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Szanowni Paristwo

Postepy Fizyki istniejg juz 65 lat. Nieprzerwanie, od momentu powolania do
zycia, pismo krzewi i upowszechnia wiedze fizyczng, integruje $rodowisko
fizykéw polskich i przekazuje najciekawsze informacje wszystkim tym, kto-
rzy chcg dowiedziec sie czego$ nowego o fizyce. By¢ moze redagowanie Po-
stgpow dawniej bylo tatwiejsze: dostep do $wiatowej literatury przedmiotu
nie byl tak prosty jak dzis, liczba czasopism popularnonaukowych mniej-
sza, ale luka, ktérg zapelnity Postepy w 1949 roku, wbrew pozorom, nadal
wymaga systematycznego wypelniania.

Obecna, pozorna slabos¢ pisma pozwala rowniez widzie¢ lepiej, Ze to,
do czego Postgpy zostaly powolane - nie tylko krzewienie wiedzy fizycznej
w Polsce przez spolecznosc fizykow, ale takze wypowiadanie sie w istotnych
dla $rodowiska kwestiach — wymaga ciaglej aktywnosci. Temu miedzy in-
nymi majg stuzy¢ wywiady drukowane w Postgpach. Przypomnijmy wigc
jeszcze raz, ze Postgpy, bedace organem PTE, sg w naturalny sposdb miej-
scem spotkania wszystkich zainteresowanych fizyka. Wszystkich zaintereso-
wanych fizykg, a nie tylko naukowcow.

Liczba artykuléw spada, w ogdlnej opinii Postepy odchodza do historii,
a co wiecej, nie do konca potrafimy zatrzymac ten proces. Tkwigcy w $wiado-
moéci czytelnikéw brak odpowiednich wskaznikow, ktorymi Postepy mogly-
by sie wykazaé, wydaje sie dyskwalifikowa¢ u potencjalnych autoréw chec
do poéwiecenia swojego czasu na napisanie o tym, co dla nich jest istotne
i ciekawe. A szkoda. Przypomnijmy na przyklad teksty o pierwszych lase-
rach albo opisy aparatury do$wiadczalnej, ktore dzisiaj moze wygladajg ma-
fo atrakcyjnie, ale niejednokrotnie stanowily Zrédlo fantastycznych ekspe-
rymentéw. Przypomnijmy takze znakomite artykuly popularyzujace idee,
ktore dzis sg obecne w glownym nurcie fizyki.

Biezgca okladka nawigzuje do pierwszych numerdw pisma. Zachgcamy
do zagladania do bogatego archiwum Postepow, dostepnego w formie cy-
frowej. Naprawde warto — dla zaspokojenia wlasnej ciekawosci cofng¢ sie
w czasie 0 5,10, 15 lat i dalej. Zachecamy do pisania do redakcji o nowosciach,
ktére zamieszczamy na Facebooku, a pozniej w kronice. Prosimy o dzielenie
sie swoja wiedza czy ciekawym tematem albo po prostu o informowanie nas,
ze niebawem odbedzie sie co$ wartosciowego z punktu widzenia nauki.

Wierzymy, ze by¢ moze juz bez nas, ale jednak bedg kolejne jubileusze!
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Kontrola nad fotonami ,w pudle’, badania nad klasyczng
granica teorii kwantowej

Serge Haroche

Laboratoire Kastler Brossel de I'Ecole Normale Supérieure, Paryz oraz College de France, Paryz, Francja

Streszczenie. Fotony promieniowania mikrofalowego pulapkowane we wnece rezonansowej
to doskonaly uklad do realizacji niektérych eksperymentéw myslowych zaproponowanych
przez ojcow mechaniki kwantowej. Ich oddzialywanie z atomami w stanach rydbergowskich,
przechodzacymi przez takie wngki, ilustruje fundamentalne koncepcje teorii pomiaru. Eks-
perymenty z ,pudlami fotonéw” prowadzone w Ecole Normale Supérieure (ENS), naleza do
dziedziny elektrodynamiki wnek rezonansowych (cavity quantum electrodynamics, cQED).
Przeprowadzili$my doswiadczenia polegajace na nieniszczacym zliczaniu fotondw, rejestracji
kwantowych skokéw pola oraz przygotowaniu i rekonstrukeji stanéw promieniowania typu
»kot Schrddingera”. Zbadali$my réwniez dekoherencje takich stanéw, co pozwolito na piek-
ne zilustrowanie procesow towarzyszacych przejéciu od $wiata kwantowego do klasycznego.
Badania te pozwolily takze na sprawdzenie podstawowych idei teorii informacji kwantowej
(quantum information processing), wliczajac w to zjawisko deterministycznego splatania ato-
mow i kwantowe bramki logiczne, przetwarzajace bity kwantowe (kubity, gbits) - zaréwno
atomowe, jak i fotonowe. Ponizszy wyklad rozpoczyna wskazanie zwigzkéw eksperymentow
prowadzonych w ENS z badaniami nad putapkami jonéw Davida Winelanda, ktérego wktad
w badania nad kontrolg pojedynczych czgstek omdéwiony jest szerzej w osobnym wykladzie.
Nastepnie przedstawione zostang moje wlasne wspomnienia z czaséw pierwszych badan nad
elektrodynamikq wnek rezonansowych oraz najwazniejsze eksperymenty prowadzone w ENS
w ostatnich 20 latach. Wyklad konczy dyskusja poréwnujgca nasze badania z innymi badania-
mi dotyczacymi kontroli pojedynczych czgstek kwantowych.

Zawartos¢ 1. Kontrola nad pojedynczymi czgstkami w $wiecie
1. Kontrola nad pojedynczymi czgstkami w $wiecie kwantowym
kwantowym
2. Wspomnienia z wczesnych badan nad elektrodyna- uz prawie sto lat temu mechanika kwantowa po-
mikg wnek rezonansowych kazala, ze zaréwno $wiatlo, jak i materia przeja-
3. Kwantowe pomiary nieniszczace: nowe ,,pudto” dla wiajg jednoczesénie cechy charakterystyczne dla czg-
fotondéw i kolowe stany rydbergowskie atomow stek i dla fal. Atomy i czastki subatomowe, zwy-
4. Kwantowe sprzezenie zwrotne kle traktowane jak dyskretne obiekty, mogg niekie-
5. Rekonstrukeja stanéw pola dy zachowywac¢ si¢ jak fale, a $wiatlo, cho¢ w swej
6. Stany typu kot Schrédingera dla $wiatla oraz bada- naturze jest falg elektromagnetyczng, rozchodzi sie
nia nad dekoherencja w przestrzeni w skwantowanych paczkach energii, zwa-
7. Informacja kwantowa w kwantowej elektrodynami- nych fotonami. Ten dualizm korpuskularno-falowy
ce wnek rezonansowych wprowadza nas do dziwnego $wiata mechaniki kwan-
8. Przyszlod¢ prac w ENS towej, w ktérym atomy i pola $wietlne moga ist-
9. Zwigzki z innymi dzialami teorii informacji kwan- nie¢ w stanach superpozycji, niczym zawieszone mie-
towej dzy dwiema klasycznymi rzeczywisto$ciami. Dla mé-
Podzigkowania zgu myslacego w sposob klasyczny jest to sytu-
Bibliografia acja calkowicie nieintuicyjna, niepodobna do nicze-
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g0, z czym spotykamy sie w naszym makroskopowym
$wiecie.

Twércy mechaniki kwantowej dotarli do tych dziw-
nych metod opisu §wiata, prébujgc wyjasni¢ nowe wia-
$ciwoéci materii i promieniowania, z ktérymi si¢ ze-
tkneli. Bezpo$rednia obserwacja tej ,dziwnosci” przez
dlugi czas pozostala jednak poza ich mozliwoéciami.
Bohr, Einstein i Schrodinger opisywali eksperymen-
ty myslowe, w ktérych manipulowali pojedynczymi
kwantowymi czastkami, ujawniajac w ten sposob ich
kolejne, wrecz antyintuicyjne zachowania, wlasciwe
dla opisu mikroéwiata. Na rysunku 1 pokazano stynng
koncepcje pudelka z fotonami, wymyslong przez Ein-
steina i Bohra (Bohr, 1949). Mozna w nim przechowy-
wacé fotony przez okreslony czas i wypuszczac je na z3-
danie. Uklad ten mial wiele elementéw, z ktérych wy-
roznia si¢ zegar regulujacy otwieranie przestony, nary-
sowany z wyjatkowa starannoscig na wyrazne zyczenie
Bohra.

{

T

|

Rys. 1. ,,Pudlo” do eksperymentu myslowego Einsteina-Bohra
dla fotonéw. Zrédto: Niels Bohr Archive

Cho¢ ojcowie mechaniki kwantowej potrafili wy-
obrazi¢ sobie te i inne eksperymenty, to juz ich realiza-
cja wydawata si¢ im catkowicie niemozliwa. Co praw-
da, od 1930 r. w akceleratorach oraz komorach mgto-
wych i pecherzykowych rejestrowane byly pojedyncze
czgstki, ale mozliwosci ich badania konczyty si¢ na ob-
serwacjach $ladow, jakie pozostawialy na swojej dro-
dze w postaci kondensacji lub produktéw zderzen z in-
nymi czastkami. Wlasciwosci badanych czastek mogly

by¢ jedynie ,wydedukowane post morten’”. Jak pisal
Schrodinger w 1952 r., ,,Mozna powiedzie¢, ze zadne
z naszych badan nie jest prowadzone na pojedynczych
czastkach, podobnie jak nie mozemy wyhodowac ich-
tiozaura w ZOO. Analizujemy jedynie slady zjawisk,
pozostate na dtugo po ich zajsciu” (Schrodinger, 1952).

W celu obserwacji kwantowej dziwnosci ,w ZOO”
potrzebne bylo wypracowanie znacznie subtelniej-
szych technik manipulacji materig, ktore nie prowadzi-
lyby do zniszczenia badanych czgstek w akcie ich ob-
serwacji. Metody takie staly si¢ osiggalne dopiero po
zbudowaniu pierwszych waskopasmowych przestrajal-
nych Zrédel laserowych, szybkich komputerow i mate-
rialow nadprzewodzacych, ktére w ten czy inny spo-
s6b powstaty dzieki mechanice kwantowej. Dzigki tym
metodom wiele grup badawczych zajmujgcych sie dzié
optyka kwantowg moze bada¢ i manipulowac pojedyn-
czymi czastkami, nie niszczac ich kwantowych wiasci-
woéci. Badania prowadzone przez grupe Davida Wine-
landa z Krajowego Instytutu Standaryzacji i Technolo-
gii (NIST) w Boulder i mojg grupe z Laboratoire Kastler
Brossel d’Ecole Normale Superiéure (ENS) w Paryzu na-
lezg whasnie do tej bardzo obecnie aktywnej dziedziny.

Mozna wrecz powiedzieé, ze badania prowadzo-
ne w Boulder i Paryzu stanowia dwie strony tej sa-
mej monety. Grupa z NIST pulapkuje pojedyncze jo-
ny w polach elektrycznych, po czym do ich manipu-
lacji i wykrywania stosuje $wiatlo laserow. W ENS
robimy odwrotnie. Fotony, czyli $wiatlo, putapkowa-
ne s3 we wnekach rezonansowych wykonanych ze
zwierciadel o bardzo wysokim wspoélczynniku odbi-
cia, a strumienie atoméw wykorzystywane sg do ich
detekcji i manipulacji. Idea tych komplementarnych

laser
ion
(a) (b)
Rys. 2. Schemat pulapki jonowej z NIST (a) oraz pudelka na

fotony z ENS

w swej naturze eksperymentéw przedstawiona zostata
na rysunkach 2(a) oraz 2(b). W obydwu przypadkach
badania prowadzone s3 in vivo, czyli stan badanych
czastek nie jest zmieniany w trakcie pomiaru.

Prosty model teoretyczny, wprowadzony w pierw-
szych latach fizyki laseréw przez Jaynesa i Cumming-
sa (J-C) (Jaynes and Cummings, 1963), pasuje do obu
sytuacji i jednoczy te dwie galezie badan. Atomy opi-
sywane s3 w nim jako dwupoziomowe uklady spindw,



S. Haroche, Kontrola nad fotonami ,w pudle”

oddzialujace z oscylatorami kwantowymi. W ekspery-
mentach z Boulder wewnetrzne stopnie swobody pu-
tapkowanych jonoéw (odpowiednik spinu w J-C) sg
sprzezone do zewnetrznego ruchu czgstek w pulap-
ce, poddanych oscylacjom mechanicznym. Kwanty ta-
kich oscylacji nazywamy fononami. Sprzezenie osigga-
ne jest przez naswietlanie jonow $wiattem laserowym
o odpowiednio dobranej czestotliwo$ci. Powoduje ono
przejscia miedzy wewnetrznymi poziomami energe-
tycznymi jonéw, ktérym towarzyszy absorpcja badz
emisja fononéw. W Paryzu atomy dwupoziomowe od-
dzialuja bezposrednio z modami pola mikrofalowe-
go wneki, kwantowego oscylatora, dla ktorego doklad-
nym analogiem fononéw z poprzedniego przykladu
sg fotony. Sprzezenie opisuje tu proces absorpcji badz
emisji fotondw, przez atomy przechodzace przez wne-
ke. Prosty opis modelu Jaynesa-Cummingsa wraz z je-
go zastosowaniem w eksperymentach ENS i NIST moz-
na znalez¢ w ksigzce Exploring the Quantum: Atoms,
Cavities and Photons (Haroche i Raimond, 2006).

1.0

0.8 L
%08 =
b 04 [

0.2

0.0+ T T T T ™ 2k

L LT o M o a0 60 90
e (is) Time (us)
(a) (b)

Rys. 3. Oscylacje Rabiego w eksperymentach z NIST (a) i ENS (b).
7Zrédlo: Brune, Schmidt-Kaler i inni, 1996; Meekhof i inni, 1996

Na rysunkach 3(a) i 3(b) pokazano podobienstwa
migedzy metodami stosowanymi przez NIST i ENS.
Przedstawiaja one wyniki dwé6ch eksperymentéw, opu-
blikowane w tym samym wydaniu Physical Review Let-
ters 2 1996 r. Cho¢ badania prowadzone byly niezalez-
nie w dwoch osrodkach na zupelnie innych ukladach,
wykazujg bardzo podobne zachowania. Na rysunku
3(a) zaprezentowano ,sygnatur¢” jonu oscylujacego
w stanie superpozycji roznych kwantéw wibracyjnych
putapki w Boulder (Meekhof i inni, 1996), podczas gdy
rysunek 3(b) przedstawia zachowanie atoméw po rezo-
nansowym oddzialywaniu ze stabym oscylujacym po-
lem elektromagnetycznym, zawierajagcym superpozy-
cje standw dwéch réznych liczb fotondw we wnece pa-
ryskiej (Brune, Shmidt-Kaler i inni, 1996). Krzywe te
pokazuja zachowanie prawdopodobienstwa przejicia
miedzy dwoma stanami jonu lub atomu w czasie i sg na-
zywane oscylacjami Rabiego. Ich ksztalt, w ktorym wi-
doczne sa dudnienia miedzy sinusoidalnymi oscylacja-
mi odpowiadajgcymi stanom o réznej liczbie kwantow,
pokazuje ziarnisto$¢ pozioméw energetycznych oscy-
latoréw mechanicznych i pola elektromagnetycznego,
do ktérych sprzezone sg odpowiednio jony i atomy. Jak

pokazemy ponizej, takie oscylacje Rabiego odgrywaja
wazng role w manipulacji stanem pola i atomow w teo-
rii informacji kwantowe;j.

2. Wspomnienia z wczesnych badan nad
elektrodynamika wnek rezonansowych

Nasza przygoda z pulapkowaniem i kontrolg pojedyn-
czych czgstek zaczela si¢ na dlugo przed zaobserwowa-
niem wspomnianych oscylacji Rabiego. David Wine-
land wspomina w swoim wykladzie noblowskim cza-
sy pierwszych pulapek jonowych. Ja skupie si¢ na tym,
jakie byly poczatki moich eksperymentéw z ,,fotonami
w pudle” w czasach, gdy podobienstwa migedzy tymi ba-
daniami nie byly jeszcze oczywiste.

W pierwszej kolejnosci musze wspomnie¢ o mojej
pracy doktorskiej (Haroche i Cohen-Tannoudji, 1969;
Haroche, 1971a, 1971b), wykonanej pod kierunkiem
Claude Cohen-Tannoudji w Laboratoire de Spectrosco-
pie Hertzienne de I'Ecole Normale Superiéure, dzi$ zna-
nej jako Laboratoire Kastler Brossel. To wlasnie wtedy
dowiedzialem si¢ 0 mozliwo$ci manipulowania mate-
rig za pomocy $wiatla. Zaznajomilem sie tez z tech-
nikami rozwinigtymi przez Kastlera i Brossela, ktd-
rzy wykorzystywali §wiatlo do zorientowania atomo-
wych momentéw magnetycznych i pdzniejszej obser-
wacji ich ,tainca” w polach o czestotliwodciach ra-
diowych. W tamtym czasie manipulowalismy catymi
zespolami zlozonymi z milionéw atoméw zamknie-
tych w komoérce rezonansowej. Zdumiewal mnie fakt,
ze wyniki wszystkich naszych eksperymentéw dato
sie wyjasni¢ metodami mechaniki kwantowej, o kt6-
rych dowiedzialem si¢ wlasnie z wykladéw prowadzo-
nych przez mojego promotora. Musieliémy jedynie
wierzy¢, ze kazdy z atoméw stosuje sie do tych praw,
cho¢ nie bylo mozliwosci bezposredniej obserwacji ich
zachowania.

W tym samym czasie razem z Claudem opraco-
wali$my model tzw. atomu ubranego, wyjasniajacy
zachowanie atomu poddanego oddzialywaniu z po-
lem o czestosci radiowej, opisywanego jako zespol
fotonow (Cohen-Tannoudji, Haroche, 1969; Haroche,
1971a, 1971b). Kwantowanie pola w tym kontekscie by-
fo bardzo odwaznym posunieciem, poniewaz nasze po-
la zawieraly bardzo duzg liczbe kwantéw i w zwigzku
z tym réwnie dobrze mogly by¢ opisane przez klasycz-
ne fale ciggte. Kwantowy obraz atoméw otoczonych
czy ,ubranych” chmurg fotonéw, inspirowany teorig
kwantowej elektrodynamiki, byl obcy wiekszosci fizy-
kéw. Okazal si¢ jednak poteznym narzedziem badaw-
czym, prowadzac do odkrycia wielu interesujacych zja-
wisk w dziedzinie rezonansu magnetycznego, ktére nie
byly tatwe do spostrzezenia przy zastosowaniu jedy-
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nie klasycznego opisu falowego (Cohen-Tannoudji i in-
ni, 1970).

Wtedy to w moich myslach zaczelo si¢ krystalizo-
wac marzenie o wykonaniu eksperymentéw z niewiel-
ka liczba fotonéw. Majac w pamieci pytanie Anatola
Abragama, ktory byt cztonkiem mojej komisji doktor-
skiej, zastanawialem sig, czy mozliwe byloby przygoto-
wanie eksperymentu, w ktérym model atomu ubrane-
go bylby nie tylko po prostu wygodny, ale tez kluczowy
dla wyjasnienia calego zjawiska. Wyjezdzajgc w 1972 1.
na swoj pierwszy staz podoktorski do Arthura Schaw-
lowa na Uniwersytet Stanforda, nie mialem jeszcze naj-
mniejszego pojecia, jak tego dokonac.

W tym bardzo ekscytujagcym dla mnie czasie by-
lem $wiadkiem opracowania pierwszego komercjalne-
go przestrajalnego lasera barwnikowego, ktéry - jak
sie okazato - mial zrewolucjonizowa¢ dziedzing spek-
troskopii atomowej i molekularnej. Prototypy tych la-
seréw, produkowanych przez kalifornijskg firme uni-
wersytecka, dostarczane byly do okolicznych uniwer-
sytetow, a pierwszy egzemplarz trafil wlanie do Uni-
wersytetu Stanforda. Poniewaz w ramach swojej pracy
doktorskiej pracowatem jedynie z klasycznymi lampa-
mi spektralnymi, to nowe zrodlo swiatta bylo mi obce.
Pracujac razem z doktorantem Schawlowa, Jeffreyem
Paisnerem, wykorzystalem impulsowy laser barwniko-
wy do wzbudzania atoméw cezu do stanu superpozy-
cji, a nastepnie rejestrowalem sygnaly dudnien kwan-
towych w emitowanej przez nie fluorescencji. Wta-
énie te badania ponownie skierowaly moja uwage ku
zjawisku superpozycji stanéw atomowych, z ktérym
spotkalem sie uprzednio podczas mojej pracy doktor-
skiej, kiedy studiowalem zjawisko przecinania si¢ po-
ziomdéw energetycznych w modelu atomu ubranego
(Cohen-Tannoudji, Haroche, 1965).

Mimo ze modulacja $wiatta fluorescencji, charak-
terystyczna dla dudnien kwantowych, byla juz badana
w doswiadczeniach z duzg liczbg atomow, samo zja-
wisko zwigzane bylo z interferencjag w pojedynczym
atomie. W kazdym akcie wzbudzenia i deekscytacji
kazdy atom ewoluowal po kilku mozliwych $ciezkach
jednocze$nie. Opuszczajac, a nastepnie powracajgc do
stanu podstawowego, atom przejsciowo znajdowal sie
w roznych stanach wzbudzonych. To wlasnie nieroz-
roznialny charakter tych $ciezek sprawial, ze w reje-
strowanych sygnatach widoczne byly dudnienia. Cho¢
nie moglem wtedy przeprowadzi¢ eksperymentu na
pojedynczym atomie, wiedzialem, ze w jego fluore-
scencji dudnienia takze bedg widoczne, podobnie jak
w dwuszczelinowym eksperymencie Younga, dzialaja-
cym tez dla pojedynczych czgstek. Wszystko obracalo
sie wigc wokdl problemu obserwacji efektéow kwanto-
wych na poziomie pojedynczych czgstek.

Technologie przestrajalnych laseréw barwniko-
wych przywiozlem ze sobg do Paryza, gdy przyja-
lem stala posade w Krajowym Centrum Badan Na-
ukowych (CNRS), jeszcze zanim zostalem mianowa-
ny na profesora Uniwersytetu Paryskiego VI w 1975 r.
Po pierwszych badaniach dudnien kwantowych w sta-
nach o niskiej gtéwnej liczbie kwantowej naturalnym
krokiem bylo przejscie do ukladéw stanéw wzbudzo-
nych, ktére zrealizowaliSmy w atomach sodu (Ha-
roche, Gross i Silvermann, 1974). Dla energii bli-
skich energiom jonizacji wchodziliémy na niezbadany
grunt spektroskopii tzw. stanéw rydbergowskich wyso-
ko wzbudzonych atoméw, ktérych orbity elektronowe
osiggajg ogromne $rednice. To wiasnie lasery umozli-
wily nam przygotowanie takich stanéw i zaréwno ja,
jak i wielu innych, w tym Daniel Kleppner z MIT, by-
lismy zafascynowani wlasciwo$ciami tych gigantycz-
nych atomoéw, o czym ponizej. Szczeg6lnie interesujgca
byta dla mnie ich ogromna czulo$¢ na promieniowanie
mikrofalowe.

Razem z niewielka grupa wyjatkowo zdolnych dok-
torantow rozpoczalem badanie atoméw rydbergow-
skich metodami spektroskopii mikrofalowej (Fabre,
Goy, Haroche, 1977, 1978). Do Michelea Grossa i Clau-
de’a Fabrea, ktérzy pozniej z powodzeniem kontynu-
owali samodzielng karier¢ naukows, dolaczyl nieco
poZniej Jean-Michel Raimond, ktory pozostal moim
wspolpracownikiem i towarzyszyl mi w mojej przygo-
dzie z tg dziedzing. Szczesliwie dotaczyt do nas takze
Philippe Goy, fizyk z wyksztalceniem z dziedziny ciala
stalego i czarodziej technik fal milimetrowych, zainte-
resowany naszymi eksperymentami z atomami rydber-
gowskimi. Opracowane przez niego zrodla i analizato-
ry fal milimetrowych byly tak dobre, ze wkrétce zalo-
zyl mala firme i zaczal je dostarcza¢ do laboratoriow
na calym swiecie.
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Rys. 4. Maser na atomach rydbergowskich (1979). Po lewej szkic

ukladu. Po prawej sygnaly pochodzgce od jonizacji stanéw gor-

nego (278) i dolnego (26P) atomu rydbergowskiego w funkcji

czasu. Dolna i gérna krzywa zmierzone odpowiednio dla niere-

zonansowego i rezonansowego ustawienia wneki. Zrodlo: Gross
iinni, 1979

Uktad doswiadczalny stosowany przez nas w tam-
tych czasach przedstawia rysunek 4. Wiazka atomow
jest wzbudzana laserem do stanéw rydbergowskich
i w tym samym obszarze oswietlana polem mikrofa-
lowym. Pole to jest ograniczone otwartg wneka rezo-
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nansows, zlozong ze zwréconych do siebie miedzia-
nych zwierciadel, co pozwala precyzyjnie ograniczy¢
rejon oddzialywania. Po opuszczeniu wneki atomy sg
jonizowane polem elektrycznym wytwarzanym mig-
dzy dwiema elektrodami. Natezenie pola elektryczne-
go jest zwigkszane w czasie tak, aby w dwoch réznych
momentach odpowiadalo energii jonizacji dwoch réz-
nych stanéw atomowych, uprzednio sprzeganych po-
lem mikrofalowym. Pozwalalo nam to na dokladne
i wydajne odréznianie od siebie tych dwdch stanow.
Metoda ta byla pierwszy raz zastosowana do badania
atomoéw rydbergowskich przez Daniela Kleppnera i je-
go studentéw (Dukas i inni, 1975), a stosowana jest
przez nas do dzis.

W 1979 r. uswiadomitem sobie, ze jesli atomy pier-
wotnie znajdowalyby sie w stanie wzbudzonym, a wne-
ka bylaby dokladnie dostrojona do czestotliwoséci re-
zonansowej, nie trzeba by stosowac osobnego Zrédla
mikrofal do obserwacji przejécia migdzy tymi stanami.
Natychmiast uzmyslowilem sobie, ze zespél wzbudzo-
nych atomow rydbergowskich, umieszczony we wnece
rezonansowej, realizuje koncepcje masera impulsowe-
go (Gross i inni, 1979). Zaskakujaca i ekscytujgca ce-
chg takiego masera byl bardzo niski prég akcji. Wy-
magane bylo bowiem jedynie kilkaset atomow, czyli
znacznie mniej niz miliardy potrzebne do pracy zwy-
kiego lasera czy masera. Efekt ten zawdzigczali§my bar-
dzo silnemu sprzezeniu migdzy atomami rydbergow-
skimi a promieniowaniem mikrofalowym. We wnio-
skach z opublikowanej na ten temat pracy zaznaczyli-
$my, ze nasze do$wiadczenie otwiera droge do badania
probek sktadajacych sie z jeszcze mniejszej liczby ato-
méw. Wymagane byly tylko wneki o wyzszym wspél-
czynniku dobroci Q i dluzszych czasach zaniku pola.

Wtedy to na dobre wkroczyliémy na droge ku ba-
daniom oddzialywania pojedynczych atoméw z poje-
dynczymi fotonami. Dziedzina, w ktorg si¢ zaangazo-
wali$my, zajmujgca si¢ atomami i fotonami oddziatu-
jacymi w ograniczonej zwierciadtami przestrzeni, na-
zwana zostala kwantowg elektrodynamika wnek rezo-
nansowych (cQED). Nazwe te zawdzigczamy Danielo-
wi Kleppnerowi, ktory wymyslit ja w 1980 r. Polubitem
ja natychmiast, poniewaz wyrazala ona polgczenie fi-
zyki atomowej z kwantowa — w duchu zgodnym z tym,
co wraz z Cohenem Tannoudjim prébowali$my robi¢
dziesig¢ lat wezesniej z modelem atomu ubranego. Co
prawda, zasadnos¢ wykorzystania terminu ,kwanto-
wa” pozostawala do udowodnienia w eksperymencie,
jednak wiedzieliémy juz wtedy, w jakim kierunku chce-
my zmierza¢. Podstawowymi narzedziami pozostaly
wymagajaca ulepszenia wneka mikrofalowa oraz ato-
my rydbergowskie, ktorymi mieli$my bada¢ kwantowe
wlasciwosci tych pal.

Przeprowadziliémy wiele precyzyjnych badan ilo-
$ciowych impulsowych maseréw rydbergowskich, sku-
piajac sie w szczegdlnodci na ewolucji zespotu atomow
w chwili emisji. Geometria naszego eksperymentu by-
la idealna do badania zjawiska nadpromienistoéci, po-
niewaz wszystkie atomy byly symetrycznie sprzezone
do tego samego pola. Zjawisko to bylo badane teore-
tycznie przez R. Dicke'a w latach pigcdziesiatych. Ato-
my znajdujgce si¢ pierwotnie w stanie wzbudzonym,
symetrycznym ze wzgledu na wymiang atomdw, pozo-
stawaly w nim przez caly proces emisji. Stanem kon-
cowym takiego ukladu byly wszystkie atomy w stanie
podstawowym. Taki proces wymagal silnego kolektyw-
nego sprz¢zenia atoméw z polem i czasu emisji znacz-
nie krétszego niz czas zycia pojedynczego atomu w sta-
nie wzbudzonym. Nasz eksperyment pozwalal na po-
miar tego skroconego czasu emisji i na badanie calej jej
dynamiki. Zbierajgc dane z bardzo wielu realizacji tego
eksperymentu, przeprowadzonego na N wzbudzonych
atomach, rejestrowaliémy prawdopodobienstwo tego,
ze n z nich rozpadnie sig, emitujac n fotonéw (patrz
rysunek 5). Byt to pierwszy eksperyment ilosciowy po-
kazujacy nadpromienisto$¢ Dickego (Gross, Haroche,
1982; Raimond i inni, 1982a).
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Rys. 5. Eksperymentalna demonstracja nadpromienisto$ci Dicke-
go. Histogramy pokazujy prawdopodobienstwo wyemitowania
n fotondw z probki N3200 atomdw, znajdujacych sie poczatko-
wo w stanie wzbudzonym dla coraz dluzszych czaséw. Jednostkg
czasu jest Ip, $rednie opdznienie emisji. Krzywe ciagle zostaly
obliczone teoretycznie. Zrédlo: Raimond i inni, 1982a
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Pokazali$my rowniez, ze jesli liczba rozpadajacych
sie atomow byla zwigkszana powyzej pewnej granicy,
ich emisja zaczynala wykazywac efekt ,dzwonienia’
kiedy zesp6l atomoéw byl czgsciowo ponownie wzbu-
dzany i wprowadzany w tlumione oscylacje przez pole
uwiezione we wnece (Kaluzny i inni, 1983). Ten zakres
parametréw odpowiadajacy oscylujacej nadpromieni-
sto$ci opisywany jest rownaniem podobnym do opi-
sujgcego ruch thumiony wahadla (Bonifacio, Schwen-
dimann, Haake, 1971). W kolejnej serii do$wiadczen
badali$my zjawisko odwrotne — mianowicie kolektyw-
ng absorpcje promieniowania ciata doskonale czarne-
go przez atomy rydbergowskie przygotowane pierwot-
nie w stanie dolnym przejscia, o czgstotliwosci dostro-
jonej do rezonansowej czestotliwosci wneki. W tym
procesie atomy zachowywaly si¢ kolektywnie, jak ze-
spol bozonéw pozostajacych w stanie symetrycznym
ze wzgledu na wymiane czastek. Dzieki temu pojem-
nos¢ cieplna takiego ukladu byla znacznie mniejsza
niz klasycznego gazu (Raimond i inni, 1982b). Cho¢
zdawali$émy sobie sprawe, Ze symetryczne stany, przez
ktére przechodzil nasz uklad atoméw, wykazywatly sil-
ne splatanie, nie mialo to jeszcze wtedy dla nas duze-
go znaczenia.

