacej na
projektowanie, wytwarzanie i testowanie urzadzen proto-
typowych. Centrum jest osrodkiem edukacji nieformal-
nej jako odpowiedz na zmieniajacy sie w ostatnich latach
obraz szkolnictwa. Realizatorzy projektu postawili przed
sobg cel ukazania $wiata nauki i techniki w atrakcyjnej,
ciekawej formie przy jednoczesnym podkresleniu istoty
profesjonalizmu i kreatywnosci w procesie opracowy-
wania nowych rozwigzan technologicznych czy badaw-
czych. Oferta programowa PCN zwigzana jest przede
wszystkim z takimi specjalno$ciami regionu jak: lotnic-
two, informatyka, medycyna, rozwigzania z zakresu od-
nawialnych zrédet energii, kosmonautyka. PCN kieruje
swoja oferte przede wszystkim do mlodziezy szkolnej,
nauczycieli, studentow, pasjonatéw nauki, w tym tury-
stow krajowych i zagranicznych. Zwiedzanie ekspozycji
i udzial w warsztatach sg odptatne —wszelkie informacje
znalez¢ mozna na stronie centrum: https://pcn.org.pl/#.

Rzeszéw. W ramach sieci politechnicznej VIA CARPA-
TIA i dziatania Z technikum na politechniki Wydzial
Matematyki i Fizyki Stosowanej Politechniki Rzeszow-
skiej prowadzi w 2023 cykl wyktadow otwartych, kiero-
wanych gléwnie do ucznidéw szkot srednich, z zakresu
wykorzystywania przedmiotdw $cistych w naukach in-
zynieryjnych. Zajecia prowadzone sg przez doswiadczo-
nych wykladowcow PR i objete patronatem Podkarpac-
kiego Kuratora Os$wiaty. Tematyka wykladow jest zroz-
nicowana, poczawszy od prezentacji i obja$niania zaska-
kujacych doswiadczen fizycznych, poprzez przyblizanie

matematycznych metod stosowanych w obliczeniach in-
zynierskich, omawiane aktualnych trendéw w naukach
$cistych, az po tematy z pogranicza nauk matematycz-
nych i medycznych. Program wykladéw znalez¢ mozna
na stronie: https://wmifs.prz.edu.pl/wyklady-otwarte

Z OSTATNIE] CHWILI

Druzyna Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
zwyciezcg International Physicists’ Tournament

Aby odnosi¢ sukcesy naukowe, nie wystarczy mie¢
$wietne pomysty, trzeba je takze umie¢ prezentowac in-
nym, dyskutowac¢ ich stabe strony i rozwija¢ pod wply-
wem konstruktywnej krytyki. Jak sie tego nauczyc¢? Stu-
denci mogg rozwija¢ te umiejetnosci biorgc udziat w Mie-
dzynarodowym Turnieju Fizykow (International Physici-
sts’ Tournament, IPT), ktérego tegoroczny final odbywat
sie w kwietniu w Ecole Polytechnique w podparyskim
Palaiseau. Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
reprezentowali: Debora Choinska, Kamil Dutkiewicz, To-
masz Mazur, Stanistaw Rakowski, Jakub Trzaska i Michat
Zdziennicki, wspierani przez Jakuba Grabarczyka, Ja-
kuba Hevlera, Jakuba Ko$mickiego, Piotra Lukawskiego
i Michata Puze, studentéow kierunkéw astronomia i fi-
zyka. W finatowych potyczkach Jakub Trzaska omowit
zagadnienie dynamiki miodu utrzymujgcego sie na ob-
racajacej sie tyzce, Michal Zdziennicki poprowadzit pu-
bliczno$¢ przez krytyczng analize problemu wyjasnienia
charakterystycznego dzwieku, jaki wydaje 16d na zamar-
znietym jeziorze, je$li rzuci¢ na niego kamien, Stanistaw
Rakowski za§ moderowat dyskusje na temat lewitujacych
magnesow. Wszystkie trzy wystapienia zostaly bardzo
wysoko ocenione przez miedzynarodowe jury i druzyna
UW zajeta w ostatecznej klasyfikacji pierwsze miejsce, ex
aequo z zespotem z Ecole Normale Superieure de Lyon.

