Szkolenie atomow
Atomic drill
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Abstrakt. Atomy, jak rekruci, by sie sprawdzi¢ na kwantowym polu bitwy, musza przejs¢ przysposobienie. Skoszarowane
w pulapkach magnetycznych nabieraja oglady, zas poddane mozolnemu szkoleniu, stajg si¢ najbardziej elitarng grupa
w znanym Wszech$wiecie — nielokalnie splgtanym oddzialem do zadan specjalnych.
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Abstract. Atoms, like recruits, to prove themselves on the quantum battlefield, must get some drill. Enclosed in magnetic
traps they get familiar with each other, while, subjected to strenuous training, they become the most elite group in the
known Universe - a non-locally entangled squad for special tasks.
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Analogia (gr. dvadoyia) miedzy réznymi rzeczami, zja-
wiskami, procesami itp. to ich podobienistwo lub odpo-
wiednio$¢. Jesli co$ jest analogig czego$ innego, to jest
do tego podobne i zajmuje to samo miejsce lub pelni
te samg funkcje w innej sytuacji lub w ramach innego
systemu (Inny SJP PWN, 2000)

Wiosng tego roku dostatem propozycje, by w audy-
¢ji radiowej filozofa i dziennikarza Tomasza Stawiszyn-
skiego opowiedzie¢ o niedawno opublikowanej pracy,
ktorej jestem wspdtautorem. Sumiennie przygotowalem
sie do wystgpienia robigc skrupulatne notatki. Mdj za-
miar byt taki: zaczne od opisu chtodzenia i putapkowania
atomow, opowiem o znaczeniu oddziatywan dwuciato-
wych, o wielocialowych korelacjach Bella, a na koncu
ewentualnie o ich mierzeniu, wszystko jezykiem w miare
potocznym. Skoniczyloby sie pewnie tak, ze kilka dni po
audycji znowu ktos$ przystalby podziekowanie: dobrze sie
stuchato, ale cigzko bylo co$ zrozumiel.

Kiedy szedlem Lazienkami Krélewskimi, w drodze
do rozglosni, przyszto mi na mysl, ze cale to ztozone
zagadnienie jest w pewnym stopniu analogiczne do pro-
cesu szkolenia zolnierzy przeksztalcajacego grupe ,,go-
tych” rekrutéw w zgrany oddzial. Juz na antenie okazato
sie, ze analogia jest zaskakujgco ,wydajna’, pozwala bo-
wiem przedstawic¢ stuchaczom fizyczne zagadnienie bez
odwotlywania sie do zlozonych poje¢ mechaniki kwanto-
wej. Oto jej zarys.

Cel jest prosty (w kazdym razie tatwo go sformuto-
wac): nalezy zebraé pare tysiecy atomoéw i sprawié, by
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nawiazaly ze soba lacznos¢, ale nie poprzez sklejenie
ich w jedng drobine materii, lecz tworzac miedzy nimi
zwigzek opisywany za pomoca najsubtelniejszych zna-
nych korelacji okreslanych mianem korelacji Bella [1]. Jak
to zrobi¢ najmniejszym nakladem sit i jakiego pomiaru
dokona¢, by stwierdzi¢, ze te korelacje naprawde facza
atomy - to byly pytania, ktore sobie postawili$my [2].
Cho¢ nasza praca jest czysto teoretyczna, zacznijmy od
opisu dwu wstepnych krokdéw, czyli od putapkowania
i chtodzenia atomdw, ktére nalezy wykona¢ w laborato-
rium, by mozna byto skorzysta¢ z proponowanych przez
nas rozwigzan.

Nalezy zacza¢ od wstepnej selekcji, upewnic sie, ze
w prébce znajduja si¢ tylko atomy pozadanego pier-
wiastka, zazwyczaj jest to jeden z izotopow rubidu (¥’ Rb)
lub sodu (**Na). Gdyby$my zmieszali przedstawicieli
wielu pierwiastkéw, ciezko byloby wykonaé kolejne
kroki, gdyz kazdy z nich inaczej reaguje na promieniowa-
nie laserowe czy pola magnetyczne, ktdre sg podstawo-
wymi narzedziami w do$wiadczeniach z gazami kwanto-
wymi. Analogicznie, zanim rozpoczniemy koszarowanie
i szkolenie kandydatéw na Zolnierzy, rekruci musza sta-
ng¢ przed komisjg wojskows, tak by do jednostki trafity
osoby ,,zdolne do petnienia stuzby wojskowej”.