Caly czas najwazniejszym celem bylo dla nas
zmniejszenie progu akcji naszego masera do poziomu
pojedynczego atomu. Aby zwigkszy¢ wspotczynnik od-
bicia naszych zwierciadel, zastapilismy miedZ nadprze-
wodzgcym niobem, chlodzonym do temperatury po-
jedynczych kelwinéw. W ten sposdéb znaczgco zmniej-
szylismy straty wynikajace z absorpcji fotonéw mikro-
falowych i moglismy w koncu - w 1983 r. — osiagnac
stan, gdzie jeden atom mial znacznie zwigkszong szyb-
koé¢ emisji spontanicznej jedynie dzieki oddziatywa-
niu z wnekg (rysunek 6). Zjawisko to, przewidziane
przez E. Purcella w1946 r. (Purcell, 1946), odpowiadato
wprost dziataniu masera na pojedynczym atomie (Goy
i inni, 1983). W tym samym mniej wigcej czasie Da-
niel Kleppner wspolnie ze swoimi studentami zrealizo-
wali zaplanowany kilka lat wczesniej (Kleppner, 1981)
eksperyment, komplementarny do naszych badan. Po-
kazali oni bowiem, ze emisja atomow rydbergowskich
byla zablokowana po umieszczeniu ich migdzy dwie-
ma przewodzacymi plytami, ktére wykluczaly mozli-
wo$¢ zaistnienia miedzy nimi fotonu o czestotliwoéci
odpowiadajacej przejsciu w atomie. Prowadzilo to do
wydluzania ich czasow zycia (Hulet, Hilfer, Kleppner,
1985). Kolejnym przykladem na zablokowanie emisji
spontanicznej byl eksperyment przeprowadzony kilka
miesiecy wczesniej przez G. Gabrielse i H. Dehmel-
ta, ktérzy pokazali, Ze czas zaniku promieniowania cy-
klotronowego pojedynczego sputapkowanego elektro-
nu ulegl wydluzeniu, gdy umieszczono go we wnece
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Rys. 6. Wzmocnienie emisji spontanicznej we wnece, szkic se-

kwencji czasowej eksperymentu: (a) napigcie pola jonizujacego,

zliczenia atomdw w stanie podstawowym 23S (b) i wzbudzonym
22P (c). Zrédlo: Goy i inni, 1983

rezonansowej z putapkujacych go elektrod (Gabrielse
i Dehmelt, 1985).

Jedna z cech naszego eksperymentu wydala mi si¢
szczegOlnie intrygujaca. Co by sie stalo, gdyby nasza
wneka miata wystarczajaco duza dobrod, zeby utrzy-
mywac foton na tyle dlugo, aby doszlo do jego reab-
sorpcji? Jak zaznaczylem w moich notatkach z wykta-
du w Les Houches w 1982 r. (Haroche, 1984), powin-
no nas to doprowadzi¢ do zakresu odwracalnej wymia-
ny energii migdzy materig a polem na poziomie poje-
dynczych czastek. Jesli w chwili ¢ = 0 atom znajduje
sie w stanie wzbudzonym, a wneka jest pusta, model
Jaynesa-Cummingsa przewiduje, ze uklad atom o + po-
le przejdzie w czasie t do stanu cos(Qqt/2)le,0) +
sin(Qot/2)|g,1), gdzie Qo oznacza tzw. czestod¢ Ra-
biego, a symbole w kecie reprezentujg kolejno stan
atomu i liczbe fotonéw we wnece. Jesli wneka za-
wieralaby n fotonéw, podobne oscylacje odbywalyby
sie miedzy stanami |e,n) i [g,n + 1), a ich czesto-
tliwo$é bylaby wieksza i wynosita Q,, = Q¢vn+1
Jesli pole wneki znajdowaloby sie w stanie superpo-
zycji dwoch roznych liczb fotonéw, mozna by ocze-
kiwa¢ wystgpienia dudnien kwantowych miedzy ty-
mi stanami, ewoluujgcymi z réznymi czestotliwoscia-
mi Rabiego (). Zjawisko to zostalo teoretycznie prze-
widziane i opisane przez Eberlyego i wspdlpracow-
nikéw (Eberly, Narozhny, Sanchez-Mondragon, 1980),
a my mogliémy je zobaczy¢ na wlasne oczy w 1996
r. Naszym Swietym Graalem w latach osiemdziesia-
tych stalo si¢ osiggnigcie poziomu tzw. silnego sprze-
zenia cQND.

Brakowalo nam jednak mozliwoéci poprawienia ja-
ko$ci naszych zwierciadel. Materialy nadprzewodniko-
we sprawdzaly sie dobrze. Pozostawal jednak problem
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mechanicznych wlasciwosci niobu, ktére nie pozwa-
laly na szlifowanie powierzchni do wymaganej glad-
kodci. W ten sposob w naszym eksperymencie traci-
lismy fotony w procesach rozpraszania na defektach
powierzchni zwierciadel. Pracowali$my nad rozwigza-
niem tego problemu, gdy w 1984 r. doszta do nas wiado-
mo§¢, ze nasz niemiecki kolega Herbert Walther z Mo-
nachium, ze swoim studentem Dieterem Meschedem
i ekspertem w dziedzinie nadprzewodnictwa, G. Mil-
lerem, siegneli po nasz Swiety Graal. Zamiast otwarte;
wneki wykorzystali oni konstrukeje cylindrycznag, co
uwolnito ich od wplywu drobnych niedoskonatosci po-
wierzchni i pozwolito otrzymad czasy zycia fotondw we
wnece dhuzsze o kilka rzedéw wielkoscei.

Dzieki przesylaniu pojedynczych atomoéw rydber-
gowskich przez takie nadprzewodzgce pudetko rezo-
nansowe mozliwe bylo stopniowe wzmacnianie zma-
gazynowanego w nim pola do stanu stacjonarnego
i uzyskanie w ten sposob akcji maserowej (Mesche-
de, Walther, Muller, 1985) (rysunek 7). Oczywiste bylo,

Rys. 7. Szkic mikromasera grupy monachijskiej. Atomy sa wzbu-

dzane laserowo do stanu rydbergowskiego (strzatka po lewej),

a nastgpnie pojedynczo wpuszczane do cylindrycznej nadprze-

wodzgcej wneki rezonansowej. Detekcja odbywa sig przez joni-
zacj¢ polowa (po prawej)

ze osiggniety zostal poziom silnego sprzezenia cQED.
Walther nazwal swoj uklad ,mikromaserem” W la-
tach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych przepro-
wadzono na nim wiele badan, zaréwno eksperymen-
talnych, jak i teoretycznych (Meystre, Rempe i Wal-
ther, 1988; Rempe, Schmidt-Kaler i Walther, 1990; Scul-
ly, Englert i Walther, 1991). Herbert Walther, ktory, nie-
stety, odszedl w 2006 r., byl wspanialym naukowcem
i prawdziwym liderem w dziedzinie optyki kwanto-
wej. Jego mikromaser byl prawdziwie wielkim wkia-
dem w elektrodynamike wnek rezonansowych. W la-
tach osiemdziesiatych, gdy pracowalem na czeé¢ eta-
tu na Uniwersytecie Yale, w ramach stazu podoktor-
skiego do naszego zespolu dolaczyl Dieter Meschede.
Dzis$ jest on profesorem w Bonn, gdzie prowadzi piek-
ne eksperymenty nad zimnymi atomami i informa-
cja kwantowq. Nasza wspolpraca trwa juz wiele lat -

wymieniamy zaréwno pomysly, jak i studentéw oraz
pracownikow.

W trakcie naszego pobytu w Yale przeprowadzili-
$my - we wspolpracy z Edwardem Hindsem, Luigim
Moi i kilkoma studentami — eksperyment demonstru-
jacy tlumienie emisji spontanicznej w atomach prze-
mieszczajgcych si¢ miedzy dwoma zwierciadtami od-
dalonymi od siebie o mniej niz pét dlugosci fali do-
zwolonego przejécia (Jhe i inni, 1987). Do$wiadczenie
to, przeprowadzone w 1986 r., bylo czeécig pracy dok-
torskiej Won Jhe, uzdolnionego koreanskiego studen-
ta, ktéry péziniej zostal profesorem na uniwersytecie
w Seulu. Bylo to przeniesienie w zakres fal optycznych
eksperymentu Kleppnera z 1984 r. (Hulet, Hilfer i Klep-
pner, 1985), dotyczacego zachowania atoméw rydber-
gowskich w polach mikrofalowych. W tym samym
czasie moja grupa z ENS przyczynita si¢ do rozwoju
mikromasera przez zrealizowanie w 1987 r. dwufoto-
nowego masera atomowego na atomach rydbergow-
skich, operujacego w zamknietej wnece cylindrycznej,
do ktorej fotony byly emitowane parami (Brune i in-
ni, 1987) [podobny laser dwufotonowy zostal zade-
monstrowany kilka lat wezesniej (Nikolaus, Zangh, To-
schek, 1981)]. Dwufotonowy maser rydbergowski byt
tematem pracy doktorskiej Michelea Brunea, wybit-
nego studenta, ktorego mamy szcze$cie mie¢ w naszej
grupie do dzis.

Obserwujgc sukcesy grupy monachijskiej, zacze-
liSmy si¢ obawia¢, ze nasze eksperymenty z otwar-
tg wneka okazg si¢ Slepym zaulkiem. Z drugiej stro-
ny nie byliSmy w pelni przekonani, ze zastosowa-
nie wneki zamknigtej bylo w naszym przypadku wia-
$ciwym rozwigzaniem. Atomy musialy przechodzi¢
przez bardzo male otwory blisko metalicznych po-
wierzchni, wytwarzajac niepozadane pola elektrycz-
ne. Taka bliskos¢ metali powodowala znaczne za-
burzenia w bardzo wrazliwych na pola elektryczne
atomach rydbergowskich, zwlaszcza przygotowanych
w stanach superpozycji. Szczegdlnie zaburzana byla
ich faza, co uniemozliwialo latwa manipulacje sta-
nem atomu i pola. Pozostalismy wiec przy ukladzie
otwartej wneki i pracowali§émy nad poprawg gladko-
Sci zwierciadel. Osiggniecie poziomu pozwalajacego
na przeprowadzenie eksperymentéw nad manipula-
cja i kontrolg fotonéw, za ktére zostaliémy uhonoro-
wani Nagroda Nobla, zajefo nam prawie 20 lat. Aby
lepiej je przedstawi¢, odejde od formuly historycz-
nej na rzecz podejscia bardziej dydaktycznego. Poczat-
ki elektrodynamiki kwantowej we wnece opisane sg
w artykule w Physics Today, ktoéry napisalem wraz
z Danielem Kleppnerem w 1989 r. (Haroche i Klepp-
ner, 1989).
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3. Kwantowe pomiary nieniszczace: nowe ,,pudio”
dla fotonow i kotowe stany rydbergowskie atoméw

Naszym celem w koncéwece lat osiemdziesigtych bylo
generowanie fotonéw we wnece o wysokiej dobroci
oraz nieniszczgce obserwacje i manipulacje tymi ato-
mami. Aby osiaggna¢ ten cel, musieli$émy poradzi¢ so-
bie z tym, ze - tak jak w cytowanej w pierwszym roz-
dziale wypowiedzi Schrodingera — detekcja $wiatla od-
bywa sie¢ post mortem. Fotony - czy to obserwowane
ludzkim okiem, czy przez kamere lub fotodetektor —
sg przetwarzane na impuls elektryczny w procesie fo-
toelektrycznym, ktory konczy sie ich absorpcja (znisz-
czeniem). Nie rozni sie¢ to wlasciwie od obserwacji
zderzeni czgstek w komorze mglowej czy akcelerato-
rach. Rejestracja $wiatla prowadzona jest przez zbie-
ranie szczatkdw pozostawionych po zderzeniu migdzy
fotonem a $wiatloczuly powierzchnig. Kazde kliknie-
cie licznika fotondéw oznacza, ze po fotonie pozostata
préznia.

Poszukiwaliémy wiec procesu, w ktorym do zli-
czania wykorzystywany bylby nieniszczacy detektor
i mozliwa bylaby wielokrotna rejestracja tego samego
fotonu. Pomyst na taki kwantowy pomiar nieniszczg-
cy (quantum nondemolition, QND) dla pola elektroma-
gnetycznego zostal zaproponowany w latach siedem-
dziesiatych przez V. Braginskiego i wspotpracownikéw
(Braginsky i inni, 1977; Braginsky i Vyatchanin, 1981;
Braginsky i Khalili, 1996). Aby zaadaptowa¢ te metode
do zliczania kwantow $wiatla, potrzebny byt specjalny
rodzaj detektora, ktory bylby przezroczysty dla swiatla,
a jednoczesnie dos¢ czuly, aby zarejestrowac $lad poje-
dynczego fotonu. Niezbgdne bylo tez odpowiednio do-
bre, otwarte ,,pudetko” do dlugiego przechowywania
fotonow, co pozwolitoby na ich wielokrotna rejestracje
przez kolejne atomy. Byl to powr6t do pomystu Einste-
ina i Bohra w radykalnie nowy sposdb.

Pudelko, ktére wymyslilismy, jest inne od tego za-
proponowanego przez Bohra prawie 85 lat wczesniej,
ale - co ciekawe - jest rzeczywiscie zwigzane z zega-
rem, o czym ponizej. Problem defektéw wneki, kto-
re nekaly nas w latach osiemdziesigtych, rozwigzali-
$my przez stopniowe udoskonalanie ukladu. Najpierw
osiggneli$my czasy zycia fotonéw - siegajgce od kilku-
set mikrosekund do pojedynczych milisekund - przez
otoczenie wneki niobowej pierscieniem aluminiowym,
ktory odbijat fotony rozproszone na niedoskonato-
$ciach zwierciadel z powrotem do wneki. Prawdziwy
przetom osiagneliémy jednak po nawigzaniu wspétpra-
cy z Centrum Energii Atomowej (CEA) w Saclay. Pra-
cowali oni nad wnekami nadprzewodzacymi dla akce-
leratoréw czastek, dzigki czemu byli ekspertami w kon-
strukcji mikrofalowych wnek rezonansowych o wyso-

kiej dobroci, o nieco nizszej czestotliwoséci niz te, ja-
kie nas interesowaly (50 GHz). Z ich pomocg w konicu
przygotowalismy wneki miedziane, ktére mozna wyko-
na¢ mechanicznie z bardzo wysoka precyzj3, zmniej-
szajac rozmiary niedoskonatosci do skali kilku nano-
metréw. Ich powierzchnig pokrylismy cienkg warstwa
niobu. Laczac w ten sposéb precyzje mechaniczng z do-
brg przewodnoscig elektryczng, otrzymali$my zwier-
ciadla z kwazisferyczng powierzchnig, ktérych para-
metry ciagle udoskonalaliémy, a pierscien aluminiowy
stat si¢ zbedny. Ostatecznie w 2006 r. osiagnelismy cza-
sy zycia fotonéw siegajace 130 ms (Kuhr i inni, 2007)
w catkowicie otwartych wnekach (rysunek 8). Foto-
ny przemierzaja miedzy ich zwierciadlami odleglos¢
ok. 40 tys. km po zamknietej trajektorii i istniejg wy-
starczajaco dlugo, aby przez wneke zdazylo przelecie¢
wiele kolejnych pojedynczych atoméw, z ktérymi mo-

ga oddziatywac.

Rys. 8. Pudlo dla fotonéw z ENS (zdjecie Michel Brune). Zwier-
ciadla majg $rednice 5 cm i 53 od siebie oddalone 0 2,7 cm
(na zdjeciu odleglos¢ ta zostala zwigkszona dla przejrzystosci)

Aby bada¢ fotony, przesytamy przez wneke specjal-
nie przygotowane atomy w tzw. kolowych stanach ryd-
bergowskich, w ktorych elektron znajduje si¢ na ze-
wnetrznej orbicie kolowej, okolo tysigckrotnie wiek-
szej niz w zwyklym atomie. Wzbudzone atomy rubi-
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du sg przygotowane przez dziatanie na nie §wiattem la-
serowym oraz promieniowaniem mikrofalowym (Nus-
senzveig i inni, 1993). Jest to modyfikacja procedury
wymyslonej w 1983 r. przez Daniela Kleppnera i Ran-
dyego Huleta z MIT (Hulet i Kleppner, 1983). Zgodnie
z teorig kwantows, orbitujacy elektron rydbergowski
jest takze falg o dlugodci okreslonej wzorem de Bro-
glie’a. Orbita, aby byla stabilna, musi mie¢ obwod row-
ny catkowitej wielokrotno$ci diugosci tej fali. Warto$é
ta, nazywana gléwna liczbg kwantowa, dla naszych ato-
mow rydbergowskich jest réwna 50 i 51 (stany te na-
zywamy odpowiednio e i g). Przewaga, jaka maja te
kotowe stany rydbergowskie nad stanami o nizszym
momencie pedu, zwigzana jest z ich dlugim czasem zy-
cia, dla naszych stanéw réwnym ok. 30 ms. Ten czas
jest tego samego rzedu co czas zycia fotonu we wnece
i pozwala zaniedbac w pierwszym przyblizeniu proce-
sy zaniku w atomach w czasie oddzialywania z polem
wneki.

W stanach rydbergowskich e i g kolowe fale de
Brogliea majg jednorodng amplitude, wiec rozklad ge-
stosci ladunku jest centrowany na jadrze atomowym.
Skutkuje to zerowym atomowym momentem dipolo-
wym. Atom mozna spolaryzowac impulsem rezonan-
sowego promieniowania mikrofalowego, wprowadza-
jac go w stan superpozycji stanéw e i g o odpowied-
nio 50 i 51 wezlach w ich funkcjach falowych. Ta super-
pozycja stanow jest przykladem tak zwanego stanu ko-
ta Schrodingera, poniewaz jej posta¢ sugeruje znajdo-
wanie sie¢ atomu jednocze$nie w dwéch stanach. Przy-
pomina to stynnego kota z eksperymentu myslowego
Schrédingera w stanie zawieszenia pomiedzy zyciem
a smiercig. Lepsza nazwa bylby , kotek”, poniewaz two-
rzy go pojedynczy atom, co sprawia, ze jest bardzo ma-
ly. Dwie fale de Brogliea, ktore tworzg ,kota”, interfe-
rujg konstruktywnie w jednym miejscu orbity, a de-
struktywnie dokladnie po przeciwnej stronie, przez co
w efekcie powstaje wypadkowy moment dipolowy, ro-
tujacy w plaszczyznie orbitalnej z czestotliwosdcig 51
GHz (rysunek 9(b)). Dipol ten zachowuje si¢ jak wiru-
jaca antena, wyjatkowo czula na promieniowanie mi-
krofalowe. Taki atom mozna tez sobie wyobrazi¢ jako
zegar tykajacy z czestotliwoscia 51 GHz.

Promieniowanie mikrofalowe nierezonansowe
z przejsciem miedzy stanami e i g wplywa na atom,
chociaz nie jest absorbowane, dzieki czemu fotony
pozostajg nienaruszone. Zapewnia to spelnienie wa-
runkéw pomiaru nieniszczacego. Nierezonansowe
promieniowanie przesuwa nieznacznie energi¢ po-
ziomoéw atomowych, zmieniajagc w ten sposob cze-
stotliwo$¢ wirowania dipola - tykania naszego zega-
ra. To przesunigcie energii zostalo odkryte w 1961 r.
przez Claudea Cohen-Tannoudjiego w jego tworczych

(a) (b)

Rys. 9. Przedstawienie funkcji falowej elektronu w atomie znaj-
dujgcym si¢ w kolowym stanie rydbergowskim: (a) w stanie
wlhasnym, w ktérym fala ma jednakowa amplitude na calej diu-
goéci orbity, brak jest momentu dipolowego, (b) w superpozycji
sgsiednich kolowych stanéw rydbergowskich, fale de Brogliea in-
terferujg konstruktywnie po jednej stronie orbity, a destruktyw-
nie po przeciwnej, tworzgc moment dipolowy obracajacy sig
w plaszczyZnie orbity

pracach badawczych (Cohen-Tannoudji, 1962a, 1962b).
Przesuniecia energii poziomdéw energetycznych $§wia-
ttem sg proporcjonalne do energii pola, czyli do licz-
by fotonéw. Poniewaz s3 one jednocze$nie odwrotnie
proporcjonalne do odstrojenia czgstotliwoéci rezonan-
sowej wneki od czgstotliwosci rezonansowych atomu,
mozna je wzmocnic¢ przez odpowiednie przestrojenie
wngki (w naszych eksperymentach réznica miedzy ty-
mi wielko$ciami wynosi jedynie 100 kHz). Oczywiscie,
nalezy zadbac o to, aby prawdopodobienstwo absorp-
¢ji i emisji fotonu przez atom bylo odpowiednio ni-
skie. W przypadku atoméw rydbergowskich obserwo-
wany efekt jest bardzo silny w przeliczeniu na foton,
co daje przesunigcia fazowe w ewolugji superpozycji
nawet o 180° przy przejsciu atomu przez wneke. Po-
miar tego przesunigcia pozwala na okreslenie liczby
fotonéw bez ich niszczenia. Gra ono réwniez kluczo-
wa role w innych eksperymentach z dziedziny opty-
ki kwantowej, takich jak chlodzenie i putapkowanie
atomow $wiatlem laserowym w eksperymentach Clau-
de'a Cohen-Tannoudjiego, Williama Philipsa oraz Ste-
vena Chu, za ktére zostali uhonorowani Nagrodg No-
bla w 1997 r. (Chu, 1998; Cohen-Tannoudji, 1998; Phil-
lips, 1998).

Propozycje pomiaru tych przesunigé podalismy
w 1990 r. (Brune i inni, 1990). Zbudowali§my interfero-
metr atomowy wokol naszej wneki (rysunek 10). Ato-
my przygotowane w stanach kolowych e przechowy-
wane w pudle O przepuszczaliSmy przez wneke C poje-
dynczo, a nastepnie sprawdzalismy, w jakim stanie si¢
znajduja przez ich jonizacje w obszarze D. Kluczowq
role odgrywaly w eksperymencie dwa dodatkowe ob-
szary, Ry i R, po obu stronach wneki, w ktérych genero-
wane bylo pole mikrofalowe. W pierwszym z nich ato-
my byly wprowadzane w stan kota Schrédingera, czyli
superpozycje stanéw e i g. Odpowiadalo to jakby wig-
czeniu wewnetrznego zegarka atomu i ustawianiu jego
wskazowki w konkretnym kierunku, przez nadawanie
mu okreslonego momentu dipolowego. Dipol atomo-
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wy rozpoczynal wtedy precesje. Kierunek, w ktérym
ustawiony byt dipol, byl nastepnie odczytywany w ob-
szarze R,, rowniez za pomocg mikrofal, co pozwalalo
nam zmierzy¢, jaka faze zakumulowal w swojej podro-
zy przez wngke (ile obrotéw wykonala w tym czasie
wskazowka jego wirtualnego zegara).

Rys. 10. Interferometr cQED typu Ramseya. Wkladka przedsta-

wia szkic atoméw kolowych w stanach wlasnych energii (po

lewej) oraz w superpozycji stanoéw tworzonych impulsem mi-

krofalowym w R, (strona prawa). Zrédto: Haroche, Brune i Ra-
imond, 2013

Laczac w ten sposob dwa osobne rezonatory R,
i R,, realizowali$my ideg tzw. interferometru Ramseya.
Urzadzenie to zostalo wymyslone w 1949 r. przez Nor-
mana Ramseya (Ramsey, 1949), ktory byl pdzniej pro-
motorem Daniela Kleppnera i Davida Winelanda. Me-
toda oddzielnych impulséw pola jest dzi§ powszech-
nie stosowana w zegarach optycznych dzialajacych
na mikrofalowych przejsciach nadsubtelnych migdzy
dwoma poziomami atomowymi. Wzbudzenie przez
dwa kolejne impulsy wprowadza sinusoidalng zmia-
ne w prawdopodobienstwach przejs¢ migdzy dwoma
poziomami atomowymi, gdy czestotliwos¢ mikrofal
jest zmieniana w okolicach czestotliwosci rezonanso-
wej atomu. Te tzw. prazki Ramseya s3 uzywane do sta-
bilizowania czestotliwosci mikrofal do przejé¢ atomo-
wych. W naszym eksperymencie interferometr Ram-
seya, oparty na wyjatkowo czulych na promieniowa-
nie mikrofalowe atomach rydbergowskich, wykorzy-
stywany byt do zliczania fotondéw przez pomiar ich za-
burzajgcego wplywu na prazki interferencyjne (Haro-
che, Brune i Raimond, 2013). Gdy przygotujemy ukfad
tak, aby przesuniecie fazowe ewolucji superpozycji sta-
néw e i g na foton bylo réwne 180° faza prazkéw
Ramseya zmienia si¢ o pol okresu, gdy liczba fotonéw
we wnece zmienia si¢ o jeden. Interferometr jest wy-
kalibrowany tak, aby atom znajdowany byl w stanie
e, gdy we wnece jest tylko jeden foton. Kolejny im-
puls przerywa ewolucje stanu superpozycji atomow
opuszczajacych wneke C, pozostawiajgc je w stanie
e, gdy we wnece jest jeden foton, i w stanie g, jesli
wneka jest pusta. Stan atomu okreslamy przez joni-
zacj¢ polem elektrycznym. W ten sposéb stany ato-

mu e i g sa bezposrednio skorelowane ze stanami
1i 0 wneki.

Na rysunku 11 pokazano zliczenia detektora w eks-
perymencie (rejestracja atomu w stanie g lub e jest
odpowiednio reprezentowana przez niebieskg lub czer-
wong kreske), w ktorym atomy przechodza przez wne-
ke chtodzong do ok. 0,8 K. Zgodnie z prawem Plancka,
przez 95% czasu wneka ta znajduje si¢ w stanie prozni,
a przez 5% czasu zawiera jeden termicznie wytworzo-
ny foton (Gleyzes i inni, 2007). WyraZnie widoczny jest
moment, w ktérym foton wpada do wneki, zyje w niej
przez krotki czas, po czym znika. Ze wzgledu na zaklo-
cenia i niedoskonatoéci ukladu korelacja miedzy liczbg
fotonow i stanem badajgcych wneke atomow nie jest
stuprocentowa, jednak prosta analiza statystyczna po-
zwala na jednoznaczne odtworzenie historii zmian licz-
by. Nagta zmiana liczby fotonéw nazywana jest prze-
skokiem kwantowym. Zjawisko to zostalo przewidzia-
ne stosunkowo dawno temu przez mechanike kwanto-
wa i zaobserwowane w latach osiemdziesigtych w pu-
tapkach jonowych. Jego opis przedstawia David Wine-
land w swoim wykladzie. Nasza obserwacja byta jed-
nak pierwsza tego typu dla kwantu $wiatla. Rysunek
pokazuje réwniez, ze setki atoméw mogg wykrywac
ten sam foton, co potwierdza, Ze nasza metoda jest dla
badanych pol nieniszczaca. Przeskoki harmonicznego
oscylatora pola sa bardzo podobne do skokéw kwan-
towych obserwowanych miedzy stanami oscylatora cy-
klotronowego dla pojedynczych elektronéw, ktére row-
niez byly rejestrowane metodami nieniszczacymi (Peil
i Gabrielse, 1999).

3 I
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Rys. 11. Nieniszczaca detekcja pojedynczego fotonu. Cigg poje-

dynczych atomow (gorny $lad) wykrywa nagla zmiang w licz-

bie fotonéw wneki ($lad dolny), pokazujac narodziny, Zycie

i $§mier¢ pojedynczego kwantu $wiatla. Czasy Zycia fotonow s

losowe, a ich $rednia jest réwna czasowi thumienia pola wneki -

130 ms. Pokazany foton mial wyjatkowo dtugi czas zycia - réwny
ok. 500 ms. Zrédlo: Gleyzes i inni, 2007

Nasza metoda zliczania fotonéw moze zostac roz-
szerzona na wigksze natezenia $wiatla (Guerlin i inni,
2007). Zaczynamy od wstrzykniecia do wneki stabe-
go pola koherentnego, w stanie bedgcym superpozy-
cja dwdch liczb fotonow 0 i 7. Pole to jest wytwarzane
przez rozpraszanie impulsu mikrofalowego generowa-
nego przez klasyczne zZrédlo na zwierciadfach wngki.
Prowadzi to do schwytania kilku fotonow, ktore po wy-
laczeniu zrodla bardzo dlugo zyja miedzy zwierciadla-
mi. Wystarczy wtedy przepusci¢ przez wneke cigg ato-
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mow, z ktérych kazdy zbiera informacje o chwilowym
stanie jej pola. Przesunigcie fazowe jest dobierane tak,
aby sygnaly pochodzace od atoméw przechodzacych
przez stan pola zawierajacego 7 i 0 fotonéw byly wy-
raznie rozréznialne. Na poczatku eksperymentu nie je-
steSmy w stanie przewidzie¢, ile fotondéw znajduje sie
we wnece, zakladamy wiec plaski rozklad prawdopo-
dobienstwa, tak jak to jest przedstawione po lewej stro-
nie rysunkéw 12(a) i 12(b), co daje nam réwne prawdo-
podobienstwo znalezienia wneki w kazdym ze standw.
Gdy przez wneke przechodzg kolejne atomy, nasza wie-
dza o polu rosnie, az w koncu jesteSmy w stanie okre-

§li¢ precyzyjnie liczbe fotonow [histogramy z jednym
pikiem po prawej stronie rysunkéw 12(a) i 12(b) (po
przepuszczenie przez wneke wielu atoméw) odpowia-
daja odpowiednio n = 5i n = 7 fotonow].

Rys. 12. Postepujacy kolaps kwantowego stanu pola, spowodowa-

ny nieniszczacym zliczaniem fotonéw wneki. (a) Zmiany w roz-

kladzie prawdopodobienstwa dla liczby fotondw we wnece wraz

z detekcja kolejnych atoméw sondujacych, prowadzace do stanu

Focka o n = 5. (b) Ewolucja tego samego rozkladu, prowadzgca
do stanu n = 7. Zrédlo: Guerlin i inni, 2007

Ewolucja mierzonego rozkladu prawdopodobien-
stwa jest otrzymywana z tzw. argumentu Bayesa, opra-
cowanego przez nas w 2006 r. (Haroche i Raimond,
2006). Kazdy pomiar stanu atomu dostarcza nam in-
formacji o kierunku dipola atomowego i pozwala na
zwiekszenie naszej wiedzy o rozkladzie liczby fotonow
we wnece. Eksperyment ten moze by¢ traktowany jak
pomiar w czasie rzeczywistym kolapsu funkc;ji falowej,
spowodowanego aktem pomiaru. Objawia si¢ to przej-
$ciem plaskiego rozkladu prawdopodobienstwa w wy-
raznie zlokalizowany. Pole znajdujace sie poczatkowo
w stanie superpozycji dwoch réznych liczb fotonéw
jest rzutowane dzigki zbieranym informacjom na stan
o okreslonej liczbie fotonow, tzw. stan Focka o dobrze
okreslonej energii. Proces ten jest losowy, jak poka-
zujg dwie realizacje, pokazujace rozne liczby fotonow,
przedstawione na rys. 12(a) i 12(b). Statystyka duzej
liczby pomiaréw odtwarza rozklad prawdopodobien-
stwa fotonéw w stanie poczatkowym (rysunek). Jak to
zostalo przewidziane dla stanu koherentnego wytwa-
rzanego przez klasyczne zrédlo, jest ona zgodna z pra-
wem Poissona (Glauber, 1963).
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Rys. 13. Rozklad liczby fotonéw stanu koherentnego o $redniej
liczbie fotonéw 3,4, odtworzony z analizy statystycznej 3000 se-
kwencji pomiaréw nieniszczacych. Zrodlo: Guerlin i inni, 2007

Gdy liczba fotonéw zostanie juz dobrze okreslo-
na, jej zmiany mozna obserwowac przez kontynu-
acj¢ pomiaru, przepuszczajac przez wneke kolejne ato-
my. Widoczne sg wtedy przeskoki kwantowe spowo-
dowane utratg fotonéw na $ciankach wneki (Guerlin
i inni, 2007), co nieuchronnie prowadzi do osiagnie-
cia przez nig stanu prézni. Na rysunku 14 pokazano
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Rys. 14. Skoki kwantowe pola zarejestrowane przez nieniszczace
liczenie fotonéw. (a) Ewolucja liczby fotonéw wneki po uprzed-
nim okresleniu jej w stanie Focka o n = 5 (po lewej) in = 7
(po prawej). Zblizenie we wkladce pokazuje, ze stwierdzenie
zajécia skoku odbywa si¢ przez detekcje wielu atomoéw w czasie
kilku ms. (b) Cztery losowe ,trajektorie” liczby fotonéw dla
wngki poczgtkowo w stanie n = 4. Rézne przebiegi pokazuja
fluktuujacg nature procesu zaniku pola. Slad po prawej poka-
zuje takze pojawienie si¢ we wnece fotonu pochodzacego od
wzbudzenia termicznego (wneka chlodzona do 0,8 K). Zrédlo:
Guerlin i inni, 2007

strajektorie”, po ktérych ewoluuje stan wneki o roz-
nej poczatkowej liczbie fotondw. Statystyczna analiza
tych trajektorii pozwolita nam na zmierzenie czaséw
zycia réznych stanow Focka. Czas zycia stanu n foto-
nowego we wnece, wykazujacy losowe fluktuacje, roz-
klada si¢ zgodnie z prawem zaniku potegowego o sta-
lej czasowej T, /n, gdzie T, to czas tlumienia energii
pola wneki (Brune i inni, 2008). Wariacja czasu za-
niku, zachowujaca si¢ jak 1/n, jest oznakg rosngcej
kruchodci tych nieklasycznych stanéw promieniowa-
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nia wraz ze wzrostem ich energii. Ta cecha jest wladci-
wa takze stanom kota Schrédingera dla $wiatfa (patrz
ponizej).

