Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska przedstawia badania nad ultrastabilnymi rezonatorami
optycznymi i ich zastosowaniami. Gléwne wyniki tej pracy obejmuja projekt ultrastabilnej
wneki optycznej w temperaturze pokojowej wraz z ostong termiczng i komorg prézniows,
badanie fundamentalnych teoretycznych ograniczen stabilino$ci, zastosowanie ultrasta-
bilnych wnek do wykrywania fal grawitacyjnych o wysokiej czestotliwosci i kwantowych
fluktuacji czasoprzestrzeni o niskiej czestotliwosci. Dodatkowo przeprowadzono prace teo-
retyczne majace na celu zwiekszenie stabilnosci ultrastabilnych rezonatorow optycznych.

Stabilnos¢ ultrastabilnych wnek zostata doglebnie badana, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem zrédet szumu termicznego, takich jak szum Browna, termoelastyczny i termoop-
tyczny. Aby osiggnac¢ obliczong stabilnosé, odstepnik wneki i komora prézniowa zostaty
starannie zaprojektowane, aby zminimalizowaé¢ czutos¢ na zaktdcenia zewnetrzne. Zapro-
jektowana wneka jest wyposazona w nowe krystaliczne pokrycia luster AlGaAs/GaAs,
ktore powinny poprawi¢ stabilno$¢ wneki w porownaniu z pokryciami dielektrycznymi.

Proponujemy ultrastabilng wneke jako rezonansowy detektor fal grawitacyjnych. Wy-
korzystanie rezonansu mechanicznego wneki moze pozwoli¢ na wykrycie fal grawitacyj-
nych, ktorych czestotliwosé odpowiada czestotliwosci rezonansowej odstepnika. Czutosé
na amplitude fali grawitacyjnej jest zwigkszana poprzez zwigkszanie masy wneki, obniza-
nie temperatury i zwigkszanie rozmiaru plamki wigzki na zwierciadle przy uzyciu zwier-
ciadel wypukto-wklestych. Rezonansowy detektor fal grawitacyjnych zostat zaprojektowa-
ny gtoéwnie do obserwacji czestotliwosci wykraczajacych poza obecny zakres istniejacych
interferometrow. Jest to réwniez zakres poza klasycznymi Zrodtami promieniowania gra-
witacyjnego, ale pozwala na obserwacje¢ obiektow nieklasycznych, takich jak czarne dziury
o masach mniejszych niz 1 M. Co wiecej, obserwacja w wysokich czestotliwo$ciach mo-
gtaby udowodni¢ istnienie Zrodet wykraczajacych poza model standardowy, takich jak
aksjony i czastki podobne do aksjondw.

Drugie proponowane zastosowanie ultrastabilnych wnek w fizyce fundamentalnej po-
lega na poprawieniu eskperymentalnych ograniczen na amplitude fluktuacji czasoprze-
strzeni. W pracy zaproponowano ulepszenie istniejacych ograniczen za pomocs zestawu
dwboch wnek ustawionych prostopadle i réwnolegle, poprawiajac poprzednie ogranicze-
nia o co najmniej rzad wielkosci. Dodatkowo zaproponowo dwie metody wykorzystania
pojedynczej wneki tj. sygnat pojedynczej wneki z metody ,three-cornered hat” i sygnat
pojedynczej wneki w poréwnania z atomami strontu. Obie metody poprawiajg limity na

amplitude fluktuacji czasoprzestrzennych w poréwnaniu z poprzednimi wynikami.



