Pomiar a granice poznania
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0,000000000000000004 metra (czyli 4 x 10718 m).

14 wrzes$nia 2015 roku, na ulamek sekundy, o tyle
wlasnie skrécita sie czterokilometrowa rura zakopana
pod ziemia w miejscowosci Livingston w stanie Luizjana
(USA). Skrécenie to bylo wynikiem przejscia przez
Ziemie fali grawitacyjnej bedacej echem odlegtego
zderzenia dwéch czarnych dziur. Wraz z druga rura,

o réwnej dlugodci, lecz prostopadla do niej (i jeszcze
jedna taka para, w miejscowosci Hanford, stan
Waszyngton), tworza najdokladniejsze urzadzenie
pomiarowe na naszej planecie, czyli interferometr
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) [I]. Zmierzyé¢ cztery kilometry z taka
doktadnoscig to tak, jakby poznaé srednig odlegtosé
dzielaca Ziemie od Ksiezyca, nieco ponizej 500 000 km,
z precyzja £0,5 x 10713 m, co stanowi jedna
tysieczng $redniego rozmiaru atomu wodoru w stanie
podstawowym.

O pierwszej detekcji fal grawitacyjnych pisal Michal Bejger w A;lﬁ.

Poznanie swiata poprzez empiryczne badanie jego
natury wymaga precyzyjnych urzadzen pomiarowych,
a powyzszy przyktad jest ilustracja tego, jak wiele
osiggnelismy. Ludzkosé, rozumiana jako gatunek
Homo sapiens, liczy okoto 300000 lat, pierwsze stowa
padly mniej wiecej po 150000 lat od jej powstania,

za$ zaczatki kultury pojawily sie kolejne 100 000 lat
pdzniej. Wspolcezesna fizyka, liczac od czaséw Mikotaja
Kopernika (przelom XV i XVI wieku) czy Isaaca
Newtona (XVII i XVIII wiek), ma kilkaset lat, co
stanowi okolo dwéch tysiecznych trwania gatunku.

W tym czasie radykalnie przesuneliémy granice poznania,
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miedzy innymi dlatego, ze nauczylidémy sie mierzy¢
wielkosci fizyczne tak dokladnie, ze sekunde, metr czy
mase okreslamy z precyzja do kilkunastu miejsc po
przecinku. Czy postep ten bedzie wieczny? Czy rosnaca
dokltadno$é¢ urzadzen pomiarowych bedzie sie przektadaé
na coraz glebsze rozumienie mechanizméw rzadzacych
Wszech$wiatem? A moze zdolno$é¢ do formutowania coraz
bardziej abstrakcyjnych teorii fizykalnych jest w jakis
sposob ograniczona przez budowe naszych mézgéw?

To sa pytania filozoficzne, i odpowiadajac na nie,
trudno pozosta¢ w obrebie nauk przyrodniczych,

czyli gléwnie fizyki, chemii i biologii. Odpowiedz,

z punktu widzenia metodologii nauk empirycznych,
moze wiec by¢ w jakim$ stopniu spekulatywna. Nie
jestesmy jednak zdani na czysto filozoficzne dociekania
— czastkowej wiedzy na temat granic poznania dostarcza
wspolczesna fizyka. Zastandéwmy sie nad fizykalnym
aspektem poznania — prze$ledzmy, jak przebiega proces
pomiaru i co wplywa na jego dokladnosé. Dzieki temu
zrozumiemy, jakie sg praktyczne ograniczenia postepu
w naukach empirycznych.

Gdy mierzymy dlugos¢ stotu, by sie upewnié, ze zmiesci
si¢ w jadalni, przykladamy linijke do jego powierzchni.
Odczytana na skali wartosé stanowi informacje o tym,
jaki jest rozmiar mebla. Stowo informacja pada tu
nieprzypadkowo, z kazdym pomiarem bowiem taczy

sie przeptyw informacji od badanego ukladu do
urzadzenia pomiarowego i obserwatora. Gdy zrozumiemy
konsekwencje tego spostrzezenia, stanie sie jasne, ze
kazdy pomiar ma ograniczona dokladnosé.

