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Dziwy §wiata kwantowego'

Henryk Arodz
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

Zjawiska kwantowe odkryto okoto 100 lat temu, a od ponad 80 lat znamy do-
skonata ich teori¢: mechanike kwantowa. Od ponad 50 lat znamy tez znacznie
ogolniejsza od niej kwantowa teori¢ pol. Nie sa to wigc rzeczy nowe —
z perspektywy roku 2008 mechanika kwantowa jest niewiele mtodsza od elek-
trodynamiki Maxwella i jest ona, podobnie jak elektrodynamika, jednym z fila-
row wspolczesnej fizyki. W niniejszym artykule — reportazu ze §wiata kwanto-
wego — opisuje fragmenty, niekiedy bardzo drobne, lecz charakterystyczne,
$wiata materialnego z uwzglednieniem zjawisk kwantowych. Celowo wybratem
przyktady proste, niektorzy zawodowi fizycy moga nawet uznac je za banalne.
Moim zdaniem, wlasnie one pokazuja chyba najlepiej, jak niezwyktly jest Swiat
kwantowy, a przy tym wolne sa od otoczki nieporozumien zwiazanej np. z tzw.
paradoksem Einsteina-Podolskiego-Rosena Iub z nieréwnos$ciami Bella.

Swiat kwantowy jest niezwykty w tym sensie, ze zjawiska fizyczne, w kto-
rych dominujg cechy kwantowe sa bardzo odmienne od postrzeganych bezpo-
srednio naszymi zmystami. Jednakze wiadomo od dawna, ze w wypadku $wiata
materialnego tego typu niezwykto$¢ nie jest czym$ nadzwyczajnym, a raczej
reguta. Gdyby$Smy naiwnie wierzyli naszym zmystom, to twierdziliby$my, ze
swiatlo biegnie z predkoscia nieskonczona, ze Stonce obiega Ziemig a Ksigzyc
wykonuje jakies dziwne plasy poruszajac si¢ w przestrzeni, przy czym prawie
zawsze co$ go przystania, ze woda i powietrze sa ciagle (nie widzimy przeciez
czasteczek) itd. Obraz §wiata materialnego kreslony przez fizyke na ogot nie
jest zgodny z naszym bezposrednim do$wiadczeniem zmystowym i naszymi
potocznymi intuicjami, ktore sa poprawne jedynie w bardzo ograniczonym za-
kresie.

Podkreslmy, ze mimo iz $wiat kwantowy rozni si¢ bardzo od $wiata kla-
sycznego i jest sprzeczny z naszymi potocznymi intuicjami, niemniej jednak to
wlasnie on jest $wiatem rzeczywistym. Przez $wiat klasyczny rozumiemy tutaj
hipotetyczny §wiat materialny podlegajacy prawom fizyki, nieuwzgledniajacym
mechaniki kwantowej. Swiat klasyczny w przyrodzie po prostu nie istnieje. Na
poziomie naszych doznan zmystowych przekonanie o klasycznos$ci $wiata wy-
nika z matej doktadnosci naszych zmystow, na poziomie teorii za$ teorie kla-
syczne, np. mechanika klasyczna oparta na zasadach dynamiki Newtona, nie sa

! Wyktad wygtoszony na Przedszkolu Fizyki w czerwcu 2007.
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niczym wigcej jak jedynie przyblizeniem do teorii kwantowych. Wedlug wspot-
czesnej fizyki, $wiat materialny jest jeden i jest on kwantowy. Nalezy natych-
miast doda¢, ze w wielu zagadnieniach przyblizenie klasyczne jest bardzo do-
ktadne i catkowicie wystarczajace.

Kluczowa role w poznawaniu kwantowej natury $wiata materialnego od-
grywaja starannie przygotowane eksperymenty, cz¢sto bardzo trudne do zreali-
zowania, a takze narzgdzia matematyczne umozliwiajace bardzo doktadny opis
matematyczny tego §wiata. W niektorych zagadnieniach osiagnigto fantastyczna
doktadno$é¢ przewidywan teoretycznych rzedu 10'°%. Nie ma watpliwosci co
do tego, ze fizycy bardzo dobrze poznali wlasnosci swiata kwantowego, chociaz
nie mozna wykluczy¢, iz coraz dokladniejsze eksperymenty przyniosa jakie$
niespodzianki i w konsekwencji zmusza nas do odej$cia od mechaniki kwanto-
wej 1 kwantowej teorii pol w ich obecnych sformutowaniach i przyjecia no-
wych, jeszcze lepszych teorii.