4. Kwantowe sprzezenie zwrotne

Mozliwo$¢ dokonywania nieniszczacych pomiaréw na
ukladzie kwantowym otwiera droge do wplywania
nan w sposéb deterministyczny i wprowadzania go
w konkretnie wybrany stan. Na krétko po tym, jak
udato nam sie zrealizowac liczenie fotonow w procesie
nieniszczacym (QND), zaproponowali$my wraz z Pier-
rem Rouchonem i jego podopiecznymi z Ecole des Mi-
nes w Paryzu zastosowanie takiej metody kwantowego
sprzezenia zwrotnego do ,,okielznania” pola kwantowe-
go przez jego przygotowanie i utrzymanie w okreslo-
nym stanie Focka przez dowolnie diugi czas (Dotsen-
ko i inni, 2009). Udalo nam sie¢ zrealizowac¢ dwie wer-
sje tego eksperymentu (Sayrin i inni, 2011; Zhou i inni,
2012). Interferometr Ramseya, dzialajacy jako licznik
fotondw, jest wykorzystywany w charakterze czujnika
monitorujgcego stan ukladu i przesylajacego informa-
cje do komputera, ktory z kolei szacuje w czasie rzeczy-
wistym stan pola i decyduje, jakie kroki nalezy podjac¢,
aby doprowadzi¢ go do stanu o zgdanej liczbie fotonow.
Po jego osiggnieciu procedura ta stuzy nam do monito-
rowania skokéw kwantowych i natychmiastowego re-
agowania na nie, co pozwala na utrzymywanie uktadu
w oczekiwanym stanie. Metoda ta jest podobna do Zon-
glowania. Sensory spelniajg tu funkcje oczu Zonglera,
informacja jest przetwarzana w jego mézgu, gdzie po-
dejmowane sg decyzje co do dzialan, jakie majg wyko-
naé rece. W kwantowej wersji klasyczne kule zastepu-
jemy fotonami odbijajgcymi si¢ od zwierciadel wngki.
Kwantowe oko interferometru Ramseya $ledzi ewolu-
cje uktadu, przekazujac informacje do komputerowe-
go mdzgu, ktéry kontroluje aparature doswiadczalng.
Ten kwantowy zZongler stawia jednak czola wyzwa-
niom innym niz w klasycznej zabawie. W przypadku
klasycznym sam akt obserwacji kul nie ma na nie zad-
nego zauwazalnego wplywu, podczas gdy w przypad-
ku kwantowym prowadzi nieuchronnie do ich zabu-
rzania, zgodnie z postulatami rzutowania dzialajgcymi
w mechanice kwantowej. Zaburzenie ukladu jest loso-
we, poniewaz zalezy od nieprzewidywalnego wyniku
pomiaru przeprowadzanego na ukladzie. Jednak gdy
atom zostanie juz wykryty, oddzialywanie na stan po-
la jest okreglone przez jego rzutowanie zgodnie z wyni-
kiem pomiaru przeprowadzonego na atomie. Kompu-
ter jest wiec w stanie na biezaco monitorowac stan ukta-
du przez pomiar stanu kolejnych badajgcych go ato-
moéw. W kazdym kroku okresla on, jak bardzo rézni si¢
ten stan od zadanego wczeéniej i oblicza, jakie dziala-

nia nalezy podjac, aby te réznice zminimalizowac. Po-
dobnie jak w klasycznym sprzezeniu zwrotnym, proce-
dure te przeprowadza sie w petlach kolejnych pomia-
réw i poprawek do czasu osiggniecia stanu pozadane-
go. Uklad jest nastgpnie dalej monitorowany, aby wy-
krywac i korygowac efekty skokow kwantowych.

Co spelnia funkcje reki Zonglera w tym ekspery-
mencie? W jednej z wersji (Sayrin i inni, 2011) jest
to Zrédlo mikrofal, okresowo wprowadzanych do wng-
ki C. W zaleznosci od swojej fazy zwickszaja one badz
zmniejszajg amplitude pola we wnece. W innej wersji
(Zhou i inni, 2012) te role odgrywaja atomy o czesto-
tliwosci rezonansowej zgodnej z czestotliwoscig wne-
ki. W zaleznosci od stanu, w ktérym zostang przygo-
towane, moga one zaabsorbowa¢ (stan g) lub wyemi-
towa¢ (stan e) pojedynczy foton we wnece. Atomy te
nalezg do tego samego strumienia co atomy sonduja-
ce. Zmiang roli atomu wprowadzanego do wneki z sen-
sora na manipulator urzeczywistnia sie przez wylgcze-
nie odstrojenia jego czesto$ci rezonansowej od czesto-
$ci wneki i wylgczenia pél Ramseya R; i R,. Petla
sprzezenia zwrotnego sklada si¢ z kilku atoméw son-
dujacych i idgcych w ich slad kilku atoméw manipu-
lujacych. Sygnal demonstrujacy kwantowe sprzezenie
zwrotne dla stanu Focka o n = 4 przedstawiony jest
na rysunku 15. Wneka jest poczgtkowo w stanie prozni
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Rys. 15. Stabilizacja liczby fotonéw we wnece do n = 4 przez
kwantowe sprzezenie zwrotne. Gorny i §rodkowy élad przedsta-
wiajg detekcje atoméw sondujacych i manipulujacych, wysyla-
nych do wneki (badajace, emitujgce i absorbujgce atomy ozna-
czono odpowiednio kreskami w kolorach zielonym, czerwonym
i niebieskim). Dolny wykres pokazuje stan wneki widziany przez
komputer obstugujacy eksperyment (prawdopodobienistwa od-
powiadajace kolorom przedstawione zostaly na skali po prawej).
Zrédto: Zhou i inni, 2012

i komputer przepuszcza przez nig kilka atomow-emi-
terow —az do osiggniecia pozadanego stanu. Pozniej-
sze przeskoki kwantowe sg kompensowane w ten sam
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sposob. Jesli w procesie korekty liczba fotonéw pola
wneki przekroczy zadang, komputer decyduje o wysta-
niu atomoéw-absorberéw. Srednia liczba fotonéw jest
stabilizowana do oczekiwanej wartosci z niewielkimi
fluktuacjami kwantowymi. Eksperymenty te otwiera-
ja droge do deterministycznego wytwarzania i ochro-
ny przed dekoherencjg innych nieklasycznych stanow
promieniowania.

5. Rekonstrukcja standw pola

Pomiary nieniszczace, powtérzone wielokrotnie na
tym samym stanie pola, pozwolily nam odtworzy¢ roz-
ktad prawdopodobienstwa dla liczby fotonéw, ktory
dla pola koherentnego jest opisany funkcjg Poissona,
centrowang na $redniej liczbie fotonéw (n) (patrz ry-
sunek 13). Histogramy P(n) pozwalaja nam tylko na
czgSciowy znajomo$¢ stanu pola. Poniewaz widzimy
jedynie natezenie $wiatla i jego fluktuacje, pozostaje-
my niewrazliwi na ewentualne koherencje. Stan pola
jest w ogolnosci opisany przez macierz gestosci p, kto-
rej elementy diagonalne p,,, w bazie standw Focka sg
prawdopodobienstwami typu P(n), a elementy poza-
diagonalne p,,,/, opisuja istniejace pomigdzy nimi ko-
herencje. Wyrazone w liczbie fotonéw prawdopodo-
bieristwa P(7) sa jednowymiarowymi obiektami, pod-
czas gdy koherencje p,,v s3 dwuwymiarowe. Odtwo-
rzenie informacji o koherencjach z pomiaru pokazujg-
cego liczby fotonéw to jakby transformacja z 1D do 2D
w reprezentacji pola, analogiczna do przejscia miedzy
dwu- a tréjwymiarowg fotografia.

Rozklad liczby fotonéw stanu pola jest niczym pla-
ska fotografia otrzymywana jedynie z pomiaru nate-
zenia $wiatla odbitego od obrazowanego obiektu i tra-
fiajgcego przez obiektyw na element $wiattoczuly. By
otrzymac informacje o trzecim wymiarze, musimy wy-
kona¢ hologram, czyli dodac¢ informacje o fazie do ist-
niejacego rozkladu natezenia (Gabor, 1971). W foto-
grafii osigga sie ten cel przez interferowanie $wiatla
odbitego od obiektu ze $wiatlem referencyjnym, nie-
wielkg czescig wigzki obrazujgcej trafiajacej do obiek-
tywu z pominigciem obrazowanego obiektu. Obraz in-
terferencyjny zapisany w hologramie jest transforma-
ta Fouriera obiektu. Gdy o$wietlimy go $wiatlem lase-
rowym podobnym do tego, ktéry go wytworzyl, holo-
gram odtwarza wyglad obiektu na drodze odwrotnej
transformaty Fouriera.

Podobnie pelna dwuwymiarowa informacja o p .,
zawarta w polu kwantowym, moze byé odtworzona
przez zmieszanie go z polami referencyjnymi o roz-
nych fazach i amplitudach, a nastepnie rekonstruowa-
nie rozkladéow prawdopodobienistwa liczby fotonéw
pol interferujgcych. Procedura ta nazywana jest tomo-

grafig stanéw kwantowych (Smithey, Beck i Raymer,
1993). W naszych eksperymentach z dziedziny cQND
interferometr Ramseya na atomach rydbergowskich
jest wykorzystywany do przeprowadzenia takiej wia-
$nie rekonstrukeji (Deleglise i inni, 2008). Jednakowe
kopie pola sg przygotowywane, a nastepnie mieszane
z koherentnymi polami referencyjnymi wytwarzany-
mi przez klasyczne zrodla. Nastepnie wykonywane jest
nieniszczace liczenie fotonéw takich mieszanych pol.
Z otrzymywanych w wielu réznych pomiarach danych
dla réznych amplitud i faz pél referencyjnych moz-
na uzyskac wystarczajyco kompletng informacje¢ do re-
konstrukgji calej macierzy gestosci p.

Poniewaz stan pola jest formalnie taki sam jak stan
oscylatora harmonicznego w potencjale parabolicz-
nym, istnieje wygodniejszy sposdb jego opisu niz ma-
cierz gestodci p. Jest nim rzeczywista funkcja Wigne-
ra (Schleich, 2005; Haroche i Raimond, 2006) o warto-
Sciach w przestrzeni fazowej oscylatora (wspotrzedny-
mi sg tutaj polozenie x i ped p wirtualnego oscylato-
ra odpowiadajgcego ,,kwadraturom pola”). Funkcja ta
uogolnia klasyczng koncepcje rozkladu prawdopodo-
bienstwa w przestrzeni fazowej na pole kwantowe i za-
wiera t¢ samg informacje co macierz gestosci p, z ktd-
rg zwigzana jest przez transformate Fouriera. W naszej
holograficznej analogii funkcja Wignera jest dla macie-
rzy gestosci tym samym, czym hologram jest dla rze-
czywistego obiektu. Widoczne w niej wzory interferen-
cyjne pokazuja nam najwazniejsze cechy pola kwanto-
wego.

Na rysunku 16 przedstawiono funkcje Wignera dla
dwoch stanow pola odtworzone z danych do$wiad-
czalnych w procesie interferometrii Ramseya (Delégli-
se i inni, 2008). Na rysunku 16(a) pokazano funkcje

(a)

Rys. 16. Zmierzone doswiadczalnie funkcje Wignera przedsta-

wione w dwdch i trzech wymiarach: (a) stan koherentny o (1) =

2,5, (b) stan Focka o n = 3. Zrodlo: Haroche, Brune i Raimond,
2013

Wignera stanu koherentnego o $redniej liczbie foto-
néw (n) = 2,5. Ma ona ksztalt gaussowski, centrowany
w punkcie przestrzeni fazowej, ktorego wspotrzedne
biegunowe odpowiadajg fazie i amplitudzie pola. Ta do-
datnio okreslona funkcja zawiera wigcej informacji niz
rozklad prawdopodobienistwa liczby fotonéw z rysun-
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ku 13 i moze by¢ interpretowana jak klasyczny rozklad
prawdopodobiefistwa w przestrzeni fazowej z nieokre-
$lonoéciami x i p, odpowiadajgcymi liczbie fotonow
i fluktuacjom fazy stanu koherentnego. Na rysunku
16(b) pokazano eksperymentalnie zmierzong funkcje
Wignera stanu Focka o n = 3 przygotowanego w pro-
cesie nieniszczacego rzutowania, odtworzong pdzniej
zgodnie z naszg procedurg tomografii stanow wneki.
Sklada si¢ ona z falek o kolowych ksztaltach centro-
wanych w érodku ukfadu wspélrzednych przestrzeni
fazowej. Ciekawg cechg tego rozkladu jest przyjmowa-
nie przez niego ujemnych wartosci, co jest charaktery-
stycznym objawem kwantowosci tego stanu. Centralna
symetria funkcji Wignera pokazuje, ze stan Focka ma
catkowicie nieokreslong faze.

6. Stany typu kot Schriodingera dla $wiatla oraz
badania nad dekoherencjg

Opisujgc to, w jaki sposob liczymy fotony i manipu-
lujemy stanami pola we wnece, skupialem si¢ na kor-
puskularnej naturze $wiatla. Jednak jak wspomnialem
we wstepie, $wiatlo jest takze falg. To, ktory z aspek-
téw natury $wiatla jest unaoczniany, zalezy od rodzaju
eksperymentu, ktéry przeprowadzamy na danym po-
lu promieniowania. Oméwie teraz eksperymenty, dla
ktérych falowe cechy pola przetrzymywanego we wng-
ce s3 kluczowe: badanie fotonowych stanéw typu kot
Schrodingera oraz ich dekoherencji.

Na tym etapie wypada przypomniec¢ eksperyment
mys$lowy Schrédingera z 1935 r. (Schrodinger, 1935).
Ten austriacki fizyk wyobrazil sobie duzy uklad czastek
(kota) sprzezony do pojedynczego atomu, przygotowa-
nego pierwotnie w konkretnym stanie wzbudzonym.
Atom taki moze w wyniku emisji spontanicznej przej$¢
do stanu podstawowego, emitujgc foton lub czgstke.
Emisja ta wyzwalala specjalne urzadzenie, ktére zabi-
jato kota. Po czasie polowicznego zaniku stanu wzbu-
dzonego atom przechodzi w superpozycje dwdch sta-
néw. Jeden z nich jest sprzezony ze stanem kota Zy-
wego, a drugi ze stanem kota martwego (rysunek 17).
W tej chwili atom i kot s3 w stanie splatanym, a kot
zawieszony jest w stanie pomiedzy zyciem a $miercig.
W naszej wersji tego eksperymentu mamy pojedynczy
atom w superpozycji dwdch stanow, ktory kontroluje
stan koherentnego, kilkufotonowego pola wneki, a to
z kolei moze przyjmowa¢ jednoczeénie dwie rézne fa-
zy (jest to nasz kot Schrodingera). Fazy te mozemy na-
zwaé kotem zywym i kotem martwym. Sposob, w jaki
przeprowadziliémy ten eksperyment, opracowali$émy
w 1991 r., wspodlnie z naszymi brazylijskimi kolegami
Louizem Davidovichem i Nicim Zagurym (Brune i in-
ni, 1992). Podobna propozycja przygotowania stanu ko-

ta Schrodingera dla $wiatla w zakresie fal optycznych
byla tez wysuwana wczesniej w innym kontekscie (Sa-
vage, Braunstein i Walls, 1990).

Rys. 17. Kot Schridingera. Zrédlo: Science et Vie Junior

Nasza metoda zndéw opiera si¢ na interferometrze
Ramseya. Zaczynamy od przygotowania koherentne-
go pola wneki, ktorego funkcja Wignera ma ksztalt
gaussowski (rysunek 16(a)). Pojedynczy nierezonanso-
wy atom jest nastgpnie przygotowywany w koherent-
nej superpozycji dwoch stanow, tworzac - jak to weze-
éniej nazwalem — atomowego kota Schrédingera. Po
wprowadzeniu takiego atomu do wneki kazdy ze sta-
n6w skladajacych sie na jego superpozycje przesuwa fa-
ze pola w innym kierunku. Zwigzane jest to po prostu
z ich wspolczynnikami zalamania dla $wiatla. Jest to
mozliwe dzigki bardzo silnemu sprzezeniu atomu ryd-
bergowskiego ze $wiatlem, co sprawia, Ze nawet wspol-
czynnik zalamania zwigzany tylko z jednym atomem
wystarczy do otrzymania makroskopowych efektow.
Na wyjéciu z wneki atom i pole s3 w stanie splatanym.
Kazdy ze stanéw skladowych atomu wigze si¢ jedno-
znacznie ze stanem wneki o innej fazie (w typowych
eksperymentach faza ta wynosila 135°). Mozemy przy-
ja¢, ze pole charakteryzowane funkcjg Wignera centro-
wang w punkcie przestrzeni fazowej jest niczym miar-
ka do pomiaru energii atomu. Po tym, jak atom zo-
stanie zbadany kolejnym impulsem Ramseya, nie ma
juz mozliwosci stwierdzenia, w jakim stanie przeby-
wal on we wnece, w zwigzku z czym pole kolapsuje do
stanu kota Schrédingera. Innymi sfowy, atomowy kot
Schrodingera wytworzyl fotonowy stan kota Schrédin-
gera o $rednio kilku fotonach.

W 2008 r., sondujgc wneke kolejnymi atomami,
bylismy w stanie odtworzy¢ stan jej pola na drodze
nieniszczacej tomografii kwantowej. Kompletna rekon-
strukcja funkcji Wignera pola wneki znajdujacego sig
w stanie kota Schrodingera znalazla sie w pracy De-
léglise’a (Deléglise i inni, 2008). Na rysunku 18(a) wy-
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raznie przedstawiono widoczne dwa piki odpowiada-
jace dwom klasycznym polom skladajagcym sie na su-
perpozycje. Prazki migdzy nimi pokazuja, iz w super-
pozycji wystepuje koherencja, a przyjmowanie przez
nie wartosci ujemnych jest catkowicie kwantowa wla-
$ciwoscig tych stanow. Teoria pokazuje, Ze sprzezenie
pola z otoczeniem bardzo szybko zabija kwantowg ko-
herencje i sprowadza uklad do czysto statystycznej mie-
szanki stanéw. Wojciech Zurek odegral bardzo waina
role w wyjasnianiu roli otoczenia w tym procesie, ktory
zachodzi tym szybciej, im wigkszy jest kot, przyjmujac
za jego rozmiar kwadrat odleglo$ci miedzy jego skia-
dowymi w przestrzeni fazowej (Zurek, 1991). Dla da-
nej réznicy faz miedzy komponentami gaussowskimi
rozmiar ten jest proporcjonalny do $redniej liczby fo-
tondéw skladajgcych sie na danego kota.

(a) (b) (c)

{i

t=4.3 ms

t=1.3 ms

t=16 ms

Rys. 18. Kot Schrédingera i dekoherencja: (a) Rekonstrukcja

funkcji Wignera dla stanu kota o sredniej liczbie fotondw (n) =

3,5, w krétkim czasie (1,3 ms) po jego przygotowaniu przez

pojedynczy atom przechodzacy przez wneke. (b, ¢) Ten sam

stan po odpowiednio 4,3 i 16 ms. Zanik struktur interferen-

cyjnych jest wynikiem dekoherencji. Zrédlo: Haroche, Brune
i Raimond, 2013

Badali$my zjawisko dekoherencji przez rekon-
strukcje funkcji Wignera opisujacych pole w réznych
chwilach (Deléglise i inni, 2008). Rysunki 18(b) i 18(c),
na ktérych pokazano zmiane ksztaltu funkcji w za-
leznosci od opodznienia pomiaru wzgledem momen-
tu wytworzenia ,kota’, ilustruja postepujacy proces
dekoherencji. W czasie znacznie krétszym niz cha-
rakterystyczny czas thumienia wzbudzen rezonatora
(130 ms) wystepuje catkowite zatracenie wlasciwosci
kwantowych ukladu i przyjecie przez funkcje Wigne-
ra ksztattu odpowiadajgcego sumie klasycznych rozkla-
dow kwazi-gaussowskich. Pokazaliémy takze, ze szyb-
ko$¢ dekoherencji wzrasta proporcjonalnie ze wzro-
stem rozmiaréw kota ($redniej liczby fotondw). Nalezy
wyraznie zaznaczy¢, ze pomiar funkcji Wignera, tak
jak kazda rekonstrukcja stanu pola kwantowego, od-
bywa si¢ poprzez skomplikowang analizg statystyczng
danych zebranych w wielu realizacjach eksperymental-
nych (Deléglise i inni, 2008). Zdobywanie wiedzy o sta-
nie kwantowym zawsze wymaga procedur statystycz-
nych i wiele zalezy od zdolnosci przygotowania wielu
kopii tego samego stanu oraz pdzniej od mozliwosci
obserwacji ich ewolucji.

Wezedniejsze wersje tego eksperymentu byly pro-
wadzone w 1996 r, we wnece o znacznie krot-
szych charakterystycznych czasach tlumienia, bo rze-
du 100 ps (Brune, Hagley i inni, 1996). Poniewaz nie-
mozliwe jest wysylanie licznej sekwencji atoméw po-
miarowych, caly pomiar oparto na sondowaniu stanu
wneki pojedynczym atomem wysylanym w §lad za ato-
mem przygotowujacym stan kota. Zamiast odtwarza-
nia calej funkcji Wignera odzyskiwali$my jedynie in-
formacje o stanie pola w poczatku przestrzeni fazowej,
miejscu, w ktérym jej ksztalt jest szczegdlnie wrazliwy
na istnienie koherencji. Poréwnujac sygnal z rejestra-
¢ji pierwszego atomu — tego, ktéry wytwarza stan kota
we wnece - z atomem sondujacym dla réznych opdiz-
nie migdzy atomami, otrzymujemy sygnal korelacji
dwuatomowych. Mozliwe bylo odzyskanie z niego in-
formacji o czasie dekoherencji stanu wneki. Rysunek
19 pokazuje wlasnie taki zanik koherencji dla dwéch
standw o réznej separacji migdzy ich sktadowymi (jak
pokazano na wkladce). Wyraznie widoczne jest skroce-
nie czasow koherencji wraz ze zwigkszaniem separacji.
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Rys. 19. Obserwacja dekoherencji w eksperymencie dwuatomo-
wym. Sygnal korelacji przedstawiony jest w zaleznosci od opdz-
nienia T migdzy atomem przygotowujacym i sprawdzajgcym
stan kota. Opdznienie podane jest w jednostkach stalej czasu
zaniku pola wngki T. (w tym eksperymencie 160 us). Punkty
przedstawiaja dane eksperymentalne, krzywe sa teoretyczne.
Dwie krzywe odpowiadajg stanom ,kota” o réznej separacji
skladowych (we wkladce kola przedstawiajg schematycznie skla-
dowe gaussowskie). Zrédio: Brune, Hagley i inni, 1996

Udalo nam si¢ tez przygotowa¢ stany typu ko-
ta Schrodingera w polu promieniowania przez rezo-
nansowe oddzialywanie atomoéw z polem (Auffeves
i inni, 2003; Meunier i inni, 2005). Pozostawienie
przez jaki$ czas ukladu pola koherentnego sprzezo-
nego rezonansowo z atomem rydbergowskim prowa-



16

S. Haroche, Kontrola nad fotonami ,,w pudle”

dzi do powstania stanu splgtanej superpozycji atomu
z polem o dwoch sktadowych z przeciwnymi fazami.
Dwie skladowe tego kota lacza si¢ ze sobg po pew-
nym czasie. Taki efekt rozszczepienia faz pola i poz-
niejszej ich rekombinacji jest analogiczny do kolap-
su i ozywania oscylacji Rabiego (Eberly, Narozhny
i Sanchez-Mondragon, 1980). Badanie stanéw kota
Schrodingera we wngkach rezonansowych pozwala
na ukazanie kruchosci wielokwantowych stanéw ko-
herentnych. Pozwala nam wiec na zbadanie granicy
miedzy $wiatem kwantowym, gdzie stany superpozy-
cji sa wszechobecne, a $wiatem klasycznym, w ktd-
rym uklady zachowujg si¢ w catkiem przyziemny spo-
s6b. Dokladny opis badan stanéw kota Schrodingera
w cQND wraz z przegladem roznych propozycji ich
wytwarzania metodami optyki kwantowej mozna zna-
lezé w ksigzce Exploring the Quantum: Atoms, Cavities
and Photons (Haroche i Raimond, 2006). Ksigzka ta
zawiera rowniez szczegolowa analize dekoherenciji ta-
kich stanow.

7. Informacja kwantowa w kwantowej
elektrodynamice wnek rezonansowych

Doswiadczenia z wnekg fotonowg z ENS i putapkami
dla pojedynczych jonéw z NIST s tylko reprezentanta-
mi bardzo szerokiej dziedziny fizyki. Kontrola i mani-
pulacja pojedynczymi czgstkami kwantowymi przy po-
mocy metod nieniszczacych badana jest obecnie w wie-
lu laboratoriach na calym $wiecie z powodu jej mozli-
wych zastosowan w teorii informacji kwantowej. Dzie-
dzina ta stala sie bardzo popularna w polowie lat dzie-
wigcédziesigtych — w czasach, gdy przygotowywali$my
naszg wneke fotonowg do eksperymentéw z nienisz-
czgca manipulacja i detekcja $wiatta. Chociaz rozwaza-
nia Feynmana o symulatorach kwantowych (Feynman,
1985) i propozycje metod rozprowadzania kluczy kryp-
tograficznych zgodnie z zasadami mechaniki kwanto-
wej (Bennett i Brassard, 1984; Ekert, 1991) pochodzg
z lat osiemdziesigtych oraz wezesnych dziewigédziesia-
tych, to poczatkowo nie mialy one wplywu na nasze
prace w ENS. Wszystko zmienilo si¢ wraz z propozy-
cja budowy komputera kwantowego, opierajgcego si¢
na kubitach zlozonych ze $wiatla i atomow (Ekert i Jo-
sza, 1996; Nielsen i Chuang, 2000) i odkryciem algo-
rytmow kwantowych, ktore mogly je wykorzystywac
(Deutsch i Josza, 1992; Shor, 1994).

Gdy nasz uklad do$wiadczalny osiggnat gotowosc,
czyli gdy czasy zycia fotonéw we wnece staly sie diuz-
sze niz czasy oddzialywania atomu z wneka (ok. 20 us),
byliémy w koncu gotowi do$wiadczalnie zweryfikowac
te pomysty. Mniej wiecej w tym samym czasie zna-
lezliémy tez prace teoretyczne na temat dekoheren-

Gji (Zurek, 1991; Giulini i inni, 1996) i mozliwoé¢ ich
przetestowania w prostych eksperymentach byfa dla
nas silng motywacja. Badania nad ta tematyka oka-
zaly sie bardzo owocne. Przeglad rozwinigtych przez
nas metod eksperymentalnych sprawdzania weryfika-
¢ji fundamentalnych koncepcji teorii informacji kwan-
towej mozna znalez¢ w opracowaniu Raimonda, Bru-
nea i Haroche’a (2001).

Zliczanie fotondéw we wnekach w sposéb nie-
niszczacy i badanie stanéw kota Schrodingera korzy-
sta z dyspersyjnego nierezonansowego oddziatywania
miedzy atomami i polem wneki. Eksperymenty z in-
formacji kwantowej s3 bardziej zwigzane z oddzialy-
waniem rezonansowym. Podstawowym zjawiskiem s3
tu oscylacje Rabiego, o ktérych byla mowa we wste-
pie tego wykladu. Na rysunku 20 pokazano dane
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Rys. 20. Oscylacje Rabiego przedstawiajace prawdopodobien-

stwo znalezienia atomu w stanie poczatkowym e po oddzialy-

waniu przez czas ! z wnekg poczgtkowo w stanie prozni usta-

wionej w rezonansie z przejsciem e — g. Punkty pochodza

z eksperymentu, a krzywa jest dopasowang tlumiona sinuso-

idg. Trzy strzalki oznaczajg odpowiednio impulsy Rabiego typu
mf2, mi2n

doéwiadczalne ilustrujgce prawdopodobienstwo znale-
zienia atomu w stanie e w funkcji czasu t, jesli wneka
jest poczatkowo w stanie prozni 0. Sygnal zarejestrowa-
ny w 1996 r. (Brune, Schmidt-Kaler i inni, 1996) przed-
stawia ttumione oscylacje o prézniowej czestosci Ra-
biego Qo/2m = 50 kHz (ttumienie wynika z réznych
niedoskonato$ci ukladu doswiadczalnego). Oscylacja
jest bezposrednig konsekwencjg osiggnigcia zakresu
silnego sprz¢zenia z wneka, co bylo naszym celem od
wezesnych lat osiemdziesigtych. Pierwszy raz dokona-
liémy tego juz w 1987 r. — jeszcze z zamknigtg wnekg cy-
lindryczng dwuatomowego masera na atomach rydber-
gowskich (Brune i inni, 1987). Potem znéw w 1996 r.,
kiedy osiagnelismy czasy zycia fotonéw w otwartej
wnece dluzsze niz czas przelotu przez nig atomu ryd-
bergowskiego.
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Byl to warunek konieczny dla kontynuacji na-
szych badan, bo dopiero z otwarta wneka moglismy
fatwo zmienia¢ czas oddzialywania atoméw i wneki,
a dzigki temu przeprowadzi¢ pomiary oscylacji Rabie-
go. W tym celu wprowadzaliémy do wneki pola elek-
tryczne, ktére modyfikuje energi¢ kolowych stanow
rydbergowskich e i g przez efekt Starka. Pozwala to do-
strajac czestotliwos¢ przejscia atomowego do czestotli-
wosci rezonansowej wneki w okreslonym momencie.
Konsekwencja impulsowego przygotowania atomow
jest ustalenie ich szybkosci, wiemy wiec, kiedy wpa-
daja do wneki i przez to kiedy nalezy wlaczy¢ impuls
Starka, zeby zestroi¢ wneke z atomami (Raimond, Bru-
ne i Haroche, 2001). Badania nad kwantowg informa-
cja prowadzilismy w ukladzie doswiadczalnym podob-
nym do tego z rysunku 10. Wykorzystywalismy oscyla-
cje Rabiego w gléwnej wnece C, polaczone z klasycz-
nym impulsem mikrofalowym wytwarzanym w dodat-
kowych wnekach Ry i R,. Eksperymenty te korzystaly
wiec z wladciwosci interferometru Ramseya.

Eksperymenty z teorii informacji kwantowej opie-
raja si¢ na manipulacji ukladami dwupoziomowymi,
nazywanymi kubitami. W naszym przypadku te funk-
cje pelnig albo atomy ewoluujace miedzy dwoma sta-
nami podczas przechodzenia przez wneke, albo dwa
stany wneki oscylujace miedzy stanami |0) i |1), skfada-
jacymi sig odpowiednio z 0 i 1 fotonow. Sprzezenie mie-
dzy kubitami wprowadzane jest za pomoca impulséw
Rabiego o réznym czasie trwania. Wneki dodatkowe
Ry i Ry, znajdujgce sie po przeciwnych stronach C, stu-
z3 do przygotowywania i badania kubitu atomowego,
odpowiednio przed i po jego oddzialywaniu z polem
wneki.

Kiedy czasy oddzialywania atomu i pola dobrane
sg tak, aby Qot = 7/2, oscylacje Rabiego maksymal-
nie splatuja stan atomu ze stanem pola wneki. Odpo-
wiada temu transformacja |e, 0) — (e, 0) + |g,1))/V/2.
Dla Qpt = m atom i pole wymieniaja kwant wzbu-
dzenia, czyli przechodzg transformacje [e,0) — [g,1)
lub |g,1) = |e, 0). Inng przydatng operacja jest impuls
Qot = 27, Przesuwa on faze stanu ukladu atom + po-
le o 7, czyli wykonuje transformacje: |e,0) - —|e, 0)
ilg,1) = —|g,1). Atom w stanie g, przechodzac przez
pusta wneke, nie zmienia stanu: |g,0) — |g, 0).

