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W sSwiecie kwantowym czastki mogg szale¢ i by¢ w wiecej niz
jednym miejscu naraz. Ale to, ze podobnych szalenstw nie
widzimy w skali makro, moze by¢ sprawkg grawitacji. Ona moze
demaskowa¢ czgstki i zabraniac¢ im kwantowych zabaw.

Niezwykte zwigzki miedzy mechanikg kwantowg 1 teorig
wzglednosci ukazali fizycy z miedzynarodowego zespotu,
kierowanego przez Caslava Bruknera. Badania, ktérych
wspdétautorkg jest Polka, dr Magdalena Zych, ukazaty sie w
czerwcu w prestizowym czasopismie ,,Nature Physics”.

W POSZUKIWANIU TEORII WSZYSTKIEGO

Naukowcy w swoich badaniach zajeli sie zjawiskami, ktére
obejmujg dwie teorie: mechanike kwantowg (opisujgca Swiat
czastek elementarnych) i ogdélng teorie wzglednosci (opisuje
m.in. efekty dotyczgce grawitacji 1 czasu). Potgczenie tych
dwéch wielkich teorii i petne opisanie grawitacji kwantowej to
jedno z wiekszych wyzwan w fizyce. Wyniki zespotu sg krokiem w
strone poznania zaleznosci miedzy mechanika kwantowa a
grawitacjaq.

,Jezeli chcemy przejs¢ cata droge od obecnego stanu fizyki
eksperymentalnej, do momentu, w ktérym bedziemy w stanie bada¢d
efekty kwantowej grawitacji, musimy najpierw zbadal rezim, w
ktérym widoczne sg i efekty mechaniki kwantowej, i ogdlnej
teorii wzglednosci. Taki rezim wtasnie w swojej pracy
opisujemy” — powiedziata w rozmowie z PAP dr Magdalena Zych,
absolwentka Miedzywydziatowych Studidéw Matematyczno-
Przyrodniczych Uniwersytetu tddzkiego, obecnie na stazu w
australijskim Uniwersytecie w Queensland.

sNiewiele jest opisanych zjawisk, ktére tgcza obie teorie,
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jedno z nich to promieniowanie czarnych dziur opisane przez
Stephena Hawkinga” — zaznaczy*a fizyk. Podkreslita jednak, ze
efekt, ktéry wspodlnie z kolegami opisali, obserwowany mégtby
by znacznie *tatwiej, juz w ziemskich warunkach i z czgstkami
0 niskich energiach. Zespdét opracowat teorie dotyczaca tego
zjawiska.

UMRZEC — TEGO NIE ROBI SIE KOTU SCHRODINGERA

Aby zrozumieé¢, na czym polegajg badania zespotu, trzeba
wyjasni¢ efekt zachodzacy w Swiecie czastek elementarnych —
tzw. kwantowa superpozycje. Gdyby Swiat byt catkowicie
klasyczny, kazda czastka bytaby zawsze w jakims konkretnym
potozeniu. ,Jesli jednak czgstka jest w stanie superpozycji
potozenia A i B, mozemy ja znalez¢ i w A i w B — z pewnym
prawdopodobiefAstwem” — powiedziata dr Zych. Superpozycja to
nie jest jednak bycie w dwéch miejscach na raz. ,To bardziej
jak dodawanie koloréw niz jak bilokacja: jesli potgcze zé6tta
farbe z niebieskg, powstanie farba w nowym kolorze, bedzie
zielona, a nie i zétta, i niebieska jednocze$nie. Superpozycja
to zupeitnie nowy stan czgstki” — podkreslita. Stynny jest
eksperyment mys$lowy dotyczacy superpozycji, z udziatem kota
Schrodingera: jesli mechanika kwantowa faktycznie opisuje
przyrode w kazdej skali, mozliwa jest sytuacja, w ktdérej kot
bedzie w superpozycji bycia zywym i martwym. ,To obrazuje, jak
odmienny bytby nasz Swiat, gdybysmy mogli na co dzien
obserwowa¢ dowolne efekty kwantowe” — zaznaczyta fizyk.

»1 tu rodzi sie pytanie: dlaczego takich efektdow nie
obserwujemy na co dzien? (Czesto przeciez obserwujemy koty
zywe, rzadziej — martwe, ale nigdy nie obserwujemy kotdéw w
superpozycji. A o czgstkach, ktdére sa w superpozycji — wiemy
jedynie dzieki specjalnie zaaranzowanym eksperymentom, i to z
czgstkami sktadajgcymi sie z co najwyzej kilku tysiecy atomow”
— stwierdzita dr Zych.

Okazuje sie bowiem, ze jed$li informacja o stanie czastki
wycieknie do otoczenia, superpozycja znika, a uktad przyjmuje



stan zgodny z naszym codziennym doswiadczeniem. Czastki bowiem
,nie chcag” by¢ zaobserwowane w superpozycji. Dr Zych
przyznata, ze chociaz duzo juz wiadomo na temat tego, jak np.
oddziatywania elektromagnetyczne przyczyniajag sie do
degradacji kwantowych superpozycji, fizycy wcigz badaja,
dlaczego wtasciwe stany superpozycji sg takie delikatne, a
stany z dobrze okreslonym potozeniem — juz mniej, 1 moga
przetrwa¢ w skali makroskopowej, np. w obiektach wielkosci
kota.