Do $wiata klasycznego z pewnoscia nie nalezy wngtrze atomu. Tutaj przy-
blizenie klasyczne na ogdt zawodzi. Masa spoczynkowa elektronu, oznaczana
zwykle przez m., wynosi zaledwie 0,91 - 10 g, a typowe bezwzgledne warto-
sci energii elektronu w atomie sa rzgdu elektronowolta, tj. rzedu 1,6 - 107
(energia ta jest ujemna). Liczby te sa zapewne znane, niemniej jednak przyta-
czamy je, aby unaoczni¢ jak niestychanie sa one mate. Gdyby mas¢ elektronu
powickszy¢ 2,3 - 107 razy, to otrzymaliby$my mase jednej tyzki wody, a masa
lyzki wody zwigkszona o ten sam czynnik zréwnataby si¢ z masa Ziemi. Roz-
miar atomu jest rzedu 10 cm. Powigkszajac go 10° razy otrzymamy 1 cm,
a odcinek o dlugosci 1 cm powigkszony o ten sam czynnik si¢galby w linii pro-
stej od Krakowa do Genui. Nie powinnismy wigc by¢ zdziwieni, ze wngtrze
atomu rzadzi si¢ prawami bardzo odmiennymi od praw wystarczajacych do
opisu $wiata makroskopowego, gdzie efekty kwantowe sa zaniedbywalnie mate.
Zauwazmy, ze rozmiar atomu jest jednak wigkszy niz mozna by si¢ spodziewac
na podstawie wyzej przedstawionej proporcji mas elektronu i tyzki wody (,.tyl-
ko” czynnik 10° w poréwnaniu z 10%7). Zwiazane jest to m.in. z dtugozasiggo-
woscia oddziatywan elektromagnetycznych.

Mechanika kwantowa do dzisiaj jest otoczona aura tajemniczo$ci i niezwy-
ktosci. Tymczasem, jak kazda teoria fizyczna, catkiem prozaicznie dotyczy ona
materii i oczywiscie nie zawiera zadnych elementow ezoterycznych. Co wigcej,
mechanika kwantowa okazuje si¢ by¢ teorig na swoj sposob prosta, jednakze
pod warunkiem, ze odtozymy na bok nasze intuicje fizyczne ze $wiata makro-
skopowego i nie bedziemy probowali interpretowaé zjawisk kwantowych, uzy-
wajac wyobrazen i poje¢ z fizyki klasycznej. Nie oznacza to, ze odkrywanie
praw fizyki obowiazujacych w §wiecie kwantowym byto latwe. Wrecz prze-
ciwnie, mozna si¢ zadumac¢ nad niezwykla dociekliwo$cia i przenikliwoscia jej
odkrywcow.



FotonN 100, Wiosna 2008 39

2. Czastka kwantowa

2.1. Stany czastki kwantowej

Aby unikna¢ zbednych komplikacji, zajmiemy si¢ jednym z najprostszych
obiektow kwantowych: tak zwana czastka punktowa bezspinowa o wigkszej od
zera masie m. Przyjmiemy, ze moze ona poruszac si¢ jedynie wzdtuz osi x —
z tego powodu mowimy, ze jest to czastka jednowymiarowa. Zaznaczmy od
razu, iz punktowos¢ tej czastki bynajmniej nie oznacza, ze zajmuje ona jeden
punkt w przestrzeni — jest to przyktad okreslenia mogacego zmyli¢ Czytelnika,
niestety w literaturze dotyczacej teorii kwantowych mozna znalez¢ ich wiele.
Przypomnijmy, ze w mechanice klasycznej stan tej jednowymiarowej czastki
w danej chwili czasu ¢ matematycznie opisujemy podajac jej potozenie X(¢) na
osi x oraz jej predkos¢ dX(¢)/dt w tejze chwili — w tym wypadku termin ,,czastka
punktowa” ma znaczenie dostowne. W wypadku czastki kwantowej doktadniej-
sze byloby okreslenie ,,czastka, ktéora w przyblizeniu klasycznym jest czastka
punktowa”, ale oczywiscie jest ono zbyt dlugie. W mechanice kwantowej stan
czastki w danej chwili czasu ¢ najczesciej jest reprezentowany przez tzw. funk-
cj¢ falowa, jednak ponizej uzywaé bedziemy tzw. opisu hydrodynamicznego,
zobacz np. § 9 w [1], ktory jest bardziej pogladowy”. W opisie hydrodynamicz-
nym stan czastki kwantowej w danej chwili czasu ¢ jest reprezentowany przez
pare funkcji p(x, ), x(x, {) o wartosciach rzeczywistych. Zwiazek tych funkcji
z funkcja falowa podajemy w Dodatku na koncu artykutu. Wartosci funkcji p sa
nieuyjemne — funkcja ta daje ggsto$¢ czastki kwantowej. Czastka ma wigc pe-
wien rozklad gestosci, jest pewnym obtokiem materii rozciagnigtym na osi x,
a nie punktem. Podkreslmy, Zze chodzi nam o ggsto$¢ czastki, a nie ggstosc jej
masy. Poniewaz mamy jedna czastke na catej osi x, wige

f:dx p(x)=1. )