Aby maksymalnie splata¢ dwa atomy - pierwszy

w stanie e, a drugi w stanie g — przesylalismy je kolejno
przez wneke poczatkowo znajdujaca si¢ w stanie proz-
ni i dzialaliémy impulsem typu 7/2 na atom pierwszy,
a typu 7 na atom drugi (Hagley i inni, 1997). Pierw-
szy impuls splgtuje atom z wneka, podczas gdy drugi
wymienia wzbudzenie wneki na wzbudzenie drugie-
go atomu, prowadzac ostatecznie do stanu splatanego
(le, g)~|g, €))/\/2. Pole wneki, przejéciowo sprzezone

z pierwszym atomem, konczy swoja ewolucje w stanie
prézni, pelnige tym samym funkcje przekaznika dla de-
terministycznego splatania dwdch atomow.

Zrealizowali$my takze pamie¢ kwantowg, przecho-
wujac we wnece informacje pierwotnie przenoszong
przez pierwszy z atoméw, a nastepnie przekazujac ja
na drugi (Maitre i inni, 1997). Pierwszy z atoméw przy-
gotowywany byl w stanie ale) + b|g) i przepuszczany
przez pustg wneke mikrofalowa Ry, gdzie poddawany
byt dziataniu impulsu 7, zostawiajac ja w stanie all) +
b|0). Drugi atom, pierwotnie w stanie |g}), podczas
przechodzenia przez to pole poddawany jest impulso-
wi 71, po czym opuszcza wneke w stanie — —ale) + b|g),
ktéry jest identyczny we wszystkim z wyjatkiem prze-
sunigcia fazy ze stanem pierwotnym pierwszego ato-
mu. Sprawdzenie poprawnosci kopiowania stanu odby-
wa sie impulsem mikrofalowym w R, gdy przechodzi
przez niego drugi atom.

Pokazali$my réwniez operacje bramki kwantowej
(Rauschenbeutel i inni, 1999), urzadzenia elementarne-
go sprzegajacego kubit kontrolny i docelowy w sposab,
ktory pozwala na przeprowadzenie na kubicie docelo-
wym transformacji unitarnej, jesli kubit kontrolny jest
w jednym stanie, a przepuszczenie go bez modyfika-
cji, gdy kontrola jest w drugim stanie (stan kubitu kon-
trolnego jest niezmieniony w obu przypadkach). Do
tego celu potrzebowalismy trzech rydbergowskich sta-
now kolowych. Przejécie miedzy stanami 50(g) i 51(e)
jest rezonansowe z czgstotliwoscia wneki. Trzeci stan,
49, nazywany ponizej i, jest dobrany tak, aby przejscie
g — i bylo silnie nierezonansowe z wneka, dzieki cze-
mu atom w tym stanie jest calkowicie niewrazliwy na
stan jej pola. Role kubitu kontrolnego odgrywata wne-
ka w stanie 0 lub 1, a kubitem docelowym byt atom ewo-
luujacy miedzy stanami g i i.

Czas oddziatlywania miedzy atomem i polem wne-
ki zostal tak dobrany, aby doprowadzi¢ do impulsu 27
w prozni dla atomu ewoluujacego miedzy stanami e i g.
Sprzgzenie migdzy fotonem a kubitem atomowym ma-
puje wtedy stany w nastepujacy sposob: |i,0) — |i, 0),
[g,0) = |g,0), |i,1) = |i,1),i |g,1) = —|g,1). Jest to
bramka zmieniajgca faze docelowego kubitu o 7 tylko
wtedy, gdy bit kontrolny ma stan 1. Przez dzialanie na
atomowy bit docelowy dwoma impulsami w obszarach

Ry iRy, co jest odpowiednikiem jednokubitowej bram-
ki Hadamarda, ta fazowa bramka zostala zmieniona
na bramke ,,CNO'T”, pozostawiajacg stan docelowy nie-
zmieniony, jesli kubit kontrolny miat stan 0, a zmienia-
jacy stany g w i — i na odwroét, jesli kontrolny kubit miat
stan 1. Taka bramka dzialala jak 0-1-fotonowy licznik
nieniszczacy, poniewaz atom znajdowal si¢ po przej-
$ciu przez wneke w stanie i lub ¢ w zaleznosci od liczby
fotondw, ktére si¢ w niej znajdowaly (0 lub 1). Fotony
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pozostawaly przy tym niezmienione w procesie pomia-
ru. Eksperyment ten, zrealizowany w 1999 r. (Nogues
iinni, 1999), byt prekursorem naszych pdzniejszych ba-
dan QND (Gleyzes i inni, 2007). Zliczanie wigkszej licz-
by fotonéw i powtarzanie pomiaréw na tym samym
fotonie nie bylo jeszcze mozliwe - ze wzgledu krotkie
czasy zaniku pola we wnece.

Wykorzystanie impulséw Rabiego o kontrolowa-
nym czasie trwania do manipulacji stanami atomow
przelatujgcych przez wneke jeden za drugim mozna
opisa¢ jako swego rodzaju deterministyczne kwanto-
we ,tkanie” (przeplatanie). Przez rozszerzenie tej pro-
cedury na trzy atomy byli§my w stanie przygotowac
tryplet czastek splatanych, tzw. stan GHZ (Rauschen-
beutel i inni, 2000). Przygotowanie takiego stanu wy-
maga zadzialania impulsem 77/2 na pierwszy z atoméw,
ktory tworzy stan splatany z wneka tak, jak to opisano
wczesniej. Stan pola jest nastgpnie odczytywany przez
zadzialanie impulsem 27 na drugi z atoméw. Reali-
zowany jest w ten sposob takze nieniszczgcy pomiar
liczby fotonéw pozostawionych we wnece przez pierw-
szy atom. W ten sposob stan obydwu atoméw zosta-
je splatany ze stanem wneki (|e,0,1) + |g,1,g))/V/2.
Trzeci atom, poczatkowo w stanie g, jest nastgpnie
przepuszczany przez wneke i poddawany dziataniu im-
pulsu 7. Kopiuje on stan pola i wprowadza wneke
w stan prozni. Ostateczny stan trzyatomowy ma postac
(le,i,g)+|g, g, €))/\/2, gdzie kolejnos¢ symboli odpo-
wiada chronologicznie kolejnosci, w jakiej atomy prze-
chodzily przez wneke.

W kolejnym eksperymencie ze splataniem spraw-
dzili$my zasade komplementarnoéci — przez studiowa-
nie, jak prazki w atomowym interferometrze Ramseya
znikaja, gdy informacja o $ciezce atomu w interfero-
metrze jest magazynowana w polu mieszajgcym pozio-
my atomowe (Bertet i inni, 2001). Uzywajac ponow-
nie ukfadu cQED, pokazalismy takze, jak wykorzystac
wspomagane wneka rezonansowa zderzeniowe splaty-
wanie dwu atoméw przechodzacych przez wneke jed-
nocze$nie (Osnaghi i inni, (2001) i jak splata¢ dwa mo-
dy pola przez rezonansowe oddzialywanie z pojedyn-
czym atomem (Rauschenbeutel i inni, 2001). Pokazali-
$my takze, jak wykorzystac¢ dyspersyjne oddziatlywanie
atoméw z polem wneki, by wykrywac¢ atomy nienisz-
czgco przez przesuniecie fazowe, jakie powoduja w sta-
bym polu koherentnym (Maioli i inni, 2005). Wszyst-
kie te eksperymenty sa szczegélowo opisane w pracy
Harochea i Raimonda (2006).

8. Przyszloé¢ prac w ENS

W trakcie badan nad elektrodynamika wnek rezonan-
sowych nauczyli$émy sie, jak mierzy¢ nieniszczgco po-

la kwantowe, jak przygotowywac i obrazowac rézne
nieklasyczne stany promieniowania oraz jak wykorzy-
sta¢ sprzezenie tych pol do atomu rydbergowskiego
w celu testowania procedur z teorii informacji kwan-
towej. Obecnie rozwijamy te metody dzigki finansowa-
niu z grantu dla starszych badaczy Europejskiej Rady
ds. Badani Naukowych. Celem tego projektu jest lepsze
poznanie granicy miedzy $wiatem klasycznym i kwan-
towym przez przygotowanie nieklasycznych stanow
Focka i kota Schradingera z duzej liczby fotondw oraz
studiowanie nielokalnych wiasciwosci stanow splata-
nych przechowywanych w dwéch réznych wnekach
i szukanie sposobdw na uodpornienie nieklasycznych
stanéw pola na procesy dekoherencji.

Kolejny kierunek naszych badan bedzie si¢ skladat
z przygotowania Hamiltonianu kierujacego ewolucjg
stanu pola dzigki wykorzystaniu kwantowego efektu
Zeno. Udalo nam si¢ juz pokaza¢, ze mozliwe jest za-
mrozenie wzrostu spojnego pola we wnece przez kolej-
ne pomiary liczby fotonéw (Bernu i inni, 2008). Wraz
z naszymi wspolpracownikami z Wloch - S. Pascazio
i P. Facchi - zaproponowali$my uogdlnienie tego eks-
perymentu. Poprzez wykonywanie kolejnych pomia-
row nieniszczacych (sprawdzajgcych, czy wneka znaj-
duje si¢ w zadanym stanie ny) moglibysmy sprawic,
ze uklad nigdy w ten stan nie wejdzie, a zamiast tego
bedzie ewoluowal w wybranej podprzestrzeni stanéw
on > np lub n < ny. Ograniczajgc w ten sposéb prze-
strzen stanow dozwolong dla ewolucji, opracujemy no-
we metody tworzenia stanow typu kot Schrddingera,
a mowigc bardziej ogdlnie — nowe metody do przygoto-
wywania arbitralnych stanéw superpozycji we wnece
(Raimond i inni, 2010, 2012). Dla tych i innych ekspe-
rymentow jest juz przygotowywany uklad, w ktorym
atomy oddzialuja z polem wneki przez czas rzedu mili-
sekund. Bedzie to fontanna atomowa, ktéra spowolni
atomy trafiajace do wneki do szybkosci kilku metrow
na sekunde. Atomy bedg najpierw chlodzone w putap-
ce magnetooptycznej (Cohen-Tannoudji, 1998), a na-
stepnie przepychane w gore i wysylane do nadprzewo-
dzacej wneki znajdujacej sie ponad putapka w punkcie
nawrotu atomoéw. Atomy beda przygotowywane w sta-
nach kolowych i beda wykrywane przez jonizacje po-
lowg wewnatrz wneki.

9. Zwigzki z innymi dzialami teorii informacji
kwantowej

Eksperymenty nad ukladem atom rydbergowski -
nadprzewodzgca wneka rezonansowa s3 powigzane
z innymi badaniami, ktére studiujg rozne aspekty od-
dziatywan atoméw z fotonami w strukturach ksztal-
tujgcych przestrzennie pole elektromagnetyczne. Elek-
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trodynamika optycznych wnek rezonansowych rozwi-
jala sig réwnolegle z wngkami mikrofalowymi i w 1992
r. osiggniety w niej zostal zakres silnego sprzezenia
(Thompson, Rempe i Kimble, 1992). W tej aktualnie
bardzo silnie eksploatowanej dziedzinie badan wiele
eksperymentéw z ostatnich 20 lat testowalo kwanto-
we wlasciwosci $wiatta lub prezentowalo podstawowe
operacje na kwantowej informacji. Te eksperymenty
czesto zajmujg sie oddziatywaniem zimnych atoméw
z fotonami optycznymi i wykorzystuja metody lasero-
wego chlodzenia atoméw na obwodach scalonych. Sto-
sowane s3 rozne typy wnek rezonansowych, wlaczajac
w to rezonatory Fabry-Pérot o wysokim wspolczyn-
niku dobroci (finesse) oraz rezonatory mikrosferycz-
ne i mikrotoroidalne podtrzymujace mody typu ,ga-
leria szeptow” (whispering gallery). Réznorodnos¢ ba-
dan jest tak wielka, ze nie sposdb wymienic¢ wszyst-
kich w tym jednym wykladzie. Przeglad wczesnych
badan mozna znalezé w pracy Mabuchiego i Doher-
tyego (2002), a bardziej aktualny stan w prac przygo-
towal Rempe (2009). Nalezy tez wspomniec osiagnie-
cia z dziedziny fizyki ciala stalego. Tam funkgje ato-
moéw spelniajg kropki kwantowe umieszczone w war-
stwach Bragga lub w materialach z przerwa fotonicz-
ng zdolnych przechowac fotony (Reithmaier, 2008).
Wiele interesujacych efektéw dotyczacych cQED zaob-
serwowano wlasnie w takich uktadach. Silne sprzeze-
nie emiteréw §wiatta z mikrownegkami zostalo opraco-
wane w poszukiwaniu mozliwoéci realizacji ukladéw
przydatnych do przesylania i wykonywania operacji
na informacji kwantowej. Na tym, niestety, skoricze
swoj skrétowy przeglad.

Na specjalng uwage zasluguje elektrodynamika
kwantowa obwodow elektrycznych (circuit QED)
(Schoelkopf i Girvin, 2008) - ze wzgledu na jej bli-
skie zwigzki z cQND. Na tym polu, ktére w ostat-
nim czasie przeszlo bardzo intensywny okres rozwo-
ju, atomy sg zastepowane przez male nadprzewodzg-
ce obwody ze zlaczami Josephsona. Zachowujg sie
one jak atomy dwupoziomowe sprzezone z dwuwy-
miarowymi ukladami linii paskowych lub tréjwymia-
rowymi zamknigtymi wnekami z polem mikrofalo-
wym. Sprzezenie miedzy tymi wirtualnymi atomami
i polem jest opisywane tym samym Hamiltonianem
Jaynesa-Cummingsa, ktéry stosujemy w naszych ukla-
dach wngka - atom rydbergowski (Fink i inni, 2008).
Wiele grup z calego $wiata pracuje obecnie w tej nowej
dziedzinie, a ich eksperymenty sg bardzo podobne do
tych, ktére prowadzimy w ENS, tgcznie z tworzeniem
i analiza stanéw Focka (Schuster i inni, 2007; Hofhe-
inz i inni, 2008) i fotonowych stanéw kota Schrodin-
gera. (Hofheinz i inni, 2009; Kirchmair i inni, 2013).
Bardzo silne sprzezenia sztucznych atoméw Josephso-

na z czestotliwosciami radiowymi prowadzi do szyb-
szej dynamiki niz w przypadku uktadu atom rydber-
gowski — wneka nadprzewodzgca. Przetwarzanie infor-
macji kwantowej w takich uktadach odbywa si¢ w cza-
sach rzedu nanosekund w poréwnaniu z mikrosekun-
dami dla atoméw rydbergowskich. Uklady te moga
by¢ produkowane z zastosowaniem dobrze znanych
i sprawdzonych metod litografii, co sprawia, Ze sg obie-
cujgcg metody produkeji skalowalnych podzespotow
do zastosowania w informacji kwantowej. Pozostaje
jedynie kwestia polepszenia kontroli nad zjawiskiem
dekoherencji.

Srodowisko badaczy pulapek jonowych, podob-
nie jak nasze zwigzane z pulapkami dla fotonow, jest
bardzo rdéznorodng spolecznoscig. David Wineland
w swoim wykladzie wspomina o wielu eksperymen-
tach prowadzonych w grupach na calym $wiecie, kto-
re sg bardzo podobne do jego wlasnych. Ponadto na-
lezy zaznaczy¢, ze istnieje wiele doswiadczen z opty-
ki kwantowej, wykorzystujacych detekeje korelacji fo-
tonow wytwarzanych w roznych Zrédlach dwuwigzko-
wych, ktére rowniez sprawdzaja hipotezy teorii infor-
macji kwantowej. To w nich w latach siedemdziesig-
tych i wezesnych osiemdziesigtych pokazano przypad-
ki naruszenia nierdéwnosci Bella (Freedman i Clauser,
1972; Aspect, Dalibard i Roger, 1982). Te same gru-
py zdolaly od tamtej pory zademonstrowa¢ rézne wia-
Sciwosci nieklasycznego $wiatla i zbada¢ ich mozliwe
aplikacje dla kwantowej telekomunikacji (Gisin i in-
ni, 2002), kwantowej teleportacji (Bouwmeester i in-
ni, 1997) i kwantowych komputeréw (Walther i inni,
2005). Badania nad QND w zakresie optycznym (Gran-
gier, Levenson i Poizat, 1998) jeszcze nie osiagnely czu-
losci na poziomie pojedynczych kwantéw, ale wspol-
dzielg wiele cech z naszg pracg we wnekach. Stany ko-
ta Schrodingera dla $wiatla, majace wiele wspolnego
z naszymi wersjami tych stanow dla pola wneki, wy-
tworzono tez w eksperymentach z kwantowej optyki
(Ourjoumtsev i inni, 2007). Rowniez ta dziedzina jest
zbyt rozlegha, aby wymieni¢ wszystkie konkretne pra-
ce. Eksperymenty prowadzone na zimnych atomach -
w szczegOlnosci te z sieciami optycznymi w jednym,
dwoch i trzech wymiarach - réwniez sg ukierunkowa-
ne na manipulacje pojedynczymi czastkami w kontro-
lowanych warunkach. Ma to prowadzi¢ do znalezie-
nia dla nich zastosowan w teorii informacji kwantowej
(Garcia-Ripoli i Cirac, 2003; Negretti, Treutlein i Calar-
co, 2011). W koncu rozwéj nanomechanicznych oscy-
latoréw sprzezonych do ukladéw atomowych lub elek-
tromagnetycznych rezonatorow pola zbliza i te dziedzi-
ne do badania superpozycji standw i splgtania (Roche-
leau i inni, 2009; Chan i inni, 2011). Wiele z koncep-
¢ji i pomystow rozwijanych w tych do$wiadczeniach



20

S. Haroche, Kontrola nad fotonami ,w pudle”

ma cechy wspolne z tymi z cQED i fizyki pulapek jo-
nowych.

Bez poréwnywania zalet i ograniczen réznych kie-
runkéw badan nad kontrola systemoéw kwantowych
mozemy sprobowac przewidzie¢ ogélng przyszlo$c tej
galezi fizyki. Komputer kwantowy, ktory realizowal-
by dowolne algorytmy, wcigz pozostaje jedynie marze-
niem (Haroche i Raimond, 1996). Dekoherencja oka-
zuje si¢ najwigkszym problemem — mimo zastosowa-
nia technik korekcji bledéw (Schindler i inni, 2011; Re-
ed i inni, 2012). Symulatory kwantowe do badan za-
gadnien z fizyki ciala stalego przy zastosowaniu sie-
ci optycznych (Jaksch i Zoller, 2005) lub pulapek jo-
nowych (Schneider, Porras i Schaetz, 2012) wydajg
si¢ bardziej realistyczne. Prawdopodobnie doprowa-
dzg do znacznych postepdw w niedalekiej przyszlosci.
Komunikacja kwantowa przy pomocy fotonow i stwo-
rzenie wezldw, w ktoérych informacja bedzie wymie-
niana miedzy ukladami atomowymi i fotonami w celu
zbudowania wydajnych powielaczy kwantowych, row-
niez powinny pojawi¢ sie w niedlugim czasie (Kim-
ble, 2008). Przy tym wneki rezonansowe wydaja sie
szczegolnie wygodnym $rodowiskiem do ich realiza-
cji. Dzigki narzedziom do kwantowej kontroli pojedyn-
czych czgstek mozna tez spodziewac sie waznych poste-
poéw w dziedzinie metrologii kwantowej (Giovannetti,
Lloyd i Maccone, 2011). Jestem jednak w pelni §wiado-
my, Ze przewidywania tego rodzaju sg raczej daremne.
Najwazniejsze zastosowania fizyki kwantowej przycho-
dzity dotychczas z zaskakujacych kierunkoéw, odkryte
przez naukowcow, ktorzy nigdy nie spodziewali sie te-
go, na jakie rzeczy trafig w czasie swoich badan. Z kon-
trolg pojedynczych czastek bedzie pewnie podobnie.

Podziekowania

Chcialbym na zakonczenie poruszy¢ kilka kwestii bar-
dziej dla mnie osobistych. Wszystkie osiggniecia labo-
ratorium ENS ostatnich trzech dekad byly wynikiem
wspolnej pracy wielu ludzi. Nalezy wyrdznic¢ kluczowg
role dwéch moich bytych studentéw, a dzi§ wspolpra-
cownikdw: Jean-Michela Raimonda i Michela Brunea.
Mialem wielkie szczgscie, ze zostali ze mng przez te
wszystkie lata i ze mogliSmy nawigza¢ tak silng wspol-
prace (rysunek 21 pokazuje nasze laboratorium jesie-
nig 2012 r.). Wszystkie nasze projekty zawsze omawiali-
$my wspolnie i otwarcie. Razem decydowali$my o tym,
jakie kroki podja¢. Wiele z oryginalnych i tworczych
pomystéw w naszej pracy pochodzi od Jean-Michela
i Michela, dlatego tez mam pelng $wiadomosc, ze uzna-
nie, z ktérym si¢ dzi$ spotykamy, jest naszg wspol-
ng zastuga. Wiem, Ze oni tez tak czuja! W naszg pra-
ce zaangazowanych byto tak wiele oséb, prawie setka

Rys. 21. Autor oraz Jean-Michel Raimond i Michel Brune (od le-
wej do prawej) w laboratorium, jesien 2012 r. Zrédlo: J. P. Dars,
Phototheque de FENS

Rys. 22. Grupa z ENS, paZdziernik 2012 r. Od lewej do prawej:

M. Brune, J.-M. Raimond, A. Facon, A. Signoles, E.-K. Dietsche,

S. Haroche, T. Rybarczyk, N. T. Long, 1. Dotsenko, C. Herman,

S. Guerlich, B. Peaudecerf, S. Gleyzes, R. Texeira i J. Hare (byly
pracownik grupy)

student6w, doktoréw i gosci z innych instytucji. Ostat-
nie pokolenie pokazane jest na rysunku 22. Zdjecie to
zrobiono w pazdzierniku 2012 r. - trzy dni po oglosze-
niu werdyktu komisji noblowskiej. Ponadto chcialbym
wspomnie¢ dwoch naszych miodych wspolpracowni-
kéw — Sebastiena Gleyzesa i Igora Dotsenko — ktorzy
wniesli istotny wktad w do$wiadczenia z nieniszczgcy
detekcjg fotondw, stanami kota Schrédingera i kwan-
towym sprzezeniem zwrotnym. Stefan Kuhr, obecnie
zatrudniony na Uniwersytecie Strathclyde w Glasgow,
byl na stazu podoktorskim w czasie, gdy przeprowa-
dzali$my pierwsze eksperymenty z nieniszczgcym zli-
czaniem fotonéw w 2006 r. i jego wklad w nie byl
kluczowy. Gilles Nogues po obronie pracy doktorskiej
pracowat z nami az do 2010 r., kiedy to przyjal oferte
pracy w Grenoble. Wsrod naszych wspotpracownikow
z wezesnych lat musze wspomnie¢ Philippea Goy’a,
ktorego zdolnosci techniczne i gleboki wglad w fizyke
byly dla nas niestychanie pomocne. Michael Gross i Je-
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an Hare réwniez odgrywali wazng rol¢ w rozwoju me-
tod przygotowania rydbergowskich stanéw kolowych.
Valerie Lefevre-Seguin byla czlonkiem naszej grupy,
gdy dojrzewala koncepcja pomiaréw nieniszczgcych,
a Ferdinand Schmidt-Kaler, teraz pracujacy w Mo-
guncji, pomogl nam wykonac pierwsze eksperymen-
ty w zakresie silnych sprzezen w otwartych wnekach.
Ze strony badan teoretycznych bardzo owocna i waz-
na wspoélpraca Iaczyla nas z Louizem Davidovichem
i Nicim Zagurym z Brazylii. Inni studenci, stazysci, go-
$cie i wspolpracownicy s3 wymienieni jako wspotau-
torzy w bibliografii podanej na konicu tej pracy. Mam
nadzieje, ze wybaczg mi oni to, ze nie wymieniam ich
z imienia. Wszyscy przez swoj wklad zwiekszali nasza
wiedzg i umiejetno$ci, pomagajac w zabawie w Zongler-
ke fotonami. Pochodzili z wielu krajow i cigzko oraz
entuzjastycznie pracowali, mimo wszystkich tych trud-
nosci wlasciwych zyciu fizyka do$wiadczalnego. Bede
zawsze pamietal te wspaniale chwile, kiedy nasze stara-
nia byly nagradzane, a trudnosci przestawaly sie liczy¢.
Dzien Bastylii w 1987 r., kiedy to wraz z Louizem Da-
vidovichem pierwszy raz zobaczyliémy dowdd na dzia-
lanie naszego masera dwufotonowego. Wezesny pora-
nek w hotelu w Sydney w czerwcu 1996 r., kiedy fak-
sem otrzymalem informacje, ktére mialem przedsta-
wi¢ na konferencji, ze Michel, Jean-Michel i nasi stu-
denci whasnie znalezli dlugo poszukiwane stany typu
kot Schrodingera. Gdy ja spalem 20 000 km dalej, przy
dziesieciu strefach czasowych réznicy! No i 11 wrzeénia
2006 1, kiedy Stephan Kuhr wezwal mnie telefonicznie
do laboratorium, zebym mogt zobaczy¢ pierwsze $la-
dy narodzin i $mierci pojedynczych fotonéw w naszej
wnece. Pamigtam tez ten wyjatkowy klimat Laborato-
rium Kastler Brossel, w ktorym pracowalismy przez
te wszystkie lata w atmosferze zaufania. Gdzie zawsze
mogli$émy realizowac swoje pomysly - bez konieczno-
$ci wymyélania dla nich uzasadnien w postaci wydu-
manych zastosowan. Ten duch swobody jest spuscizng
po naszych wielkich poprzednikach — Alfredzie Kasle-
rze i Jeanie Brosselu, ktorzy zbudowali to laboratorium,
pracujgc nad pompowaniem optycznym 60 lat temu.
Claud Cohen-Tanoudji poszed! w ich $lady i przy oka-
zji zarazil mnie pasja do $wiata kwantéw. Fotografia
zrysunku 23 pochodzi z ENS z tego samego pokoju co
na rysunku 22, prawie co do dnia 46 lat wczesniej, kie-
dy to ogloszona zostata Nagroda Nobla dla Alfreda Ka-
stlera. Mimo iz fizycznie troche si¢ z Claudem zmienili-
$my, to nasz entuzjazm do fizyki pozostal. Na poczatku
kariery o moje finansowanie dbal Instytut, nie wyma-
gajac przy tym zadnych meczgcych formalnosci. Czasy
sie zmienily i juz pod koniec lat osiemdziesigtych bada-
nia z procesow staly si¢ projektami. Metody pracy mo-
jej grupy musialy si¢ zmieni¢, aby mie¢ szanse na gran-

ty z CNRS, Agence Nationale de la Recherche i z agen-
cji europejskich. Ukoronowaniem tych wysitkéw byto
otrzymanie przez nas grantu ERC dla do$wiadczonych
badaczy w 2009 r. Chcialbym tez podzigkowaé Japane-
se Science and Technology Corporation (JST) za grant,
ktéry wspoldzielitem z Yoshisha Yamamoto od 1999
do 2009 r. Pozwolil on nam na swobodne prowadzenie
badan nad splataniem kwantowym, bez uzerania sie
z problemami biurokratycznymi. Musze réwniez pod-
kresli¢, jak wazne i stymulujace bylo dla mnie zawsze
nauczanie - na Uniwersytecie Paryski m VI i w ENS.
Przygotowywanie wykladow i kontakty ze studentami
pomogly mi lepiej zrozumie¢ fizyke i przyniosty co
najmniej kilka pomysléw na eksperymenty. Od 2001 r.
musialem w College de France co roku prowadzi¢ no-
wy kurs z dziedziny mechaniki kwantowej, bezposred-
nio zwigzanej z badaniami moimi lub moich wspéltpra-
cownikow z teorii informacji kwantowej. Doswiadcze-
nia te byly dla mnie niesamowicie owocne i satysfak-
cjonujgce. Chcialbym takze podzigkowac za wplyw, ja-
ki na mojg prace mieli wszyscy moi koledzy i wspot-
pracownicy z calego $wiata. Bardzo czesto w ich wy-
ktadach, publikacjach i prowadzonych tu w Paryzu

Rys. 23. Dzien, w ktorym ogloszono przyznanie Nagrody Nobla

Alfredowi Kastlerowi, ten sam pokdj co na rys. 22. Od lewej do

prawej: . Lalog, C. Cohen-Tannoudji (Nobel 1997), A. Kastler
(Nobel 1966), S. Haroche, ], Brossel oraz A. Omont

i winnych laboratoriach calego $wiata dyskusjach znaj-
dowalem natchnienie do dalszej pracy. Takie przyjaz-
nie to przywilej pracy w zawodzie naukowca. Bardzo
doceniam to, ze swoje zainteresowania i pasj¢ do od-
krywania tajemnic natury moglem dzieli¢ z tak wie-
loma, tak réznymi ludZmi. Moja dlugoletnia przyjazn
z Davidem Winelandem wymaga tu szczeg6lnego pod-
kredlenia, poniewaz z nim teraz dzielg to szczegdlne
wyrdznienie Nagrodg Nobla. Wreszcie nic nie byloby
mozliwe, gdyby nie moja zona Claudine, ktérg pozna-
lem na dlugo przed tym, jak dowiedzialem sig, co to fo-
ton, oraz nasze dzieci - Julien i Judith. Rozjasnili moje
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zycie swoja miloécig, humorem i wsparciem intelektu-
alnym. Ale te czg$¢ historii opowiem juz gdzie indziej
(Haroche, 2013).
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KRONIKA POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

[Toruni/ W czwartek 26 lutego
2015 r. w Instytucie Fizyki UMK
odbyl sie dwudziesty 6smy z corocz-
nych Wyktadéw im. Aleksandra
Jablonskiego, organizowanych

od 1988 r. w kolejne rocznice uro-
dzin tworcy torunskiej szkoly
fizyki. Tym razem prelegentem byt
prof. Marek Zukowski, profesor
Instytutu Fizyki Teoretycznej

i Astrofizyki Uniwersytetu Gdan-
skiego, a tytul wystapienia brzmial
Splgtanie - ,,esencja mechaniki
kwantowej”.

[Torun/ Rektor UMK nadal tytul
doktora honoris causa Uniwersytetu
Mikolaja Kopernika profesorowi Ja-
mesowi G. Fujimoto (Massachusetts
Institute of Technology, Cambridge,
MA), pionierowi w dziedzinie
obrazowania biomedycznego.

/Katowice/ Mlodziez z Grupy
Tworezej Quark (GTQ) dziala-
jacej w Pracowni Fizyki Palacu
Mlodziezy w Katowicach zdobyla
dwa medale podczas XXII Miedzy-
narodowej Konferencji Mlodych
Naukowcéw. KWARKI zdobyly
srebrny medal w kategorii fizyka
oraz medal specjalny w kategorii
ekologia. Czworo pozostalych repre-
zentantéw réwniez zakwalifikowalo
sie do finalu Konferencji. Mlodziez

GTQ rokrocznie odnosi sukcesy

na konferencji ICYS, przywozac

z niej medale i wyréznienia. Opie-
kunem grupy jest mgr Urszula
Woznikowska-Bezak, fizyk, autorka
i pomystodawczyni oraz przewod-
niczaca Komisji Popularyzacji

i Promocji Fizyki w ZG PTE

/Poznai/ W dniach 14-16 kwiet-
nia 2015 roku w Poznaniu odbyl
sie osiemnasty Poznanski Festi-
wal Nauki i Sztuki. Tegoroczna
edycja obejmowala wydarzenia
na 8 poznanskich uczelniach

i w jednostce naukowej Polskiej
Akademii Nauk, oddzial w Pozna-
niu. Strona internetowa festiwalu:
www.festiwal.amu.edu.pl.

/Krakéw/ Dnia 21 kwietnia 2015 ro-
ku zostala podpisana umowa

o wspolpracy i patronacie po-
miedzy Polskim Towarzystwem
Fizycznym i Narodowym Centrum
Promieniowania Synchrotronowego
SOLARIS w Krakowie. W NCPS
SOLARIS powstaje pierwszy w Pol-
sce synchrotron — nowoczesne
multidyscyplinarne urzadzenie
badawcze, ktore otworzy nowe moz-
liwosci w wielu dziedzinach nauki
takich jak: biologia, chemia, fizyka,
inzynieria materialowa, medycyna,

farmakologia, geologia czy krystalo-
grafia. Umowe podpisala, w imieniu
Polskiego Towarzystwa Fizyczne-
go, pani prezes prof. Katarzyna
Chatasinska-Macukow, a w imieniu
NCPS SOLARIS prof. Stanislaw
Kistryn - prorektor Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Uczestniczacy

w uroczystosci przedstawiciele
NCPS SOLARIS, Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego oraz zaproszeni
goscie mieli okazje wystuchac
wystapien prezentujacych budo-
we krakowskiego synchrotronu

i perspektywy jego wykorzystania
dla dobra nauki i nowoczesnej
gospodarki w Polsce.

