Splatanie kwantowe na tropie fal grawitacyjnych

O naturze pomiaru kwantowego pisaliSmy
wiecej w Delcie 8/2008.

O dokonaniach noblistéw mozna tez
przeczyta¢ w Delcie 12/2012.

Rys. 1. Schemat interferometru
optycznego.

Po stwierdzeniu, ze foton znajduje
si¢ w ramieniu a, stan fotonu bedzie
opisywany wektorem |14, 0p).
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Nie kto inny, ale Albert Einstein okreslit kiedys$ fizyke jako nauke opierajgcg swe
teorie na pomiarach, ktorej idee dajg sie sformulowaé za pomocg matematyksi.

Ze opis ten jest trafny, pokazuje historia najwickszych odkryé naukowych

o charakterze teoretycznym, ktorym niemal zawsze towarzyszyly takze przetomy
w technikach pomiarowych uzywanych przez uczonych. Jedli jednak zastanowic¢
sie glebiej, cytat ten traci swa elegancka ogélnosé, gdy zastosowaé go do jednej

z fundamentalnych dziedzin fizyki — mechaniki kwantowej. Jak bowiem, mierzac
co$, sprawdzad teorie, ktora sama definiuje, czym wiladciwie jest pomiar?

I choé Richard Feynman 50 lat pézniej nadal twierdzil, ze tak naprawde ,nikt teorii
kwantowej nie rozumie”, dzi§ mechanika kwantowa nie jest juz podwazana, gdyz
przewiduje bardzo dokladnie wyniki wspolczesnych eksperymentéw. Co wiecej,
wykorzystujac jej subtelnosci, naukowcy probuja usprawnia¢ dotychczas juz znane
technologie pomiarowe, czesto z zupelie dobrym skutkiem. Najlepszym tego
dowodem jest nie tak dawne przyznanie Nagrody Nobla Davidowi Winelandowi

i Serge’owi Haroche’owi, ktérzy prowadzac doswiadczenia nad oddzialywaniami
pojedynczych atomow z fotonami Swiatta pokazali, ze uklady kwantowe pozwalaja
na nieosiagalng dotad precyzje pomiaru, ale pod warunkiem okielznania
nieodzownego procesu dekoherencji kwantowe;j.

Aby lepiej zrozumieé¢ niuanse kwantowej metrologii, czyli nauki dotyczacej
sposobow dokonywania pomiaréw, musimy pochyli¢ sie nad druga czescia
definicji Einsteina. Prawda jest, ze zaréwno jezyk mechaniki kwantowej jak

i jej podstawowe idee byly juz zawarte w tak zwanej interpretacji kopenhaskiej
z lat dwudziestych ubiegtego wieku. Byt to jednak opis do$¢ wyidealizowanej
rzeczywistosci, nie uwzgledniajacy, na przyktad, nieodzownych interakcji
uktadu kwantowego z otoczeniem, ktérych efektem jest wlasnie dekoherencja.
W celu stworzenia modeli opisujacych miedzy innymi doswiadczenia Winelanda
i Haroche’a musimy odpowiednio analizowac i interpretowaé¢ rozktady
prawdopodobienstwa wyznaczane przez mechanike kwantowa. Co wiecej, musimy
odstawi¢ do lamusa intuicje oparta na klasycznej statystyce.