Gesto$¢ masy jest rowna mp, gdzie m jest masa czastki. Bardzo wazne jest, ze
ten obtok materii tworzacy czastk¢ kwantowa ma wlasnosci fizyczne bardzo
odmienne od wiasnosci obtokéw materii znanych ze §wiata makroskopowego,
takich jak kropla wody czy oblok gazu. Wida¢ to juz z postaci wzoru (3) na
energi¢ czastki podanego nizej. Jednakze chyba najdziwniejsza cecha tej materii
kwantowej jest jej integralno$¢ — oblok bedacy czastka kwantowa mozna de-
formowac i rozdziela¢ na kilka cze$ci dowolnie odleglych od siebie, ale zadnej
z tych cze¢$ci nie mozna usunac bez wptywu na pozostate — mimo, ze oddalone
od siebie, pozostaja one w $cistym zwiazku ze soba, sa ,,skorelowane”. Wiasno-

2 Ograniczamy si¢ do najprostszych sytuacji fizycznych, w ktérych czastka znajduje sie
w tzw. stanach czystych. Pelna przestrzen standw czastki kwantowej zawiera rowniez tzw. stany
mieszane.
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$ci materii kwantowej tworzacej czastke sa absolutnie niezwykle. Fizyka kla-
syczna zupetnie nie nadaje si¢ do jej opisu. Jej zastosowanie daje kompletnie
fatszywe wyniki. Na przyklad, rozumujac klasycznie mozna by si¢ spodziewac,
ze poniewaz elektron ma tadunek elektryczny, ten obtok materii ma energig
elektrostatyczna zwiazana zrozkladem przestrzennym tadunku. Tymczasem
prawidlowy wzor na energi¢ czastki (3) takiej energii nie zawiera. Co wigcej,
nie obserwuje si¢ tez ekspansji tego obtoku, ktora bytaby spowodowana odpy-
chaniem elektrostatycznym rdznych jego czesci jednoimiennie natadowanych’
— tutaj blad znowu polega na klasycznym spojrzeniu na materi¢ kwantowa. Od-
pychania elektrostatycznego w jednej czastce nie ma, ale wystepuje ono migdzy
dwoma elektronami. Sa to fakty doswiadczalne!

Funkcja y jest tzw. potencjatem predkosci, co znaczy, ze predkos¢ o(x, f)
fragmentu czastki (czyli fragmentu owego obloku materii kwantowej) w punk-
cie x w chwili # jest dana wzorem

h o @

vlx, 1) = m Ox

gdzie /i =1,0546 - 10°* J - s jest stala Plancka. Warto$¢ funkcji v w punkcie x
i chwili # nazywamy lokalna predkoscia fragmentu czastki.

Widzimy, ze stan naszej jednowymiarowe] czastki kwantowej jest o wiele
bogatszy w szczegoty niz stan czastki klasycznej: dwie funkcje w miejsce dwu
liczb. Oznacza to, ze czastka kwantowa ma a priori nieskonczenie wiele razy
wigcej mozliwosci zachowania si¢ pod wptywem danej sily zewngtrznej niz
czastka klasyczna. W szczegdlnosci, czastka kwantowa w danej chwili czasu
»czuje” wartosci sity w wielu punktach przestrzeni (czyli reaguje na pole sity),
podczas gdy czastka klasyczna odczuwa jedynie site¢ w jednym punkcie prze-
strzeni, tym, w ktorym czastka sig aktualnie znajduje.

Calkowita energia czastki w stanie (p, y) jest dana wzorem

2
5
E:J.dx L +%[a—*/x;} + pUE) |. 3)

Czlony pierwszy i ostatni sa zgodne z intuicjami klasycznymi, odpowiadaja one
odpowiednio energii kinetycznej i potencjalnej. Nowoscia jest czton drugi. Jego
kwantowe pochodzenie jest widoczne w tym, ze zawiera on stata Plancka 7. Jest
on nazywany czlonem gradientowym. Jego obecno$¢ powoduje, ze stany ze
szybko zmienna (z x-em) funkcja p maja na ogoét energi¢ wigksza niz stany, dla
ktorych wykres tej funkcji jest plaski. Jesli chcemy zmniejszy¢ energie czastki,
nalezy umozliwi€ jej rozptynigcie si¢ na jak najwigkszy fragment osi x, aby

? Za to wystepuje ekspansja spowodowana tzw. cignieniem kwantowym, zobacz nize;.
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energia gradientowa byla mata. Oczywiscie energetycznie korzystne jest tez
ulokowanie si¢ w poblizu minimum potencjatu U oraz mata energia kinetyczna.