[Warszawa/ W dniu 22 kwietnia
2015 roku, podczas uroczystosci
zorganizowanej w Palacu Ka-
zimierzowskim Uniwersytetu
Warszawskiego, pani dr Anna
Kaczorowska z Zaktadu Dydaktyki
Fizyki Wydziatu Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego otrzymata
Medal Komisji Edukacji Narodo-
Wwej, przyznany jej przez ministra
edukacji narodowej za ofiarng
dzialalno$¢ publiczng w zakresie
edukacji i popularyzacji nauki.
Pani dr Anna Kaczorowska jest
m.in. organizatorka Ogélno-
polskiego Konkursu Fizycznego
»Poszukiwanie Talentow”,

Z uwagi na termin, w jakim zostal wydany biezacy numer Postepow Fizyki (czerwiec 2015 r.), zakres kroniki zostal powigkszony
o informacje z 2014 roku i cze$¢ z 2015 r.. Zapraszamy do przesytania informacji na temat dzialalnosci w Panstwa oddziale PTE.



Indeterminizm obliczeniowy w zlozonych ukladach

spolecznych

Krzysztof Kutakowski
Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, Krakéw

itam Panstwa uprzejmie i dzigkuje¢ organizato-
W rom Zjazdu za zaproszenie, ktérym czuje sie za-
szczycony. Bede mowil o dziatalnosci fizykéw w socjo-
logii. Jest w uzyciu termin ,,socjofizyka’, wprowadzony
w 1982 r. [1]. Bede argumentowal, ze zastosowanie fi-
zyki w socjologii jest sprawa dyskusyjng ze wzgledow
metodologicznych. Za my$] przewodnig mojego wysta-
pienia obratem twierdzenie Thomaséw, dwojga socjo-
logow amerykanskich. Brzmi ono: ,,If men define situ-
ations as real, they are real in their consequences” [2].
Twierdzenie odnosi si¢ wiec do relacji migdzy rzeczy-
wistym a wyobrazonym, ktéra to relacja w naukach §ci-
stych jest dobrze znang opozycja. Rzeczywistg trescig
socjologii jest to, co wyobrazone.

O czym bede mowil konkretnie? Skoro fizyka,
to trzeba powiedzie¢ co$ o danych do$wiadczalnych.
Chce tez powiedzie¢ o miejscu, jakie socjofizyka zaj-
muje na obrzezach nauk spolecznych. W tej geogra-
fii nauk opinia fizyka, Philipa Andersona, laureata Na-
grody Nobla w 1977 r., dostarcza pewnego rodzaju
mapy drogowej. Centralnym tematem tego wykladu
jest przyczynowos¢ w ukladach spolecznych; zacznie-
my od automatéw komorkowych jako alegorii $wiata
w pelni deterministycznego, odwolamy sie tez do for-
malizmu sieci przyczynowych. Te narzedzia wymaga-
ja danych liczbowych. W ukladach spolecznych mamy
jednak do czynienia z trescig umystow. Tylko posred-
nio poddaje si¢ ona pomiarowi.

Danych dla socjofizyki dostarcza Internet, na wiel-
kg skale. Mozna by na ten temat zrobi¢ cykl semina-
riéw, nie jest to jednak moim zadaniem, pokaze tylko
trzy przyklady. Miliony oséb sposréd tych majacych
konta na Facebooku wypelnity ankiete dotyczgcg cech
osobowosci. To pozwolilo na ich opis przy pomocy
pigciu parametréw, znanych jako wielka pigtka: otwar-
to$¢, ukierunkowanie na cel, ekstrawersja, ugodowosé¢
i stabilno$¢ emocjonalna. Jednoczesnie kontakt mie-
dzy dwiema osobami, ktory w XX wieku wyobraza-
lismy sobie jako temat literacki, zostal zredukowany

w portalach spolecznosciowych do jednego lub kilku
parametrow. W szczegélnosci kazdej osobie mozna
przypisac liczb¢ kontaktéw. Mamy wiec temat badaw-
czy: korelacja migdzy liczbg kontaktéw i cechami oso-
bowodci, sparametryzowanymi na podstawie wypel-
nionych ankiet i zgodnie z zasadami psychologii [3]. In-
ny przyklad: sieci blogow politycznych w USA w2004 r.
(z wigzaniami, jedli jeden blog odwoluje sie do inne-
go). Pytaniem badawczym byly réznice miedzy siecia-
mi blogéw konserwatywnych i liberalnych; struktura
pierwszej z nich okazala si¢ bardziej zwarta [4]. Trzeci
przyklad dotyczy gier online, znanych jako RPG; graja
w to na $wiecie dziesigtki milionéw ludzi. Badano pro-
ces usuwania dysonansu poznawczego, prowadzgcy do
tzw. rownowagi Heidera. W tym stanie rownowagi gra-
cze s3 podzieleni na dwie spojne grupy, z pozytywnymi
wieziami w ramach kazdej z nich i negatywnymi wie-
ziami migdzygrupowymi; znak wiezi to przyjazi lub
wrogo$¢. Badania wykazaly, ze proces usuwania dyso-
nansu jest obecny w przestrzeni wirtualnej, podobnie
jak w rzeczywistej [5].

Mostem miedzy fizyka a socjologia moze by¢ me-
chanika statystyczna [6]; wspdlna jest duza liczba
zmiennych i metody probabilistyczne. Nie cofajgc si¢
zbyt daleko, mozna uzna¢, ze pionierem budowy tego
mostu byl Wolfgang Weidlich ponad 40 lat temu [7]
(o miano ojca socjofizyki ubiega si¢ tez Serge Ga-
lam [8], argumentujac nieco ryzykownie, ze nie trzeba
by¢ pierwszym, zeby by¢ ojcem). Most, o ktérym mo-
wimy, sigga socjologii pozytywistycznej, dotyczacej da-
nych statystycznych, ktorej czolowym reprezentantem
byl Emil Durkheim. Ale dzisiejsza socjologia w swoim
gléwnym nurcie odrzuca pozytywizm. Gléwny nurt
to tzw. socjologia rozumiejgca, stawiajgca sobie za za-
danie interpretacje spolecznych aspektéw stanu umy-
stow. Za inicjatora tej socjologii uwaza si¢ Maksa We-
bera. Paradoksalnie, blizej Weidlichowi do Durkheima
niz Durkheimowi do Webera. Jak socjofizyka moze po-
konac te granice paradygmatu? Moze poprzez symula-
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cje agentowe, gdzie czlowiek jest reprezentowany przez
algorytm podejmujacy decyzje na podstawie modelo-
wych przestanek? Nie wiemy, jak daleko mozna si¢ po-
sungc¢ na tej drodze.

[lustracjg rozszczepienia w ramach nauk spotecz-
nych moze by¢ zestawienie dwoch cytatéw. Autorem
pierwszego jest Karl Popper, entuzjasta fizyki. Chociaz
byl znanym krytykiem proroctwa Marksa, dotyczace-
go spoleczenistwa bezklasowego, sam popelnit co$ na
podobna skale: ,,(...) dzieki naszej powoli wzrastajg-
cej wiedzy o spoleczenstwie, tzn. dzigki badaniom nie-
zamierzonych skutkéw naszych planéw i dzialan (...),
pewnego dnia ludzie bedg mogli sta¢ si¢ swiadomy-
mi twércami (...) ogromnej cze$ci wlasnego losu” [9].
Bedg argumentowal, ze do tego nie dojdzie. Autorem
drugiego cytatu jest socjolog Norbert Elias: ,,(...) Ze
przy takich spolecznych oddziatywaniach chodzi o zja-
wiska zupelnie specyficzne, nie byloby trudno zrozu-
mie¢, gdyby naszego mowienia i my$lenia nie przeni-
kaly w tak wielkiej mierze stowa i pojecia w rodza-
ju koniecznos¢ kauzalna, determinizm, prawo nauko-
we itd., pojecia, dla ktérych modelem byly doswiad-
czenia w obszarze fizykochemicznych nauk przyrod-
niczych” [10]. Podsumowujac, pojecia fizyczne powin-
no si¢ trzyma¢ z dala od socjologii. W swoim domi-
nujacym nurcie socjologia poszia za opinig wyrazong
przez Eliasa. Moze o tym $wiadczy¢ pierwsze zdanie
z deklaracji programowej §wiatowego kongresu socjo-
logéw w 2010 r.: ,W naukach spolecznych determinizm
jest martwy” [11].

W stynnym eseju ,,More is Different” Philip An-
derson sformutowal swoista zasade korespondencji
miedzy réznymi dziedzinami wiedzy, dajac jednocze-
énie podstawe do dzisiejszego rozumienia zlozonoéci
i emergencji [12]. Jak pisze Anderson, w ramach kazdej
dziedziny X mozemy formulowac¢ prawa dla niej swo-
iste, jezeli zdecydujemy sie przyjac zalozenia dostarcza-
ne przez dziedzine Y. Mozna wigc szukac prawidlowo-
$ci wylaniajacych sie w badaniach socjologicznych, za-
ktadajgc dane wlasnosci psychiki ludzkich jednostek.
W ten sposob Anderson stal si¢ prekursorem dzisiej-
szych rozwazan o zlozonosci i emergencji. 27 lat p6z-
niej Bruce Edmonds definiuje zlozonoé¢ jako charak-
terystyke teorii [13]: ,,ZloZono$¢ jest wlasnoécig mode-
lu, ktéra sprawia, ze trudno okresli¢ zachowanie ukla-
du w danej reprezentacji matematycznej, nawet gdy da-
na jest niemal pelna informacja o skladnikach ukladu
i 0 ich wzajemnych relacjach”. Co uwazamy za uklad
zlozony, zalezy wiec od etapu badan. 30 lat temu przy-
kladem przytoczonym przez Stephena Wolframa byl
platek $niegu, ktérego proces wzrostu byl symulowa-
ny technikg automatéw komérkowych [14]. W niedaw-
nej pracy przegladowej Jarostaw Kwapien i Stanistaw

Drozdz przytaczaja jako przyklady mozg, tekst literac-
ki i rynek finansowy [15]. W wywiadzie, ktéry prze-
prowadzil z samym sobg, Edmonds stwierdza prowo-
kacyjnie, ze wyodrebnianie ukladow ztozonych nie ma
sensu, poniewaz wszystko, co nie jest trywialne, jest
zlozone [16]. Patrzac z tego punktu widzenia, trzeba
by uznac, ze teoria zlozonosci jest naukowym mitem.
Co nie znaczy, Ze ten mit nie moze by¢ uzyteczny.

Ze ztudzenia, ze przyczynowo$c jest zagadnieniem
prostym, odarl nas, jak wiadomo, David Hume bez ma-
fa trzysta lat temu [17]. Hume okreslit warunki, aby
mozna bylo méwic o przyczynie i skutku - oto jeden
z nich: ,Ta sama przyczyna zawsze wywoluje ten sam
skutek i ten sam skutek moze powstac tylko dzigki tej
samej przyczynie”. Jak wida¢, warunek ten okresla sy-
tuacje wyidealizowang; czgsto sprawa jest bardziej zto-
zona. Mozna mowic o réznych rodzajach zlozonosci,
stosunkowo rzadko méwi sie o zlozonoéci przyczyno-
wej [18]. Na przykladzie zobrazowanym na rysunku 1
widad, ze zalozenia Hume’a nie sa spelnione, kiedy da-
ny skutek moze by¢ wywolany przez jedng z kilku przy-
czyn. Dlaczego ztamalem noge na schodach? Moze dla-
tego, ze posliznalem si¢ na jakiej$ skérce? No tak, ale
przeciez schodze tam codziennie, tam zawsze jest pel-
no roznych $mieci. Moze dlatego, ze wypitem dwa drin-
ki? No tak, ale przeciez pije od dwoch lat i dotad nic
takiego si¢ nie stalo. Wigc moze dlatego, ze latal tam
piekny, niebieski motyl, a ja si¢ na niego zagapilem?
Takiego motyla widzialem pierwszy raz. I tak, szuka-
jac dla wyjatkowego zdarzenia wyjatkowej przyczyny,
bezwiednie wracamy w $lady Humea.

Jezeli odwota¢ sie do wizji Laplacea o §wiecie kom-
pletnie deterministycznym, to matematyczng alegorig
takiego $wiata jest deterministyczny automat komor-
kowy [19]. Na rysunku 2 mamy co$ w rodzaju stozka

2]

no

S

Rys. 1. Skutek S moze by¢ wywolany przez kazdg z trzech przy-

czyn. W naszym przykladzie sg to: motyl, naduzycie alkoholu

i za§miecone schody. Warunek Hume'a moze by¢ spelniony tylko
w przypadku motyla.
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$wiatla; w przypadkowym stanie poczatkowym ktos
zmienil stan jednej komorki. Pokazane sg tylko te ko-
moérki, ktorych stan zostal zmieniony na skutek tego
pojedynczego uszkodzenia [20]. Widzimy, ze skutki lo-
kalnej zmiany rozchodzg si¢ bez ograniczen. Takie au-
tomaty nazywamy chaotycznymi. A teraz rozpatrzmy
sytuacje lokalnego obserwatora; zmienne, ktére on mo-
ze obserwowac, to stany komorek jego otoczenia. Po-
niewaz uklad nie jest izolowany, obserwator nie bedzie
w stanie przewidzie¢ jego dalszej przyszlo$ci. Lokal-
na zmiana komorki gdzies daleko bedzie miala wplyw
na zmienne obserwowane, ale obserwator nie moze
znac tej przyczyny. To mam na mysli, méwigc o in-
determinizmie. Istniejg przypadki, kiedy wiadomo, ze
automat nie jest chaotyczny; mozna szuka¢ kryteriow,
ale generalnie takie kryteria dzialaja tylko w jedno-
wymiarowej przestrzeni [21]. Mamy tu do czynienia
z problemami zlozono$ci obliczeniowej, nieredukowal-
noscig obliczeniowgq, problemami NP-zupelnymi i nie-
rozstrzygalnoscia obliczeniowg. W $wiecie determini-
stycznych automatéw komorkowych jest wiele takich
problemow [22].

Nasz problem jest jednak jeszcze trudniejszy. Trud-
no$¢ polega na tym, Ze nie znamy rzeczywistych re-
gul automatu, ktéry moglby nam stuzy¢ jako model
zjawisk spolecznych. Szukamy reguly, znajac tylko wy-
niki lokalnych obserwacji. Mozemy wysuwac hipote-
zy, ale ich weryfikacja nigdy nie bedzie pewna. W tym
sensie o deterministycznych automatach mozna powie-
dzie¢ to samo, co powiedzial Stephen Hawking o fi-
zyce w ogole: ,Kazda teoria fizyczna jest zawsze pro-
wizoryczna, pozostaje tylko hipoteza; nigdy nie moz-
na jej udowodnic. Niezaleznie od tego, ile razy rezulta-
ty eksperymentu zgadzaly si¢ z teorig, nadal nie moz-
na mie¢ pewnosci, czy kolejne doswiadczenie jej nie
zaprzeczy. Z drugiej strony latwo obali¢ teorig, znaj-
dujac cho¢ jeden wynik eksperymentalny sprzeczny
z jej przewidywaniami” [23]. Okazuje si¢ wiec, Ze na-
wet jezeli reguly istniejg, to okreélenie uniemozliwia

X

Rys. 2. Uszkodzenie rozprzestrzeniajgce si¢ w wyniku zmiany
stanu jednej komérki. Uzyto reguly elementarnego automatu
jednowymiarowego 22=00010110 [19].

niekontrolowany wplyw otoczenia oraz zwigzana
z nim niepowtarzalno$¢ pomiaru.

Trudno$¢, jaka zarysowali$my na przykladzie de-
terministycznych automatéw komoérkowych, ukazuje
sie jeszcze wyrazniej, jesli siegniemy po narzedzia
bardziej specjalistyczne: modele réwnan struktural-
nych czy sieci Bayesa [24, 25]. Oba wymagaja wstep-
nej orientacji w zwigzkach miedzy zdarzeniami, opi-
sanych czy to przez odpowiednie wsp6lczynniki row-
nan, czy przez prawdopodobienstwa warunkowe. Jeze-
li tych zmiennych jest wigcej, gubimy si¢ w ich wie-
lowymiarowej przestrzeni. Moglaby je podpowiedzie¢
teoria, ale gdy wlasnie teorii szukamy, kolo si¢ zamy-
ka. Kluczowym pytaniem jest, co mozna zaniedbaé?
W praktyce trzeba mie¢ doswiadczenie w badanej ma-
terii, zdac si¢ na modele robocze i zdrowy rozsadek.
Ale regulg jest, ze relacje przyczyny i skutku trzeba po-
stulowa¢; samo doswiadczenie ich nie okresli.

A najwyzsza bariera stoi przed zastosowaniami fi-
zyki w socjologii rozumiejacej. Barierg jest nieokreslo-
ny charakter zmiennych, ktére trzeba by uwzglednic,
zeby uja¢ dzialanie ludzkiego umystu. Umyst interpre-
tuje calos¢ odbieranych wrazert w ramach pewnej teo-
rii, ktérg wypracowuje w ciggu calego zycia. Socjolo-
gia rozumiejgca stawia sobie zadanie odtworzenia tej
interpretacji. Nie mozna tego opisac jedna czy dwiema
zmiennymi, ktérych zakresy mozna by potem zbada¢.
Nikt tych zmiennych nie zdefiniowal w powszechnie
akceptowany sposob, a jesli je zdefiniowac, trzeba by
je umie¢ mierzy¢.

Rozdzial migedzy naukami $cislymi i socjologia ro-
zumiejgcy jest poglebiony przez fakt, ze te atrybuty rze-
czywistosci, ktore fizyka traktuje jako przeszkody, so-
cjologia rozumiejgca wziela na sztandar. Jezeli uklad
jest izolowany i powtarzalny, to — powiadajg - nie
jest to rozumiejacy czlowiek albo rozumienie nie gra
tu zadnej roli, wigc nie jest to problem, ktory socjo-
loga interesuje. Taki jest na przyklad model dynami-
ki thumu Helbinga, gdzie przechodnie sg opisani jako
czgstki gazu, kazda z wlasnym napedem; ped i energia
nie s3 w tym gazie zachowane [26]. Dla fizyka jest to
opis zachowania sie ludzi, ale taki opis bedzie catko-
wicie zignorowany przez socjologa spod znaku Maksa
Webera.

Przykladem zjawisk, ktorych przewidzenie jest dla
nas zbyt trudnym wyzwaniem, sg ruchy spoleczne. Wy-
mienimy cztery: stynny Marsz Solny prowadzony przez
Gandhiego w 1930 r., a z bardziej wspolczesnych pro-
testy mnichow buddyjskich przeciw okupacji Tybetu
podczas olimpiady w Pekinie w 2008 r., demonstra-
cje poparcia dla WikiLeaks w Sydney w 2010 r. oraz
protesty przeciw uniewinnieniu mordercy Trayvona
Martina w Baltimore w 2013 r. Teorie dzialann zbio-
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rowych istnieja, owszem. Przykladem niech bedzie
teoria dumy i wstydu, sformulowana przez Thomasa
Scheffa [27]. Uproszczony schemat tej teorii przytoczo-
ny jest na rysunku 3. Jak widac z tego schematu, teoria
uzywa wielu zmiennych, ktére poddajg si¢ pomiaro-
wi tylko posrednio. W szczegolnoéci kluczowy okazuje
sie poziom $wiadomosci, ktory decyduje o interpreta-
cji danego zdarzenia. Pod hastem ,,poziom $wiadomo-
$ci” kryja sie jednak nienazwane indywidualne czynni-
ki, ktore sg okreslone - jezeli wolno uzy¢ tego slowa —
przez histori¢ danego umystu i ktorych nikt jeszcze nie
wydzielit.

Te ograniczenia maja konsekwencje; chcialbym
wymieni¢ dwie. Pierwsza dotyczy modelowania. Spo-
tyka si¢ czasem prace, w ktérych postuluje si¢ zwigz-
ki migdzy wielkos$ciami, opisujacymi liczne wlasnosci
umystéw, nie podajac sposobu pomiaru tych wielkoéci.
Nie bada sie przy tym, jak przyjete wartosci tych wiel-
kosci wplywaja na wyniki badan. Wszyscy wiemy, ze
jesli tych parametrow jest wiele, zrobi¢ tego si¢ nie da.
Jaki stad wniosek? Nie da si¢ oceni¢ wynikéw liczbo-
wych tych prac. Wyniki liczbowe nie mogg wiec by¢
argumentem na rzecz ich publikacji.

Druga konsekwencja jest powazniejsza. Gdy nie
potrafimy budowac relacji przyczyny i skutku w wie-
lu sytuacjach naszego codziennego zycia, to nie moze-
my opiera¢ naszych decyzji na argumentach racjonal-
nych. Racjonalnos¢ zaklada bowiem, ze jesteSmy w sta-
nie przewidziec¢ skutki naszych decyzji; wizja tych skut-
kéw pozwala na wybdr migdzy decyzjami. Nie znajgc
skutkow, jaki jest sens decydowac o przyczynach? Stad
- powtérzmy - tytulowy indeterminizm, nasza glow-
na teza. Jak w takiej sytuacji podejmujemy decyzje?
Proces ten, znany jako heureza, zostal opisany w lite-
raturze psychologii spolecznej. Jak pisze Cristina Bic-
chieri [28], polega on na klasyfikacji sytuacji przez
poréwnanie wskazowek — okolicznosci i kontekstu -
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/ o \ szacunek
pozytywna b il
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Rys. 3. Petle dumy i wstydu w modelu Thomasa Scheffa. Rysunek
jest nieznaczng modyfikacja schematu podanego w pracy [27]
(wykorzystane za zgodg Wydawnictwa Naukowego PWN).

- z do$wiadczeniem przesztodci, w ktérej podobna sytu-
acja byla juz napotkana. Proces heurezy przebiega bez
analizowania argumentow, a nawet bez udziatu $wiado-
mosci, i moze trwa¢ ulamki sekund. Po sklasyfikowa-
niu sytuacji aktywizowany jest skrypt, czyli podstawo-
wa teoria sytuacji, zawierajgca nasze przekonania, role,
preferencje i normy, ktére wobec danej sytuacji powin-
ny by¢ przestrzegane.

Koniczac, nie chce pominaé okazji do nawigzania
do odwiecznej dyskusji implikacji determinizmu dla
wolnej woli, w ktérej majg juz zwolennikow wszyst-
kie mozliwe koncepcje [29]. Chcialbym jednak odno-
towa¢ stanowiska zajete przez dwoch fizykéw. Pierw-
szym jest Artur Compton; rozwazania nad mechani-
ka kwantowg doprowadzily go do wniosku, ze zasada
nieoznaczonoéci uwalnia nasze decyzje od determini-
zmu praw fizyki [30]. Compton, ktérego drugim po-
wolaniem bylo nauczanie religii [31], wital ten wnio-
sek z radoécig jako argument na rzecz wiary w wol-
ng wole. Drugim jest Wiodzistaw Duch, profesor fi-
zyki na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w Toru-
niu, zajmujacy sie kognitywistyka i neurofizjologia.
Duch powoluje si¢ na fakt, ze decyzje podejmowa-
ne s3 w mozgu wczesniej niz mamy tego $wiado-
mo$¢ i wnioskuje, ze wolna wola jest iluzjg [32]. Jak
wida¢, argument Ducha jest wsparciem przytoczone-
go powyzej opisu heurezy. Co do mechaniki kwan-
towej, $wiadomie pomingli$my tu indeterminizm mi-
kroskopowy, aby wyeksponowac role klasycznej zlo-
zonosci przyczynowej. Z tego samego powodu pomi-
niety zostal chaos deterministyczny zwigzany z nie-
stabilno$cig rozwigzan réwnan rézniczkowych. Czy
nasze konkluzje wzmacniajg wnioskowanie Compto-
na? Powiedzialbym, Ze nie; trudnoéci w ocenie sy-
tuacji nie zwiekszaja naszych mozliwosci decydowa-
nia. Co do opinii Ducha, dotyczy ona decyzji podej-
mowanych nie§wiadomie. Nie podwazamy tej opinii
w zaden sposob. Naszg teza jest, Ze w opisie zjawisk
spofecznych nawet racjonalne i §wiadome rozumowa-
nie, przeprowadzone w $wiecie klasycznych i dyskret-
nych zmiennych, napotyka swoiste bariery obliczenio-
we i pojeciowe.

Przedstawilem gléwne, moim zdaniem, problemy
zwigzane z uprawianiem socjofizyki. Fizyk moze dzia-
ta¢ w ramach socjologii empirystycznej - i to si¢ robi.
Pulapka na tej drodze jest che¢ wiernego opisu wielu
zjawisk jednoczeénie; jezeli uzyjemy zbyt wielu para-
metréw, nasz model stanie si¢ nieuzyteczny. Kolejnym
celem jest nawigzanie do socjologii rozumiejacej, ale
tu osiggnac cos jest bardzo trudno. Na szali zyskow jest
nadzieja, Ze mozna si¢ uwolni¢ od zachowania okreslo-
nego deterministycznie, do ktérego nas sktaniajg rézne
mechanizmy spoleczne. Jak to osiggnac¢? Co w ogole
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jest osiagnieciem w socjologii? Najlepsza odpowiedz,
jaka slyszalem, brzmi ,trafny opis”. Fizyk, ktory upra-
wia socjologie, powinien chyba zaakceptowa¢ skrom-
nos¢ tego celu.

Pani dr Malgorzacie Krawczyk jestem wdzigczny
za pomoc w przygotowaniu rysunkéw do tego tekstu.
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CERN - poszukiwania antymaterii

Malgorzata Nowina-Konopka

Instytut Fizyki Jadrowej PAN im. Henryka Niewodniczanskiego, Krakow

Po ogromnym sukcesie, jakim bylo odkrycie bozo-
nu Higgsa, nastapil okres przebudowy wielkie-
go zderzacza LHC, majgcy na celu osiggniecie pelnej
$wietlnosci przy energii zderzen 14 TeV. Detektory be-
dg wtedy mogly zbiera¢ 10 razy wigcej danych niz w sta-
dium poczatkowym. Obecnie dochodzg do glosu eks-
perymenty na innych niz LHC akceleratorach i urzg-
dzeniach. Programy badawcze zapewniaja CERN-owi
mozliwo$¢ zbadania szerokiego spektrum najwazniej-
szych tematéw w fizyce: od kaonéw do promieniowa-
nia kosmicznego i od Modelu Standardowego do su-
persymetrii. Front badawczy stanowig zagadnienia do-
tyczace ciemnej materii oraz antmaterii.

1. Wytworzono pierwszg wigzke atomow
antywodoru do badania struktury nadsubtelnej

Antymateria nigdy wczesniej nie byla obserwowana
we Wszechswiecie, a jej brak stanowi wielkg nauko-
wa tajemnice. W styczniu 2014 r. zespol eksperymen-
tu ASACUSA' z sukcesem wytworzyl wigzke atoméw
antywodoru. Okazato si¢ mozliwe wyprodukowanie
znaczgcej liczby atomoéw antywodoru przez mieszanie
antyelektronéw (pozytronéw) i niskoenergetycznych

1. ASACUSA jest eksperymentem opartym na Antyprotono-
wym Spowalniaczu (Antiproton Decelerator - AD), czyli urzg-
dzeniu badajacym wlasnoéci antymaterii. Gléwnym przezna-
czeniem programu ASACUSA bylo badanie anywodoru i egzo-
tycznych atoméw znanych jako antyprotonowy hel (to znaczy
hel zawierajacy antyproton i elektron krazacy po orbicie wo-
kol jadra helu). Celem antywodorowego eksperymentu (grupa
CUSP) jest wysokiej precyzji spektroskopia. Na Antyprotono-
wym Spowalniaczu niskiej energii wigzki antywodorowej juz
pracuje piec eksperymentow, a ostatnio dochodzg jeszcze dwa:
BASE i GBAR. Eksperymenty ALPHA i ATRAP skupiajg si¢
na badaniu atoméw antywodoru. AEgIS jest eksperymentem
w budowie i bedzie bada¢ wplyw grawitacji na antymaterig, pod-
czas gdy ACE bada efektywnosc antyprotondw jako ewentualnie
mozliwych w terapii niektorych postaci raka.
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antyprotonéw wytwarzanych w Antyprotonowym De-
celeratorze, czyli Antyprotonowym Spowalniaczu.

W pracy opublikowanej w Nature Communica-
tions czytamy, ze jednoznacznie zarejestrowano 80 ato-
mow antywodoru na drodze 2,7 m wzdluz toru ich pro-
dukcji, gdzie zaburzajacy wplyw pél magnetycznych
uzytych poczatkowo do wytworzenia antyatomow jest
maly. Ten wynik jest znaczacym krokiem w kierunku
nadsubtelnej spektroskopii atoméw antywodoru.

Widma wodoru i antywodoru powinny by¢ iden-
tyczne, wigc kazda subtelna roznica pomiedzy nimi na-
tychmiast otworzylaby okno do nowe;j fizyki i mogta-
by pomdéc w rozwigzaniu tajemnicy antymaterii. Atom
wodoru, posiadajgcy jeden proton i jeden elektron, jest
najprostszym istniejagcym atomem, jednym z najlepiej
przebadanych i najlepiej rozumianym ukladem w no-
woczesnej fizyce. Totez poréwnanie atoméw wodoru
i antywodoru stanowi znakomitg droge do przeprowa-
dzenia wysokiej dokladnosci testow symetrii pomig-
dzy materia i antymaterig.

Kiedy materia i antymateria si¢ spotkajg, natych-
miast anihiluja, wiec oprécz wytworzenia antywodoru
wyzwaniem dla fizykow jest utrzymanie antyatomow
z dala od zwyklej materii. Aby tego dokonad, ekspe-
rymentatorzy wykorzystuja magnetyczne wladciwosci
antywodoru (ktére s3 identyczne jak wodoru) i uzy-
wajg bardzo silnych pél magnetycznych, aby mozliwie
dlugo zatrzymac antyatomy. Dla zrealizowania czystej
spektroskopii, o wysokiej zdolnosci rozdzielczej, ze-
spot ASACUSA opracowal innowacyjny uklad do prze-
noszenia atoméw antywodoru do regionu, gdzie moga
by¢ badane w locie, daleko od silnego pola magnetycz-
nego (rys. 1).

- Wyprowadzenie atomow antywodoru, niemajg-
cych tadunku, z ich pulapki bylo wielkim wyzwaniem.
Nasze wyniki sq obiecujgce dla wysokiej precyzji badan
atoméw antywodoru, szczegolnie ich nadsubtelnej struk-
tury, jednej z dwoch najlepiej znanych wlasnosci wodo-
ru. Jej pomiar dla antywodoru pozwoli na najbardziej
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Rys. 1. Aparatura eksperymentu ASACUSA

czuly test symetrii ukladu materia-anty materia. Ocze-
kujemy powtérzenia tego eksperymentu w lecie, z jeszcze
ulepszonym uktadem pomiarowym — powiedzial Yasu-
nori Yamazaki z RIKEN (Japonia), lider zespolu ASA-
CUSA. Zadaniem eksperymentu ASACUSA na nastep-
ny rok bedzie optymalizacja natezenia i energii kine-
tycznej wigzki antywodoru i lepsze zrozumienie ich
stanu kwantowego.

Postep badan eksperymentalnych nad antymateria
wyraznie przyspieszyl. W 2011 r. eksperyment ALPHA
oglosit pulapkowanie atoméw antywodoru na 1000 se-
kund, a w 2012 r. relacjonowal obserwacje przejscia
nadsubtelnego pulapkowanych antyatomow.