Pokazuje to chocby przyklad interferometru optycznego. To koncepcyjnie proste
urzadzenie wykorzystuje zjawisko interferencji fal Swietlnych i pozwala na
niezwykle dokladne wyznaczenie réznicy dlugosci swoich ramion. Zastanéwmy
sie jednak jak bedzie ono dziatalo, gdy wpuscimy do niego pojedynczy foton.
Padajac na plytke $wiattodzielaca, foton moze z prawdopodobienstwem 1/2
znalez¢ sie w jednym z dwéch ramion interferometru, ktére oznaczymy przez
a i b. Myslac o mechanice kwantowej jako teorii opisujacej mozliwe stany
uktadu za pomoca wektoréw pewnej przestrzeni, a zdarzenia za pomoca
macierzy dzialajacych na te wektory, mozemy zinterpretowaé foton wewnatrz
interferometru jako stan
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ktory odpowiada superpozycji dwéch stanéw: |1,,0p), kiedy jeden
foton podaza ramieniem a, a w ramieniu b zadnego fotonu nie ma,
oraz |04, 1p) W sytuacji odwrotnej. W takim zapisie wyznaczenie,
w ktérym ramieniu znajduje sie foton, to po prostu rzutowanie |¢)) na
odpowiedni wektor, zgodnie z zasada (iq, jp|kq, lb) = 0i;0k. Na przyklad,
prawdopodobienstwo wyboru przez foton ramienia a okreslamy, rzutujac
|) na (1,,04| i obliczajac kwadrat modutu otrzymanej wielkosci:
Pa = |<1a70b|w>‘2 = %‘<1a70b|(‘1a70b> + |Oa7 1b>)|2 = %'1 + O|2 = % Zgodnie
z zalozeniami taki sam wynik otrzymalibysmy dla przypadku b, gdy odpowiednio
rzutowaliby$émy na (0, 1|. Zauwazmy jednak, ze juz na poziomie matematycznym
widaé, ze przy rzutowaniu na (1,,0p| okredlilidmy, ile fotonéw znajduje sie
w ramionach a i b, czyli p, tak naprawde odpowiada prawdopodobienstwu
otrzymania wyniku pomiaru majacego wglad w oba ramiona jednoczesnie!

(|1a70b> + |Oa7 1b>)7
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Sytuacja zmienia sie diametralnie, gdy mamy dostep tylko do jednego z ramion,
na przyktad a. Nie wiemy wtedy, czy kto$§ moze sprawdzil juz przed nami,

czy foton jest w ramieniu b. Jezeli z naszego pomiaru byliby$Smy w stanie

w jakikolwiek sposéb wywnioskowaé, czy pomiar w drugim ramieniu miat
miejsce, to — wykonujac lub nie taki pomiar — kto§ mégltby przesyta¢ nam
informacje i to bez opdznien, co przeciez nie moze by¢ zgodne ze szczegdlna
teoria wzglednosci. W takim razie stan, ktéry moze efektywnie opisywac to,

co jest dla nas dostepne w ramieniu a, nie moze w zaden sposob zaleze¢ od
tego, co dzieje sie¢ w ramieniu b. A skoro w naszym prostym przykladzie mamy
tylko dwie mozliwosci, opis stanu, jaki znajdziemy w ramieniu a, powinien by¢
rownowazny opisowi wynikéw rzutu symetryczna moneta, gdzie orzel méglby
odpowiadaé znalezieniu fotonu w ramieniu a, a reszka — nieznalezieniu.

Woz albo przewodz — tylko jeden sposéb opisu fotonu w interferometrze moze by¢
tym wladciwym. Dla kazdego z nich zaobserwowanie fotonu w ramieniu b wyklucza
pézniejsze znalezienie go w ramieniu a i na odwrét. Jednak tylko przy pierwszym
z opisanych podej$¢ mozemy uzyskaé interferencje wiazek biegnacych w ramionach
a i b. Taka kwantowa wersja do$wiadczenia Younga pozwala na pomiar réznicy
dtugosci ramion interferometru i udowadnia, ze foton do momentu pomiaru

w ktérymkolwiek z ramion musi by¢ w obu ramionach jednoczesnie! Z drugiej
strony, fakt, ze podgladajac tylko jedno ramie, otrzymujemy stan catkowicie
losowy, jest wlasnie przyktadem dekoherencji. Kiedy nie mozemy zmierzy¢ catego
uktadu, efektywny stan, usredniony po niedostepnych nam czesciach, zostaje
»probabilistycznie zaszumiony” i traci swoje kwantowe wtasnosci.

