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Krysztaly czasowe
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Z krysztalami spotykamy si¢ na co dzien. Bizuteri¢ wysadzang diamentami
kazda z pan chciataby mie¢ zapewne w swojej kolekcji. W szkole uczymy si¢
jak ,,wyhodowa¢” krysztaty z roztworu soli kuchennej. Jednak nie wszystkie
ciata state posiadajg strukturg krystaliczng. Aby cialo mozna bylo nazwaé
krysztatem musimy zajrze¢ w jego glab i sprawdzié, czy atomy pouktadane sg
regularnie i ujawniaja strukture krystaliczng. Jesli atomy nie wykazujg uporzad-
kowania, wtedy mowimy o takich ciatach: bezpostaciowe (amorficzne). Co
ciekawe przedmioty wykonane ze szkta olowiowego, bardzo modne w czasach
mojego dziecinstwa, powszechnie nazywane krysztatami, nie posiadajg struktu-
ry krystalicznej — sa ciatami amorficznymi.

Krysztalty majg bardzo rdzne wiasnosci fizyczne. Moga by¢ izolatorami
elektrycznymi, moga przewodzi¢ prad elektryczny lub by¢ nadprzewodnikami
wykazujacymi zupelny brak oporu elektrycznego. Fizycy nauczyli si¢ wytwa-
rza¢ krysztaly, kontrolowac ich wilasnosci i wykorzystywa¢ w praktycznych
zastosowaniach.

Krysztaty, ktore opisalem powyzej, bede nazywatl krysztalami przestrzen-
nymi, poniewaz ich struktury krystaliczne sg trojwymiarowe. Jezeli w pewnym
momencie dokonamy pomiaru polozen atoméw w przestrzeni zobaczymy ich
regularne utozenie. W 2012 roku laureat Nagrody Nobla Frank Wilczek [1]
zadat genialne pytanie: czy struktury krystaliczne mozna rowniez zaobserwo-
wacé w czasie? Innymi stowy, czy istniejg takie uktady wielu czastek, ktore beda
regularnie powracaly w to samo polozenie nawet w sytuacji, kiedy sg w stanie
najnizszej energii? Mowiac jeszcze inaczej, czy istniejg uklady, ktore moga
same zorganizowa¢ swoj ruch i zacza¢ poruszaé sie periodycznie (okresowo)
w czasie? Szybko okazalo sig, ze prawa fizyczne nie pozwalaja na zrealizowa-
nie oryginalnej propozycji Franka Wilczka [1], ale pytanie, ktore zadat, zainspi-
rowato naukowcow. Ruszyly badania w nowej dziedzinie tzw. ,krysztalow
czasowych”.

Zanim dowiemy si¢, jak zrealizowaé krysztaly czasowe, powroémy jeszcze
na chwile do krysztatow przestrzennych. Powstawanie krysztalow przestrzen-
nych zwigzane jest z waznym zjawiskiem kwantowym zwanym spontanicznym
famaniem symetrii. Rownania mechaniki kwantowej posiadajg szczegdlne wia-
sno$ci (symetrie) i spodziewamy si¢, ze podobne wlasnosci posiada¢ beda sta-
cjonarne rozwigzania tych rownan. Okazuje si¢ jednak, ze w pewnych przypad-
kach rozwigzania rownan mechaniki kwantowej spontanicznie przestaja wypet-
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nia¢ nakazy symetrii, co jest nastepstwem nawet dowolnie stabego zaburzenia
uktadu. Z takim zjawiskiem mamy do czynienia np. w stawnym mechanizmie
Higgsa, w ujawnianiu si¢ wlasnosci magnetycznych ferromagnetykow lub wia-
$nie w procesie powstawania krysztatoéw przestrzennych. W tym ostatnim przy-
padku formowanie krysztatdw zwigzane jest ze spontanicznym ztamaniem sy-
metrii ze wzgledu na dowolne przesuni¢cia w przestrzeni. Z Wlasnosci rownan
mechaniki kwantowej wynika, ze stan ciata stalego o najnizszej energii nie
zmienia si¢, gdy przesuniemy wszystkie jego czastki na dowolna, ale t¢ samg
odlegtosé. Jednak taki stan jest ,niepostuszny” w tym sensie, ze przestaje wy-
petia¢ nakazy symetrii i bardzo szybko staje si¢ stanem, ktory nie zmienia sig,
ale tylko, gdy przesuniemy wszystkie czastki na $cisle okreslong odlegtosc.
Odlegtosc ta jest odlegloscia migdzy regularnie utozonymi atomami w kryszta-
le, ktory sie wiasnie wylonil. Proces spontanicznego tamania tzw. ciagtej syme-
trii ze wzgledu na przesuniecia (przesuniecie wszystkich czastek na dowolna,
ale te samg odleglo$¢) i pojawienie sie dyskretnej symetrii (przesunigcia tylko
na $cisle okreslona odleglosc) jest procesem odpowiedzialnym za formowanie
krysztatow przestrzennych. Mozna go opisa¢ w nastepujacy sposob: uktad wie-
lu czastek, w wyniku oddziatywania miedzy nimi, spontanicznie samoorganizu-
je rozmieszczenie czastek w przestrzeni i formuje regularng strukture krysta-
liczna.