Kazda z dwéch zakopanych pod ziemia rur interferometru LIGO zakonczona
jest lustrami. Dzigki temu impuls laserowy, ktéry porusza sie wewnatrz rury,

sie zaburzenia.
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wielokrotnie przemierza czterokilometrowy odcinek, a kazdy cykl oscylacji

(od lustra znajdujacego sie na poczatku rury do korica i z powrotem) trwa okolo
25 mikrosekund. Zmiana dtugosci rury spowodowana przez fale grawitacyjna
sprawia, ze ten cykl wydluza si¢ badz skraca. Oznacza to, ze w danej chwili
czolo impulsu $wiatta w rurze nietknietej przez fale grawitacyjna bedzie

w innym miejscu niz w zaburzonej. Fale grawitacyjna wykrywa sie, naktadajac
na siebie impulsy laserowe pochodzace z obu rur. Dochodzi do interferencji
($wiatlo jest fala), w analogii do nakladania si¢ dwu kolistych fal na wodzie.
Powstaje zbiér prazkéw interferencyjnych (dlatego urzadzenie pomiarowe
nazywamy interferometrem), czyli jasniejszych i ciemniejszych obszaréw, a ich
poloZenie zmienia sie w obecno$ci fali grawitacyjnej, co stanowi konsekwencje
przesuniecia sie czola impulsu Swietlnego w jednej z rur. Zamyka sie w ten
sposob cykl pomiarowy — informacja o fali grawitacyjnej przechodzi z rury
(nazywanej ramieniem interferometru) do impulsu $wietlnego, ktéry interferujac
z wiazka odniesienia, pochodzaca z drugiego ramienia, daje wiedze o pojawieniu

Im wigksze jest natezenie $wiatta w kazdym z ramion, tym wyrazniejsze sa
prazki interferencyjne, a to rzutuje na czulo$é¢ interferometru, rozumiang
jako jego zdolnosé do wykrywania subtelnych sygnaléw. Stad prosty przepis
na zwiekszenie dokladnosci — wystarczy wpudci¢ wiecej Swiatta do kazdej

z rur. Rzecz w tym, ze mocne impulsy Swietlne wprawiaja lustra w drgania,


http://www.deltami.edu.pl/temat/fizyka/grawitacja_i_wszechswiat/2016/02/21/Pierwsza_bezposrednia_detekcja_fal/
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Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

(o ktérej mozna przeczytaé wigcej w A}g )
orzeka, ze iloczyn rozrzutéw dwoch
sprzezonych wielkosci (np. sktadowych
polozenia i pedu w tym samym kierunku)
nie moze by¢ mniejszy od pewnej
granicznej wartosci. Dla $wiatta dwiema
sprz¢zonymi wielkosciami, dla ktérych
obowigzuje zasada nieoznaczonosci
Heisenberga, sa ,kwadratury pola”,
bedace odpowiednikiem potozenia i pedu
czgstki masywnej (na przyklad elektronu
czy atomu). Stan $ci$niety $wiatla to taki,
w ktérym zmniejszony (,$cisnigty”) jest
rozrzut jednej z kwadratur kosztem
zwigkszonego rozrzutu drugiej, przy czym
iloczyn tych rozrzutéw spelnia zasade
nieoznaczonosci. To Scidniecie sprawia, ze
pojemnosé informacyjna stanu Swiatta
jest wigksza niz ,,zwyklego” impulsu
laserowego, stad stany Sci$niete znajduja
zastosowanie w pomiarach
interferometrycznych.

O stanach $cisnigtych i ich wykorzystaniu
w detektorach fal grawitacyjnych pisat
réwniez Jan Kotodynski w A‘?S !

Literatura

[1] B. P. Abbott et al., "Observation of
gravitational waves from a binary
black hole merger,” Phys. Rev. Lett.,
vol. 116, p. 061102, Feb 2016.

[2] J. Aasi et al., "Enhanced sensitivity
of the ligo gravitational wave detector
by using squeezed states of light,”
Nature Photonics, vol. 7, no. 8, pp.
613-619, 2013.

obnizajac ostro$¢ obrazu interferencyjnego. Jest to pozornie nieistotny efekt,

ale ma on wplyw na precyzje pomiaru w tak czutym interferometrze, jak LIGO.
Urzadzenie to ma swéj ,,punkt pracy” — takie natezenie impulséw laserowych
rozchodzacych sie w obu ramionach interferometru, dla ktérego utrata precyzji
wynikajaca z drgan luster jest kompensowana przez zysk, ktory osiagamy,
uzywajac mocnego Swiatla.