Kolejny krok to chtodzenie atoméw. Probka dostar-
cza atomy mniej wiecej w temperaturze pokojowej, a tak
cieply gaz jest bardzo wzbudzony. Wystepuja w nim nie-
kontrolowane ruchy czastek, ktére sprawiaja, ze atomami
trudno manipulowa¢ tak, by osiaggna¢ zamierzony cel.
Podobnie w przypadku Zotnierzy - rozedrganemu rekru-
towi ciezko bedzie sie skupi¢ na szkoleniu, a i rozkazy
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moga by¢ dla niego niejasne. Stad w obu przypadkach
potrzeba wyciszenia tych chaotycznych drgan, a robi
sie to w uktadzie atomowym poprzez chlodzenie, czyli
odbieranie gazowi energii. Mozna sobie wyobrazi¢, ze
analogicznie rekruci, zanim przejda szkolenie, potrze-
buja odizolowa¢ si¢ od zewnetrznego $wiata, oczyscié
glowe, by méc skupi¢ si¢ na sprawach armii.

Chlodzenie gazu to skomplikowany proces sklada-
jacy sie z wielu etapow takich jak $wiecenie laserem na
wigzke atomow, po to by spowolni¢ ich ruch, czy odparo-
wywanie najgoretszych czastek, tak jak chlodzi si¢ goraca
kawa w kubku [3]. Nie jest moim celem przedstawienie
szczegOtowego opisu tej zlozonej laboratoryjnej techniki,
do$¢ powiedzied, ze za jej rozwiniecie i udoskonalenie
przyznano w 1997 roku Nagrode Nobla [4]. Na potrzeby
tej dyskusji wystarczy wiedzie¢, ze caly ten proces po-
zwala schtodzi¢ atomy od temperatury pokojowej do mi-
liardowych czeéci kelwina powyzej zera bezwzglednego,
kiedy to wszelkie chaotyczne ruchy zamieraja. Rekruci
sie wyciszyli - czas na koszarowanie.

Atomowe koszary to banka prézniowa, w ktorej le-
wituja schfodzone czasteczki utrzymywane przez pola
elektromagnetyczne. Préznia jest po to, by odizolowaé
atomowych adeptow od otoczenia, ktdre jest, z ich per-
spektywy, gorace i pelne nieprzewidywalnych zdarzen.
Dopiero taki gaz kwantowy jest gotowy na kluczowy etap
procedury - szkolenie, t.j. wigzanie atoméw za pomoca
subtelnych korelacji Bella.

Zanim przejdziemy do przysposobienia rekrutow,
kilka stéw o tym, dlaczego korelacje Bella byly celem
naszych rozwazan. W 1935 roku Albert Einstein, Borys
Podolsky i Nathan Rosen (okre$lani mianem EPR) na-
pisali prace [5], w ktérej zauwazyli, Ze mechanika kwan-
towa przewiduje mozliwo$¢ tworzenia tzw. stanow spla-
tanych, cho¢ sam termin pochodzi od Edwina Schrodin-
gera, ktory postuzyl si¢ nim w wydanej w tym samym
roku pracy [6]. Jedna z konsekwencji splatania — no-
wego typu korelacji burzacej obraz klasycznego $wiata,
do jakiego przywyklismy, jest nielokalnos¢ mechaniki
kwantowej. W wielkim skrécie: dwie odpowiednio spla-
tane czgstki mozna rozesta¢ na dowolnie duzg odlegtos¢,
a nastepnie badajac jedng z nich, natychmiastowo i bez
przesytania zadnej informacji, wplyna¢ na stan drugie;.
W tym zmienianiu stanu odleglych ukladéw tkwi sedno
nielokalnosci. Trio EPR argumentowalo, ze mechanika
kwantowa musi by¢ niekompletna, skoro pozwala na
takie ,,dziwactwa”

W 1964 roku John Bell wykazal, ze nie da si¢ tej teorii
uzupetni¢ czy ,,uklasyczni¢” w taki sposob, by pozby¢ sie
tych nieintuicyjnych zjawisk [7]. Nielokalnos¢ jest funda-
mentalng wlasnoscig mechaniki kwantowej, a ten rodzaj
splatania, czyli relacji miedzy czastkami, ktora prowadzi
do nielokalnosci, nazywamy korelacjami Bella. Zwiazki

te tworza zbiér najmocniejszych znanych korelacji i sa
przedmiotem badan doswiadczalnych i teoretycznych
od wielu lat. Zazwyczaj korelacje Bella bada si¢ na naj-
prostszym mozliwym uktadzie, czyli takim, ktéry skfada
sie z dwu czastek, tj. na parze elektronéw, atoméw czy
fotondw.

Od jakiego$ czasu uwage badaczy skupia mozli-
wos$¢ ,,skalowania” tych korelacji, to znaczy wytwo-
rzenia nielokalno$ci w wiekszych uktadach skladaja-
cych sie ze znacznej liczby czastek [8]. Uzyskanie ta-
kich stanéw byloby wazne dla badan podstawowych;
obserwowanie bardzo egzotycznych zjawisk kwanto-
wych w ukltadach prawie makroskopowych, to bytoby
cos$! Ponadto wiadomo, ze takie ztozone uklady cha-
rakteryzowane korelacjami Bella s3 uzyteczne, mie-
dzy innymi dla obliczenn kwantowych czy bardzo do-
kfadnych pomiaréw, na przyklad fal grawitacyjnych
docierajacych do Ziemi z Kosmosu. Znaczenie kore-
lacji Bella docenita Szwedzka Krélewska Akademia
Nauk, przyznajac za ich badanie nagrode w 2022
roku [9]. Osoby zainteresowane zagadnieniem nielokal-
nosci Bella odsytam do artykutu prof. Marka Zukow-
skiego, ktéry ukazal sie niedawno na famach Postepéw
Fizyki [10].

