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Coraz blizej zbadania
kwantowej natury grawitacji

Marcin Majka

Nieuchwytna, pozornie nieistniejaca kwantowa natura
grawitacji moze wreszcie zosta¢ zademonstrowana ekspe-
rymentalnie. Dwie niezaleznie pracujace grupy naukow-
cow z Wielkiej Brytanii: pierwsza pod przewodnictwem
Chiara Marletto z Uniwersytetu w Oksfordzie oraz druga
kierowana przez Sougato Bose z University College
London, zaproponowaty eksperymenty, ktore moga po raz
pierwszy ujawni¢ zwigzek miedzy teoriami mechaniki
kwantowej a ogdlng teorig wzglednosci.

W roznych dziedzinach nauki, mechanika kwantowa
oraz ogolna teoria wzglednosci Einsteina dziataja bardzo
dobrze, bez wzgledu na to, jakie problemy maja do roz-
wigzania fizycy. Jednak niektore wychodzace z nich zasa-
dy fizyczne wydaja si¢ by¢ zasadniczo niezgodne ze soba.
Lekarstwem na te i inne bolaczki ma by¢ zunifikowa-
na teoria kwantowej grawitacji, ktéra stara si¢ pota-
czy¢ mechanike kwantowa z ogdlng teorig wzglgdnosSci
Einsteina. Najwigkszym problemem jest bardzo mata sita
z jaka oddziatuje grawitacja w poréwnaniu do innych sit
przyrody. Nawet sita elektrostatyczna pomigdzy dwoma
elektronami jest w stanie przezwyciezy¢ o kilka rze-
dow wielkosci sitg grawitacji migdzy dwoma obiektami
o masie jednego kilograma.

Niemozliwy test

Jak dotad, teorie dotyczace kwantowej natury grawi-
tacji wydawaty si¢ praktycznie niemozliwe do zbadania.
Wszystkie teorie poczawszy do grawitondw, ktore prze-
nosza pole grawitacyjne w podobny sposob jak fotony
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Rys. 1. Uktad interferometréw dwéch identycznych mas (m) zaproponowany przez
zesp6t Chiara Marletto. Interferometry majg dfugo$c L oraz poszczegoélne Sciezki od-
dalone sg od siebie o d1 i d2. Oznaczenia: M (mirror) — lustro, BS (beam splitter)
— zwierciadfo potprzezroczyste, Di (detector) — detektor wigzki i-tej, gdzie i = 0, 1 [2].

pole elektromagnetyczne, skonczywszy na teorii strun
czy tez petlowej grawitacji kwantowej, pozostaja jedynie
w sferze spekulacji.

Pierwszekrokiniezbgdne do opracowaniacksperymen-
tu zbadania grawitacji kwantowej podjat Richard Feyn-
man [1]. Zaproponowat on eksperyment myslowy, w kto-
rym badana masa jest wprowadzana w stan superpozycji
dwodch roznych lokalizacji, a nastgpnie wprowadzana jest
w interakcje z polem grawitacyjnym. W wyniku tej
interakcji nastgpuje splatanie masy i pola. Gdyby wiec



dwa stany przestrzenne masy moglyby interferowaé
ze soba, to w konsekwencji, interferencja przywrocitaby
z powrotem masie pojedynczy dobrze okreslony stan
potozenia przestrzennego. Sprzgzenie z polem grawi-
tacyjnym zostatoby w konsekwencji odwrdcone, poka-
zujac, ze grawitacja jest spdjnie sprzgzona z badanym
uktadem kwantowym. Feynman miat nadziej¢, ze ten
eksperyment potwierdzi kwantowa natur¢ pola grawi-
tacyjnego.

Zespot prof. Marletto uwaza, ze zaproponowany przez
Feynmana eksperyment nie jest do$¢ doktadny dla takiego
subtelnego oddziatywania jakim jest grawitacja kwan-
towa [2]. Naukowcy uwazaja, ze interferencja dwoch
stanow przestrzennych masy moglaby wystapi¢ nawet
w obecnosci klasycznych pol grawitacyjnych. Zatem,
eksperyment Feynmana nie udowodnilby, Ze masa i pole
zostaly splatane, chyba, ze splatanie mozna byloby obser-
wowac¢ bezposrednio. Dlatego pole grawitacyjne nie musi
by¢ skwantowane. Pozostaje pytanie otwarte: jaki doktad-
nie atrybut mierzonej masy nalezy zbadac, aby zaobser-
wowaé kwantowa nature pola grawitacyjnego?
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Rys. 2. Ukfad dwéch sgsiadujgcych interferometrow do badania kwantowej natury
grawitacji, zaproponowany przez zespét Sougato Bose: (a) Dwie masy znajdujgce
sie obok siebie, bedgce w superpozycji zlokalizowanych przestrzennie stanéw |L)
i |R). (b) sasiadujgce interferometry, w ktérych poczatkowy stan |C) badanych mas
jest rozdzielany w zaleznosci od spindw do stanéw |L1)oraz |R|). Ewolucja w ramach
wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego przez pewien czas T splata badane masy
poprzez nadanie odpowiednich faz sktadowym superpozycji. To splatanie moze wy-
nika¢ jedynie z wymiany ,mediatorow” kwantowych, przy zatozeniu, ze wszystkie
oddziatywania poza grawitacyjnym sg nieobecne (hy, oznacza stabe oddziatywanie
grawitacyjne miedzy masami). Splatanie wykazujgce skwantowang grawitacje mozna
zweryfikowac, mierzac korelacje spinéw miedzy interferometrami. m, i m, — badane
masy, d — odlegto$¢ miedzy badanymi masami, Ax, i Ax, — dystans miedzy stanami
przestrzennymi L) i |R)[3].