2. Eksperyment ALPHA bada grawitacje antymaterii

Eksperyment ALPHA (rys. 2) byl pierwszym ekspery-
mentem, ktory wychwycil atomy antywodoru - neu-
tralne atomy antymaterii - i za pomoca silnego pola
magnetycznego utrzymal je w miejscu przez 1000 se-
kund! Giéwnym celem kolejnego eksperymentu AL-
PHA nie bylo zbadanie grawitacji, lecz analiza ze-
branych wczesniej danych, ktére moga by¢ istotne
dla efektéw grawitacyjnych. - Przyrzgd ALPHA mo-
ze zatrzymywac atomy antywodoru, ktdre nastepnie

Rys. 2. Eksperyment ALPHA
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Rys. 3. Elektrody (zlote) do pulapkowania ALPHA, wprowa-

dzone do komory prézniowej ukladu kriostatu. Jest to putapka

uzywana do polaczenia pozytrondw i antyprotondw w celu utwo-
rzenia antywodoru

zamierzamy uwalnia¢ - powiedzial Jeffrey Hangst
z Uniwersytetu w Aarhus, koordynator eksperymentu
ALPHA. - Uzylismy naszego detektora (rys. 3.), czulego
na lokalng anihilacje, aby zbadac, czy mozliwe jest za-
obserwowanie wplywu grawitacji na uwalniane atomy.

Badania teoretyczne przewiduja, ze atomy wodo-
ru i antywodoru majg takg samg mase, wigec powinny
podlegac grawitacji w identyczny sposéb. Na uwolnio-
ny atom dziata sita skierowana w dol - bez wzgledu na
to, z czego jest on zbudowany - z materii czy antyma-
terii. Uczeni z eksperymentu ALPHA powtdrnie prze-
analizowali, jak si¢ poruszaja uwolnione atomy anty-
wodoru, co pozwolilo im wstepnie oszacowaé efekty
grawitacyjne.

- To jest pierwsza propozycja eksperymentalnej bez-
posredniej metody majgcej na celu zbadanie grawita-
cyjnej natury antymaterii. Spodziewamy sig jej ulepsze-
nia po rozpoczeciu pomiarow w 2014 r., jesli uzyskamy
wigcej danych i, by¢ moze, atoméw antywodoru o jesz-
cze mniejszych ruchach termicznych, ktére poddamy
grawitacji. Mamy nadzieje, Ze bedziemy w stanie zba-
dac, czy antymateria rzeczywiscie spada — powiedzial
Jeftrey Hangst.

- W przeciwnym przypadku, tzn. gdyby antyma-
teria poruszala si¢ do gory, musielibysmy zrewidowa¢
nasz poglgd na wyobrazenie, jak dziala Wszechswiat -
powiedzial Joel Fajans, czlonek wspolpracy ALPHA
z Uniwersytetu California w Berkeley. - Zrobilismy
pierwszy krok w kierunku eksperymentalnego testu py-
tan, ktére nurtujg fizykow i nie-fizykéw od ponad 50 lat.

W 2014 r. zostanie wznowiony eksperyment, ja-
ko ALPHA-2, z odnowionym i ulepszonym putapko-
waniem antymaterii. Program antymaterii w CERN-ie
sie rozwija. Powstajg dwa nowe eksperymenty — AEgIS
i GBAR - skupione na pomiarze wplywu grawitacji na
antywoddr.
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3. Eksperyment ATRAP

Eksperyment ATRAP (Antihydrogen Trap, rys. 4) shu-
zy do poréwnania atoméw wodoru z ich odpowied-
nikami - atomami antywodoru. W 2002 r. ATRAP ja-
ko pierwszy ,zajrzal” do wnetrza atoméw antywodo-
ru, kiedy z sukcesem wytworzono i zmierzono ich
duzg liczbe. Jedng z trudnosci w tworzeniu antyma-
terii jest energia, jaka majg antyprotony, kiedy s3 po
raz pierwszy wyprodukowane i opuszczajg urzadze-
nie z predkoscig bliska predkosci $wiatta. Fizycy sto-
suja proces zwany ,ozigbianiem’, polegajgcy na spo-
walnianiu antyprotondéw, tak aby mogly by¢ badane.

Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Tam rejestru-
je Slady padajacych czastek natadowanych (protony,
elektrony) i czastek antymaterii (np. pozytrony), two-
rzac z niezwyklg precyzjg mape strumienia promieni
kosmicznych.

Pierwsze wyniki dotyczace poszukiwania ciem-
nej materii zostaly opublikowane w Physical Review
Letters. Wykazuja one obserwacje nadwyzki pozy-
tronéw w strumieniu promieniowania kosmiczne-
go. Sg oparte na ok. 25 miliardach zdarzen zare-
jestrowanych w okresie poltora roku, wsréd ktd-
rych zaobserwowano 400000 pozytronéw o ener-
giach pomigdzy 0,5 GeV a 350 GeV. To najwicksza

Rys. 4. Eksperyment ATRAP

ATRAP byl pierwszym eksperymentem, w ktérym za-
stosowano zimne pozytrony do ozigbiania antyproto-
néw. Jesli dwa skladniki - antyproton i pozytron po-
ruszajacy sie po orbicie - zostaly uwiezione w tej sa-
mej pulapce i osiggnely te samg temperature, to nie-
ktore mogly si¢ polaczy¢, tworzac antywodor. Ta tech-
nika jest rozwijana w CERN-ie poprzez eksperyment
ATRAP, ktoéry pracuje, tworzac zimne atomy antywo-
doru do dalszych badan. W 2013 r. oglosit pierwszy bez-
posredni pomiar momentu magnetycznego antyproto-
nu z dokladnoscig 4,4 czeéci na milion.

4. Eksperyment AMS mierzy nadwyzke antymaterii
w przestrzeni

Eksperyment AMS - Alpha Magnetic Spectrometer -
jest prowadzony przez miedzynarodowy zespot pod
kierunkiem prof. Samuela Tinga (laureata Nagrody
Nobla w 1976 r.). Wspdlpracuje ze soba ok. 600 osob
z Chin, Danii, Finlandii, Francji, Niemiec, Wtoch, Ko-
rei, Meksyku, Holandii, Portugalii, Hiszpanii, Szwajca-
rii, Tajwanu i Stanoéw Zjednoczonych. Detektor AMS
(rys. 5) zostal zmontowany w CERN-ie, przetestowany
w Holandii, a w maju 2011 r,, na pokladzie Kosmicz-
nego Wahadlowca Endeavour z NASA, wyslany do

Rys. 5. Detektor AMS

ilo§¢ antymaterii, jaka kiedykolwiek zarejestrowano
w kosmosie. Zaobserwowano wzrost udziatu pozytro-
now o energii pomiedzy 10 GeV a 250 GeV. Dane nie
wskazuja, zeby jakikolwiek kierunek, z ktérego pozy-
trony przylatuja, byl wyrézniony. Nie wida¢ tez zad-
nej zmiany w czasie. Te wyniki potwierdzajg hipotezg,
ze pozytrony kosmiczne pochodzg z anihilacji ciemnej
materii w kosmosie, jednak nie wystarczaja do wyklu-
czenia innych hipotez.

— Te wyniki sq najdoktadniejszym, jak dotgd, pomia-
rem strumienia pozytronéw w promieniowaniu kosmicz-
nym i jednoznacznie swiadczg o ogromnych mozliwo-
sciach detektora AMS - powiedzial koordynator AMS,
Samuel Ting. - W najblizszych miesigcach AMS da
nam ostateczng odpowiedz na pytanie, czy pozytrony po-
twierdzajg istnienie ciemnej materii, czy tez pochodzg
z innego zrédta.

Promieniowanie kosmiczne to naladowane, wyso-
koenergetyczne czastki poruszajgce sie¢ w przestrzeni
kosmicznej. Eksperyment AMS, umieszczony na Mie-
dzynarodowej Stacji Kosmicznej, ma na celu bada-
nie promieniowania kosmicznego, zanim wejdzie ono
w oddzialywanie z atmosferg ziemska. Nadwyzka po-
zytrondw w strumieniu promieni kosmicznych zosta-
ta po raz pierwszy zaobserwowana ok. 20 lat temu.
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Jednak ich pochodzenie nadal pozostaje niewyjasnio-
ne. Wedlug przewidywan tzw. teorii supersymetrycz-
nej, pozytrony powstajg podczas zderzenia i anihila-
cji dwoch czgstek ciemnej materii. Zakladajac izotro-
powy rozklad ciemnej materii w kosmosie, teoria ta
tlumaczytaby obserwacje dokonang przez AMS. Nie-
mniej dotychczasowa obserwacja nie moze wykluczy¢
innego wytlumaczenia: ze pozytrony pochodza z pul-
sarow rozrzuconych wokol plaszczyzny galaktyki. Teo-
rie supersymetryczne dodatkowo przewiduja istnie-
nie gérnego obciecia widma pozytrondw, zwigzanego
z zakresem masy czastek ciemnej materii. Takie ob-
ciecie nie zostalo, jak dotad, zaobserwowane. W nad-
chodzycych latach eksperyment AMS planuje popra-
wi¢ doktadno$¢ swoich pomiaréw i wyjasni¢ zachowa-
nie si¢ udzialu pozytronéw w zakresie energii powy-
7ej 250 GeV.

- Kiedy zaczynamy korzystac¢ z nowego, precyzyjne-
go urzgdzenia, spodziewamy si¢ uzyskac wiele nowych
wynikéw, wigc ten bedzie pierwszym z wielu — powie-
dzial prof. S. Ting. — AMS jest pierwszym urzqgdzeniem
pomiarowym zdolnym do zmierzenia strumienia pozy-
tronéw w kosmosie z doktadnoscig 1%. Taka dokladnos¢
pozwoli nam stwierdzic, czy obserwowane pozytrony po-
chodzq od ciemnej materii, czy tez z pulsaréw.

Ciemna materia stanowi jedna z najwazniejszych
zagadek wspdlczesnej fizyki. Odpowiada za ponad
czwarty czes¢ masy Wszech§wiata i moze by¢ obser-
wowana posrednio dzieki oddzialywaniu z widzialng
materig, ale, jak dotgd, nie zostala bezposrednio wy-
kryta. Poszukiwania ciemnej materii sa prowadzone
zaréwno w kosmosie, jak w przypadku eksperymentu
AMS, jak i na Ziemi na Wielkim Zderzaczu Hadronow
oraz innych eksperymentach mieszczacych sie glebo-
ko w podziemnych laboratoriach.

- Wynik ogloszony przez AMS jest wspaniatym
przyktadem uzupelniania sig eksperymentéw na Ziemi
i w kosmosie — powiedzial dyrektor naczelny CERN-u,
Rolf Heuer. - Mysle, ze dzigki takiej wspélpracy moze-
my sie spodziewac rozwigzania zagadki ciemnej materii
w ciggu nastepnych kilku lat.

5. Eksperyment LHCb zauwazyl asymetrie
w rozpadzie czgstki znanej pod nazwa B

Wspélpraca LHCb w CERN-ie przekazala do publi-
kacji w Physical Review Letters komunikat o pierw-
szej obserwacji asymetrii pomiedzy materig i antyma-
terig w rozpadzie czgstki znanej pod nazwa BY. Jest to
juz czwarta subatomowa czgstka znana z takiego za-
chowania.

Uwaza sieg, ze materia i antymateria istnialy w réw-
nych ilo$ciach na poczatku Wszechswiata. Dzisiaj wy-

daje sig, ze Wszech$wiat jest zbudowany gtéwnie z ma-
terii. Przez badanie subtelnych réznic pomigdzy zacho-
waniem czgstek i antyczgstek eksperymenty na LHC
poszukujg wyjasnienia tej dominacji materii nad anty-
materig.

Ostatnio eksperyment LHCb zaobserwowal prze-
wage materii nad antymaterig, znang jako lamanie sy-
metrii CP w rozpadzie neutralnych czgstek B, Wyniki
sg oparte na analizie danych zebranych przez ekspery-
ment w 2011 1. — Odkrycie asymetrycznego zachowania
czgstki BY z dokladnoscig wigkszg niz 5 sigma to wynik,
ktéry byt mozliwy jedynie dzigki duzej liczbie danych do-
starczonych przez LHC i zdolnosciom identyfikacji czg-
stek detektora LHCb - powiedzial Pierluigi Campana,
koordynator wspolpracy LHCb. - Zadne inne ekspery-
menty nie mialy mozliwosci zarejestrowania takiej licz-
by rozpadéw BY.

W fizyce mowimy, ze przeksztalcenie jest syme-
tryczne, jesli nie mozna rozroznié, czy obserwujemy
uktad przed tym przeksztalceniem, czy juz po nim. Ta-
kim przeksztalceniem jest np. zmiana fadunku C czgst-
ki na przeciwny albo odbicie lustrzane P w przestrze-
ni lub odwroécenie kierunku czasu T. Przez dlugie lata
myélano, ze wszystkie symetrie C, P oraz T sg zacho-
wane w przyrodzie. I rzeczywiscie oddzialywania elek-
tromagnetyczne oraz silne sg symetryczne wzgledem
tych przeksztalcen. Lamanie symetrii CP zaobserwo-
wano pierwszy raz w 1960 r. w Brookhaven Laborato-
ry w USA w rozpadach neutralnych czastek zwanych
kaonami. Okoto 40 lat pézniej w USA i Japonii zauwa-
zono podobne zachowanie czastki o nazwie mezon B,
Ostatnio eksperymenty w tzw. B fabrykach i ekspery-
ment LHCb w CERN-ie wykazaly, ze symetria CP jest
lamana réwniez w rozpadzie mezonu B*.

Wizystkie zjawiska tamania symetrii CP moga by¢
opisane przez Model Standardowy, chociaz niektore
rozbiezno$ci wymagaja dokladniejszych badan. - Wie-
my réwniez, ze catkowite efekty wywolane przez la-
manie CP w Modelu Standardowym sq za male, aby
wytlumaczy¢ dominacje materii nad antymaterig we
Wszechswiecie - powiedzial Pierluigi Campana. - Jed-
nakze przez badanie tych efektow szukamy kawatkéw
brakujgcych puzzli, ktére stanowig test dla teorii i sg
istotng prébg dla wyjasnienia, czy istnieje fizyka poza
Modelem Standardowym.

Wyniki LHCb przedstawiono w postaci czterech
wykreséw rozpadu niezmiennika masy K - 7 (rys. 6).
Zgodnie z legenda w gornym prawym rogu rysunku,
s3 wydzielone rézne skladowe. Rézna kombinacja fa-
dunku K i 7w pokazuje, czy rozpadajaca si¢ czastka B°
lub BY jest czastkq materii, czy antymaterii. Na dwoch
gornych wykresach wida¢, ze szybkosci rozpadu me-
zonéw B sg réine, jak juz ustalono w poprzednich
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Rys. 6. Wyniki LHCb

eksperymentach. Powiekszenie na dwéch dolnych wy-
kresach pokazuje, ze réznica jest tez widoczna wo-
két masy mezonu BY, jak wskazano przez dwa zielone
rozklady Gaussa. Matematycznie ta réznica jest opisa-
na przez asymetrie Acp(B’»K ) = +0,27 + 0,04
+ 0,01, ktéra jest rozna od zera z dokladnoscig prze-
wyzszajacy pig¢ odchylen standardowych. Ten wynik
oznacza pierwsza obserwacje tamania symetrii CP dla
mezonu BY. Odpowiednia asymetria dla rozpadu me-
zonu BY przedstawionego na dwéch gérnych rysun-
kach wynosi Acp(B">K*7~) =-0,080 + 0,007 + 0,003

Rys. 7. Wspolpraca z LHCb

i jest obecnie najdokladniejszym pomiarem tej wiel-
kosci.

Z LHCb wspélpracuje ok. 620 fizykow (rys. 7)
reprezentujgcych 63 rézne uniwersytety i laborato-
ria (wlgcznie z pigcioma instytucjami stowarzyszony-
mi) z 17 krajow, a takie 250 technikéw i inzynie-
réw, ktorzy utrzymujg aparatur¢ w sprawnosci eks-
perymentalnej. Z Polski pracujg tam zespoly z Kra-
kowa (z Instytutu Fizyki Jadrowej PAN oraz Akade-
mii Gorniczo-Hutniczej) i z Warszawy (z Narodowego
Centrum Badan Jadrowych).

KRONIKA

[Katowice/ W dniach 24-27 kwiet-
nia 2015 roku koto naukowe stu-
dentéw Uniwersytetu Slaskiego
zorganizowalo Piknik Naukowy:.
Jest to cykliczna impreza, w ktorej
udzial biora studenci i doktoranci
z calej Polski. Maja oni okazje
pochwali¢ sie wynikami pierwszych
whasnych badan w dziedzinie
fizyki. Spotkanie rozpoczat wy-
klad inauguracyjny wygloszony
przez dr. hab. Andrzeja Mola-

ka, pracownika Zaktadu Fizyki
Ferroelektrykéw Uniwersytetu
Slaskiego. Jego referat zawieral
doktadny opis perowskitéw i ich

POLSKIEGO TOWARZYSTWA FIZYCZNEGO

mozliwych zastosowan. Kolejne
dni konferencji byly zdomino-
wane juz tylko i wylgcznie przez
studentéw. Zakres tematyczny
prezentowanych wystapien byt
bardzo szeroki: od zaawansowa-
nej fizyki ciala stalego, poprzez
fizyke jadrowa po fizyke czastek
elementarnych. W Pikniku wzieto
udzial 29 uczestnikow, w tym

12 spoza Uniwersytetu Slaskiego.
W sumie zostalo wygloszonych
16 referatéw. W komisji ocenia-
jacej poziom wystapien zasiadlo
trzech doktorantéw: mgr Kamila
Gasior, mgr Szymon Pulaski oraz

mgr Pawel Klimasara. Nagroda dla
najlepszej prezentacji trafila w rece
pani inz. Marty Roman, studentki
Uniwersytetu Gdanskiego. Tematem
jej referatu byty do$wiadczalne
metody identyfikacji nadprzewod-
nictwa. Konferencja odbyla si¢

juz po raz czternasty. Za kazdym
razem ma miejsce w beskidzkich
gorach, dzigki czemu uczestnicy
majg okazje korzysta¢ z niewatpli-
wych urokéw otaczajacej przyrody.
W tym roku spotkanie odbylo si¢
w Ustroniu, Szczegély dotyczace
konferencji mozna znalez¢ na
stronie www.pikniknaukowy.edu.pl.



Pierwsze proby zastosowania spektroskopii NMR
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Streszczenie. Poczatki badan prowadzjcych do przygotowania aparatury i procedur stoso-
wanych w tomografii magnetycznego rezonansu jadrowego siegaja wczesnych lat 70. XX w.
Chog, jak zwykle, do uzyskania pierwszych istotnych wynikéw przyczynita si¢ praca wielu
uczonych, to na uwage zasluguja na pewno osiagniecia Paula Lauterbura i Petera Mansfielda,
ktérych wyrédzniono Nagrodg Noblg w dziedzinie medycyny lub fizjologii w roku 2003.

Wprowadzenie

zakresie zaréwno badan podstawowych fizyki
W ciala stalego i fizyki cieczy, chemii oraz bio-
chemii, jak i diagnostyki medycznej spektroskopia ma-
gnetycznego rezonansu jadrowego jest obecnie jedna
z najczesdciej stosowanych metod eksperymentalnych.
Wspolczesne spektrometry i tomografy NMR sa wypo-
sazone w zaawansowane systemy elektroniczne i szyb-
kie jednostki liczace. Jednak pierwsze do$wiadczenia,
jak zwykle, nie byty proste.

W pierwotnym zamysle magnetyczny rezonans
jadrowy wykorzystano do badania momentéw ma-
gnetycznych jader atomowych. Pierwsze doswiadcze-
nia prowadzone przez Izydora I. Rabiego w latach
1930-1940 polegaly na $ledzeniu trajektorii wigzki mo-
lekularnej wprowadzonej do uktadu niejednorodnych
pol magnetycznych [1]. Wkrotce metoda Rabiego zo-
stala zmodyfikowana tak, by mozna bylo bada¢ wia-
§ciwosci magnetyczne jader atomowych w fazie skon-
densowanej. Pod koniec 1946 r. zespo6l pod kierun-
kiem Feliksa Blocha opracowal metode indukeji jadro-
wej [2], natomiast zespol prowadzony przez Edwar-
da M. Purcella metode absorpcji rezonansowej [3].
Odkrycie efektu przesuniecia chemicznego juz na po-
czatku lat 50. XX w. otworzylo droge do rozbudo-
wania do$wiadczen i wprowadzenia nowej techniki
do kanonu podstawowych metod pomiarowych wy-
korzystywanych w fizyce molekularnej i chemii or-
ganicznej. Nowa technika otrzymala nazwe spektro-
skopii magnetycznego rezonansu jagdrowego (ang. Nu-

clear Magnetic Resonance spectroscopy — NMR spectro-
scopy).

Bardzo szybko rozpoczely si¢ proby zastosowa-
nia spektroskopii NMR do badania czgsteczek orga-
nicznych. Poczatkowo byly to badania metabolitéw,
ale wkrotce, bo juz w roku 1957, rozpoczely si¢ ba-
dania biomakroczgsteczek. Poczatkowo, na podstawie
prostych pomiaréw, mozna bylo jedynie wnioskowaé
o procesach denaturacji makroczgsteczek. Przelom
pojawil si¢ na poczatku lat 70., gdy wprowadzono
spektroskopi¢ dwuwymiarowq [4] i kolejno, w poz-
niejszym okresie, troj- [5] i czterowymiarowg [6].
Otworzyla sie droga do zastosowania spektroskopii
NMR w bardzo waznej obecnie analizie strukturalnej
bialek.

W latach 70. opracowano réwniez metode obrazo-
wania wnetrza ciala czlowieka przez analize wlasciwo-
$ci magnetycznych jader wodoru wbudowanych w czg-
steczki wody i kwasow thuszczowych. Powstala tomo-
grafia magnetycznego rezonansu jadrowego, zwana tez
obrazowaniem rezonansu magnetycznego lub, w zar-
gonie medycznym, po prostu ,,rezonansem”. Ten ostat-
ni aspekt zastosowania spektroskopii NMR jest przed-
miotem niniejszej pracy, zas pretekstem do jej napisa-
nia jest kolejna rocznica przyznania Nagrody Nobla
Paulowi Lauterburowi i Peterowi Mansfieldowi. Ucze-
ni ci otrzymali ja wspolnie za osiggniecia zwigzane
z opracowaniem metod obrazowania przy wykorzysta-
niu magnetyzmu jadrowego.
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Pierwsze eksperymenty

Pierwsze doniesienia na temat zastosowania spektro-
skopii NMR w medycynie pojawily si¢ juz w polowie
lat 50. XX w. [7]. Autorami jednej z takich prac by-
li Erik Odeblad i Gunnar Lindstrém ze Sztokholmu.
W 1952 r. w czasie pobytu na uniwersytecie w Berke-
ley Odeblad prébowat zastosowac spektroskopig opar-
ta na analizie magnetyzmu jadrowego do badania frag-
mentow ciala czlowieka, ale E Bloch mu to odradzal,
twierdzac, ze NMR jest metoda dla fizykow i nie na-
daje si¢ do badan w zakresie fizjologii lub biologii. Po
powrocie do Sztokholmu Odeblad podjal wspolpra-
ce z Lindstromem. Juz w grudniu 1954 r. obaj ucze-
ni przygotowali pierwsza publikacje dotyczaca obser-
wacji protonowego rezonansu magnetycznego w prob-
kach biologicznych [8].

Wkroétce ukazaly sie takze prace dotyczgce pomia-
ru czasow relaksacji Ty i T jader wodoru w tkance mig-
$niowej zaby (9], ktére szybko zostaly rozszerzone na
preparaty pochodzgce z najrozniejszych tkanek. Od ro-
ku 1968 podobne badania dotyczyly juz zywych orga-
nizméw, w tym wybranych tkanek z organizmu czlo-
wieka [10, 11].

Poczatki spektroskopii NMR w biologii i medy-
cynie wigza si¢ réwniez z pracami prowadzonymi
w laboratorium znanego i cenionego uczonego, Ole-
ga Jardetzkyego. Pierwsze publikacje pochodzg z lat
1956-1960 [12]. Poczatkowo byla to analiza uwodnio-
nych jader sodu »*Na* w oddzialywaniu z wybrany-
mi kwasami organicznymi [13]. W swojej pracy doktor-
skiej Jardetzky opisal tez inne badania dotyczace jader
sodu we krwi i w jej skladnikach. W 1959 r. powstalo
pierwsze laboratorium spektroskopii NMR poswigco-
ne badaniom biologicznym.

Opracowanie wspolczesnej metody obrazowania
za pomocy spektroskopii NMR poprzedzily réwniez
badania sygnalu rezonansu magnetycznego w niejed-
norodnym polu magnetycznym o zdefiniowanym gra-
diencie. Pierwsze proby zmierzaly gléwnie do opraco-
wania sposobu pomiaru dyfuzji substancji zawieraja-
cych jadra wodoru. Wprowadzone w tym celu metody
generowania echa spinowego wykorzystywane s3 do
dzi$ [14,15].

Na uwage zaslugujg réwniez pierwsze badania
przeplywu krwi. Za pionierskg w tym zakresie uzna-
je si¢ prace Singera z roku 1959 [16]. Szybkos¢ prze-
plywu byla okreslana na podstawie pomiaru czasu re-
laksacji dla jader bioracych udzial w rezonansie. Au-
tor opracowat kilka mozliwych eksperymentdw, a ich
przebieg przedstawil na przykladzie pomiaru przeply-
wu krwi przez ogon myszy. W drugiej polowie lat 60.
Ganssen skonstruowal aparat do pomiaru przeplywu

krwi w ciele cztowieka, ale nie zostal on rozpowszech-
niony [7].

Pracami poprzedzajacymi bezpoérednio pierwsze
do$wiadczenia dotyczgce obrazowania MRI (ang. Ma-
gnetic Resonance Immaging) byly badania prowadzone
przez Raymonda Damadiana. W jednej z pierwszych
publikacji wykazal on, ze fragmenty tkanki zmienio-
nej nowotworowo ,widoczne s3” inaczej w polu magne-
tycznym niz podobne fragmenty tkanki zdrowej [17].
Parametrami definiujacymi réznice byly czasy relaksa-
¢ji Ty i T, jader wodoru. Damadian uznal, ze udalo sig
opracowac nowg metode nieinwazyjnego rozpoznawa-
nia zmian nowotworowych i w roku 1972 zglosit wnio-
sek patentowy [18]. Opracowanie to zawieralo jednak
jedynie szkic pewnej nowatorskiej idei, a nie podano
w nim konkretnych rozwigzan technicznych, za pomo-
cg ktérych mozna bytoby $ledzi¢ zmiany w calym ciele
cztowieka [19]. Podobny patent w Japonii zglosili na-
ukowcy z grupy Zenuemona Abe. Ich konstrukcja zo-
stala p6zniej opisana w pracy z 1974 r. [20].

Prace Paula Lauterbura

Paul Lauterbur urodzil si¢ w 1929 r. w Sidney, Ohio
[21]. Studiowal chemie w Case Institute of Technolo-
gy w Cleveland. Doktorat w dziedzinie chemii uzyskal
w roku 1962 na uniwersytecie w Pittsburghu. W latach
1969-1985 byl profesorem chemii i radiologii na uni-
wersytecie stanowym Nowego Jorku w Stony Brook.
Kariere naukowg kontynuowal na uniwersytecie stanu
Illinois w Urbana-Champaign.

Lauterbur rozpoczal swojg prace naukows od ba-
dania jader krzemu ?’Si i jader wegla P C, postugujac
sie spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowe-
go. Spektroskopia wegla *C stala sie tez podstawg dla
jego rozprawy doktorskiej.

Pierwsze badania zmierzajace do opracowania me-
tody obrazowania Lauterbur rozpoczal w uniwersyte-
cie stanowym Nowego Jorku w Stony Brook (SUNY).
Inspiracjg do tych prac byly dane opublikowane przez
Damadiana w1971 r. [21]. Lauterbur obserwowat proby
identyfikacji zmienionych nowotworowo tkanek zwie-
rzecych, prowadzone metoda in vitro. Pomiary czasu
relaksacji prowadzono na preparatach pobranych od
szczuréw lub pséw. Pojawily sie jednak pewne proble-
my ze zbyt duzym zréznicowaniem prébek. Lauterbur
doszed! do wniosku, ze znacznie lepsze wyniki dadza
podobne badania prowadzone in vivo, gdy mozliwe
bedzie zdefiniowanie lokalizacji przestrzennej badanej
tkanki. Swoje prébne eksperymenty moégl prowadzic
jedynie nocami, gdyz jedyny aparat NMR, jaki wow-
czas dzialal na uczelni, byl w cigglym uzyciu przez
profesoréw chemii. Pierwsze do$wiadczenia dotyczyly
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probéwek o srednicy wewnetrznej 1 mm, umieszczo-
nych w probowece o §rednicy 4,2 mm, wypelnionej cigz-
ka woda. Uklad taki byl umieszczony w statym, niejed-
norodnym polu magnetycznym o gradiencie liniowym
700 Hz cm™. Pomiar widm metodg fali ciaglej pro-
wadzono przy pomocy pola zmiennego o czesto$ci 60
MHz. Przeprowadzono tez analogiczny eksperyment,
umieszczajgc w jednej z cienkich probdwek roztwor
wodny MnSO, o stezeniu 0,19 mM. Pierwsze z tych
doswiadczen pokazywalo, ze za pomocy proponowa-
nej metody mozna obrazowac¢ rozklad stabilnych izo-
topéw (w tym przypadku 'H i 2H) w obrebie badane-
go obiektu. W drugim doswiadczeniu wykazano nato-
miast mozliwo$¢ réznicowania obrazu ze wzgledu na
czasy relaksacji jader. Wprowadzenie bowiem do ob-
jetosci wody jonéw manganu powodowalo silne skro-
cenie czaséw relaksacji jader '"H w poréwnaniu z ana-
logiczna wartoscig odpowiedniego parametru w czy-
stej wodzie. Obraz odtwarzano na podstawie otrzyma-
nych widm, stosujac metode¢ projekeji — rekonstruk-
¢ji, znang wczesdniej m.in. z eksperymentow prowadzo-
nych podczas obrazowania wnetrza obiektéw za pomo-
cg promieniowania rentgenowskiego.

Bardzo szybko powstala pierwsza publikacja doty-
czaca tego nowego rozwigzania. Lauterbur przestal jg
do redakgji ,Nature’, ale poczatkowo praca ta zosta-
la odrzucona. Dopiero po dlugich dyskusjach zostata
przyjeta i opublikowana w roku 1973 [22].

Lauterbur nazwatl opracowang przez siebie meto-
de zeugmatografia. Uznal bowiem, ze skoro ekspery-
ment polega na umieszczeniu obiektu w dwdch roz-
nych polach magnetycznych (stale pole magnetyczne
H, oraz pole niejednorodne z gradientem liniowym),
to mozna postuzy¢ sie greckim okresleniem (evypa,
czyli ,wykorzystywany w faczeniu’.

W doswiadczeniu opisanym przez Lauterbura za-
kladano stosowanie gradientow liniowych w wielu r6z-
nych kierunkach (na plaszczyinie, w odstepach ka-
towych 45°). Idea pél gradientowych zostala nieco
rozbudowana przez Hinshawa [23], ktéry wprowadzil
zmienne w czasie pola gradientowe w trzech prostopa-
dlych kierunkach. Nowe rozwigzanie stalo sie podsta-
wa dwdch eksperymentow, z ktérych jeden zyskal na-
zwe ,metody czulego punktu” (ang. sensitive point me-
thod). W trakcie tego eksperymentu zmiany w czasie
liniowych pol gradientowych na kierunkach x i y sa tak
dobrane, by wyznaczy¢ mozliwie maly fragment obje-
tosci badanego obiektu, w ktorym bedzie jedynie stale
pole magnetyczne Hy. Rejestrowany w trakcie ekspe-
rymentu sygnal rezonansowy pochodzi wlasnie z tego
obszaru.

W roku 1975 Richard Ernst i jego wspolpra-
cownicy opublikowali prace, w ktérej przedstawi-

li nowg metode realizacji eksperymentu Lauterbu-
ra [24]. Zamiast stosowanej przez Lauterbura me-
tody fali ciagglej zaproponowali rozwigzanie, w ktd-
rym wykorzystano impulsy zmiennego pola magne-
tycznego oraz tzw. kodowanie fazowe i czestoscio-
we. Metoda ta byla znacznie szybsza i pozwalala
na fatwiejszg rekonstrukcje obrazu z sygnaléw NMR.
To nowe rozwigzanie bylo mozliwe dzigki wprowa-
dzonej wczesniej przez Ernsta technice impulsowej
w spektroskopii NMR [25]. Zaproponowano nie tyl-
ko wprowadzenie impulséw pola zmiennego, ale réw-
niez impulsowe wlgczanie liniowego gradientu po-
la magnetycznego w trzech prostopadlych kierun-
kach. Nowa procedura znacznie upraszczala i przy-
spieszala otrzymywanie obrazu. Autorzy zademonstro-
wali dzialanie tej metody na ukladzie dwoch kapi-
lar zawierajacych H,O, zanurzonych w rurce zawie-
rajgcej D,0, tak jak to uczynit Lauterbur. Na mar-
ginesie nalezy doda¢, ze idea bedgca podstawy te-
go doswiadczenia zostala z powodzeniem wykorzy-
stana przy konstrukeji sekwencji impulsowych we
wspomnianych wyzej eksperymentach spektroskopii
wielowymiarowej.