Zmiang stanu czastki klasycznej w czasie okresla rownanie Newtona. Jego
odpowiednikiem dla czastki kwantowej jest rownanie Schrodingera (zobacz
Dodatek). Rozwiazujac to réwnanie otrzymujemy funkcje p, y dla dowolnego
czasu ¢ jesli tylko znamy je w pewnej dowolnie ustalonej chwili #. Ogdlnie,
zarowno ggsto$¢ czastki jak i predkosci jej fragmentéw moga zmieniac sig
z czasem. Dzigki temu w $wiecie kwantowym mozliwe sa procesy nieistniejace
w $wiecie klasycznym. Znanym przyktadem jest przechodzenie jednej czastki
kwantowej rownoczesnie przez dwie szczeliny w przegrodzie. Dodajmy, ze
zwykle przy tym czgs$¢ czastki w ogodle nie przechodzi tylko si¢ odbija od prze-
grody. Po jakim$ czasie czg$¢ czastki znajduje sig¢ daleko przed przegroda,
a druga za przegroda i obie czesci si¢ od przegrody oddalaja. Takie zjawisko
jest drastycznie sprzeczne z naszymi, opartymi na mechanice Newtona, wy-
obrazeniami o ruchu jednej czastki, niemniej doswiadczenia potwierdzity to
zjawisko. To rozmijanie si¢ naszej intuicji z faktami jest spowodowane tym, ze
zjawiska kwantowe sg niestychanie subtelne. Sa one wyraznie widoczne w wy-
padku obiektow bardzo matych i nie poddanych zbyt wielu oddzialywaniom —
zaden z tych warunkoéw nie jest spelniony w wypadku przedmiotow postrzega-
nych bezposrednio naszymi zmystami.

2.2. Stany stacjonarne

Stan stacjonarny to z definicji stan, w ktorym ggsto$¢ czastki p oraz lokalna
predkos¢ v nie zmieniaja si¢ w czasie, mimo dzialajacych na czastke sit. Za-
uwazmy, iz dla stanu stacjonarnego warunki te nie wykluczaja zaleznosci po-
tencjatu predkosci y od czasu. W wypadku czastki kwantowej zyjacej w Swiecie
jednowymiarowym, stany stacjonarne musza mie¢ v = 0. Wynika to z faktu, ze
w takim $wiecie nie sa mozliwe wiry, a tylko niezmienny w czasie wir moze
mie¢ predkos¢ v # 0 1 niezalezna od czasu gestos¢ czastki p4.

Zacytujmy wyniki dotyczace czastki zamknigtej na odcinku o dtugosci a
i nie poddanej dziataniu Zadnych sit poza dziatajacymi w punktach koncowych
odcinka sitami zawracajacymi czastkg. Mozemy wigc przyjaé, iz x € [0, a,
U =0 na tym odcinku, p = 0 w punktach koncowych odcinka. Okazuje si¢ (zo-
bacz np. § 23 w [1]), ze czastka taka ma przeliczalng liczbg stanéw stacjonar-
nych, ponumerowanych liczba naturalng n, w ktorych

P, ()= 4, sin? (Tn ),

* Dodajmy, Ze nasuwajacy sie tu kontrprzyktad, a mianowicie funkcja p niezalezna od x oraz
od ¢ i stata funkcja v r6zna od 0, jest wykluczony przez warunek (1).
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gdzie n =1, 2, 3, ... Energia czastki w n-tym stanie stacjonarnym jest dana wzo-
rem

24242
:ﬁhn' (4)

" 2ma?

Aby zobaczy¢, jakie sa wartosci tych energii przyjmijmy, ze nasza czastka
znajduje si¢ w pierwszym stanie stacjonarnym. Dla pytku o masie 10 g uwie-
zionego na odcinku o dtugoéci @ = 1 mm, otrzymujemy E; = 0,5 - 10°* J. Tak
matej energii, oczywiscie, nie mozna zmierzy¢ zadna dostepna dzisiaj metoda.
Co wigcej, pytek zwykle znajduje si¢ w §rodowisku o pewnej niezerowej tem-
peraturze T i jest poddany oddzialywaniom z drobinami je tworzacymi. Aby
kwantowe poziomy energii E, byly latwo widoczne, $rednia energia ruchow
termicznych wynoszaca (orientacyjnie) k7, gdzie k jest stata Boltzmana, powin-
na by¢ mniejsza niz odstgpy miedzy poziomami. W przeciwnym wypadku
czastka bedzie bardzo szybko przeskakiwa¢ migdzy roznymi stanami stacjonar-
nymi i w efekcie zaobserwujemy jaka$ usredniong energi¢ £ wyraznie r6zng od
E,. Jedli za$ energia kT jest mniejsza od Ej, to czastka bedzie dlugo pozostawac
W pierwszym stanie stacjonarnym, a opuszcza¢ go na bardzo krotko, wigc jej
$rednia energia begdzie z dobrym przyblizeniem réwna E;. Warunek kT < E,
daje nastgpujace ograniczenie na temperature: 7'<3,5-10°° K. Nawet jesli
skonstruujemy przyrzad pozwalajacy mierzy¢ energi¢ z zadana doktadnoscia, to
pozostanie problem, jak obnizy¢ temperaturg otoczenia czastki — przypomnij-
my, Ze najnizsze osiagalne obecnie temperatury sa rzedu 10~° K.

