Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Rocznicowy Nobel

W stulecie zapostulowania korpuskularnej natury
Swiatta Komitet Noblowski nagrodzit Roya J. Glaubera
za, kwantowo-mechaniczng teorie koherencyi optycznej
oraz Johna L. Halla i Theodora W. Hanscha za
precyzying spektroskopie laserowq i technike grzebienia
czestosci.

Wozrok jest najintensywniej uzywanym zmyslem
czltowieka. Oswiecenie, oSwiecony, oswiata — to tylko
kilka stow $wiadczacych o naszych pozytywnych
skojarzeniach zwiazanych ze swiattem. Ci, ktorych
pasjonuje rozumowe poznawanie Swiata, maja jedno
pozytywne skojarzenie wiecej: to przeciez rozwazania
nad natura Swiatta doprowadzity do najgtebszej
rewolucji w nauce — powstania teorii kwantowej.

Czesto, zwlaszcza we wspolczesnej ,nowoczesnej”

szkole, podkredla si¢ tzw. dualizm korpuskularno-falowy.

Rzeczywiscie, mozliwosé opisywania swiatla na dwa
(pozornie sprzeczne) sposoby, raz jako klasycznej
(niekwantowej) fali elektromagnetycznej, a raz jako
strumienia fotonoéw, to jakby troche za duzo.

Winne jest intelektualne lenistwo fizykéw, ktorzy
teorie Maxwella przez lata uwazali nie tylko za bardzo
udana, ale réwniez wystarczajaca do opisu $wiatla.
Mechanika kwantowa bardzo szybko zostawita ten
problem Maxwellowi, kontentujac si¢ uwzglednieniem
oddzialywania pojedynczych fotonéw z materia.

Elektrodynamika kwantowa, pomnikowe osiagnigcie
teorii kwantowej, tylko pozornie zastapita
elektrodynamike Maxwella. Jest to teoria opisujaca
oddzialywanie czastek obdarzonych tadunkiem
elektrycznym z polem elektromagnetycznym. W teorii
tej liczba czastek nie jest ustalona, gdyz para
czastka-antyczastka moze anihilowaé¢ w foton(y)

i odwrotnie. Kreacja pary czastka-antyczastka mozliwa
jest jednak dopiero wtedy, gdy energia opisywanego
ukladu odpowiada masie takiej pary. Dlatego metody
elektrodynamiki kwantowej znalazly zastosowanie

do opisu oddzialywan elektromagnetycznych wysokich
energii. Wszystkim wydawalo sie, ze efekty opisywane
przez elektrodynamike kwantowa nie maja znaczenia
w optyce.

Okazuje sie, ze byl to poglad bledny. Roy J. Glauber
byt tym, ktory jako pierwszy to wykazal. Mozna
powiedzieé, ze jego prace z 1963 roku na temat
kwantowej koherencji zostaty sprowokowane btednymi
przewidywaniami dotyczacymi Swiatta generowanego
przez dopiero co wynalezione lasery.

Osiagnieciem, ktére przypisywano kwantowej naturze
Swiatta, byl interferometryczny pomiar rozmiaréw
gwiazd opisany i przeprowadzony przez Hanbury
Browna i Twissa w latach 1954-55. Eksperyment
polegal na pomiarze korelacji miedzy dwoma
detektorami w zaleznosci od réznicy drog optycznych.
Obserwowano wzmocnienie o czynnik dwa dla zerowej
réznicy, co byto interpretowane jako dowdd na to, ze
fotony w dwoch koherentnych strumieniach $wiatta
sa skorelowane. Pojecie koherencji swiatta nie bylo
jednak precyzyjnie zdefiniowane. Swiatto uznawano za
koherentne, jezeli obserwowano efekty interferencyjne.
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Zeby je zaobserwowacé dla chaotycznych zrédel
termicznych (innych nie bylo), stosowano
monochromatory i kolimatory, ktérych najprostsza
wersja jest waska szczelina wstawiona w wiazke
rozszczepiong przez pryzmat.

Swiatlo generowane przez laser, jako wywolane przez
wymuszong emisje, jest w naturalny sposéb koherentne,
poniewaz jest monochromatyczne i zgodne w fazie.
Spodziewano sie wiec gigantycznych efektéw przy
obserwacji skorelowanej detekcji takiego swiatta, ktorych
... nie zaobserwowano.

Roy J. Glauber pokazal, ze oczekiwania te byly
spowodowane glebokim niezrozumieniem natury
Swiatta. Mianowicie swiatlo jest efektem kwantowym

i tylko w szczegblnych przypadkach opis klasyczny daje
poprawne wyniki. Proces detekcji w eksperymentach
badajacych korelacje fotonéw musi by¢ opisywany

w jezyku elektrodynamiki kwantowej, czyli za pomoca
operatorow kreacji i anihilacji fotonow. Tylko w ten
sposob mozna prawidlowo uwzglednié¢ fakt, ze stan
uktadu po rejestracji jednego fotonu jest istotnie rézny
od stanu przed ta rejestracja: ma o jeden foton mniej.
Teoriopolowy formalizm postuguje si¢ kwantowym
polem, ktérego wzbudzeniami sa fotony. Usuwa
jakakolwiek korpuskularno-falowa sprzeczno$c.

Prace Glaubera z 1963 roku ujmuja prostota
matematycznej precyzji opisu i zadziwiaja mozliwoscia
(obecnie doskonale potwierdzona doswiadczalnie),

ze opis ten moze odpowiadaé rzeczywistosci. Ich
czytanie mozna potraktowac jako kontemplacje zawsze
zaskakujacej matematycznosci przyrody. Niestety, ta
ujmujaca prostota wyrazona jest w abstrakcyjnym
jezyku kwantowej teorii pola, ktéry nie jest zrozumialy
dla oséb niemajacych akademickiego wyksztalcenia
matematycznego. Jezeli jednak uznamy, ze warto uczy¢
sie jezykéw klasycznych, by mie¢ przyjemnosé z czytania
starozytnych autorow w oryginale, to warto studiowad,
aby moc przeczytac i zrozumie¢ prace Glaubera.

W pracach tych pojawiaja sie dwie koncepcje: stanéw
koherentnych i definicji samej koherencji. Koherencja
danego stanu n fotonéw jest z definicji rzedu j < n,
jezeli wyrazenie opisujace korelacje j fotonéw da sie
zapisac jako iloczyn odpowiednich wyrazen dla kazdego
fotonu z osobna. Koherentny stan n fotonéw z definicji
wykazuje koherencje do rzedu n wtacznie.

Idealny laser jest zrédlem koherentnych stanéw pola.
Okazuje sie, ze dla takich stanéw nie wystepuje
wzmocnienie obserwowane przez Hanbury Browna

i Twissa. Dla odlegtej gwiazdy wzmocnienie to

jest wynikiem gaussowskiego rozkladu jej swiatla.
Swiatlo to wykazuje koherencje pierwszego rzedu, ale
na tym koniec. Nie mozna w zaden sposéb uczynic¢ go
koherentnym drugiego rzedu. Funkcja korelacji drugiego
rzedu okazuje sie suma dwéch sktadnikow i stad bierze
sie wzmocnienie o czynnik dwa przy pomiarze takiej
korelacji.

Prace Glaubera zapoczatkowaly optyke kwantowa.
O tym, co jej i spektroskopii laserowej zawdzigczamy,
napiszemy za miesiac.
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