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Detektor fal grawitacyjnych w Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory (LIGO) [Zrédto:
www.ligo.caltech.edu]

Ekstremalnie doktadne pomiary odlegtosci to kluczowy element wszystkich technik detekcji fal
grawitacyjnych. Aby zwiekszyc ich precyzje, fizycy zaczeli wykorzystywacé efekty kwantowe zwiqzane z
fotonami. W pracy opublikowanej w czasopismie "Physical Review A" polscy i niemieccy fizycy pokazujq,
Ze nie jest konieczne przygotowywanie bardziej wyrafinowanych kwantowych stanow Swiatta niz obecnie
eksperymentalnie dostepne tzw. stany Scisniete.

Od niemal wieku fale grawitacyjne pozostaja niepotwierdzonym przewidywaniem ogdlnej teorii
wzglednos$ci. Drgania czasoprzestrzeni sa najprawdopodobniej tak subtelne, ze umykaja nawet
najlepszym wspoétczesnym detektorom, interferometrom laserowym LIGO 1 GEO 600. Niedawno na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) wykazano, ze czutos¢ tych przyrzadéw mozna
poprawié wykorzystujac efekty kwantowe zwiazane ze Swiattem. Obecnie zespot fizykéw z FUW i1
Uniwersytetu w Hanowerze udowodnil, ze dostgpne eksperymentalnie stany $cisnigte Swiatta sa
optymalne z punktu widzenia wykorzystania wtasnosci kwantowych do zwigkszenia precyzji pomiaréw.

"Nasz wynik dotyczy calej metrologii kwantowej. Jego znaczenie praktyczne jest jednak szczegdlnie
wazne dla fizykéw zajmujacych sie¢ poszukiwaniem fal grawitacyjnych, bo to wtasnie oni dokonuja
najbardziej ekstremalnych pomiaréw odlegtosci”, zauwaza dr Rafal Demkowicz-Dobrzanski (FUW).

Ogolna teoria wzglednosci przewiduje, ze Zrédtami fal grawitacyjnych moga by¢ m.in. ciasne uktady
podwdijne, sktadajace si¢ z bardzo gestych cial niebieskich, takich jak gwiazdy neutronowe czy czarne
dziury. Jednak nawet w przypadku tak egzotycznych obiektéw rozchodzace si¢ zaburzenia
czasoprzestrzeni beda niezwykle subtelne.
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Przechodzaca przez Ziemig fala grawitacyjna powinna nieznacznie zmienia¢ rozmiary obiektow.
Sposobem na jej wykrycie sa wigc bardzo doktadne pomiary dtugosci. Odpowiednia precyzje moga
zapewniC tylko interferometry, przyrzady, w ktérych wykorzystuje si¢ wiazki Swiatta laserowego i
zjawisko interferencji (naktadania si¢ fal).

Typowy detektor fal grawitacyjnych jest interferometrem z dwoma prostopadtymi ramionami. Wiazki
Swiatla laserowego, kazda po przebiegnigciu swojego ramienia, interferuja ze soba tworzac
charakterystyczny uktad prazkow interferencyjnych. Gdyby przechodzaca przez przyrzad fala
grawitacyjna zmienita dtugos¢ jednego z ramion nieco inaczej niz drugiego, grzbiety i doliny fal
Swietlnych z obu ramion przesunglyby si¢ wzgledem siebie 1 zmienity uktad prazkow.

Amerykanski detektor fal grawitacyjnych LIGO, najczulszy z dotychczas zbudowanych, to zespot trzech
interferometréw z ramionami dtugosci od 2 do 4 km. Mimo tak duzych rozmiaréw ramion nawet
najsilniejsze fale grawitacyjne moga zmieni¢ ich dtugos¢ co najwyzej o jedna miliardowa jedne;j
miliardowej metra (czyli o 0,000000000000000001 m). LIGO dziata obecnie na granicy detekcji fal
grawitacyjnych. Fizycy nie sa jednak w stanie ich zauwazy¢, bo sygnaty zwiastujace przejscia fal
grawitacyjnych nadal ging w szumie ta. Dalszy wzrost doktadnos$ci pomiaréw mozna uzyskaé dzigki
wykorzystaniu kwantowych wiasnosci fotonéw we wiagzkach laserowych.

Zwykle zrédta emituja Swiatlo chaotyczne, o réznych dtugosciach fal 1 w r6znych kierunkach. Fotony
zachowujg si¢ wtedy jak przypadkowi ludzie na placu — kazdy idzie swoim krokiem tam, dokad chce.
Swiatlo laserowe jest juz znacznie bardziej uporzadkowane: fala zwiazana z kazdym fotonem ma te sama
dtugosé, drga w tej samej fazie i z dobrym przyblizeniem biegnie w tym samym kierunku co inne. Takie
Swiatlo przypomina kolumng zotnierzy, maszerujacych zgodnym krokiem w jedna strone.