Interesujace jest oszacowanie maksymalne;j doguszczalnej temperatury oto-
czenia w wypadku elektronu. Podstawiajac ¢ = 10" mm i m = m,, co odpowiada
elektronowi uwigzionemu w krociutkim druciku z przewodnika, otrzymujemy
E;~0,5- 107" ], a nastepnie raczej trudne do spelnienia ograniczenie na tempe-
raturg: 7 < 3,5 - 1072 K. Dla elektronu uwiezionego w jednowymiarowej ,.krop-
ce kwantowej” mamy a = 10°° cm, co daje £; ~ 0,5 - 10 Joraz T< 3,5 - 10 °K.
Ten obszar temperatur jest dostepny eksperymentalnie. Gdy elektron uwigzimy
na odcinku o rozmiarze atomu, = 10"* cm, otrzymujemy E; ~ 0,5 - 10" J oraz
T < 3,5-10° K — kwantowe poziomy energii beda widoczne nawet w tempera-
turach znacznie przekraczajacych temperature tuku elektrycznego (10* K).

Wzor (4) pokazuje tez, ze istnieje tzw. cisnienie kwantowe. Chodzi o to, ze
energia E, rosnie, gdy maleje a. Zatem podczas przesuwania punktu o wspot-
rzednej a, ktory mozna uwazac za $ciank¢ jednowymiarowego naczynia zawie-
rajacego czastkg, w kierunku punktu o wspotrzednej O (ten punkt jest druga
Scianka naszego jednowymiarowego naczynia), musimy wykona¢ dodatnia
prace. Oznacza to, iz czastka wywiera na §cianki naczynia cis$nienie, tzw. cis-
nienie kwantowe.

Wilasnie cisnienie kwantowe jest przyczyna tego, ze czastka w pustej prze-
strzeni nie ma stanéw stacjonarnych, poniewaz przy braku Scianek rozptywa si¢
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ona na calq pusta przestrzen. Stany stacjonarne powstaja, gdy ci$nienie kwan-
towe jest skompensowane przez jaka$ sile przytrzymujaca. Pigknym przykta-
dem réwnowagi miedzy sita przytrzymujaca a ci$nieniem kwantowym sa stany
stacjonarne teoretycznego atomu wodoru, tzn. stany stacjonarne elektronu
w polu kulombowskim punktowego protonu’. Standéw tych jest nieskonczenie
wiele. W wigkszosci z nich obtok materii kwantowej bedacy elektronem ma
skomplikowany ksztalt. Niektore, z pewnych powodow zwane stanami bazo-
wymi, wyrdzniajg si¢ symetria, mimo do$¢ ztozonego ksztattu. Przyktad mamy
na rysunku 1 (str. 49). Przedstawia on tzw. stan 4-2-1 atomu wodoru. W cen-
trum znajduje si¢ punktowe jadro naszego atomu wodoru, niewidoczne na ry-
sunku. Ale to dzigki niemu elektron si¢ nie rozptywa.

2.3. Skwantowany moment pedu

Moment pgdu jest wielkoscia charakteryzujaca ruch obrotowy. Aby umozliwi¢
naszej jednowymiarowej czastce wykonywanie takiego ruchu, umies¢my ja na
okregu o promieniu R. Okazuje si¢, ze stany stacjonarne swobodnej czastki na
okregu charakteryzuja si¢ rownomiernym roztozeniem sig jej na calym okregu,

p=1/2nR),

a takze stata na catym okregu szybko$cig v (zatem kazdy punkt ,.,chmurki” ma
taka sama szybkos$¢). Pokazemy, ze ta szybko$¢ nie moze by¢ dowolna!

Z jednej strony mamy wzor (2), w ktorym x jest teraz odleglo$cia wzdhuz
okrggu mierzona od jakiego$ dowolnie wybranego punktu odniesienia, a wigc
zmienia si¢ w zakresie od 0 do 2zR. Poniewaz wzor (2) mowi, iz przyrost funk-
cji y na jednostke dtugosci jest rowny o m/h, wigc

2(0) — y(27R) = 27R v % (5)