Peter Mansfield - inne podejscie

Peter Mansfield urodzil sie w roku 1933 w Londy-
nie [26]. Studiowal fizyke w Queen Mary College
w Londynie i tam réwniez uzyskal doktorat w ro-
ku 1962. Od roku 1964 az do emerytury pracowal
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Nottingham. Po-
czatkowo pozostawal pod kierunkiem Jacka Powel-
sa, od ktorego otrzymywal zadania konstrukeji ko-
lejnych, coraz bardziej wyspecjalizowanych spektro-
metrow NMR do badania ruchéw molekularnych
w réznych materiatach, glownie w fazie stalej. Mans-
field postugiwal si¢ technika impulsowa zaproponowa-
ng przez Richarda Ernsta. Projektowane przez czlon-
kow jego zespotu sekwencje impulsowe miaty umozli-
wi¢ otrzymywanie widm o mozliwie waskich liniach
rezonansowych. Prowadzone wowczas badania do-
tyczyly m.in. monokrysztatéw CaF, [27]. W roku
1972 Mansfield i jego wspdtpracownicy wprowadzi-
li niejednorodne pola magnetyczne, ktére, wlaczane
czasowo, przyczynialy sie do istotnej poprawy wid-
ma NMR ciala stalego [28]. Za pomocg dodatko-
wych pél magnetycznych starano sie okresli¢ kierun-
ki w monokrysztale. Nie uzyskano jednak wystar-
czajgcego zwezenia linii rezonansowej. Kolejne pro-
by prowadzono na specjalnie przygotowanym ukla-
dzie warstw kamfory. W tym przypadku sygnaly po-
chodzace od jader wodoru wbudowanych w czgstecz-
ki znajdujace si¢ w stanie ciektym pojawialy sie na
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widmie jako znacznie zawezone linie rezonansowe
(wynika to z faktu usrednienia oddzialywania dipo-
lowego pomiedzy jadrami). Warstwy kamfory miaty
imitowa¢ jednowymiarowg sie¢ krystaliczng. Wyniki
tych prac byly przedstawione w Krakowie w 1973 r.
na pierwszej z serii konferencji ,,Specialized Collo-
que Ampére”. W trakcie pobytu w Krakowie Mans-
field zapoznat si¢ z prezentowanymi tam przez Paula
Lauterbura nowymi propozycjami obrazowania, kto-
re w swojej istocie byly w duzym stopniu zbiez-
ne z jego pierwszymi eksperymentami. W ten spo-
sob Mansfield zainteresowal si¢ konstrukcjg aparatu-
ry do obrazowania wnetrza ciala czlowieka. W po-
czatkowym okresie badain prowadzonych w zespo-
le Mansfielda wazne byly sprawy wyodrebnienia za
pomoca pél magnetycznych warstwy, ktérej obraz
mial by¢ rejestrowany, oraz problem skrécenia cza-
su rejestracji sygnalu, ktory przeciez nalezalo ograni-
czy¢ do niezbednego minimum. Punktem przelomo-
wym w tych dazeniach bylo opracowanie w 1977 r.
przez Mansfielda metody oznaczanej w skrécie EPI
(ang. echo-planar imaging) [29]. Pozwolila ona m.in.
na znaczne skrocenie czasu potrzebnego na zebranie
danych potrzebnych do odtworzenia obrazu - do ok.
20-50 ms. Bardzo wazne w tym przypadku okaza-
to si¢ wprowadzenie ekranowania magnetycznego ce-
wek wytwarzajacych pola magnetyczne z gradientem
liniowym.

Podsumowanie

Przedstawione tu zagadnienia dotyczg jedynie po-
czatkowej fazy konstrukcji aparatéw do otrzymywa-
nia obrazéw tomograficznych metoda magnetyczne-
go rezonansu jadrowego. Dzisiaj tomografia NMR sta-
la sie jedng z podstawowych, bardzo waznych me-
tod diagnostycznych. Aparatura zostata znacznie bar-
dziej rozbudowana. Opracowano szereg sekwencji im-
pulsowych sterujgcych zmiennym polem magnetycz-
nym oraz polami niejednorodnymi. Wzbogacono pro-
ponowane metody eksperymentalne przez dodatko-
we wprowadzanie substancji kontrastujacych. Przy-
pomnienie tych pionierskich badan wydaje si¢ jed-
nak bardzo pomocne w pracy nad innymi, nowymi
rozwiazaniami.

Przyznanie Paulowi Lauterburowi Nagrody Nobla
wigzalo sie z pewnymi kontrowersjami, gdyz R. Dama-
dian domagal si¢ uznania swojego wkladu w powsta-
nie tomografii [30]. Opublikowal w tej sprawie calo-
stronicowe ogloszenia w ,,The New York Times”, ,,The
Washington Post” i ,,The Los Angeles Times”. Nie spo-
tkaly si¢ one jednak z zadng istotng odpowiedzig ze
strony $rodowiska naukowego. Przeciwnie - przez pe-

wien czas byly nawet inspiracja do dyskusji na temat
upowszechniania i wykorzystywania wynikow badan
naukowych.
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Autobiografia

Wspomnienie fizyka teoretyka w 90-lecie urodzin i w 60-lecie promocji

doktorskiej

Bronistaw Sredniawa (1917-2014)

Mtlodosé

rodzitem si¢ 17 czerwca 1917 r. Ojciec moj, Edward,
byt lekarzem weterynarii, matka, Bronistawa, na-
uczycielka. M6j brat Jerzy urodzit si¢ trzy lata pézniej.

Od wezesnych lat objawialem zainteresowanie zja-
wiskami przyrodniczymi. Widzac to, Ojciec, gdy mia-
tem 10 lat, pozyczyt dla mnie popularng ksigzke Flam-
mariona o astronomii. Przeczytalem ja z wigkszym za-
palem niz zrozumieniem. Duze wrazenie wywarl na
mnie przeczytany w tej ksigzce opis $mierci cieplnej
wszech$wiata.

W latach 1927-1935 uczeszczalem do bardzo do-
brej szkoly éredniej — do Polskiego Gimnazjum Pan-
stwowego w Bielsku. Uczyli tam doskonali pedagodzy,
z ktérych wspomne tutaj fizyka, Tadeusza Bernera, ma-
tematyka, Wlodzimierza Mykite, germaniste, Antonie-
go Nikla, pdzniejszego lektora UJ, oraz Mariana Bie-

“lawke, nauczyciela taciny i kultury klasycznej. Gim-
nazjalny gabinet fizyczny byl dobrze wyposazony. Na-
uczyciele przygotowali nas, uczniéow, dobrze i wszech-
stronnie do studiow.

W tych latach powstaly i rozwinely si¢ moje zainte-
resowania fizyka i astronomia. Czytalem ksigzki popu-
larne z tych dziedzin, wsréd nich ,,Jak powstajg $wia-
ty” Svanye Arrheusa, ,Budowe wszechswiata” Feliksa
Burdeckiego i ksiazki Jeannsa, a pdZniej na pierwszych
latach studiéw ksigzki Eddingtona.

Gdy mialem 17 lat, przeczytalem ksigzke Leopolda
Infelda pt. ,,Nowe drogi nauki”, popularyzujacg ideg po-
wstatej w tych latach mechaniki kwantowej. Pod wply-
wem tej $wietnej ksigzki postanowilem studiowac fizy-
ke. Jako przedmioty egzaminu dojrzalosci oprécz obo-
wigzkowych - historii i literatury polskiej — obralem
fizyke i jezyk niemiecki.

Studia

Cale moje dorosle zycie bylo cisle zwigzane z Uniwer-
sytetem Jagielloniskim. Uniwersytetem interesowalem
sie od mtodych lat. W roku 1933 czytalem w ,,Ilustrowa-
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nym Kurierze Codziennym” sprawozdanie z uroczysto-
$ci obchodzonych w pieédziesiaty rocznice skroplenia
sktadnikéw powietrza przez Zygmunta Wréblewskie-
go i Karola Olszewskiego. Pig¢dziesiat lat pozniej, w ro-
ku 1983, wyglositem w Collegium Novum wyktad o hi-
storii skroplenia sktadnikow powietrza na konferencji
zorganizowanej przez Uniwersytet w stuletnig roczni-
ce tego faktu.

W 1935 r. wstapilem na studia fizyki i matema-
tyki na Wydziale Filozoficznym tegoz Uniwersytetu.
Uczeszczalem na wyklady analizy matematycznej pro-
fesora Witolda Wilkosza, geometrii analitycznej pro-
fesora Tadeusza Wazewskiego, teorii funkcji analitycz-
nych profesora Franciszka Lei, teorii réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych oraz mechaniki teoretycznej pro-
fesora Wazewskiego, fizyki do$wiadczalnej profesora
Konstantego Zakrzewskiego i fizyki teoretycznej przy-
bylego niedawno z Wilna profesora Jana Weyssenhof-
fa, ktéry wykladal zaréwno klasyczne dzialy fizyki, jak
i nowe — teori¢ wzglednosci i mechanike kwantows.

Uczeszczalem tez na seminaria teorii funkcji ana-
litycznych, prowadzone przez profesorow Franciszka
Leje i Stanistawa Golgba, oraz na seminaria fizyki teo-
retycznej prowadzone przez dr. Adama Bieleckiego.

Zainteresowaltem sie szczegdlnie wykladami i dzia-
talnoécia naukows profesora Weyssenhoffa oraz zagad-
nieniami fizyki teoretycznej.

Profesor Weyssenhoff zajmowal sie teorig wzgled-
nosci. W Wilnie i poczgtkowo w Krakowie badal pod-
stawy tej teorii. Okolo 1937 r. zainteresowal si¢ pra-
cami warszawskiego fizyka, docenta Myrona Mathis-
sona, ktory zajmowal sie zagadnieniem wyprowadze-
nia réwnan ruchu czgstki z rownan pola grawitacyjne-
go ogolnej teorii wzglednosci. Problem ten zaczeto ba-
da¢ wkrétce po powstaniu w 1916 r. teorii wzgledno-
$ci. Najbardziej znana byla praca Einsteina i Gromme-
ra oraz prace Weyla. Zajmowali si¢ oni najprostszym
przypadkiem czastki o symetrii sferycznej. Mathisson
jako pierwszy rozwazal czastki o bardziej skompliko-
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wanej strukturze, ktora m.in. byla Zrédlem wewnetrz-
nego momentu pedu czastki, bedacego relatywistycz-
nym odpowiednikiem spinu czastki.

Profesor Weyssenhoff zaprosit Myrona Mathisso-
na do wspélpracy, zapewniwszy mu stypendium ufun-
dowane przez kilku zamoznych przemystowcéw pol-
skich, ktére by mu umozliwito zajecie si¢ wylacznie
praca naukowg. Mathisson przeniést si¢ do Krakowa.
Weyssenhoff i Mathisson wraz z asystentem Adamem
Bieleckim i stypendystg Jozefem Kazimierzem Lubin-
skim pracowali nad wyprowadzeniem ruchu czgstki
z réwnan pola grawitacyjnego. Wiosng 1939 r. Mathis-
son wyjechal przez Francje do Anglii, gdzie zmarl
w 1940 r. Lubinski wyjechal do Holandii, gdzie zmart
w1948 r.

Studia na pierwszych dwoch latach byly wspdlne
dla studentéw fizyki i matematyki. Na pierwszy rok stu-
diéw wpisalo si¢ okolo 80 oséb, na drugim roku stu-
diowalo juz tylko ok. 30 0s6b, z tego fizyke obraly, ja-
ko kierunek studiow, cztery osoby. Z kilkoma kolega-
mi utrzymywalem blizsze i przyjazne kontakty. Byli to:
Jerzy Rayski, Jerzy Gierula, Janina Zach-Kuczborska,
Jozef Kalisz, Jozef Rabsztyn, Adam Myélinski, Edward
Wactaw, Wactaw Pawelski, J6zef Massalski i Roman Le-
itner. Niestety, wszyscy juz nie Zyja.

W 1939 r. po zlozeniu wymaganych egzaminéw na
studiach fizyki i studiach matematyki otrzymalem ab-
solutorium z obu kierunkdow studidw.

W maju 1939 r. wziglem udzial w zorganizowanym
w Krakowie przez profesora Weyssenhoffa ogélnopol-
skim konwersatorium fizyki teoretycznej, w ktorym
oprocz fizykéw krakowskich wzieli udziat profesor Lu-
dwik Wertenstein i Roman Smoluchowski (syn Maria-
na Smoluchowskiego) z Warszawy, profesor Szczepan
Szczeniowski i docent Jan Blaton z Wilna oraz fizycy
lwowscy.

Konczac studia, zaczalem realizowa¢ druga mo-
ja, oprocz fizyki, pasje zyciowa - zeglarstwo morskie.
Ukonczylem przed wojng dwa kursy zeglarskie — mor-
ski w Jastarni i $rodladowy w Miedzybrodziu Biel-
skim. Po wojnie dalej uprawialem zeglarstwo mor-
skie. Najpierw zdobylem stopieni instruktora zeglar-
stwa, a po przeplynigciu w rejsach morskich wymaga-
nej liczby mil morskich i zlozeniu przepisanych egza-
minéw otrzymalem w 1962 r. stopien jachtowego kapi-
tana zeglugi wielkiej, co pozwolilo mi prowadzi¢ rejsy
morskie po Baltyku, Morzu Pélnocnym i Adriatyku.

Do lat dziewigcdziesigtych bratem, jako instruktor,
udzial w 15 kursach zeglarstwa morskiego i przeply-
natem w rejsach pelnomorskich ok. 13,5 tys. mil mor-
skich. Niestety, nic spetnily si¢ moje marzenia i nie wy-
szedlem na ocean, a takze nie wziglem udziatu w dale-
kim rejsie.

Wybuch wojny, ucieczka do Lwowa i powrét

Studia przerwal wybuch wojny dnia I wrze$nia 1939 r.

4 wrze$nia moja rodzina: Rodzice, moj brat i ja
wzielismy udzial w masowej ucieczce przed armig nie-
mieckg. Do Lwowa dotarli§my 10 wrze$nia, potem,
16 wrze$nia, do Monasterzysk na Podolu. 17 wrzeénia
wojska sowieckie wkroczyly do Polski. Kilkanascie dni
pozniej przyjechalismy do Lwowa, gdzie nawigzalem
kontakt z fizykami i matematykami Iwowskimi oraz
ludZmi z innych polskich miast, ktérzy na skutek dzia-
tan wojennych znalezli si¢ we Lwowie. Spotkatem tam
profesora Weyssenhoffa, kolegow Jerzego Rayskiego
i Romana Leitnera, a takze dr. Romana Smoluchow-
skiego. Poznalem profesora Wojciecha Rubinowicza,
Brunona Winawera i wielu innych interesujacych ludzi.
Uczeszczalem na niektore wyklady i seminaria prowa-
dzone na Uniwersytecie Lwowskim.

W pierwszych dniach grudnia 1939 r. we Lwowie
zaczely rozprzestrzenia¢ si¢ wiadomosci o majacym
sie rozpocza¢ poborze mlodych ludzi do Armii Czer-
wonej. Postanowilismy wtedy wrdci¢ jak najszybciej
do Krakowa. Wyjechalismy do Bialegostoku i podje-
chali$my do linii demarkacyjnej miedzy armig sowiec-
kg i niemieckg w poblizu Malkini. Lini¢ demarkacyj-
ng przekraczaliémy w nocy i przez Warszawe wrdcili-
$my do Krakowa. Okazalo sig, ze decyzja powrotu do
Krakowa byta stuszna, gdyz w styczniu 1940 r., pod-
czas pierwszej fali wywozek obywateli polskich do
Zwigzku Radzieckiego, patrol NKWD przyszedt do
mieszkania, gdzie bylismy zameldowani, aby zaprosi¢
nas na Kolyme lub do Kazachstanu, ale nas juz nic
zastal.

Lata wojny i okupacji

W chwili naszego powrotu do Krakowa rozpoczat si¢
czwarty miesigc okupacji niemieckiej, ktora trwala tu
do stycznia 1945 r. Niemcy zamkneli szkoly wyzsze
i $rednie na okupowanym przez siebie terytorium Pol-
ski. W listopadzie 1939 r. aresztowano w Sonderac-
tion Krakau i wywieziono do obozu koncentracyjnego
Sachsenhausen wigkszo$¢ profesoréw i asystentow U]
oraz innych uczelni krakowskich. Studia i prace nauko-
wa mozna bylo podjac¢ tylko w trybie tajnym. Trwat
okres terroru.

Aby przezy¢, trzeba bylo znalei¢ prace i posade,
o co wcale nie bylo tatwo. Kilka miesigcy pracowaltem
jako robotnik w wodociggach miejskich. Péiniej by-
tem zatrudniony w urzedzie statystycznym, mieszczg-
cym si¢ w gmachu Collegium Novum. Gdy profesoro-
wie Akademii Gérniczej zorganizowali $rednig szkole
gorniczo-hutniczo-miernicza, zapisatem si¢ do niej na
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oddzial mierniczy, ktéry po roku ukonczylem. Potem
pracowatem jako technik mierniczy.

Wkrétce po powrocie do Krakowa nawigzalem
tacznoéé z profesorem matematyki, Witoldem Wilko-
szem, jednym z nielicznych profesorow, ktorzy unik-
neli wywiezienia do obozu koncentracyjnego. Profesor
Wilkosz zaopiekowal si¢ w latach 1940-1941 moimi stu-
diami i pod jego kierunkiem napisalem prace magister-
ska z matematyki pt. ,Metoda izoklin dla réwnan r6z-
niczkowych zwyczajnych”. Profesor Wilkosz zmarl po
ciezkiej chorobie wiosna 1941 1.

Latem 1941 r. wrocit do Krakowa ze Lwowa pro-
fesor Weyssenhoff, a razem z nim przyjechal mlo-
dy warszawski fizyk teoretyk, Antoni Raabe. Wkrotce
po przybyciu do Krakowa profesor Weyssenhoff roz-
poczal z Raabem i ze mng prace naukowa nad teo-
rig relatywistycznej czastki spinowej, bedacg kontynu-
acja przedwojennych prac Mathissona i Weyssenhoffa.
Wynikiem wspolpracy Weyssenhoffa i Raabego byly
dwie prace, wydane po wojnie w ,,Acta Physica Polo-
nica". Niestety, ich wspolpraca zostala przerwana - la-
tem 1942 r. Raabe zostal aresztowany i wywieziony do
Oéwiecimia, gdzie wkrétce zmarl.

Moja praca pod kierunkiem profesora Weyssen-
hoffa, ktora z biegiem lat zmienila si¢ we wspolprace,
trwata przez 30 lat, do $mierci Profesora w 1972 . Pro-
fesorowi Weyssenhoffowi zawdzigczam bardzo wiele
i uwazam Go za swojego mistrza. W 1942 r. pisalem
pod jego kierunkiem prace magisterska z fizyki teore-
tycznej. Prace te, pt. ,O momentorze Henriota”, ukon-
czylem w 1943 r., po czym zlozylem tajny egzamin ma-
gisterski przed komisja, ktérej czlonkami byli profeso-
rowie Weyssenhoft i Konstanty Zakrzewski. Wkrotce
potem zwrocilem si¢ do profesora Tadeusza Wazew-
skiego z proséba o ocene napisanej w 1941 r. pracy magi-
sterskiej z matematyki, a po jej przyjeciu w 1943 r. zto-
zylem u niego tajny egzamin magisterski.

Jesienig 1943 r. otrzymalem od profesora Weys-
senhoffa temat pracy doktorskiej, nad ktérg pracowa-
fem do 1946 r. Powierzono mi tajne wyklady z fizyki
dla kompletu studentéw medycyny, biorgcych udzial
w zorganizowanych o rok wezesniej przez prof. Mieczy-
stawa Maleckiego studiach tajnego uniwersytetu.

Pierwsze lata powojenne

W styczniu 1945 r. Krakow zostal wyzwolony spod oku-
pacji niemieckiej. Kilka dni po wycofaniu si¢ armii nie-
mieckiej Uniwersytet wznowil jawng dzialalnos¢. Na
Wydziale Filozoficznym reaktywowano Katedre Fizyki
Doswiadczalnej, kierowang przez profesora Konstante-
go Zakrzewskiego, w ktorej prace podjeli jego przed-
wojenni asystenci, a takze Katedre Fizyki Teoretycznej,

kierowang przez profesora Jana Weyssenhoffa, ktory ja-
ko asystentoéw przyjal Jerzego Rayskiego oraz mnie. Je-
rzy Rayski po kilku miesigcach przeni6st si¢ na Uniwer-
sytet Warszawski, a stamtad na Uniwersytet Mikolaja
Kopernika w Toruniu. Na asystenture profesor Weys-
senhoff przyjal Antoning Kowalska, a po paru fatach
jeszcze Zygmunta Cylinskiego.

Bezposrednio po uwolnieniu Warszawy spod oku-
pacji niemieckiej przyjechali z Warszawy do Krakowa
mlodzi fizycy, Ryszard Kolodziejski i Marian Glinther,
a ze Lwowa Julian Ulan. Po kilkumiesiecznym pobycie
w Krakowie Kolodziejski i Glinther wrécili do Warsza-
wy, a Ulan wyjechat do Francji.

Na Wydziale Filozoficznym utworzono dwie no-
we katedry fizyki. Powstala druga Katedra Fizyki Do-
éwiadczalnej, ktorg objal przybyly z Wilna profesor
Henryk Niewodniczanski. Asystentami w tej Katedrze
zostali przybyli z Wilna mlodzi wspétpracownicy pro-
fesora Niewodniczanskiego: Bolestaw Makiej, Maria
Danuta Kunisz oraz dlugoletni wspoétpracownik profe-
sora, Aleksander Garnysz. Bolestaw Makiej przeniost
si¢ wkrotce na Uniwersytet Wroctawski. Utworzono
tez Katedre Mechaniki Teoretycznej, w ktorej kierowni-
kiem zostal profesor Jan Blaton, a asystentami Wiestaw
Czyz i Halina Pidek.

Przed spolecznoscia uniwersytecka stanelo przede
wszystkim zadanie wznowienia wykladow i zaje¢ ze
studentami oraz konieczno$¢ odbudowy zniszczen do-
konanych przez okupanta. Zaczeto dziatalnos¢ dydak-
tyczng i naukowa fizykéw w pomieszczeniach Kate-
dry Matematyki przy ul. Golebiej 20, gdyz Collegium
Witkowskiego bylo zdewastowane. Seminaria z fizy-
ki teoretycznej byly poswigcone powstajacej w tych
latach kwantowej teorii pol i elektrodynamice kwan-
towej. Zorganizowano tez pierwsze ogoélnopowojenne
polskie seminaria fizyki teoretycznej, z ktorych trzy od-
byly sie w Toruniu. Brali w nich udzial fizycy teoretycz-
ni z Torunia i Krakowa, profesor Szczepan Szczeniow-
ski z Poznania oraz dr Jan Rzewuski z Wroclawia.

Wiosng 1946 r. ukonczylem prace doktorsky
pt. ,,Relativistic equations of motion of dipole and qu-
adrupole particles” [1], ktorej promotorem byl profesor
Weyssenhoff. W pracy tej zostaly wyprowadzone z za-
sady wariacyjnej Mathiessona réwnania ruchu czgstek
o nieznikajgcej masie w bardzo statym polu grawitacyj-
nym, czastki okreslonej przez (grawitacyjny) moment
dipolowy (rozpatrywanej przez H. Honla i A. Papa-
petrou), czastki okreslonej przez biwektor spinu (roz-
patrywanej przez Mathiessona w jego fundamentalnej
pracy z 1937 r.) oraz czastki okreslanej przez moment
kwadrupolowy. Zbadano tez pewne wlasnosci rozwig-
zan ich réwnan ruchu. Praca zostala wprawdzie ukon-
czona w 1946 r., ale egzaminy na stopient doktora zlo-
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zylem wiosng 1947 r. Promocja doktorska odbyla si¢
12 czerwca 1947 .

Z inicjatywy profesora Weyssenhoffa, ktory byt
wowczas wiceprezesem Miedzynarodowej Unii Fizyki
Czystej i Stosowanej (IUPAP), zaczeto odnawiaé ze-
rwane przez wojne kontakty z nauka swiatowa. Zor-
ganizowano w Krakowie migdzynarodowa konferen-
cje promieni kosmicznych, na ktorej profesor Weyssen-
hoff poznal profesora Waltera Heitlera z uniwersytetu
zurychskiego. Kilka lat pozniej profesor Heitler, dzie-
ki poleceniu profesora Weyssenhoffa, przyjal mnie do
swojego zespolu badawczego w Zurychu.

W roku 1948 fizyka krakowska i fizyka w Polsce
poniosly dotkliwe straty. W styczniu zmarl profesor
Zakrzewski, a w kwietniu zgingl w Tatrach profesor
Blaton. Katedra Mechaniki Teoretycznej pozostala nie-
obsadzona i mnie Rada Wydzialu Filozoficznego po-
wierzyla, jako drugiemu, oprécz profesora Weyssen-
hoffa, obowigzki wykladowcy fizyki teoretycznej. W la-
tach 1950-1955 wykladalem dla studentéw fizyki: alge-
bre, geometrie analityczna, mechanike analityczna, hy-
drodynamike i teorie sprezystosci. Wspdlnie z profeso-
rem Weyssenhoffem pelnitem obowigzki, ktére obec-
nie s3 rozdzielane na kilku wykladowcow. Wyklada-
nie i egzaminowanie rocznikéw powojennych, liczg-
cych wielu studentéw, bylo dla poczatkujacego wykla-
dowcy bardzo meczace. Gdy stopien doktora otrzy-
mali w 1954 r. Zygmunt Chylinski i Wiestaw Czyz,
oni przejeli czgs¢ moich dotychczasowych wykladéw,
co pozwolilo mi zaja¢ si¢ bardziej intensywnie praca
naukows.

W 1954 r. ukazalo si¢ pierwsze wydanie mojego
skryptu pt. ,Mechanika osrodkéw rozcigglych” Dru-
gie wydanie tego skryptu ukazalo sie w 1967 .

Na przelomie lat czterdziestych i piec¢dziesigtych
zaczely nastepowac zmiany. Rozwigzano Towarzystwo
Asystentow, polecajac jego cztonkom zapisanie sie do
zwigzku zawodowego. Zwigzek Nauczycielstwa Pol-
skiego zaczal odgrywac aktywng role. Polegala ona
na zorganizowaniu dla pomocniczych pracownikéw
naukowych obowigzkowego kursu marksizmu-lenini-
zmu, konczacego sie¢ egzaminem, na organizowaniu
narad produkcyjnych, w ktérych oprécz pracownikow
uniwersyteckich brali udzial dzialacze wojewddzkiej
organizacji zwigzkéw zawodowych i na organizowaniu
dla mlodszych pracownikow naukowych praséwek po-
legajgcych na wspolnym czytaniu i dyskutowaniu wia-
domosci z biezacej pracy. Natomiast Zwigzek nie oka-
zywal wiekszego zainteresowania sprawami bytowymi
czlonkow, a jesli ktéry$ wspomniat o nich na naradzie
produkcyjnej, styszal w odpowiedzi: ,Towarzysz ma
konsumpcyjny stosunek do Zwigzku”, co konczylo dys-
kusje na te tematy.

W roku 1951 zostalem mianowany prodziekanem
Wydzialu Matematyki, Fizyki i Chemii. W tych latach
rektorzy i dziekani nie byli wybierani, lecz mianowa-
ni. Poniewaz nominacja dziekana odbyla si¢ pdzniej,
przez te par¢ miesiecy reprezentowalem Wydzial wo-
bec wladz uniwersyteckich. Funkcje prodziekana pel-
nitem do roku 1955.

W tym czasie zajmowalem si¢ mechanikg kwanto-
wa i tworzaca sie w tych latach elektrodynamikg kwan-
towg. W 1957 r. wydalem prace poréwnujacyg wyniki
teorii elektronu Diraca i czastki Majorany [2].

W roku 1956 oglositem prace z mechaniki kwanto-
wej pt. ,,O zwigzku miedzy metody operatorow staty-
stycznych a réwnaniem Schrodingera dla uktadéw nie-
odosobnionych” [3]. Praca byla gotowa w roku 1954,
jednak z powodu éwczesnych stosunkéw wydawni-
czych ukazala si¢ dwa lata pdzniej. Wykazano w niej
przyblizong zgodno$¢ pomiedzy wynikami metody
operatorow statystycznych V. Neumanna i metody per-
turbacji zaleznych od czasu dla uktadu mikroskopowe-
go wspoldzialajacego z ukladem majacym cechy ukta-
du makroskopowego. Za prace te w 1956 r. otrzymalem
stopien docenta.

W pierwszych latach powojennych zaczalem si¢
tez interesowac historig fizyki, zwlaszcza historia fizyki
polskiej, w tym krakowskiej. Wplynela na to w duzym
stopniu swiadomos¢ zywej w Krakowie tradycji oraz
udzial w pracach Konwersatorium Naukoznawczego,
zalozonego na Uniwersytecie przez dr. Mieczystawa
Choynowskiego. Oglositem kilka artykuléow w wyda-
wanym przez Konwersatorium ,, Zyciu Nauki”

Jeszcze bardziej na moje zainteresowania wplynely
rozmowy z profesorami Janem Weyssenhoffem i Tade-
uszem Piechem. Zainteresowania te poglebily sie w cig-
gu nastepnych lat, stajac sie w kolejnych dziesiecio-
leciach réwnorzednymi z zainteresowaniami i pracg
w dziedzinie fizyki teoretycznej.

Wziglem udzial, wraz z profesorami Weyssenhof-
fem i Piechem, w przygotowaniu monografii o dzialal-
nosci Wiadystawa Natansona i Mariana Smoluchow-
skiego. Monografia pt. ,Wklad polskich uczonych do
fizyki statystyczno-molekularnej” [4] ukazala sie, z po-
wodu dlugich cykléw wydawniczych, dopiero w1962 r.

Przez wiele lat prowadzilem dyskusje z profeso-
rami Weyssenhoftem, Piechem i Adamem Strzatkow-
skim o historii fizyki, matematyki i chemii w Krakowie
i w Polsce.

W roku 1950 wrdcil z Kanady do Polski profesor Le-
opold Infeld. Objal w Uniwersytecie Warszawskim Ka-
tedre Fizyki Teoretycznej po przechodzacym na eme-
ryture profesorze Wojciechu Rubinowiczu. Profesor
Infeld odwiedzil osrodki fizyki teoretycznej w Polsce.
Podczas wizyty w Krakowie zaproponowal mi przej-
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$cie na Uniwersytet Warszawski, na co jednak nie mo-
glem sie zdecydowac ze wzgledu na silne wigzy taczace
mnie z Krakowem.

Profesor Infeld organizowal ogdlnopolskie kon-
ferencje fizyki teoretycznej. Odbywaly si¢ one co-
rocznie w miesigcach wakacyjnych od 1951 r. kolej-
no w Zakopanem, Otwocku i Spale. Bralem udzial
w nich wszystkich do 1956 r., do czasu mojego wyjazdu
do Szwajcarii.

Dwuletni pobyt w Szwajcarii

W roku 1956 otrzymalem zgode profesora Waltera He-
itlera na prace w jego katedrze na uniwersytecie zu-
rychskim. Na wizg szwajcarskg czekalem pottora ro-
ku. W grudniu 1957 r. przyjechalem do Zurychu. Tam
pracowalem do jesieni 1959 r. wraz z fizykiem szwaj-
carskim, Charlesem Terreaux, i fizykiem irlandzkim,
Lochlainnem O’Raifeartaighem nad obliczaniem ré6z-
nicy mas protonu i neutronu na podstawie é6wczesne;j
kwantowej teorii pol. W pracy ,,On the proton-neutron
mass difference according to muon. theory” [5] oblicza-
lismy energie wlasna w najnizszym przyblizeniu proto-
nu i neutronu w oddzialywaniu z polem mezonowym
pseudoskalarnym i pseudowektorowym, stosujac pe-
dy wyzsze niz | GeV/c. Rachunki wykazaly, ze dla po-
la pseudowektorowego otrzymujemy réznice mas bliz-
sza do$wiadczalnej. Po jej ukonczeniu zajalem sig zja-
wiskiem anihilacji pozytonu w metalach alkalicznych
i ziem alkalicznych. W pracy ,,On the Breadths of An-
gulation Times in One- and Two Valued Metals” [6]
wykazatem, ze anihilacja pozytonu odbywa si¢ glow-
nie z elektronowych powlok atomowych, a nie, jak s3-
dzono wczeéniej, w zderzeniach pozytonu z elektro-
nami swobodnymi w metalu. Pracg te zreferowalem
w 1960 r. na konferencji w Berlinie.