- Pokazuje to jasno, ze studenci Wydziatu Fizyki UW
zaliczajg si¢ do najlepszych na $wiecie, nie tylko pod
wzgledem kompetencji badawczych, ale réwniez pracy
zespolowej i kompetencji miekkich, niezbednych w do-
wolnym $rodowisku zawodowym - komentuje dr hab.
Krzysztof Turzynski, prof. UW, prodziekan ds. studenc-
kich Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

- Jestem pelen podziwu dla wszystkich cztonkéow
druzyny. Po zajeciu czwartego miejsca w ubieglorocz-
nych zawodach w kolumbijskiej Bucaramandze studenci
wykazali si¢ niebywalag motywacja do rozwoju swoich
umiejetnosci, co zaowocowalo tegoroczng wygrang — do-
daje Pawel Szczypkowski, doktorant na Uniwersytecie
Warszawskim, ktéry opiekowat sie zwycieska druzyna
kolejny rok z rzedu.

— Turniej jest bardzo wymagajacy, ale daje réwno-
cze$nie mnostwo satysfakeji intelektualnej i mozliwo$¢
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spotkania innych studentéw zafascynowanych fizyka -
uzupelnia Jakub Trzaska, kapitan druzyny.
Miedzynarodowy Turniej Fizykéw odbywat sie po
raz pietnasty. Przed turniejem uczestnicy rozwigzywali
oglaszanie z ponad pdtrocznym wyprzedzeniem zadania
dotyczace fizyki spotkanych na co dzien zjawisk, ktére
nie doczekaly si¢ jeszcze satysfakcjonujacego wyjasnie-
nia, a nastepnie przedstawili te rozwigzania przed mie-
dzynarodowym jury. Nie przypominato to jednak zwy-
kiego egzaminu, gdyz rozwigzania mogly by¢ krytyko-

wane i ulepszane przez innych uczestnikow, przy tym wy-
wigzywala sie czesto prawdziwa naukowa potyczka! To
wlasnie stanowi o wyjatkowosci turnieju, ktdry ksztalci
umiejetno$ci prowadzenia prawdziwej debaty naukowe;j.
Awans druzyny Wydziatu Fizyki do finalu poprzedzony
byt eliminacjami, w ktérych Polacy pokonali m.in. zesp6t
z University of Cambridge i ETH w Zurychu, oraz pét-
finatami, po ktdrych z rozgrywkami pozegnal sie m.in.
zespot z Ecole Polytechnique w Paryzu. Strona Miedzy-
narodowego Turnieju Fizykéw: https://iptnet.info/

Krzysztof Turzyhiski, Pawet Szczypkowski, UW


https://iptnet.info/

Janice VanCleave

FIZYKA

NA START

Piszqc te ksigzke myslatam o frajdzie, jakq sprawia mi uczenie fizyki. Chciatam, aby
dzieci i nauczyciele dostali instrukcje eksperymentdw naukowych, ktdre sq jasne
i tatwe do samodzielnego przeprowadzenia, a takze proste wyjasnienia tego,
co sie wydarzyto. Priorytetem byto dla mnie bezpieczeristwo podczas nauki
i powtarzania dziatan tu opisanych. Mam wielkq nadzieje, ze ta ksigzka o fizyce
rozpali ciekawos¢ odkry¢ naukowych u czytelnikdw w kazdym wieku.

Dla mnie najwazniejsze jest to, ze chce podzieli¢ sie swojq pasjq do fizyki oraz pokazac,
jak istotna i ekscytujqca jest nauka w codziennym zyciu. Nie trzeba miec¢ dyplomu
znauk scistych, aby zrozumiec, dlaczego magnesy przyczepiajq sie do drzwi loddwki,
a nie do drzwi drewnianych. Zastanawiasz sie, jak dziata spadochron albo dlaczego
szkto powiekszajqce sprawia, Ze przedmioty wydajq sie wieksze? Te i inne pytania
na temat otaczajqcego nas Swiata zadajq dzieci w kazdym wieku. Badania naukowe
pomagajq rozwija¢ wzorce i myslenie na wyzszym poziomie, aby rozwigzywac
prawdziwe codzienne problemy.

z ,Wprowadzenia”