Z drugiej strony, poniewaz x = 0 oraz x = 2zR odpowiadaja temu samemu
punktowi okreggu, y(0) i y(2zR) nie sa calkiem niezalezne. Jednakze byloby
btedem przyjecie, iz musza one by¢ sobie rowne. Prawidlowy jest natomiast
stabszy warunek

x(0) — x(27R) = 27n, (6)

gdzie n moze by¢ dowolna liczba catkowita. Jest to zwiazane z tym, ze we wzo-
rach dla wielko$ci mierzalnych w mechanice kwantowej funkcja y nie wystepu-
je bezposrednio, lecz poprzez cos y i sin y. Wzor (2), w ktorym wystepuje po-
chodna Jy/0x nie przeczy tej regule, bowiem

ox ox x ox

oy _ os;(ﬁsml—sin ocosy

5 Realny atom wodoru ma znacznie bardziej ztozona strukture. Przyczyn jest wiele, wérod
nich niezerowy promien protonu oraz oddzialywanie z kwantowym polem elektromagnetycznym.
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W wypadku naszej czastki na okrggu nalezy wigc zadac by
sin y(0) = sin y(2zR), cos x(0) = cos y(2zR),

a to jest rownowazne wilasnie warunkowi (6). Uwzgledniajac ten warunek,
otrzymujemy ze wzoru (5) ze
h
LU=——2Hn. 7
R (7)
Predko$¢ czastki poruszajacej sig¢ po okregu i znajdujacej si¢ w stanie stacjo-
narnym jest skwantowana (!), bowiem jest ona catkowita wielokrotnos$cia pred-
kosci # , ktéra mozna nazwa¢ kwantem predkosci. Za tym idzie skwantowa-
nie momentu pedu M, tej czastki: poniewaz M, = m v R, wigc
M, =Fhn.

Energia naszej kwantowej czastki na okregu w stanie stacjonarnym dana jest
wzorem
_ m r2,2 _ 7’L12}’l2 _ M z2
R = ke = 21
gdzie [ = mR* jest momentem bezwladnosci czastki. Zauwazmy zgodno$é ze
wzorem znanym z mechaniki klasyczne;.

Kwantowanie predkosci czastki poruszajacej si¢ po okregu jest oczywiscie
czyms$ bardzo niezwykltym. W wypadku jednej czastki efekt ten jest widoczny
jedynie w mikro$wiecie®. Wystarczy obliczy¢ wielkos¢ kwantu predkosci vy =
n/mR dla r6znych warto$ci m i R. Dla makroskopowych wartosci tych parame-
trow otrzymamy bardzo mata predkos¢, np. dlam =1 g; R =1 cm mamy vy =
10?7 cm/s, co oznacza, iz jeden obieg okregu trwatby okolo 2 - 10% lat, czyli
znacznie dtuzej niz szacowany wiek Wszechswiata. Pomiary predkosci czastki
nie sa na tyle dokladne, by wykry¢ tak mate réznice predkosci czastki, wigc
wydaje nam si¢, ze predkos$¢ czastki moze mie¢ dowolng wartos¢. Z kolei dla
atomowych” warto$ci m i R, np. m = m,, R = 0,5 - 10°* cm, otrzymujemy vy =
2-10° km/s, czyli jeden obieg okregu trwatby okoto 1,5 - 10'® s. Nic wiec
dziwnego, ze w $wiecie atomu kwantowanie predkosci jest zjawiskiem dobrze
widocznym (chociaz najczes$ciej mowi si¢ o zwiazanym z nim kwantowaniu
momentu pedu).

% Istnieja jednak uktady fizyczne makroskopowe, tj. ztozone z wielkiej liczby cza-
stek mogacych porusza¢ si¢ w tréjwymiarowe]j przestrzeni (a nie tylko po okregu),
w ktorych kwantowanie predkosci rowniez wystepuje. Na przyktad, skwantowana jest
predkos¢ rotacji ptynu w wirach w nadciektym helu i w kondensacie BEC.
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3. Pola kwantowe

W miar¢ poznawania wtasnosci kwantowych czastek pojawiato si¢ coraz wigcej
faktow, nie dajacych si¢ wyjasni¢ na gruncie teorii tych czastek, czyli w ramach
mechaniki kwantowej. Zacznijmy od czego$, co nazywane jest spinem czastek.
Jeszcze w roku 1922, a wigc na kilka lat przed powstaniem mechaniki kwanto-
wej odkryto, ze elektron posiada dipolowy moment magnetyczny (W. Gerlach,
O. Stern). Przez pewien czas wnioskowano nastgpujaco: dipolowy moment
magnetyczny $wiadczy o istnieniu pradow wirowych, a te z kolei sg obecne, bo
najprawdopodobniej elektron jest wirujaca, natadowana elektrycznie kulka.
Rozumowanie to jest proba zastosowania do opisu $wiata kwantowego rozu-
mowania znanego z klasycznej elektrodynamiki. Nic dziwnego, ze szybko wy-
kazano, ze nie jest ono poprawne. Prawidlowy, kwantowy opis spinu podali
W. Pauli (1927) i P.A.M. Dirac (1928): w funkcji falowej elektronu nalezy
uwzglednié, obok wektora wodzacego x punktéw zwyklej przestrzeni, tzw.
zmienna spinowa y = £1/2:

w =y (X, ut).

