Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Kwantowa nieodwracalnosé

Nieodwracalno$¢ proceséw makroskopowych jest ewidentna. Z jajek tatwo
zrobi¢ jajecznice, a odwrotnego procesu jakos nie udato sie dotad
zaobserwowacé. Z drugiej strony nieodwracalnos¢ jest jednym z najbardziej
zastanawiajacych fenomendéw fizycznych, bo mikroskopowe prawa fizyki,
tak klasycznej, jak kwantowej nie wyrdzniaja strzalki czasu.

Zgodnie z drugim prawem termodynamiki kierunek uptywu czasu jest
wyznaczony przez wzrost $redniej entropii. Otwartym pytaniem pozostaje,
kiedy i jak mikroskopowa odwracalnos¢ przechodzi w makroskopowa

nieuchronnosé.

Jedna z drég prowadzacych do odpowiedzi jest badanie (nie)odwracalnosci
proceséw zachodzacych w ukladach coraz bardziej ,kwantowych”. A pierwszy
prawdziwie kwantowy pomiar zostal wlagnie przeprowadzony [1].

Badanym ukladem kwantowym byt qubit
(poléwkowego) spinu jadra atomu wegla 13C cieklego
chloroformu (CHCl3). Prébka byla umieszczona

w bardzo silnym jednorodnym polu magnetycznym

i jednoczesnie wewnatrz cewki umozliwiajacej
sterowanie i pomiar metoda NMR (jadrowego
rezonansu magnetycznego).

Stan poczatkowy byl przygotowywany poprzez
odpowiednia sekwencje pulséw radiowych ustalajacych
temperature na 7' = (75 £ 3) nK (co odpowiada
czestoscl kpT'/h = (1,56 £ 0,07) kHz). Nastepnie uklad
wytracano z réwnowagi poprzez impuls o zmieniajacej
sie liniowo amplitudzie i fazie o catkowitym czasie
trwania 7 od 100 do 700 mikrosekund, czyli duzo
krétszym niz charakterystyczne czasy relaksacji
badanego uktadu (nie mniejsze niz 1/3 sekundy).

Po osiagnieciu réwnowagi, ale juz ze zmienionym
ustawieniem kierunku $redniej magnetyzacji, byt
ponownie wytracany za pomocg odwrdconego w czasie
impulsu.

Sredniq zmiane entropii okreslano na dwa sposoby.

Po pierwsze, trajektoria sredniej magnetyzacji byta
mierzona (21 pomiaréw pokrywalo czas trwania
pojedynczego impulsu) za pomoca tzw. tomografii
stanu kwantowego, co pozwolilo na okreglenie przebiegu
wzglednej entropii Kullbacka—Leiblera miedzy
odpowiadajacymi sobie chwilami procesu i jego
odwroconej w czasie wersji.

Po drugie, mierzona byla $rednia zmiana entropii
poprzez pomiar interferometryczny mozliwy dzigki
wykorzystaniu pomocniczego qubitu spinu jadra
wodoru tej samej czasteczki chloroformu. Detale tego
pomiaru zostaly szczegétowo opisane w obszernym
dodatku do publikacji [1]. Dzigki temu, ze czestosé
precesji Larmora jest cztery razy wieksza dla jadra
wodoru niz dla jadra wegla, mozliwe jest niezalezne
obracanie obu spinéw pozwalajace na dobieranie czasu,
w ktérym przez oddzialywanie spin-spin informacja jest
przekazywana z badanego qubitu do qubitu
pomocniczego, a nastepnie odczytywana.
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Wyznaczona w ten sposéb srednia wartosé entropii dla
danego czasu trwania impulsu 7 zgadza sie

z odpowiadajacymi mu pomiarami przebiegu wzglednej
entropii Kullbacka-Leiblera. Zgodnie z oczekiwaniem
najwiekszy poziom wzrostu entropii jest widoczny dla
najkrétszego czasu trwania takiego (wytracajacego

ze stanu réwnowagi) impulsu. Dla 7 powyzej 300 us
obserwowany jest zanik zaleznosci — wzrost $redniej
entropii ustala sie (w granicy niepewnosci pomiarowej)
na poziomie okoto pigciokrotnie mniejszym niz dla
najkrétszego z badanych czaséw.

W podsumowaniu pracy [1] autorzy interpretuja
zgodno$¢ pomiaru dodatniej $redniej entropii
produkowanej w trakcie calego cyklu z pomiarem
odlegtosci miedzy stanami obserwowanymi w trakcie
trwania wymuszonego procesu oraz jego odwroconej
w czasie wersji, jako pojawianie sie strzatki czasu

w procesie zrealizowanym w ramach nieréwnowagowej
termodynamiki kwantowe;j.

W dyskusji fizycznych podstaw obserwacji
nieodwracalnosci w zamknietym uktadzie kwantowym
autorzy wskazuja na niezbedno$é¢ uwzglednienia

w opisie nie tylko odwracalnych réwnan ruchu
(r6wnania Schrédingera), ale réwniez postaci
konkretnego stanu poczatkowego.

To wtasnie wybodr stanu poczatkowego prowadzi do
nieodwracalnosci, ktéra jest tym wyrazniejsza,

im bardziej nieréwnowagowy jest wymuszany proces.
Zerowy $redni wzrost entropii mégltby by¢
obserwowany tylko w przypadku przejscia idealnie
rownowagowego.

W wywiadach autorzy jednak przyznaja, ze choé

wykazali ,wylanianie sie strzalki czasu na poziomie

kwantowym”, to nie oznacza to uchwycenia,

na poziomie doswiadczalnym, tego, co ja wywotuje.
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