Gerd Gigerenzer

ZDROWY UMYSt
W SIECI ALGORYTMOW

Wyobrazmy sobie, ze pewna kawiarnia pozbyta sie
catej konkurencji dzieki temu, ze oferuje darmowg
kawe, wiec nie mamy innego wyboru niz umawiac sie
wiasnie tam. Podczas gdy rozkoszujemy sie mitymi
rozmowami z przyjaciétmi, zamontowane w stotach
podstuchy i kamery doktadnie monitorujg nasze
konwersacje i rejestrujg, z kim sie spotykamy. W po-
mieszczeniu kreci sie petno sprzedawcéw/przedsta-
wicieli handlowych, ktérzy ptaca za naszg kawe, ale
nieustannie przerywajg nasze rozmowy proponujac
zakup swoich produktéw i ustug. W istocie klientami
kawiarni sa wtasnie sprzedawcy, a nie Ty i Twoi przy-
jaciele. Na takiej zasadzie funkcjonujg media
spotecznosciowe.

Czy powinnismy beztrosko odda¢ programom kom-
puterowym prawo podejmowania za nas osobistych
decyzji? Zdecydowanie nie! Inteligencja nie oznacza
poktadania Slepej ufnosci w technologii, ale tez nie
oznacza przejawiania wzgledem niej chorobliwej
nieufnosci. Chodzi o to, by zdawac sobie sprawe z rze-
czywistych mozliwosci Al (sztucznej inteligencji, ang.
artificial intelligence) i wiedzie¢, co jest tylko chwytem
marketingowym i artykutem techno-religijnej wiary,
a takze chodzi o zdolnos$¢ zachowania kontroli nad
urzadzeniami. A przede wszystkim o to, zeby nie prze-
sta¢ mysle¢ w swiecie, ktory prébuje myslec za nas.

Gerd Gigerenzer

Profesor psychologii poznawczej i historyk statystyki. Byty
dyrektor Instytutu Badan Psychologicznych w Monachium
oraz Instytutu Rozwoju Cztowieka w Berlinie i honorowy
wyktadowca Uniwersytetu Poczdamskiego. Auor wielu ksiazek
i prac naukowych.




Michat Heller
TEORIA WZGLEDNOéCI MIKOtAJA KOPERNIKA

Oto jak o swojej nowej publikacji pisze Autor:
Ksigzka ta spina dwie kopernikowskie rocznice. W 1973 ro-
ku Swiat nauki obchodzit pigésetng rocznice urodzin
Mikotaja Kopernika. To wydarzenie sktonito mnie
wowczas, by sie blizej zajac jego dzietem. Tym bardziej,
ze w tamtym okresie zywo interesowatem sie filozofia
nauki i juz wtedy zdawatem sobie sprawe z tego, ze
filozofia nauki uprawiana w oderwaniu od historii nauki
jest troche sztuka dla sztuki. Dzi$, po piecdziesigciu
latach, Swiat obchodzi piecset piecdziesiata rocznice
urodzin Kopernika, trudno bytoby wiec nie zajrzec
do moich prac z dawnych lat. Wtasciwie przez caty
okres miedzy tymi rocznicami Kopernik byt obecny
w moich zainteresowaniach: filozofia nauki, teoria
wzglednosci i kosmologia relatywistyczna, dzieje
idei wzglednosci. Od zawsze uwazatem, a w miare
uptywu czasu coraz bardziej utwierdzatem sie
w tym przekonaniu, ze tagczenie nauki i jej historii
bardzo wzbogaca obie te dyscypliny. Oczywiscie ideg
przewodnig, taczaca wszystko w jedna - rozwijajaca sie
w czasie - strukture, byta idea wzglednosci. To wtasnie
te strukture nazwatem obecnie ,teorig wzglednosci
Mikotaja Kopernika”. Aby ja opisa¢, wystarczyto zebrac
moje dawniejsze artykuty, odswiezy¢ przemyslenia,
poprawi¢ btedy i niedociagniecia oraz dopisac to,
czego zabrakto.

Michat Heller

Uczony - kosmolog, filozof i teolog, ktéry w matematycznych réwnaniach teorii naukowych
potrafi dostrzec dzieta sztuki, wielkich fizykéw za$ uwaza za genialnych artystow, tworzacych
swe kompozycje z liczb i matematycznych formut, a nie z kamienia, brazu, stéw, barw czy
dzwiekow.
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