Nadal jednak, przy ustalonym natezeniu impulséw laserowych, mozna wiele
Lugra¢”, pod warunkiem, ze umiejetnie skorzysta sie z dobrodziejstw mechaniki
kwantowej. Swiatlo to fala — tak méwi klasyczna elektrodynamika. Swiatlo

to zbiér porcji, drobin, czyli fotonéw — tak moéwi teoria kwantoéw. Do tej pory
przedstawialiSmy proces pomiaru w LIGO, odwotujac sie do jezyka fizyki
klasycznej, méwiac o impulsach $wietlnych czy interferencji fal. UzyliSmy
wprawdzie kilkakrotnie stowa ,laser”, lecz zaraz wréciliémy do klasycznych fal,
sugerujac, ze kwantowa proweniencja lasera nie ma znaczenia dla naszej dyskus;ji.
Rzeczywiscie, tak dtugo, jak interesuja nas kolektywne, falowe wlasnosci swiatta,
jego czastkowy charakter mozna pomingé. Analogicznie postepujemy, opisujac
ruch wody w oceanie: plywy, fale, prady. Nie odwolujemy si¢ do tego, ze woda
to zbiér czasteczek HoO, bo w skali, w ktérej obserwujemy te kolektywne
zjawiska, jest to nieistotne. Opis mikroskopowy jest bardzo skomplikowany,

a zastosowany do badania zjawisk w oceanie uczynilby obraz nieczytelnym.

Ale woda to zbidr czastek H2O, a $wiatlo to zbior fotonéw, i czasem warto

o tym pamietac¢. Mechanika kwantowa daje przepis, jak manipulowaé¢ Swiatlem
na poziomie pojedynczych fotonéw, by uzyskaé nieklasyczny stan $wiatlta,

o egzotycznych wlasnoéciach, dla ktérych jezyk klasycznego elektromagnetyzmu
nie znajduje opisu. Z punktu widzenia precyzji pomiarowej wazne jest, ze te
wlasnosci moga zwiekszy¢ pojemnosé informacyjna impulsu. Jezeli uzyjemy
odpowiednio ,skrojonego” stanu $wiatta do celéw pomiarowych, zewnetrzne
zaburzenie, takie jak fala grawitacyjna, moze w nim zdeponowaé wiecej
informacji niz w klasycznym impulsie o takim samym natezeniu. Tym sposobem,
nie podnoszac mocy Swiatta, a zatem nie wprawiajac luster w nadmierne
drgania, mozemy zwiekszy¢ czutosé interferometru. W LIGO udalo sie dokonaé
pierwszych pomiaréw, wpuszczajac do jednego z ramion tak zwang ,$ciSnieta
préznie” — kwantowe $wiatto, ktére dzieki swoim wlasnoéciom poprawito
precyzje urzadzenia [2]. Dokladno$¢ pomiaru interferometrycznego rzutuje

na zdolno$é do wykrywania w LIGO subtelnych sygnaléw pochodzacych

z odlegltych zakatkéw Wszechswiata. Zbudowanie tak precyzyjnego narzedzia
pomiarowego i, po$rednio, otwarcie naszych zmystéw na nowy rodzaj sygnaléw
— fale grawitacyjne — przesunelo granice poznania w kosmologii, astronomii

i astrofizyce.

Czytelnicy moga odnies¢ wrazenie, ze dyskutujac o precyzji pomiarowej lub
rozdzielczoéci wszelkiego rodzaju kamer czy mikroskopéw, poSwiecamy czas
zagadnieniom technicznym. Czesciowo tak jest, ale ztozono$¢ tych zagadnien jest
wyznacznikiem postepu w naukach empirycznych. Fizyka czastek elementarnych
potrzebuje poteznych akceleratoréw, w ktorych rozpedzone niemal do predkosci
Swiatla czastki zderzaja sie i rozpadaja na inne, bedace przedmiotem badan.
Budowa nowego akceleratora, ktéry przesunalby granice poznania ku jeszcze
mniejszym i bardziej egzotycznym bytom, dajac wiedze o strukturze materii

i oddzialywaniach, wymaga ogromnych nakladéw finansowych. Czy to oznacza,
ze polityka i pieniadze wyznaczaja granice poznania ludzkosci? To tez w pewnej
mierze jest prawda, ale i to jest konsekwencjg niezwyklego postepu technik
pomiarowych. Kopernik czy Newton nie potrzebowali miedzynarodowych
sojuszy, by zdoby¢ teleskopy, ktére przystuzyly sie do ich przetomowych odkry¢.
Gotowos¢ spoteczenstw do tozenia na wyszukane detektory, ktérych budowa
by¢ moze przez wiele lat nie da wymiernego (praktycznego, finansowego) zysku,
tez jest miara postepu. Przesuwajac granice poznania, siegajac do najdalszych
zakatkéw Wszechswiata czy dtubigc w najmniejszych drobinach materii,
doszlismy do momentu, kiedy postep zalezy od dostepnych zasoboéw ludzkosci

i od zdolnosci mézgu kazdego pojedynczego cztowieka do wznoszenia sie na
coraz wyzsze poziomy abstrakcji.
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