Réwnowaznie mozna powiedzied, iz elektron jest opisywany dwiema funk-
cjami falowymi: po jednej dla kazdej z dwu warto$ci zmiennej u. Opis hydro-
dynamiczny nadal jest mozliwy, ale trzeba wprowadzi¢ dodatkowe funkcje
oprocz gestosci p 1 potencjatu predkosci y. Pozostaje zagadka, dlaczego istnieja
czastki, do opisu ktorych nie wystarcza jedna funkcja falowa.

Inng zagadkowa sprawa jest identycznos¢ czastek. Na przyktad, wszystkie
dane eksperymentalne znane obecnie wskazuja na to, ze elektrony sg absolutnie
identyczne. Jest to kolejna niesamowita wlasno$¢ materii kwantowej, catkowi-
cie nieobecna w znanym z codziennego do$wiadczenia klasycznym $wiecie
makroskopowym. Jej konsekwencja sa przedziwne wiasnosci uktadu wielu
elektronow. Wezmy na przyktad prosty uktad fizyczny ztozony z dwu elektro-
néw. Jest to oczywiscie uktad kwantowy. Okazuje sig, ze w stanach czystych
tego uktadu, czyli dajacych si¢ opisa¢ funkcjami falowymi, owe dwa elektrony
stapiaja si¢ w jeden obiekt fizyczny, takie ,,dwaelektrony”. Nie potrafimy w nim
wskaza¢ czesci, ktora nalezataby do jednego elektronu! Pojedynczego elektronu
w takim stanie nie da sig $ledzi¢. Gdy ,,ztapiemy” jeden z tych elektronéw, nie
wiemy, ktory trafit do naszej pulapki. Dwa elektrony w stanie czystym tworza
uktad silnie skorelowany, ,,splatany”, ktérego nie mozna roztozy¢ na elektron 1
w stanie y, oraz elektron 2 w stanie y,! Zachowanie czastek w takim stanie
wyda si¢ paradoksalne, gdy sprobujemy zinterpretowac je niekwantowo.

Kolejna zagadka jest istnienie antyczastek. Chodzi o to, ze ewidentnie sa one
jako$ powiazane z czastkami, bo maja doktadnie t¢ sama masg, spin, dipolowy
moment magnetyczny, itd. Na przyktad, pozyton r6zni si¢ od elektronu jedynie
znakiem tadunku elektrycznego. Co$ musi taczy¢ te czastki!
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Mniej wigcej okoto roku 1970 uznano, ze czastki nalezy wiaza¢ z obiektami
materialnymi zupetnie innego typu niz one same, a mianowicie z polami. Chyba
najbardziej znanym przykladem takiego powiazania jest foton i kwantowe pole
elektromagnetyczne — to byto juz wiadome od lat 30. minionego wieku. Znane
z elektrodynamiki klasyczne pole elektromagnetyczne jest przyblizeniem do
pola kwantowego. Dla wielu zagadnien jest ono wystarczajace, ale w przyrodzie
istnieje tylko pole kwantowe. Pole wypenia cala przestrzen i nie ma okre§lone-
go ksztaltu. Posiada ono energi¢, pgd, moment pedu, itd. Jego istnienie nie jest
uzaleznione od jakich$ czastek, badz zrodet. Jak kazdy obiekt fizyczny, pole
istnieje w kazdej chwili czasu w okre§lonym stanie. Wlasnie stanami pola
kwantowego sa czastki, a takze uktady wielu identycznych czastek. Pole moze
tez znajdowa¢ si¢ w takich stanach, ze liczba czastek nie jest okreslona, lub
w stanie w ogole bez czastek (tzw. stan prozniowy).

W szczegblnosci, fotony sa stanami kwantowego pola elektromagnetyczne-
go. Z kolei wszystkie elektrony oraz pozytony we Wszechswiecie sa zwiazane
z jednym polem kwantowym, tzw. polem bispinorowym Diraca! Okazuje sig, ze
w ramach takiego teoriopolowego podejscia do czastek mozna wyjasni¢, dla-
czego wszystkie elektrony (lub pozytony) sa jednakowe, oraz dlaczego elektron
i pozyton maja doktadnie rowne masy i przeciwne tadunki elektryczne. Podob-
nie jest z innymi czastkami fundamentalnymi. Rdwniez spin pojawia si¢ w na-
turalny sposob w powiazaniu z klasyfikacja po6l pod wzgledem ich zachowania
przy transformacjach czasoprzestrzennych (w tym obrotach). Wspolczesna fi-
zyka mikro$wiata jest oparta na teorii p6l kwantowych. Niestety, ani doswiad-
czalna, ani teoretyczna fizyka pol kwantowych nie sa tatwe.