PRZYZIEMNI STARZEJA SIE WOLNIEJ

»My spojrzelismy na problem od innej strony. Badalismy, jak z
mechanikg kwantowg tgczy sie tzw. dylatacja czasu uwzgledniona
w ogOlnej teorii wzgledno$ci” — stwierdzita.

Wyjasnita, ze wedtug ogdélnej teorii wzglednosci Alberta
Einsteina grawitacja jest efektem tego, ze masy powoduja
zakrzywienie czasoprzestrzeni. ,Tu pomoze analogia z rozpieta
membrang. Jesli potozy sie na niej ciezka kule, membrana sie
ugnie, a inne obiekty umieszczone na membranie bedg zakrzywiad
swoje tory ruchu w strone kuli. Podobnie grawitacja powoduje
zakrzywienie czasoprzestrzeni, a wiec i czasu” — powiedziata
fizyk. Doda*a, ze w konsekwencji czas piynie wolniej w poblizu
duzej masy niz z dala od niej — to wtasnie jest efekt zwany
grawitacyjng dylatacjag czasu. ,Lepiej wiec mieszkad na
parterze niz na ostatnim pietrze wiezowca, bo gdy jestesmy
blizej Ziemi starzejemy sie wolniej” — zazartowata badaczka.
Dodata jednak, ze to sg réznice rzedu kilkunastu nanosekund w
skali roku.

CZASY SIE ZMIENIAJA, POZYCJE TEZ

W swoich wczesniejszych badaniach (opublikowanych w
czasopismie ,Nature Communications”) dr Zych i koledzy
postawili sobie pytanie: co sie stanie, jesli w superpozycji
znajdzie sie czastka ,z zegarkiem”, np. atom ktdérego stan
energetyczny oscyluje w czasie i jesli taki atom bedzie w



superpozycji w réznych odlegtosciach od masy — np. na rdéznych
wysokosciach nad Ziemig. W skutek grawitacyjnej dylatacji
czasu ,zegarek” zdradzitby potozenie czastki. A superpozycje
utrzymujg sie tylko wtedy, kiedy nie ma zadnej mozliwoS$ci, aby

pozna¢, gdzie byta czgstka. ,Pokazalismy, ze im bardziej
»Zegarek” moze zdradzié¢ czgstke, tym bardziej superpozycja
niknie..” — opowiedziata badaczka.

Najnowsza praca rozszerza te badania w zaskakujgcym kierunku:
zajmuje sie efektami dylatacji czasu dla czastek, ktére nie

majg wewnetrznych ,zegarkéw”. ,Wydawatoby sie, ze dylatacja
czasu nie powinna tam prowadzi¢ do zadnych nowych efektéw. Ale
tak nie jest” — opowiada naukowiec.

Fizycy badali, co dzieje sie w catych strukturach czgstek
takich jak molekuty lub jeszcze wieksze, makroskopowe obiekty.
,Tam atomy nie siedzg spokojnie. Wibrujg. A im wieksza jest
temperatura obiektu, tym te wibracje sg szybsze. Nie zmierzymy
czasu za pomocg tych wibracji, czyli za pomocg temperatury,
ale fakt, ze te wibracje wystepujg i ze dylatacja czasu dziata
na nie tak, jak i na kazdy inny proces w przyrodzie, sprawia,
ze czastka zaczyna sie zachowywa¢ w sposdéb klasyczny” -
przyznata i dodata: ,Z im wiekszej liczby czastek zbudowany
jest obiekt i im wyzsza ma temperature, tym dylatacja czasu
szybciej jest w stanie zdegradowal superpozycje”.

Przyznata, ze w temperaturze pokojowej juz w przypadku obiektu
wazgcego jeden gram, superpozycja z réznicg wysokosci 1 mm
przetrwa zaledwie jedng mikrosekunde: ,To by*o dla nas
najbardziej zaskakujgce — ze juz tak staba grawitacja, jak ta
na Ziemi, moze powodowac tak znaczacy efekt” — dodata.

Prace zespotu rzucajg nowe Swiatto na rezim, gdzie mechanika
kwantowa spotyka sie z ogdlng teorig wzglednosci.

,Jestesmy w kontakcie z grupami, ktdére sa zainteresowane
realizacja eksperymentéw, ktdédrych teorie opisalismy”
zaznaczyta badaczka i przyznata, ze jesli taki eksperyment uda



sie wykonaé¢, bedzie to krok milowy dla fizyki
eksperymentalnej. Zadnej grupie nie udato sie jeszcze
przetestowaé¢ rezimu, gdzie role grajag zardéwno mechanika
kwantowa jak 1 teoria grawitacji Einsteina.
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