Zalézmy, ze ramiona interferometru nie sa takiej samej dtugosci i réznia si¢ o x /2.
W jezyku mechaniki kwantowej oznacza to, ze po przebyciu drogi wzdluz ramienia
i z powrotem tuz przed napotkaniem plytki §wiatlodzielacej sktadniki stanu, ktory
poczatkowo mial postaé |¢), réznig sie faza, stan ten wiec moze by¢ opisany jako
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gdzie k jest liczba falowa wpuszczanej do interferometru jednofotonowej
ywiazki”. Skoro foton nie jest wéwczas w stanie identycznym z wejSciowym, to
nie musi wroci¢ dokladnie tam, gdzie zostal wystany. Dokladniej, detektory
wyjsciowe, Dy 1 Dy moga zarejestrowaé go z prawdopodobienstwami,
odpowiednio, p; = |(+[¢(z))|> = cos? (k%) i ps = [(—[¢(2))|? = sin® (k%), gdzie
|£) = %(Ha,ob} +104,1p)) (dla 2 = 0 mamy p; =1, p; = 0). Gdy wpuszczamy
do interferometru $wiatlo laserowe, fotony zachowuja sie tak jakby kazdy

foton interferowal sam ze soba. Dlatego mozemy efektywnie traktowaé je jako
niezalezne czastki, co réwnowazne jest z wielokrotnym powtarzaniem naszego
jednofotonowego doswiadczenia. W takim razie, jezeli mamy do dyspozycji

N fotonéw, prawdopodobienstwo zarejestrowania przez pierwszy detektor

ny fotonéw dane jest rozkladem Bernoulliego: p;(nq) = (ﬁ)p’flpév_"l. Oznacza
to, ze pierwszy detektor $rednio zarejestruje n; = ZT]XZO nip1(n) = Np;
fotonéw, a drugi odpowiednio ng = Npy. Cheac wyznaczy¢ réznice x drog
przemierzanych przez fotony w ramionach interferometru, mozemy ja oszacowaé
jako x = % arccos (LNM), a nasz rezultat obarczony bedzie bledem Ax
Wynoszacym ﬁ Ten ostatni wynik mogliSmy przewidzieé¢, postugujac sie
intuicja klasycznej statystyki. Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, jesli
powtérzymy dowolny eksperyment v razy, efektywny blad moze maleé¢ co najwyzej
jak 1/4/v, co czesto nazywane jest przez fizykéw ograniczeniem szumu $rutowego.

Mechanika kwantowa pozwala jednak na wiele wiecej, gdyz dopuszcza stany,

w ktorych fotony sa nie tylko w superpozycji ze swymi alter ego podrézujacymi
przeciwnym ramieniem, ale takze splatane miedzy soba! Ekstremalnym
przykladem takiego miedzyfotonowego splatania jest stan
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dla ktérego zaobserwowanie dowolnego fotonu |...); w ramieniu a oznacza
rzutowanie na pierwszy skladnik w wyrazeniu na |[¢n). To z kolei ,wymusza”,
by wszystkie inne przez nas nietkniete fotony od tej pory tez poruszaly sie
ramieniem a! Poniewaz w najczeciej uzywanych ukladach doswiadczalnych
nie jest mozliwe rozréznianie fotonéw, poprawnie powinni$my zapisaé |¢n)
jak w drugim wyrazeniu i mysleé¢ o stanie |¢n) jak o ), majac jednak

na uwadze, ze w interferometrze nie podrézuje juz pojedynczy foton, lecz ich
grupa. Z drugiej strony grupa taka zachowuje si¢ doktadnie jak pojedynczy
foton o IV razy wigkszej energii. Skutkiem tego, jezeli ramiona interferometru
nie sg rowne, przy podrézy wzdluz ramienia interferometru i z powrotem faza
akumuluje sie jak w poprzednim przypadku, ale z N-krotna sila:

() = = (e E N, 05) + e FVE [0, M),
V2

Optymalny pomiar, jaki powinnismy wykonaé, by jak najlepiej oszacowaé zx,
nie sprowadza sie, niestety, do policzenia, jak poprzednio, $redniej liczby
fotondéw n; i no zarejestrowanych przez detektory. Niemniej, poniewaz
tym razem nie powtarzamy eksperymentu, a N-krotne nakrecanie si¢ fazy jest
réwnowazne z zamiang k — Nk, najlepsza mozliwa precyzje, jaka jestesmy
w stanie osiagnaé, mozemy wyznaczy¢, modyfikujac wzor na Ax z przykladu
jednofotonowego. Dokladniej, podstawiamy N = 1, a nastepnie podmieniamy
k na Nk, by otrzymaé¢ Ax = %%ﬁ Nie jest to Scisty dowdd, ale prowadzi
do poprawnego wniosku, ktory stal sie motorem wielu badan, w tym tych
nagrodzonych wspomniang na poczatku Nagroda Nobla. Blad w wyznaczaniu z
tym razem skaluje si¢ jak Az oc 1/N, czyli, uzywajac tej samej ilosci fotonéw,
jestesSmy w stanie osiagnaé kwadratowe polepszenie precyzji!

Spektakularnym przyktadem zastosowania korelacji miedzyfotonowych

w metrologii jest wykorzystanie nieklasycznych stanéw Swiatta w detektorach
fal grawitacyjnych. Dzialanie i budowa tych detektoréow zostaly dokladniej
opisane w artykule Izabeli Kowalskiej w Delcie 10/2010. Najwigksze z nich

sg ogromnymi interferometrami optycznymi, w ktorych kazde ramie ma
dtugosé rzedu kilku kilometréow. Sa to jedne z najbardziej zaawansowanych
eksperymentéw wspodlczesnej fizyki, nad ktorymi piecze sprawuje cala rzesza
naukowcow. Dotychczas, uzywajac ,zwyczajnych” wiazek Swiatla laserowego,
udalo sie w tych monstrualnych interferometrach osiagnaé czulosé na zmiany
dhugos$ci ramienia mniejsze niz rozmiar protonu! Niestety, jest to nadal za mato
do wykrycia fali grawitacyjnej zaburzajacej czasoprzestrzen otaczajaca detektor.
Dlatego rozpoczeto prace nad zastosowaniem w tych detektorach kwantowych
stanéw Swiatla; prace te zaczely juz przynosié¢ efekty. Poniewaz moc uzywanych
laseréw jest bardzo duza: liczba fotonéw siega ok. 102 /ns, o stworzeniu

tak dziwnego stanu jak |¢n) musimy raczej zapomnieé¢. Niemniej jednak,
stanami, ktore wykazuja splatanie migdzyfotonowe i mozna je uzyskaé¢ nawet
dla tak duzych N, sa tak zwane $ci$niete stany $wiatlta. W eksperymencie
GEOG600 pozwolity one juz osiagnaé¢ niedostepna wczesniej precyzje i po raz
pierwszy pokonaé klasyczne skalowanie bledu Az o< 1/ V'N. Kluczows przeszkoda
do dalszej poprawy okazuje sie wspomniana wczesniej dekoherencja, ktéra
yzaszumia” wyniki na skutek tego, ze duza cze$¢ fotondw nie zostaje w ogole
zarejestrowana. W niedawno opublikowanym ogélnodostepnym artykule [1]
stwierdzono, ze dzialanie dekoherencji jest do$¢ okrutne i nie pozwala na
osiagniecie idealnego skalowania Az o 1/N. Z drugiej strony, wykazano,

ze eksperymenty wykorzystujace $ciSniete stany $wiatla osiaggnety juz
fundamentalna granice wyznaczana przez dekoherencje. Oznacza to, ze uzycie
bardziej wyrafinowanych stanéw swiatla w takich eksperymentach jak GEO600
moze przynies¢ tylko umiarkowane skutki. Dlatego gléwnym zadaniem,

ktoére stoi przed naukowcami ulepszajacymi detektory fal grawitacyjnych,

jest ,tylko” modernizacja ukladéw w celu zmniejszenia dekoherencji. Nam
pozostaje mie¢ nadzieje, ze fale grawitacyjne nie okaza sie bardziej nieuchwytne
niz czastka Higgsa. Od teoretycznego zapostulowania tej ostatniej do jej
do$wiadczalnego odkrycia mineto ponad pét wieku, na bezposrednia obserwacje
fal grawitacyjnych czekamy juz prawie sto lat.
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