Podstawowymi obiektami materialnymi sa wigc pola kwantowe — czastki sa
obiektami pochodnymi, a mianowicie pewnymi stanami pola. O materialnym
istnieniu pola kwantowego §wiadczy mnostwo opartych na tym zatozeniu obli-
czen teoretycznych, ktore daja wyniki zgodne z obserwacjami. Na przyktad,
kwantowa teoria pol przewiduje mozliwo$¢ anihilacji czastki z jej antyczastka,
a takze powstawanie nowych czastek podczas ich zderzen. Wszystkie te nietry-
wialne procesy to nic innego, jak zmiany stanéw pol kwantowych.

Jeszcze jednym argumentem za istnieniem pol kwantowych, w tym wypadku
kwantowego pola elektromagnetycznego, jest efekt Casimira. Polega on na tym,
ze dwie réwnolegte, nienaladowane plyty z dobrze przewodzacego materiatu,
umieszczone w przestrzeni w ktorej nie ma zadnych czastek, przyciagaja sig
z sita znacznie wigksza niz sita przyciagania grawitacyjnego! Sil¢ t¢ obliczono
w ramach teorii p6l kwantowych i zmierzono. Przyczyna jej pojawienia si¢ jest
fakt, Ze przestrzen nie jest pusta, lecz wypeknia ja kwantowe pole elektromagne-
tyczne, ktore w poblizu ptyt znajduje si¢ w stanie prozni. Obecnos¢ ptyt ma
wpltyw na posta¢ stanu prozni kwantowego pola elektromagnetycznego. Im
blizej sa plyty, tym mniejsza energi¢ ma pole elektromagnetyczne w tym stanie.
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Efekt ten jest mocnym argumentem za istnieniem w przyrodzie kwantowego
pola elektromagnetycznego, a nie tylko uktadéw fotonow.

4. Konkluzje

1. Zjawiska kwantowe sa faktem przyrodniczym. Czgsto sa one catkowicie
sprzeczne z nasza intuicja fizyczna, ale to tylko dodaje im atrakcyjnos$ci
w oczach badaczy. Dzigki pracy pokolen fizykéw poznaliSmy szczegdtowo
wlasnosci $wiata kwantowego. Obecnie ta wiedza jest coraz szerzej wykorzy-
stywana w technice.

2. Wedhug wspotczesnej fizyki, §wiat materialny jest zbudowany z p6l kwanto-
wych. Sa to najbardziej podstawowe elementy materii znane obecnie. Pozostalo
jednak wiele zagadek do rozwiktania. Na przyktad, dlaczego wielu p6l matema-
tycznie mozliwych nie obserwujemy w przyrodzie? Inna wielka zagadka jest
pytanie, czy wprowadzone przez Einsteina pole grawitacyjne tez ma naturg
kwantowa, podobnie jak np. pole elektromagnetyczne, czy moze jest ono jedy-
nie pewnym klasycznym przyblizeniem do wigkszej i jeszcze nieznanej teorii
kwantowe;.

5. Dodatek
Funkcja falowa jednowymiarowej czastki ma postac¢

w(x0)= f(x,0)[cos z(x,0) +ising(x,0)]= e, [=1p,

gdzie x jest kartezjanska wspotrzedna punktu w 1-wymiarowej przestrzeni. Sta-
nom fizycznym, tzn. realizowalnym w przyrodzie, odpowiadaja gladkie funkcje
f, x zmiennych ¢ oraz x.

Réwnania ruchu czastki nierelatywistycznej, tzn. gdy v <c = 3 - 10 e,
maja postac

0 o(pv

D20 g, ®)
ov__1ou_,0v w2 of 1 e ©)
or  mox ~Ox 2m?ox|\.[p 0x* |

gdzie U jest energia potencjalna. To ostatnie rownanie obowiazuje dla x, ¢ ta-
kich, ze f# 0. Rownania te mozna wyprowadzi¢ z rownania Schrédingera

O (xnt) _ p? Oy (x,0)
ih " am on +U(x,t)y(x,t). (10)

Jak widaé, réwnanie (10) dla funkcji falowej jest duzo prostsze niz dwa
rownania (8), (9). To dlatego w literaturze dotyczacej mechaniki kwantowe;j
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preferowana jest wlasnie funkcja falowa i rownanie Schrodingera, a nie opis
hydrodynamiczny.

Cisnienie kwantowe, o ktorym wspominam w artykule, jest blisko zwigzane
z relacja nieoznaczonos$ci dla potozenia i pedu czastki.
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Rysunek 1. Wizualizacja komputerowa stanu 4-2-1 atomu wodoru, zamieszczona na stronie
http://vqm.uni-graz.at i wykorzystana za zgoda jej autora Berndta Thallera. Na widocznych po-
wierzchniach gestos¢ elektronu p ma stala wartos¢. Kolor jest zwiazany z wartoscia potencjatu
predkoscei y. Wiele ilustracji zjawisk kwantowych mozna znalez¢ tez w [2]
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