Czas na szkolenie. By sformowac¢ sprawny oddzial
zolnierzy, ktéry nie rozsypie sie od razu, gdy tylko po-
czuje zapach prochu, nalezy ¢wiczy¢, ¢wiczy¢ i ¢wi-
czy¢. Godzinami, dniami, tygodniami, indywidualnie
i zespotowo. Praca zespotowa stuzy wyrobieniu od-
ruchéw, tak by oddzial na polu bitwy poruszal sie
jak jedna spdjna calosé. Przed podobnym zadaniem
staje ,instruktor atoméw” — celem jest wdrozenie ta-
kiej procedury, by atomy, poczatkowo od siebie nie-
zalezne i ,niewiedzace” o sobie nawzajem, na koncu
stworzyly wieloczastkowy bardzo silnie skorelowany
stan.

I tu niespodzianka — w odrdznieniu od szkolenia
rekrutéw, korelowanie atomoéw nigdy nie wymaga, by
oddzialywaly one ze sobg wszystkie naraz. Praca ze-
spolowa w gazie atomowym nie jest potrzebna. Wy-
starczy, ze kwantowi adepci beda sie szkoli¢ w parach.
To moze zaskakiwa¢, gdyz cigzko sobie wyobrazié, by
prawdziwi rekruci, zamknieci w parach w osobnych sa-
lach szkoleniowych, wypracowali umiejetnosci, ktore
potem, na polu bitwy, pozwolityby oddzialowi zacho-
wywac sie jak spojna calosé. Nalezy sie raczej spo-
dziewa¢, ze taki podzial na podgrupy przeniesie sie
na pozniejsze rozczlonkowanie oddzialu, co nie jest
pozadane.

By rozwikla¢ te pozorna sprzeczno$¢, nalezy sie
odwota¢ do zjawiska, ktére nie ma zadnej analogii
w $wiecie klasycznym. Czastki jednego rodzaju (na
przyklad elektrony, albo atomy wodoru czy sodu) sa
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nierozréznialne — nie maja zadnych cech osobowych,
ktére pozwolilyby stwierdzi¢, ze dany atom to Zbi-
gniew, inny za$ to Katarzyna. Wszystkie czastki tego
samego typu w opisie kwantowym sg identyczne. To
sprawia, Ze nie wiemy, ktére pary atomoéw oddziatuja ze
soba. Zmuszeni jesteSmy uznaé, ze oddzialuja wszyst-
kie mozliwe pary naraz, a zatem kazdy atom z kaz-
dym, ale zawsze parami. W konsekwencji, mimo ze
»szkolenie atomowe” jest zawsze dwucialowe, efektyw-
nie rozciaga si¢ na caly uklad. Powstala korelacja jest
bardzo mocna, na tyle mocna by mozna bylo mé-
wic o nielokalno$ci czy obecnosci korelacji Bella. Ten
aspekt doswiadczenia nie ma odzwierciedlenia w proce-
sie szkolenia rekrutow - klasyczno/kwantowa analogia
ma ograniczenia.

Gléwnym wynikiem pracy, ktorej jestem wspotau-
torem, jest to, ze oddzialywania par atoméw szybko
(w skali i tak szybkich zjawisk zachodzacych na po-
ziomie pojedynczych czasteczek) daja efekt — powstaja
nielokalne korelacje Bella, ktore s3 prawdziwie wielo-
cialowe, to znaczy obejmujg wiele atoméw. Ponadto
udato nam si¢ poda¢ prosty przepis na to, ile cza-
stek jest ze soba skorelowanych w danej chwili czasu.
To jest istotna informacja, gdyz wiedza o ,gteboko-
$ci korelacji” pozwala okresli¢, do jakiego stopnia taki
wieloatomowy stan bedzie przydatny w praktycznych
zastosowaniach.

Pozostaje do omoéwienia jeszcze jeden wynik opi-
sany w naszej pracy — pomiar, to znaczy co nalezy wy-
kona¢ w laboratorium, by stwierdzi¢, ze nienielokalne
wlasnosci sg rzeczywiscie obecne w ukladzie. Jednak
jest to kwestia na tyle zlozona i odbiegajaca od uzy-
tecznej analogii wojskowo-kwantowej, ze pozwole ja so-
bie w tym tekscie przemilcze¢ i wyrazi¢ nadzieje, ze
mimo wszystko, po lekturze tego artykutu Czytelnicy
nie beda mieli refleksji analogicznej jak stuchacze po
audycji radiowej: dobrze si¢ czytato, ale cigzko byto cos
zrozumiec.
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