Splatanie dwéch mas

Zespoty Bose i Marletto uwazaja, ze ich propozycje
stanowiag ulepszenie pomyslu Feynmana. Opieraja si¢
one na sprawdzeniu, czy masa moze zostaé splatana
z drugg identyczng masg w wyniku dzialania na nie
polem grawitacyjnym. W tym celu obie masy przygo-
towano przy uzyciu dwoch przylegajacych do siebie,
identycznych interferometrow. Urzadzenia te sa zwykle
uzywane do dzielenia fal $wietlnych na osobne wigzki,
ktére nastgpnie moga ulegaé zaburzeniu. Jednak, kiedy
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bardzo mate masy zostang wprowadzone do interfe-
rometrow, ich kwantowe funkcje falowe moga zostaé
rozdzielone oraz poddane interferencji. Zespot Marletto
widzi w tym momencie problem zwigzany z samg naturg
eksperymentu. Mianowicie naukowcy uwazaja, ze kazdy
uktad, ktoéry ma posredniczy¢ w splataniu dwoch uktadow
kwantowych, sam musi tez by¢ kwantowy [2]. Natomiast
zespot Bosego w swoim artykule, rozszerza omawiany
eksperyment o szczegdly zwigzane z uzyciem dwoch sta-
néw spinowych, aby utworzyé przestrzenng superpozycje
mas [3].

Oba zespoty zdaly sobie sprawe z tego, ze jesli
pole grawitacyjne ma prawdziwie kwantowy charakter,
to przyciaganie grawitacyjne migdzy dwiema masami
spowodowatoby ich splatanie. Jednak ten stan splatania
trwaltby tak dtugo az masy nie opuscityby interferometrow.
Podobnie jak w eksperymencie Feynmana, pierwsza masa
moze zostaé splatana z polem grawitacyjnym. Jednak tu,
w przeciwienstwie do eksperymentu Feynmana, nie jest
wymagana interakcja z polem grawitacyjnym, dopodki
druga masa bedzie uzywana jako ,,§wiadek” kwantowych
wilasnosci pierwszej masy. Pozwolitoby to udowodnic, ze
klasyczne pola grawitacyjne nie moga by¢ odpowiedzial-
ne za interferencj¢ mas.

Niepozadany efekt

Zarowno zespot Bosego jak i Marletto przyznaja,
ze postawione przez nich wyzwania eksperymentalne,
w $wietle obecnych brakow technologicznych, nie daja
gwarancji sukcesu. Jesli eksperymenty nie zostang prze-
prowadzone wystarczajagco starannie, inne mocniejsze
sily, jak Casimira, Van der Waalsa lub dowolne niechciane
interakcje elektromagnetyczne, moga nasladowac poza-
dane przez badaczy skutki grawitacji, powodujac spla-
tanie mas. Rownie dobrze badane masy moga nie ulec
splataniu nawet jesli przyjmiemy, ze pole grawitacyjne
jest skwantowane. Wszystko dlatego, poniewaz natura
grawitacji kwantowej moze si¢ okazac jeszcze bardziej
subtelniejsza niz przewiduja to naukowcy. Oznaczatoby
to w konsekwencji, ze zaobserwowanie splatania nie
byloby jednoznacznym dowodem na kwantowa naturg
pola grawitacyjnego. Nalezy jednak by¢ dobrej mysli, ze
proponowane przez zespoty Bosego i Marletto ekspery-
menty udowodnia kwantowg naturg¢ pola grawitacyjnego.
Z drugiej jednak strony, naukowcy zdajg sobie sprawe, ze
jezeli ich eksperymenty zadziataja, to nadal nie rozstrzy-
gang sporu o to, ktora z wielu konkurencyjnych teorii
kwantowej grawitacji jest poprawna.

Marcin Majka
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