Idea Franka Wilczka dotyczaca powstawania krysztalow czasowych wigze
si¢ ze spontanicznym wprawieniem w ruch periodyczny uktadu wielu czastek
przygotowanych w stanie najnizszej energii. Ruch periodyczny oznaczaltby, ze
mamy do czynienia z dyskretng symetrig przesunigcia w czasie, a nie ciagla. Jak
juz wspomnieli$my, oryginalna idea Franka Wilczka nie moze by¢ zrealizowa-
na, ale pojawita si¢ inna.

Nowy pomyst zostal opublikowany w 2015 roku [2] i dotyczyt ultra zim-
nych atoméw odbijanych przez regularnie drgajace, poziomo zorientowane
podtoze (drgajace lustro atomowe) na wzor piteczki pingpongowej podbijane;j
periodycznie przez rakietke tenisowa. Regularnie poruszajac rakietkg jesteSmy
W stanie utrzymywac piteczke w ruchu periodycznym. Latwo wyobrazi¢ so-
bie, ze jezeli bedziemy poruszac¢ rakietka dwa razy szybciej, to wprawny teni-
sista stotlowy bedzie w stanie odbija¢ dwie pilteczki pingpongowe, ktore na
zmian¢ beda uderza¢ w rakietke. Wyobrazmy sobie podobnag sytuacje, ale
z dwiema chmurami atomowymi, ktore na zmian¢ odbijane sg przez regular-
nie oscylujace podtoze (rys. 1). Jezeli oddzialywania migdzy atomami beda
bardzo stabe, to niczego ciekawego nie zaobserwujemy, tzn. zobaczymy po-
dobny ruch jak w przypadku dwoch piteczek pingpongowych. Jesli jednak
oddziatywania miedzy atomami bedg wystarczajaco silne i bedg miaty charak-
ter przyciagajacy, to energetycznie korzystne stanie si¢ zgromadzenie wszyst-
kich atomoéw w jednej z chmur. Dzieje si¢ rzecz zdumiewajaca — tworzy si¢
bardzo specyficzny stan kwantowy: wszystkie atomy sg zarazem w jednej
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z chmur atomowych i rownocze$nie w drugiej. Powstaje stan, ktory fizycy
czesto nazywaja ,,kotem Schrodingera”. W oryginalnej wersji kot Schrodinge-
ra zostaje zamkniety w pudetku, gdzie w wyniku kwantowego procesu moze
zosta¢ usmiercony lub nie. Kwantowy opis kota prowadzi do stanu, w ktorym
kot zarazem zyje i nie zyje. W praktyce nigdy nie zaobserwujemy takiej sytu-
acji, bo dowolny pomiar powoduje, ze kot momentalnie ,,decyduje” czy jest
ZyWYy Cczy martwy.
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Rys. 1. Dwie chmury atomowe odbijane s3 na przemian przez regularnie drgajace podioze
z okresem T. Jezeli oddziatywania migdzy atomami sg bardzo stabe, nic ciekawego sie nie dzieje,
tzn. sytuacja niewiele rozni sie od sytuacji, kiedy odbijamy na przemian dwie piteczki regularnie
poruszajac rakietka do tenisa stotowego

Z bardzo podobng sytuacja mamy do czynienia w przypadku oddziatujacych
atomoéw w dwoch chmurach atomowych — wystarczy spojrze¢ na jeden atom
i momentalnie jedna z chmur znika, poniewaz atomy ,,podejmuja decyzje”,
w ktorej z chmur si¢ znajduja (rys. 2). Innymi stowy atomy spontanicznie reor-
ganizujg swoj ruch i zaczynaja uderza¢ dwa razy rzadziej w podtoze. Moéwimy,
Ze nastapito spontaniczne ztamanie poczatkowej dyskretnej symetrii przesunie-
cia w czasie i wylonita si¢ nowa, inna dyskretna symetria odpowiadajaca dwa
razy dluzszemu okresowi ruchu atoméw. Opisana samoorganizacja ruchu ato-
méw nazwana zostata dyskretnym krysztalem czasowym, poniewaz podobnie
jak w krysztatach przestrzennych nastapito regularne przeorganizowanie utoze-
nia atomoéw tylko nie w przestrzeni, ale w czasie.
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Rys. 2. Jezeli oddzialywania przyciagajace migdzy atomami sg wystarczajaco silne, tworzy sig¢
bardzo specyficzny stan kwantowy, w ktérym wszystkie atomy sg zarazem w jednej chmurze
i zarazem w drugiej — powstaje kot Schrodingera. Wystarczy wowczas spojrzeé na jeden atom
i momentalnie wszystkie atomy ,,decyduja”, w ktorej z chmur si¢ znajduja. Jedna z chmur znika
i nastepuje przeorganizowanie ruchu atoméw, zaczynaja poruszac si¢ z okresem dwa razy dtuz-
szym niz okres ruchu podloza (tzn. dwa razy rzadziej uderzaja w podtoze) — tworzy si¢ nowa
struktura w czasie, powstaje dyskretny krysztal czasowy