Analogia migdzy Swiatlem laserowym a kolumna Zotnierzy jest jednak nieco mylaca. Kazdy foton w
wigzce laserowej zachowuje si¢ bowiem tak, jakby nadal byt sam — w ogdle nie zauwaza innych. Ktos
zatem uformowat kolumng¢ doskonale wytrenowanych zotnierzy-fotonéw (odpowiednio wsciekty kapral
lub urzadzenie laserowe) i kazat im iS¢ przed siebie, lecz nie wzial pod uwage, ze Zzotnierze sa catkowicie
Slepi 1 glusi. Kazdy po prostu idzie w przéd, mimo ze kapral, ktéry pilnowat porzadku, zostat daleko z
tytu.

"W rzeczywistej kolumnie zotnierze dobrze wiedza co wtasnie robig koledzy i1 ustawicznie koryguja swoj
ruch w zaleznosci od dziatan sasiadow. Moze nie robig tego w petni Swiadomie, ale robig z calg
pewnoscia, bo tylko informacja o poczynaniach sasiadéw pozwala dtugo utrzymywac sp6jnos¢ formacji.
Zeby fotony zachowywaty sie w analogiczny sposob, trzeba uzy¢ efektéw kwantowych, na przyktad
splatania kwantowego", wyjasnia dr Demkowicz-Dobrzainski.

W celu zwigkszenia czutosci pomiaréw, w 2011 roku w europejskim interferometrze GEO 600 pod
Hanowerem uzyto Swiatta laserowego znajdujacego si¢ w specjalnie przygotowanym stanie kwantowym,
tzw. Scisnigtej prozni. W fizycznej prézni mogg istnie¢ pola elektryczne i magnetyczne, lecz ich srednie
wartosci wynosza zero. W optyce kwantowej nie jest mozliwy jednoczesny precyzyjny pomiar wartosci
pola elektrycznego i magnetycznego fali §wietlnej. Wartosci te podlegaja zasadzie nieoznaczonosci: im
lepiej znamy jedna, tym gorzej druga. Stan Scisnigtej prozni nadal ma zerowe Srednie wartosci pol
elektrycznych i magnetycznych, jednak jest tak skonstruowany, ze mozna dokonywac precyzyjnych
pomiaréw wartosci jednego z pdl (kosztem wiedzy o drugim). Wykorzystanie kwantowo skorelowanych
fotonéw pozwolito zwigkszy¢ czutos¢ interferometru GEO 600 na przesunigcia luster na konicach jego
ramion o ok. 30%.

Apetyt ros$nie w miar¢ jedzenia. Czy uzycie bardziej wyrafinowanych kwantowych stanéw Swiatla, z
wieloma fotonami, nie mogloby by¢ droga do dalszego zwigkszania doktadnosci pomiaréw? Teoretyczna
analiza zagadnienia pozwolita fizykom z FUW znalez¢ odpowiedzZ na to pytanie. Kluczowym elementem



analizy byty straty fotonéw, ktére w detektorach fal grawitacyjnych wynosza ok. 30%. Gdy w zwykte;j
wigzce laserowej ginie czgs$¢ fotondw, wiazka stabnie, lecz jej ogélne wlasnosci si¢ nie zmieniaja. W
przypadku stanéw kwantowych, w ktérych uczestniczy wiele fotondw, strata jednego oznacza zniszczenie
kwantowych korelacji migdzy pozostatymi. Zapewnienie ztozonym stanom kwantowym trwatosci
pozwalajacej na przeprowadzanie doktadniejszych pomiaréw staje si¢ w tej sytuacji bardzo trudne.

"Wszystko wskazuje na to, ze fizycy doswiadczalni osiagneli poziom optymalnego wykorzystana stanéw
kwantowych dla zwigkszania czutosci interferometréw za pomoca zjawisk kwantowych. Nawet jesli
sprébujemy uzy¢ bardziej subtelnych stanéw kwantowych Swiatta, z obecnie dzialajacych urzadzein nie
wycisniemy juz wiele wigcej", podsumowuje dr Demkowicz-Dobrzafiski.

Wynik grupy fizykéw z FUW 1 Uniwersytetu w Hanowerze ma istotne znaczenie praktyczne. Oznacza, ze
nie jest konieczne przygotowywanie bardziej subtelnych stanéw kwantowych niz stany SciSnigte Swiatla,
a dodatkowe podniesienie czutosci detektorow fal grawitacyjnych bedzie mozliwe przede wszystkim
dzigki zmianom w geometrii przebiegu wiazek Swiatla przez interferometry, zmniejszaniu strat, badz
poprzez znaczne zwigkszanie dtugosci ich ramion. W tym drugim przypadku naturalnym kierunkiem
rozwoju staje si¢ budowa odpowiednich przyrzadéw w kosmosie.

Prace zespotu teoretykéw z FUW sfinansowano ze Srodkéw 7. Programu Ramowego Unii Europejskiej w
ramach grantow Fundacji na rzecz Nauki Polskiej oraz Narodowego Centrum Badan 1 Rozwoju.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sig¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest niemal 80 pracownikéw z
tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad140 doktorantéw.
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