Bralem udzial w seminariach. Prowadzili je profe-
sorowie Wolfgang Pauli, ktéry byl profesorem politech-
niki zwigzkowej (ZTH) w Zurychu, oraz Walter Heitler.
Na jednym z seminariéw mial wyklad Werner Heisen-
berg. Pauli zmart w1958 r. Na jego pogrzeb przyjechali
znani fizycy, m.in. Niels Bohr i Victor Weisskopf.

W Zurychu zaprzyjaznilem si¢ z Lochlainnem
O’Raifeartaighem, ktory w latach p6zniejszych wizy-
towal krakowski Instytut Fizyki i wzigl udzial w kon-
ferencji w Warszawie, a mnie dwukrotnie zaprosil na
krétki pobyt w Instytucie Studiéw Zaawansowanych
w Dublinie.

Powrot do Krakowa

7 Zurychu wrécitem do Krakowa jesienig 1959 r. Row-
niez do Krakowa wrocil z Torunia powotany przez Ra-

de Wydzialu profesor Jerzy Rayski i objal Katedrg Fizy-
ki Teoretycznej po odchodzacym na emeryture profe-
sorze Weyssenhoflie.

Po powrocie do Krakowa wykladalem: elektroma-
gnetyke, og6lna teorie wzglednosci, mechanike kwan-
towa, kwantowa teorie pdl i teori¢ jadra atomowe-
go. W 1962 r. otrzymalem nominacj¢ na stanowi-
sko profesora nadzwyczajnego i objalem kierownic-
two nowo utworzonej Katedry Teoretycznej Fizyki
Jadrowej.

W tym samym roku zawarlem malzenstwo z Ol-
g3 Solarz, historyczka sztuki. Nasze dwie corki ukon-
czyly studia fizyki: Bronislawa jest doktorem na-
uk fizycznych, Maria — uczestnikiem studiéw dokto-
ranckich.

W czasie mojego powrotu do Krakowa na uczel-
niach w Polsce rozpoczatl si¢ okres niepokoju. W 1960
r. grupa profesoréw wystosowata do wiadz PRL-u tzw.
list 34. Niepokoje doprowadzily do wydarzen marco-
wych i nastepujacych po nich represji. Podczas wyda-
rzeit marcowych pelnitem funkcje dziekana Wydziatu
Matematyki, Fizyki i Chemii, starajac si¢ interwenio-
wad w sprawach represjonowanych studentéw. Instytut
Fizyki byt celem ataku wladz. Jednym z aktow repre-
sji bylo wymowienie pracy w Uniwersytecie asysten-
towi, mgr. Kazimierzowi Urbanczykowi. Szczegolnie
nieprzyjaznym stosunkiem do pracownikéw nauko-
wych wyrdznial si¢ przedstawiciel wladz partyjnych,
docent M. K.

Jaéniejszym momentem w tym okresie byly
w 1964 r. uroczystosci z okazji 600. rocznicy zalozenia
Uniwersytetu.

Profesor Niewodniczanski zmart w 1968 r.

W 1969 r. otrzymatem nominacje na tytut profeso-
ra nadzwyczajnego.

W 1963 r. oglosiliémy wspolnie z profesorem Weys-
senhoffem rozszerzong przez nas moja prace z 1956 r.,
nadajac jej tytul ,,On the approximate applicability of
the Schrédinger equation to non-isolated systems” [7].

Profesor Weyssenhoff zmart w 1972 r.

Wydatem tez dwa podreczniki. Przerobili$my
gruntownie skrypt z mechaniki srodowisk rozciaglych,
ktory ukazal sie jako podrecznik pt. ,,Hydrodynamika
i teoria sprezysto$ci” [8]. Opracowalem rowniez skrypt
pt. ,Mechanika kwantowa’, wydany w 1970 r. i wzna-
wiany w latach 1972, 1978 i 1981, ktéry po znacznym
rozszerzeniu zostal wydany jako podrecznik pt. ,,Me-
chanika kwantowa” [9] w1988 .

W latach tych nadal wzrasta moje zainteresowanie
historig fizyki. Napisalem wtedy artykuly o Albercie
Einsteinie oraz fizykach i matematykach krakowskich,
profesorach Weyssenhoftie i Wilkoszu oraz szkic o hi-
storii fizyki w okresie migdzywojennym.
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Wyklady fizyki teoretycznej w Katowicach

W latach 1954-1957 i 1959-1964 wykladatem réwniez
fizyke teoretyczng w Wyiszej Szkole Pedagogicznej
w Katowicach, przeksztalconej kolejno w filie Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego i w Uniwersytet Slaski. Z poczat-
ku, za kadencji dziekana profesora Kwapniewskiego,
praca ukladala si¢ bardzo dobrze, péiniej, za jego na-
stepcow, wspolpraca zaczela sie psuc z powodu wirgca-
nia si¢ kierownictwa Instytutu Fizyki i dziekanatu do
moich zaje¢ (co podczas 60-letniej pracy na Uniwersy-
tecie Jagiellonskim nigdy mi si¢ nie zdarzylo). Dopro-
wadzilo to w 1964 r. do rozstania si¢ z Uniwersytetem
Slgskim.

Praca w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych
w Dubnej

W Instytucie w Dubnej pracowalem trzykrotnie: w la-
tach 1965-1967 w Laboratorium Fizyki Teoretycznej
i w latach 1976-1977 oraz 1988-1990 w Laboratorium
Wysokich Energii. W Laboratorium Fizyki Teoretycz-
nej pracowalem z wietnamskimi fizykami, Nguyenem
van Hien i Kucho Chi, nad symetrig rodzin czastek ele-
mentarnych U(12) i SU(6). Obaj koledzy wietnamscy
byli bardzo sympatyczni i wspélpraca z nimi przebie-
gala w przyjemnej atmosferze. W 1965 r. zostalem wy-
delegowany na dwie konferencje po$wigcone ogolnej
teorii wzglednosci, w Thilisi i w Londynie, i wzigltem
w nich udzial.

Podczas nastepnych dwoch pobytéow w Dubnej
pracowalem jako teoretyk w Laboratorium Wysokich
Energii w polskiej grupie fizykéw, kierowanej przez
profesora Zbigniewa Strugalskiego. Zajmowali$my si¢
badaniem zderzen piondw o pedzie 3,5 GeV/c z jadra-
mi ksenonu w komorze ksenonowej. Wyniki badan by-
ly ogloszone jako kolejne publikacje zespolowe kilku
autorow w komunikatach Instytutu, a niektére w cza-
sopismie pt. ,Jadernaja Fizika”. Ukazalo sie 25 komuni-
katow.

Lata 1967-1976 i 1978-1987 w Krakowie

W latach tych, prowadzgc normalng prace dydaktycz-
ng, zajmowalem sie fizykq wysokich energii i historig
fizyki (moje prace z historii fizyki do roku 2000 sg cy-
towane w pozycjach [10] i [11]).

W roku 1969 otrzymalem nominacje na profesora
ZWYyczajnego.

W latach siedemdziesigtych oglosilem trzy prace
z Andrzejem Kotanskim i Kacprem Zalewskim o wta-
Sciwosciach tensoréw statystycznych, a w roku 1974
wraz z Andrzejem Bialasem i Jozefem Turnauem pra-

c¢ o promieniowaniu multipolamym podczas procesu
wzbudzonej produkcji czastek. Prace te zostaly oglo-
szone w ,,Acta Physica Polonica”

PéZniejsze moje prace dotyczyly historii teorii
wzglednosci. W 1980 r. oglositem prace teorii rela-
tywistycznych czgstek spinowych, prowadzona przez
profesora Weyssenhoffa, docenta Myrona Mathissona
i ich wspdlpracownikéw w Krakowie w drugiej poto-
wie lat trzydziestych i wspélpracy profesora Weyssen-
hoffa z Antonim Raabem w latach okupacji w Kra-
kowie. Pozniej, odpowiadajac na sugestie profesora T.
Glicka z Bostonu, zajglem si¢ recepcjq teorii wzgledno-
$ciw Polsce, po$wiecajgc temu zagadnieniu prace w la-
tach 1986-1987.

Moje badania prowadzone do polowy lat osiem-
dziesigtych zebralem w monografii pt. ,, History of The-
oretical Physics at Jagiellonian University in Cracow in
the Second Part of XIXth Century and in the First Half
of XXth Century” (1985) i w artykule o wspélpracy fizy-
k6w, matematykow i astronoméw krakowskich w tym
okresie (1986) [10].

Wyniki tych prac przedstawitlem na konferencjach
w Erice, Como, Londynie, Ulm, Li¢ge i kilku innych.
Bralem tez udzial w akcji wymiany wizyt profeso-
réw, referowalem wyniki moich badan z historii fizyki
w Dublinie, Arhus, Padwie i Uppsali.

Do roku 1987 ogtosilem 20 prac z historii fizyki
w ,Zyciu Nauki”, kwartalniku ,,Historia Nauki i Tech-
niki’, ,,Postepach Fizyki’, w ,,Polskim Slowniku Bio-
graficznym” i ,,Pracach Fizycznych Zeszytéw Nauko-
wych UJ”.

W latach osiemdziesigtych powolano mnie na
czlonka Komisji Historii Nauki PAN w Warszawie
i péZniej PAU w Krakowie.

Emerytura

W roku 1987, po ukonczeniu siedemdziesiatego roku
zycia, przeszedtem na emeryture. Nie zaprzestalem jed-
nak pracy. Prowadzilem i nadal prowadze wyklady z hi-
storii fizyki dla studentow fizyki.

Z poczgtkiem lat dziewiecdziesigtych zaintereso-
wala mnie historia wspétpracy Mariana Smoluchow-
skiego i Theo Svedberga nad badaniem ruchéw Brow-
na na poczgtku XX wieku. Na podstawie materialow
zebranych w archiwach Krakowa i Uppsali oglosilem
o tej wspolpracy i o dalszych pracach Smoluchowskie-
go dwie publikacje - w latach 1991 i 1992.

W zwiazku z 75. rocznicg utworzenia w 1909 r.
Katedry Nauk Scistych Uniwersytetu Jagiellonskiego
w 1995 r. przedstawilem dzieje tej katedry i dzialalno$¢
dwoch jej kierownikéw — Ludwika i Aleksandra Bir-
kenmajerdw.
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Pod koniec lat dziewig¢¢dziesigtych wziglem udzial
w przygotowaniu ,,Zlotej Ksiegi Wydzialu Matematyki
i Fizyki UJ”, wydanej w 2001 r. z okazji 600-lecia Odno-
wienia Uniwersytetu, do ktérej jako autor lub wspétau-
tor napisalem piec¢ zycioryséw wybitnych fizykow kra-
kowskich i z A. Strzatkowskim artykuléw o historii fi-
zyki w UJ.

W 2001 r. w ,,Kwartalniku Historii Nauki i Techni-
ki” opublikowalem prace o historii nauki o elektrycz-
nosci w Polsce w XIX wieku, ktérg przedstawilem na
konferencji w Como.

W latach 2001-2003 w ,Monografiach Komisji
Historii Nauki” oglositem artykul o Marianie Smolu-
chowskim i Ludwiku Antonim Birkenmajerze, artykul
o fundamentalnych pracach Einsteina z roku 1905 i pra-
ce o kontaktach Einsteina z fizykami polskimi w ,,Con-
cepts of Physics”, obie w jezyku angielskim.

W druku znajduje si¢ praca o Wiadystawie Natan-
sonie i teksty w jezyku polskim wymienionych wyzej
prac o Einsteinie.

Wieloletnia praca nad historig fizyki krakowskiej
i polskiej pozwolita mi tez na napisanie monografii pt.
»Historia filozofii przyrody i fizyki w Uniwersytecie Ja-
gielloniskim” [11] i wydanie jej w 2002 r., obejmujgcej
okres od zalozenia Uniwersytetu do pierwszego Kon-
gresu Nauki Polskiej w 1952 r.

W zwigzku z cudownym rokiem fizyki, jak na-
zwano rok 1905, napisalem po polsku prace o pieciu
podstawowych kwantowych pracach Einsteina, napisa-
nych w tymze roku, i o kontaktach personalnych i na-
ukowych z fizykami polskimi. Prace te przyjeto do dru-
ku przez ,Concepts of Physics” i Komisje¢ Historii Na-
uki PAN.
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[Warszawa/ W dniach 15-18 wrze-
$nia 2015 roku odbedzie si¢ kon-
ferencja naukowa pt.: ,,Nanoscale
phase separations in spintronic
materials, superconductors, and
other systems” Wiecej informacji
mozna uzyska¢ pod adresem:
http://www.emrs-strasbourg.con.

o

/Szczecin/ W dniach 27-29 wrze-
$nia 2015 r. odbedzie sie I Krajowa
Konferencja ,,Grafen i inne mate-
rialy 2D”. Wiecej informacji pod
adresem: http://grafen2d.zut.edu.pl/.

e o e

/Konkurs dla nauczycieli/ Rok 2015
zostal ogloszony Miedzynarodo-
wym Rokiem Swiatla i Technologii

INFORMAC]E

Opartych na Swietle. W zwigzku

z tym wydarzeniem Komisja Na-
uczania Fizyki Zarzagdu Gléwnego
Polskiego Towarzystwa Fizycznego
oglosila konkurs dla nauczycieli

na scenariusz lekcji na temat $wia-
tha ,,Jak uczy¢ o swietle?”. Celem
konkursu jest rozpropagowanie
dobrych i sprawdzonych pomystéw
na zapoznanie uczniow z zagad-
nieniami zwigzanymi ze Swiatlem.
Nagroda gléwna jest wyjazd autora
najlepszej pracy na Europejski
Festiwal Science on Stage, ktéry
odbedzie sie w dniach 17-20 czerw-
ca 2015 r. w Londynie. Dnia 15
kwietnia 2015 r., na stronie inter-
netowej www.ptf.net.pl/konkurs,
ogloszone zostang wyniki konkursu
oraz wyslane listy gratulacyjne

do laureata pierwszej nagrody

i do autoréw prac wyréznionych.

Nauczyciel nagrodzony pierwsza
nagroda oraz nauczyciele — autorzy
3 wyréznionych prac otrzymaja:
roczng prenumerate czasopisma
Foton oraz bezplatne (wstep, noclegi,
dojazd) uczestnictwo w sesji dydak-
tycznej XLIIT Zjazdu Fizykéw Pol-
skich, ktory odbedzie si¢ w dniach
6-11 wrzeénia 2015 r. w Kielcach.
Szczegolowe informacje na stronie:
http://www.ptf.net.pl/pl/jak-uczyc-o-
swietle-konkurs/.

/Kielce/ W dniach 6-11 wrze-
$nia 2015 r. w Kielcach odbedzie
sie XLIII Zjazd Fizykow Pol-
skich. Wszystkich zaintereso-
wanych serdecznie zapraszamy.
Wiecej informacji na stronie:

http://43zfp.kielce.pl.



Wspomnienie o Andrzeju Krzywickim

Zdzistaw Burda, Krzysztof Fiatkowski, Jerzy Jurkiewicz

Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw

rugiego czerwca 2014 r. zmarl we Francji, w wieku

77 lat, Andrzej Krzywicki, jeden z najwybitniej-

szych polskich fizykéw przefomu wiekéw. Nie tylko je-

go ogromny dorobek naukowy, ale takze niezwykly zy-

ciorys warte sa przypomnienia spotecznosci Polskiego
Towarzystwa Fizycznego.

Andrzej Krzywicki urodzil sie 17 pazdziernika
1937 r. Byl synem Ireny Krzywickiej, znanej literatki
i publicystki, oraz Jerzego Krzywickiego, warszawskie-
go adwokata, syna wybitnego socjologa Ludwika Krzy-
wickiego. Jego szczesliwe dziecinistwo zostalo brutal-
nie przerwane przez wybuch wojny. Rozpoczelo sie pa-
smo nieszcze$e, ktére spadaly jedno po drugim na ro-
dzine Krzywickich. Ojciec Andrzeja, polski oficer, zo-
stal osadzony w obozie jenieckim w Starobielsku i za-
mordowany prawdopodobnie w Charkowie w 1940 r.
Matka, podlegajaca ustawom norymberskim, musia-
ta ukrywaé sie wraz z dzie¢mi. Wkrétce zmart na
sepse ukochany starszy brat Andrzeja, Piotr. Po woj-
nie, w wieku pietnastu lat, Andrzej zapadl na choro-
be Heinego-Medina i doznat niemal catkowitego para-
lizu. Z trudem udalo si¢ go uratowaé. Codzienna he-
roiczna rehabilitacja i wytezona pomoc ze strony za-
réwno matki, jak i przyjaciela rodziny, Tadeusza Gu-
lika (ktéry pozniej przyjat nazwisko Gulik-Krzywicki)
sprawily, iz mozliwe stalo si¢ prowadzenie przez niego
samodzielnego zycia, jednak przez wszystkie pozZniej-
sze lata poruszat si¢ o kulach na skutek trwalego bez-
wladu nog.

Wybitne zdolnodci w zakresie przedmiotéw $ci-
stych skierowaly go na studia fizyczne na Uniwersyte-
cie Warszawskim. Dzigki przychylno$ci wtadz Wydzia-
tu mégl, mimo swojego kalectwa, zalicza¢ nie tylko
egzaminy teoretyczne, ale réwniez pracownie. Studia
ukonczyl w 1959 r. i wkrétce rozpoczal prace naukowa.
Od 1960 r. wspolpracowat z wybitnym fizykiem japorni-
skim, Ziro Kobg, ktory przez kilka lat przebywat wtedy
w Warszawie. Pod jego kierunkiem prowadzil badania
nad zderzeniami hadronéw przy wysokich energiach

i rozwijal multiperyferyczny model produkeji hadro-
now. W 1961 r. obronit rozprawe doktorsky.

W 1963 r. Andrzej Krzywicki uzyskal stypendium
naukowe Fundacji Forda, ktére umozliwilo mu wy-
jazd na badania naukowe do o$rodka CERN w Ge-
newie. Znaczny rozglos przyniosty mu opublikowane
w tym czasie, wspolnie z Olegiem Czyzewskim z Kra-
kowa, prace na temat zastosowania modelu nieskore-
lowanych jetéow do fenomenologicznego opisu proce-
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séw wielorodnej produkcji. W 1964 r. zaproponowa-
no mu stanowisko adiunkta na XI Uniwersytecie Pa-
ryskim w Orsay. Stanowisko to przyjal i zamieszkat
na stale we Francji. Dwa lata p6zniej, w wieku 29 lat,
zostal profesorem CNRS (Centre National de la Re-
cherche Scientifique). Swoje zycie zawodowe zwigzal
z Laboratorium Fizyki Teoretycznej CNRS przy Uni-
wersytecie Paryskim w Orsay, gdzie pracowal do kon-
ca zycia. Wykladal réwniez na Ecole Polytechnique.
0d 1990 r. do emerytury pelnil funkcje profesora zwy-
czajnego w CNRS. W 1968 r. otrzymal obywatelstwo
francuskie.

Dorobek naukowy Andrzeja Krzywickiego charak-
teryzuje sie duza réznorodnoscig tematyczng. W po-
czatkowym okresie pobytu we Francji w naturalny spo-
s6b kontynuowal prace nad fenomenologia silnych od-
dzialywan. Waznag role odegrala wspotpraca naukowa
z kolegami z Laboratorium Fizyki Teoretycznej i Wy-
sokich Energii na Uniwersytecie w Orsay, a w szczegol-
noéci z Philippem Dennerym, ktéra zaowocowala nie
tylko artykutami naukowymi, ale réwniez opublikowa-
niem w 1967 r. podrecznika akademickiego ,,Mathema-
tics for Physicists” Podrecznik jest do dzi§ wznawiany.
Plasuje sie wysoko na listach rankingowych i jest po-
lecany przez wykladowcédw na wiodgcych uniwersyte-
tach jako jeden z podstawowych podrecznikéw mate-
matycznych metod fizyki. W roku 1967 powstala tez
pionierska praca Andrzeja Krzywickiego i Piotra Slo-
nimskiego, dotyczaca sekwencji protein w bialkach,
ktéra o pare dekad wyprzedzita swoja epoke. Do za-
interesowan problemami z pogranicza fizyki i biologii
Andrzej Krzywicki powrécil w ostatnich latach swojej
dziatalno$ci naukowej.

W zwigzku z zainteresowaniami fenomenologig
silnych oddziatywan wielokrotnie odwiedzal osrodek
CERN pod Genewa, a takze inne wiodgce osrodki na-
ukowe, w tym kalifornijski instytut technologii Cal-
tech, amerykanskie laboratoria narodowe w Brookha-
ven i Argonne oraz Uniwersytet w Bielefeld w Niem-
czech. Pobyt w Bielefeld dal poczatek wieloletniej bli-
skiej wspdlpracy z Bengtem Peterssonem, ktora obej-
mowata fenomenologie oddzialywan silnych, sieciowg
regularyzacje kwantowej chromodynamiki oraz kwan-
towa grawitacje.

Lata 80. ubiegltego wieku to czas, kiedy nasta-
pil szybki rozwdj komputeréw. Fizyka teoretyczna za-
czela siega¢ po nowe metody obliczeniowe. Andrzej
Krzywicki aktywnie wlaczyl sie w ten nowy nurt.
Szybko docenil mozliwosci stosowania technik nume-
rycznych w badaniach oddzialywan fundamentalnych,
a w szczegolnosci we wspomnianej sieciowej regula-
ryzacji kwantowej chromodynamiki i kwantowej gra-
witacji. W nowym sformulowaniu teoria pola zblizy-
fa sie do fizyki statystycznej, a kwantowa grawitacja
do statystycznej teorii losowych zregularyzowanych
rozmaitoéci riemannowskich. Tematyka ta okazata si¢
jednym z gléwnych obszaréw zainteresowan Andrzeja
Krzywickiego w kolejnych latach. Waznymi partnera-
mi w tym okresie byli fizycy z o$rodka krakowskiego,
zwigzani z grupg Jerzego Jurkiewicza z Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

W ostatnich latach Andrzej Krzywicki zajmowat
sie teorig uktadéw zlozonych oraz sieciami zlozony-
mi i ich zastosowaniami w badaniach interdyscyplinar-
nych. Napisal cykl prac na temat genetycznych sieci
regulacyjnych i ztozonosci uktadéw o wielu lokalnych
minimach energetycznych.

Przez caly czas utrzymywal bliskie kontakty nauko-
we z fizykami z Uniwersytetu Jagielloniskiego: Andrze-
jem Bialasem, Krzysztofem Fiatkowskim, Jerzym Jur-
kiewiczem, Zdzistawem Burdg i Marcinem Zagorskim,
z ktérymi napisal kilkadziesigt artykuléw naukowych.

W dorobku Andrzeja Krzywickiego znajduje si¢
wiele waznych i oryginalnych prac. Wéréd nich naj-
bardziej znany jest cykl publikacji na temat dynami-
ki nieuporzadkowanego kondensatu chiralnego DCC
(Disordered Chiral Condensate) i migkkiej emisji pio-
now, ktore powstaly we wspotpracy z Jean-Paulem Bla-
izotem z Instytutu Fizyki Teoretycznej w Saclay. Prace
te przeszly juz do kanonu fizyki wysokich energii.

Andrzej Krzywicki po matce odziedziczyl talent pi-
sarski. Na wpol hobbystycznie zajmowal si¢ thumacze-
niem tekstow literackich. Napisal ksigzke autobiogra-
ficzng pt. ,Diabelski Mlyn’, w ktérej m.in. opisal swoje
spotkania z Kennethem Wilsonem i Richardem Feyn-
manem.

Jego odejscie stanowi wielka strate dla calego $ro-
dowiska naukowego.



Nagrody Polskiego Towarzystwa Fizycznego w 2014 roku

2014 r. Polskie Towarzystwo Fi-
W zyczne przyznalo nastepujgce
nagrody i wyrdznienia:

« Nagrode naukowg PTF im. Wojcie-
cha Rubinowicza otrzymal dr hab. Bar-
tlomiej Dybiec z Instytutu Fizyki
im. Mariana Smoluchowskiego Uni-
wersytetu Jagiellonskiego za nowa-
torskie wyniki badaii w obszarze nie-
réwnowagowej fizyki statystycznej, zas
prof. dr hab. inz. Stawomir Maksymi-
lian Kaczmarek otrzymal wyrdznienie
za badania o duzym potencjale inno-
wacyjnym nowych materialéw dla po-
trzeb optoelektroniki.

« Nagrode PTF za rozprawe doktor-
skg pt.: ,Electronic structure of artifi-
cial atoms and molecules: spin-orbit co-
upling effects” otrzymal dr Michal No-
wak z Wydzialu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH w Krakowie.

« Nagrode PTF I stopnia im. Arka-
diusza Piekary otrzymal mgr Pawel Le-
on Swaczyna z Uniwersytetu Warszaw-
skiego za prace magisterskg wykona-
ng pod kierunkiem prof. dr hab. Marii

Krawczyk, zatytulowang ,,Efekty ciem-
nej materii w Inert Doublet Model
w s$wietle najnowszych danych LHC”
Wyrdznienie otrzymal mgr inz. Krzysz-
tof Kolasinski z Wydzialu Fizyki i In-
formatyki Stosowanej AGH w Krako-
wie za prace ,Modelowanie doswiad-
czenia mapowania lokalnej gestosci sta-
noéw technika sondy skaningowej dla
polprzewodnikowych otwartych kro-
pek kwantowych”, wykonang pod opie-
kg dr. hab. inz. Barttomieja Szafrana,
profesora AGH.

« Nagrode za artykul popularnonau-
kowy ,Wszechswiat w tazience’, opubli-
kowany w czasopismie Delta nr 1/2013,
otrzymal dr Krzysztof Turzynski.

« Nagrode PTF za Popularyzacje Fizy-
ki i medal im. Krzysztofa Ernsta otrzy-
mal mgr inz. Pawel Janowski ze wzgle-
du na indywidualng, niezwykle inten-
sywng i bardzo réznorodng dzialalno§é
popularyzatorskg.

« Nagrode PTF I stopnia im. Grzego-
rza Bialkowskiego dla wyrézniajgcych
sie nauczycieli i Medal im. Grzegorza

Bialkowskiego otrzymala dr Elzbieta
Zawistowska z XIV LO im. Stanislawa
Staszica w Warszawie. Nagrode II stop-
nia dla wyrdzniajacych sie¢ nauczycie-
li otrzymala mgr Malgorzata Oledzka
z Zespolu Szkél Ponadgimnazjalnych
nr 1 im. KEN w Bialymstoku. Nagrode
PTE III stopnia dla wyrézniajacych si¢
nauczycieli otrzymaly ex aequo mgr Do-
rota Matuszczak z LO im. Armii Kra-
jowej w Bialobrzegach i mgr Danuta
Hewelt z Zespolu Szkol Ogdlnoksztal-
cacych nr 10 w Poznaniu, Kapitula Na-
grod dla Nauczycieli w 2014 r. przyznata
réwniez dwa wyréznienia: dla mgr Na-
talii Buczak z ZSO nr 5 i Dwujezycz-
nego Gimnazjum nr 26 we Wroclawiu
oraz dla mgr. Pawla Grzyta z Gimna-
zjum w Lubnie.
« Zarzad Glowny PTF podjagl decy-
zje o uhonorowaniu Centrum Nauki
Kopernik w Warszawie Nagroda Spe-
cjalng Polskiego Towarzystwa Fizycz-
nego za popularyzacje fizyki w latach
2010-2014.

Zrodto: http://www.ptf.net.pl

Uroczysto$¢ wreczenia nagrod odbyla sie w nowej siedzibie Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przy ul. Pasteura
5 w Warszawie 21 lutego 2015 roku. Wywiady z nagrodzonymi osobami zostang zaprezentowane w najblizszych numerach
Postepow Fizyki.

Informacje dla autoréw Czekamy na przy-
stepnie napisane artykuly przegladowe i mo-
nograficzne. Uklad pracy (tytul, autor, afi-
liacja, streszczenie po polsku, tytul angiel-
ski, streszczenie po angielsku, stowa klu-
czowe polskie i angielskie, tekst, odnosni-
ki literaturowe, podpisy pod ilustracjami
itd.) powinien odpowiada¢ formie przyjetej
w Postgpach Fizyki (patrz artykuly w ostat-
nich zeszytach). Prace zlozone w syste-
mie ITEX (Microsoft Office, OpenOffice)
z ilustracjami o rozdzielczosci co najmniej
300 dpi w osobnych plikach prosimy nad-
syla¢ e-mailem pod adresem postepy@amu.
edu.pl albo ptomezak@amu.edu.pl. Prace sy

recenzowane. Redakcja zastrzega sobie pra-
wo do skracania tekstow, ich opracowywania
oraz niezbednych zmian terminologicznych.
Autorzy powinni wykonaé korekte autorsky
zlozonego artykulu. Publikowanie w Poste-
pach Fizyki wigze sig¢ z nieodptatnym udo-
stgpnieniem utworu autorskiego na stronie
Postepéw Fizyki na podstawie licencji Creati-
ve Commons.

Prenumerate dla osob/instytucji niebe-
dacych cztonkami Polskiego Towarzystwa
Fizycznego prowadzi
prenumerata.ruch.com.pl). Prenumeratorzy,
ktérzy nie cheg korzystaé z ustug posredni-
koéw, powinni wplaci¢ odpowiedniag kwole

Ruch (http://www.

na konto gléwne PTF w Banku Handlowym:
74 1030 0019 0109 8530 0046 3033, a nastep-
nie przeslac¢ e-mailowo kopie potwierdzenia
wplaty ZG PTF i do redakcji Postepow Fizyki,
podajac adres, pod ktory majg by¢ przesyla-
ne Postgpy Fizyki. Prosze tei okresli¢, jakie
numery lub jaki rocznik obejmuje wplata.
Pojedynczy numer kosztuje 12 zl, a rocznik
72 z}. Koszty przesytki pokrywa redakcja.
Avances in Physics founded in 1949 is
the magazine of the Polish Physical Socie-
ty, addressed to the Polish community of
physicists. Published bimonthly in Polish.
For a subscription information visit www.
prenumerata.ruch.com.pl.



N
.y
B
“-\-\'._—_.-.

> Nowoczesny, przejrzyscie =
ﬂ*’ napisany, kompletny podrecznik podstaw fizyki, -
M,f ktory powstat na podstawie legendarnej juz ksiazki Resnicka
,:# i Hallidaya. Przedstawia aktualny stan wiedzy, zarowno w rozdziafach "
‘:“fﬁg" zwiazanych z fizyka wspéiczesna, jak i w tych dotyczacych fizyki klasycznej. \%&‘
4 Prezentowany materiat jest bogato ilustrowany i poparty wieloma przyktadami, 1‘%}
a aparat matematyczny ograniczony do niezbgdnego minimum. ‘ﬁ%{%
Uzupetnieniem ksiazki sa wykazy niektorych danych astronomicznych, wspotczynnikow \
zamiany jednostek, wzorow matematycznych, wiasciwosci pierwiastkow, wybranych stalych Q“Q\
i wiasciwosci fizycznych, a takze ukiad okresowy pierwiastkow oraz skorowidz pojec.
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BINTVM - NIINSTH - AVEITTVH
HINTOM - NTINSTH - AVOITINH

Drugie wydanie polskie opiera sig
na najnowszym, juz dziesiatym,
wydaniu amerykanskim.

HINTUM - NIINSTH - AVEITTVH
HINTUM - NIINSTH - AVGITTVH

Najwazniejsze zmiany:
® podzielona na nowo tres¢ ksiazki,
niektore rozdzialy napisano na nowo

@ dodana lista celow nauczania
oraz informacja o podstawowych
faktach, ktore nalezy przyswoic

® 16 nowych przykfadow oraz 250
nowych zadan i 50 pytan

e W Internecie na stronie ksigzki
dostepne pomoce dydaktyczne
(np. animacije, wskazowki
do zadan)
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@ Podstawowy podrecznik
dla studentow i uczniow

@ Nieoceniona pomoc
dla wyktadowcow i nauczycieli
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