Rok po6zniej to samo zjawisko zostato przewidziane w uktadach spinowych
[3] i bardzo szybko zaobserwowano je w dwodch laboratoriach Uniwersytetow
Maryland i Harwarda [4,5]. Spiny to najprosciej mowiac pewne ,,wektory”,
ktére charakteryzujg na przyktad atomy lub jony. Za pomocg pola elektroma-
gnetycznego fizycy sa w stanie zmienia¢ kierunek spinow. We wspomnianych
eksperymentach periodycznie zaburzano spiny, zmieniajac ich kierunek na
przeciwny, a nastgpnie wiaczajac oddziatywania miedzy nimi i znowu zmienia-
jac kierunek spinéw na przeciwny i znowu wilaczajac oddziatywania, i tak dalej
periodycznie z tym samym okresem. Rownanie mechaniki kwantowej przewi-
duje w takiej sytuacji stan o witasno$ciach kota Schrodingera, gdzie wszystkie
spiny majg zarazem kierunek np. do gory i zarazem w dot. Taki stan jest oczy-
wiscie szalenie czuly na dowolne zaburzenie — wystarczy dokona¢ pomiaru
kierunku jednego ze spindw i momentalnie wszystkie spiny ,,decyduja”, czy sa
skierowane w gore czy w dot. Od momentu pomiaru ewolucja w czasie uktadu
spinow przebiega z okresem dwa razy dtuzszym niz okres periodycznego zabu-
rzenia, poniewaz dwa razy trzeba zmieni¢ kierunek spinéw, aby powroci¢ do
poczatkowej sytuacji — spiny spontanicznie przeorganizowaly swoj ruch, nastg-
pita nowa, dyskretna krystalizacja w czasie.

Eksperymenty przeprowadzono w ten sposob, ze na poczatku wytaczono
oddziatywania mi¢dzy spinami. Wowczas, ze wzglgdu na to, ze w warunkach
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laboratoryjnych zmiana kierunku spindw na przeciwny nie byla perfekcyjna,
obserwowano nieregularny ruch spinéw. Jednak, gdy wtaczono oddziatywania
miedzy spinami, okazato sie, ze ruch spindow porzadkuje si¢ i zaczynaja si¢ one
porusza¢ regularnie z okresem dwa razy dtuzszym niz okres zewnetrznego za-
burzenia. W wyniku oddziatywania miedzy spinami nastapito formowanie dys-
kretnego krysztatlu czasowego. Okreslenie ,,dyskretny” wigze si¢ z faktem, ze
spontanicznie tamana jest dyskretna (nie ciagla) symetria przesuniecia w czasie.

Wyniki eksperymentéw ogloszono w prestizowym czasopiSmie naukowym
»Nature”. Spotkaty si¢ one z zywym zainteresowaniem mediow, ktore pytaja
0 konsekwencje nowych odkry¢ i perspektywy ich wykorzystania w praktyce.
Mamy niewatpliwie do czynienia z odkryciem i eksperymentalng demonstracja
nowego zjawiska: spontanicznego tamania symetrii ze wzgledu na przesuni¢cia
w czasie. Uzmystawia nam ono, ze nierownowagowa fizyka wielu cial moze
skrywac nieznane i ciekawe zachowania, o ktérych do tej pory nic nie wiedzie-
lisSmy.

Krysztaly przestrzenne wykorzystywane sg w praktycznych zastosowaniach
powszechnie. Czy podobnie bedzie z krysztatami czasowymi? Trudno w tym
momencie prorokowac, ale idea Franka Wilczka zainicjowala réwniez nowa
gataz badan krysztatdéw czasowych: poszukiwania zachowan znanych z fizyki
ciala statego, ale w domenie czasu [6]. Okazuje si¢, ze mozna przygotowac
uktady, ktore podobnie jak krysztaly przestrzenne bgda miaty wtasnosci izolato-
réow badz przewodnikow, ale w czasie. Czy bedziemy w stanie budowac¢ ,,cza-
sowe urzadzenia” — to si¢ okaze. Na pewno czas staje si¢ nowym nie do konca
dotad docenionym ,,stopniem swobody”, ktory moze by¢ naszym sprzymierzen-
cem, jesli bedziemy potrafili go odpowiednio wykorzystac.
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